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Desafio das distribuidoras

————

Contextualizacao

d Como qualqguer distribuidora, a CPFL enfrenta desafios inerentes ao negdcio para manter a alta qualidade da
distribuicao de energia elétrica e a viabilidade econ6mica;

d Dentre os desafios esta a sua capacidade de reduzir as perdas, de modo a alcancar a cobertura regulatoria,
gue garante a sustentabilidade financeira dado problemas que fogem da acao da distribuidora:
o Fenébmenos fisicos, como o efeito joule;
o Criminalidade, que impossibilitam a acao da distribuidora;
o Areas com Rede clandestina, que necessitam de anuéncia para regularizacdo;
o Etc.

Perdas em distribuicao de energia elétrica

Atuacao da Distribuidora: Detecgao

' de irregularidades

Perda Técnica

Perda Global

| Perda N3o Técnica

instituto
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Detecgao de irregularidade
———

Qual o Objetivo?

Eleger quais instalacdes apresentam comportamento suspeito (fraude ou problema na medicao) e

~ deverao ter suas medicdes inspecionadas

Mais de 10 Envio de 600 mil Maximizar a Maxirmnizar &
milhoes de instalacdes para quantidade de Recuperagao de
clientes

inspecéo por ano (6%) TOl's Energia + Receita

— 8 = @ =

Premissa Prova disso: A assertividade Outros desafios:
basica: “A em sorteio praticada no qualidade nos
grande aleatdrio a grupo CPFL servigos; bases de
maioria dos assertividade gira em torno dados nao
clientes ndo nao ultrapassa de 25% confiaveis,
furta” 4% capacidade de
processamento e
(400°090/ ?O necessidade
0.000 =66%) celeridade no

Processo.

instituto
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Deteccao de irregularidades: Variaveis

O consumo é uma das variaveis mais importantes, porém, nao pode trabalhar

sozinho!

Quando observamos apenas o consumo, comportamentos iguais podem trazer resultados diferentes.

Devido a isso, mais de 100 varidveis sdo utilizadas na modelagem, como por exemplo:

+ 5+ 2

- 4

l\i\--(*

Dados Cadastrais do
Cliente

ldade;

Municipio e Bairro;
Antiguidade da ligacao;
Quantidade de instalacoes
mesmo PN;

Ramo de atuacao;

Classe;

CNAE;

Etc.

(s]s]o]s]s]e]
kW-h

Dados de Medicdo

Marca e Modelo do
Medidor;

Antiguidade do medidor ;
Tipo de ligacao (M, Bou T);
Alimentador;
Transformador;

Estado de fornecimento;
Etc.

Histérico de interacao
com o cliente

Contato com a empresa,;
Quantidade de
Inspecoes;

Quantidade Fraudes;
Antiguidade ultima
INspecao;

Quantidade de acdes de
corte;

Divida;

Etc.

Georreferenciamento e
Comparacao com os vizinhos

Coordenadas;

Consumo cliente X Vizinhanca;
Quantidade de fraudes X bairro;
Quantidade de fraudes no
Geohash;

Quantidade de avarias no Trafo;
Etc.

instituto

abradee

O oMmeG



Deteccao de irregularidade: Ferramentas

._—-:_—__—y/
——— <
Estatistica voltada para Selecao de Alvos

A estatistica € o campo da matematica que relaciona fatos
e humeros em que ha um conjunto de métodos que nos
possibilita coletar dados e analisa-los, assim sendo possivel
realizar alguma interpretacao deles. A estatistica € dividida
em duas partes: descritiva e inferencial.

Para qualguer analise de dados, cabe um estudo para
determinar as caracteristicas e comportamentos que os
dados apresentam. Por essa razao, utilizamos técnicas de:

« Andlise descritiva/exploratoria;

« Padronizacao e normalizacao;

« Deteccao de outliers;

« Criacao de nova variaveis;

- Regressdes lineares/logisticas/ GLMs;

-

Machine Learning para Selecao de Alvos

Com algumas raizes na estatistica, Machine Learning
(Aprendizado de Maquina) ¢ um campo da inteligéncia
artificial gue desenvolve algoritmos capazes de aprender
padroes a partir de dados e fazer previsdes ou tomar decisoes
sem serem explicitamente programados para cada tarefa.

Atualmente utilizamos diversas técnicas de Machine
Learning para aumentar a acuracia na deteccao de alvos,
utilizando o IBM SPSS Modeler € a linguagem de
programacao Python. Dentre as técnicas utilizadas temos:

« Arvores aleatérias;

e Floresta aleatoria;

 Extreme Gradient Boosting (XGBoost);

e Redes Neurais;

» Classificadores: DBScan, K-Neighbors, etc.

Mas ainda assim, essas técnicas nao sao suficientes,
sendo necessarias ferramentas e variaveis mais
avancadas e robustas.

instituto
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Deteccao de irregularidade: Fontes de dados
—
v'Baixa integracao entre métodos de calculo de PT e métodos de localizacao
. de PNT (diferentes bases, iInsumos, modelos, premissas);

v'Baixa integracao entre as bases de dados de engenharia, comercial e de
operacao;

v'Baixo nivel de pré e pods-processamento de dados pelos métodos baseados
em reconhecimento de padroes

3
Histdrico de Histérico de
< Jinadimpléncia

inspecoes .
PG Historico de
consumo

*Rede primaria

*Rede secundaria

:E;Q—/ e IPs (comercial
Stage ou BDGD

Calculo regulatorio de PT Principais insumos para detec¢ao e
localizagao de PNTs

Historico de
operagao de
chaves

instituto
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P A3092 . G t~ P N T Deteccao e Localizagao de Perdas Nao Técnicas: Uma Abordagem Hibrida-
- es ao Evolutiva para um Sistema em Transi¢ao

W
O projeto tem como objetivo geral desenvolver metodologias baseadas em técnicas

de Data Science e Engenharia para deteccao e localizacao mais eficiente de
~ perdas nao técnicas nas redes de distribuicao, especificamente de furto de energia
via consumo irregular, fraude de medidores etc.

Evolucao 1. sistemas com nivel baixo de disponibilidade de medicao: @
18 meses

v Dados elétricos (GIS) + dados comerciais + dados de operacao

———————————— GO /NO GO

Evolucao 2: sistemas com nivel médio de disponibilidade de medi¢cao (AMI — G)
partially deployed):

____________ GO /NO GO

v Dados da Evolucao 1 + medicoes série-temporais esparsas (UCs do

grupo A; religadores; reguladores de tensao) @
18 meses

Evolucao 3: sistema com nivel alto de disponibilidade de medicao (AMI —fully
deployed):

v Dados da Evolucao 2 + medicoes série-temporais em UCs do grupo B

abradee O CEMIG



Evolugao 1: Integracao de dados

Entregaveis da Evolucao 1:

« Metodologia para leitura, processamento e integracao

dos novos tipos de dados (de engenharia e operativos);
CLTP / :
e ADMS - Metodologias para tratamentos dos montantes de

energia nao faturados no mesmo més (calendario de
faturamento do grupo B) e inconsisténcias nas bases de

Algoritmos  Novos inputs @@ Metodologia para dados, com intuito de detectar e restringir
ja processamento de . .

Stilizados | dados eletricamente regioes, locais, consumidores (com ou
sem contrato) com perdas nao técnicas;

 Ferramenta computacional que implementa a
metodologia de processamento de dados desenvolvida e

ValidagOes através de

v P inspecdes em campo disponibiliza os dados processados como novas entradas
(novos inputs) para os algoritmos e modelos existentes na
S area comercial da CPFL (e.g.,, programa IBM SPSS
Python

Modeler, scripts dedicados em linguagem de
programacao Python, entre outros).

instituto
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Evolucao 2: Evolucao 1 + medicoes série -

temporais esparsas

Dados elétricos
(Smallworld)

Curvas de
carga

Historico de
inspegoes

Historico de
operacao de
chaves

- r -

Historico de
consumo

SE
Alimentador:
Medicdao SDDT
(V, 1, P, Q- 15min) Consumidor MT:
Medicao ZFA
(P, Q- 15 min)

7.

Consumidor BT:
Energia faturada dos
consumidores

Entregaveis da Evolucao 2:

* Integracao de dados elétricos + dados comerciais + dados
de operacao + medigoes série-temporais com resolucao
de 15 min. (entrada do alimentador, consumidores do

grupo A, religadores etc.)

« Aperfeicoar a abordagem da Evolugao 1 considerando a
subdivisao dos alimentadores (e.g., jJusante de um
religador, regiao com redes de BT especificas etc.) e
menores intervalos de aquisicao de dados de medicao.

instituto
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Evolucao 3: Evolucao 2 + medicoes série
temporais do grupo B

Dados elétricos
Small ]
(Smallworld) injetada : »_
i S -
1al)
Histdrico de
inadimpléncia

Historico de
operagao de
chaves

Curvas de
carga

Historico de

inspecoes
Historico de
consumo

Dados elétricos, comerciais e operacionais

Entregaveis da Evolucao 3:

 Alta cobertura espacial, permitindo analises, por
exemplo, em redes de baixa tensao individualizadas.
Devido a maior disponibilidade de dados com
implementacao da telemedicao do Grupo B, € possivel
realizar estudos mais precisos:

t v Correlacao de medicoes de tensao, métodos

i estados dedicada.

)
Religador: medigdo (V,l)
—|0 Rl
SE Alimentador:
(V,1,P,Q)

Transformadores
MT/BT:
Medidores
inteligentes

Consumidor MT: (P, Q, V)

(P,Q,V)

Consumidor BT:
Medidores inteligentes
(P,Q, V)

instituto
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PA3092: GESTAO PNT - Solucéo estrutural
integ[iQa

Tailored in-house solution

A solucao serd implementada e integrada usando o framework de gestao de redes de distribuicao iniciado com o projeto Perdas Técnicas
(PA3048). Esta estrutura é expansivel e modular atendendo diversas necessidades do Grupo CPFL Energia.

I Rl R R R R R R R R i e T P e R e e R R T

MMGD .~ FRAMEWORK 7™ ™
: ORACLE \ ! ' . \
' .w \ 2 Cargas \
| — « : | i especiais :
| Comerecial — Operagdo . i P i
' l ' o ¢ Calculode PT |
: (SAP HANA) (ADT:ké}Data : : Gestao de ........... ANEEL :
1 — | ., & baend
| @' : : PNT (GeoPerdas/ ]
: i : (RecupERA) ProgGeoPerdas) :

| |
i — FRAMEWORK |
: Dados ) (Calculos / :
: GISCO DB complementares _Ir _/ ) Simulacdes) -, ~ i
| Smallworld (elétrico, (planilhas, GEDs) i : Calculode ~¢ Integragdo ‘. i
. - P! HC, “ com CYME, ¢ .
: (GISD) comerclal, ” A : : reforcos, PR e— :
: @ operagao) . ‘| relatérios :
i » : i Calculode ™ ... ' :
l I 1 PT i
3 ] 9 (RegPerdas) ]
' BDGD expandida com histdrico da rede (topologia, energias, HC, PNT, ¥, \ ¥,
. manobras) e de solicitacdes de conexdao de MMGD A . A

|J -~ |

I rd . . .

| | Usuario via interface web i

I i~

) —— VISUALIZACAO / ESTUDOS !: S

g INsttuto
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PA3092: ¢ GESTAO PNT -Ferramenta web

—

- -
.

HC

Visualizacdo e gestdo de capacidade de
hospedagem de geracio distribuida

D 2 £

s

Erergy Research and Analptics

ERAnNalytics

Plataforma unificada para analise de redes de distribuicao

=H

Cargas Especiais

4 aq
RecupERA

PT

Visualizagdo e gestdo de perdas ndo técnicas, Modelagem e simulacio de cargas especiais

regibes e consumidores suspeitos

=
€I ANEEL

AcEncia Nacronal peE ENERGIA ELETRICA

Visualizacdo e gestdo de perdas técnicas

SIMULAGAOQ

SIMULAGAO

/ —_——

CPFL

ENERGIA

¢ ra &

P&D - Programa de Pesquisa
e Desenvolvimento

UNICAMP
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—

~  Bases de dados Backend Frontend

PA309%:/ Visao geral da ferramenta RecupERA

Método
deterministico

Calculo balanco

CPFL On-Premises de energia

C > Y Yo
W W W w * Métodos alimentados

com dados das bases e Método da
resultados do balango entropia
de energia

e Abordagens diretas,

e Extracao e conversao dos
dados

C Usuario via
« Tratamento e correcdo de deterministicas e Métod del * Visualizagao interface web
inconsisténcias baseadas em IA €todo moaelo * Exportagao de dados
 Concatenacdo dos dados em e Avaliacao automatica multlplo * Execucdao de métodos e

uma BD dos dados modelos
* Indicacao de UCs e e ExtracOes para alimentacao
regioes suspeitas dos modelos desenvolvidos
Novos no IBM SPSS Modeler e
p métodos Python .:
GE ’
S 15

instituto

abradee. o CMIG



14

Calculam-se as perdas da distribuicao (PD) através do balanco de

energia, indicando regides com maiores ou menores tendéncias de

“ irregularidades (PNT). Resumeme-se abaixo as principais

funcionalidades implementadas para o calculo do balanco de
energia:

« Calculo do balanco de energia em alimentadores e religadores
(melhor filtragem de regides)

« Utilizacdo da janela de faturamento ao invés do més civil (maior
alinhamento com o consumo medido)

« Estimacdo de fluxo de poténcia reverso para medidas de
corrente em alimentadores e religadores (adaptacao de medicdes
disponiveis)

« Dados elétricos atualizados mensalmente com informacdes da
engenharia - SWGIS (aprimoramento do calculo de balanco)

 Tratamento de chaves utilizando dados da operacao - ADMS
(aprimoramento do calculo de balanco)

PD =PT+PNT=Einj‘I'EianD_Eforn

EII1j | YY)
—_—

PT Equipamentos

Sub T1 Irregularidade (PNT)
| PT Linhas | | —
— ‘ 189
“Z2% | Eujep =) Consumidor
-
EForn
Clandestino (PNT)
Identificacao fluxo de poténcia reverso Correcao topologia (dados operacao)
(medidas de corrente)
miniGD : 323'; Extraido SWGIS
'// \:X\/' Status
- e T\ \ kY incorreto o ‘
/o et %r Regido faltante
50 AL 7({. T
fjf m'i;&
/ » A
| || ] J
| et
/ ‘ P [
£ g e TR : ! Jl‘ ! * chave aharta
© chave aberta = subestachio
conip | et o5 | B 22 [T L g T
‘1 —— alimentador

Inicial 685996566 891 775 990 49,54
Pds-tratamento 685996566 891 775 198 8,46

instituto
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Resumo do Modelo Multiplo Modificado

—

O modelo multiplo modificado ¢ baseado no modelo desenvolvido na
ferramenta IBM SPSS Modeler. Resumem-se abaixo as principais

funcionalidades incrementadas para este modelo:

 Implementado em ambiente Python e integrado a ferramenta (maior

flexibilidade e controle dos modelos)

- Utilizacdo de IA/Machine learning para treinamento e classificacdo de

UCs (e.g.,, Random Forest e Gradient Boosting)

* Divisao de UCs de acordo com a classe de consumo (melhor

representacao de subgrupos)

« Adicao de novos dados de entrada, tais como valores de perdas da
distribuicao (balanco de energia) e indice de notas que se
correlacionam com irregularidades (informacdes que se mostraram

relevantes no treinamento do modelo)

* As regides das UCs indicadas condizem com regides de maiores perdas

da distribuicao (sinergia entre o modelo e o balanco de energia)

= ERAnalytics - Analise de Redes vos.1

;7}? kS
: T 5 (] '||r"
| v
® : [}
w0 . R e
. 1
1 Vi o Perdas de
. i v = e distribuicdo
= g o J PD
S & [ X ] ‘ 5 ® W <=0%
® I W 0a20%
D 3 '- ® e 202 40%
: e 4 W 40250%
#5. W -50%
T rah
Jan : L) } . o ! e
ﬁmj Camadas
‘.I. { I:E e Bl subestagdes
. ) - A HEA “~..® Bdlango de energia
@ 2 s AN i Religadores
: ; i do @ [0 Cons. Sem ocorréncias

e O [ Cons. Consumo nulo
% ® [J Cons. Problema leitura
o @ [ Cons. Inadimplente
arelim neuers @ [J Cons. Problema micro/miniGD
ANir { @ [J Cons. Método entropia
“..-(& "

® Cons. Modelo mditiplo adaptado
© OpenStreetMap contributors | © OpenMapTiles

Alinhamento geografico
entre UCs indicadas e
valores elevados de perdas

instituto
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Resumo do método deterministico
—

Os métodos deterministicos em desenvolvimento apresentam os seguintes objetivos:

1. Determinar inconsisténcias que estejam impactando o calculo de balanco de energia, tal como UCs com consumo nulo
2. Criar regras deterministicas para avaliar UCs com consumo nulo nao justificavel (possiveis PNTSs)
3. Indicar regides para aplicar os métodos de deteccao de fraudes

Para atingir tais objetivos, as principals regras sao resumidas abalxo:

a Prob_lemas o b. Inadimplentes c. Consumo nulo Lol e._Coc_Ilgo f. Problemas GD
leitura com consumo leiturista

e Base de e Base de e Sem um motivo e Potencial e Filtro a partir e Energia
consumo nula e consumo e identificado problema de dos cédigos do registrada na
base com leitura nao para o dados para leiturista base excede
leituras dos registram consumo nulo definira UC consideravelme
medidores nao valores mesmo de algumas UCs como nte (e.g., 4x) a
nulas antes da e Possivel “Completamen leitura feita em

atividade de necessidade de te suspensa” campo

corte de inclusao de e Energia nao
fornecimento novos critérios condiz com
em algumas de avaliacao capacidade da
UCs GD

abradee. o CEMIG
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Resumo do modelo de entropia

—

O modelo da entropia se baseia na entropia de Shannon,

gue € um conceito gue mede desordem em um conjunto
de dados (i.e., separagao por incerteza). Resumem-se abaixo
as principais funcionalidades incrementadas para este

modelo:

Implementado em ambiente Python e integrado a

ferramenta (maior flexibilidade e controle dos modelos)

« Distincao nos valores de entropia de inspecdes
regulares de inspecdes com deteccao de irregularidades

(potencial indicador de irregularidades)

« Analise configuravel para diferentes agrupamentos, tais
como transformadores e alimentadores (alta

granularidade e especificidade nos modelos criados)

« Aplicacdo de agrupamentos (K-means) para maior
abrangéncia das regides sob analise (modelos especificos
podem ser aplicados em regidées com poucas ou

nenhuma inspecao — diversificacao)

Agrupamento de transformadores (K-means) para maior abrangéncia do modelo criado

&

A

(= o i

A

el

A

e

A

(1= Jgiif]

A

Energia neta [Normalizada] Determinar a taxa de
Consumo médio [kWh] acerto por cluster
Desvio padrao [kWh]

1 =p1 *x Ty +py* insp/Nmax
Q1 <T; <Q3

a = arg max(r;)

Ty Usar os
. 74 - 3 de
Selecdo 3)| | Entropia Parametros
¢ HEH.: @[H ° entropia dos
‘ Ay ‘ trafos a para N
detectar usuarios
iIrregulares em
outras redes
TIT
=
[[&]]
Ac2

Transformador a tem melhor
combinacao entre taxa de
acerto e numero de inspecdes

instituto
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RecupERA : Frontend
—=

— Mapa

ERAnNalytics

Plataforma unificada para analise de redes de distribuicao

B 4

HC PT

Visualizacdo e gestdo de capacidade de Visualizacdo e gestdo de perdas técnicas

hospedagem de geracio distribuida

Erergy Research and Analptics

L ]
<5
UNICAMP

aq
RecupERA

Visualizagdo e gestdo de perdas ndo técnicas,
regifies e consumidores suspeitos

= o
—== €I ANEEL

AcEncia Nacronal peE ENERGIA ELETRICA

=H

Cargas Especiais

Modelagem e simulacio de cargas especiais

SIMULAGAOQ

C‘ ‘ L P&D - Programa de Pesquisa

e Desenvolvimento

ENERGIA

instituto
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P——

ERAnalytics - Analise de Redes waa3

e — T ey [ T —
Consumidores ) S anoe
Lista de consumidores com ocorréncias g
E ® : 7

ecupliF\iA : Frontend - Mapa

@ Test User (testuser@test) @ roes - > sARr

o Informagoes gerais

— Informagdes das bases de dados
! Moiro Pe
Chico de : = . .
b Colunas 3 Paula 1 e 2 Propriedades do elemento selecionado e
Buscar na tabe O Colunas ™ ¥ - T . j lIhéu Alto [ | ‘ Q navegag&o no mapa

Posigdo e elemento selecionado

Sub. Cadigo UC Tipo Perdas basico (‘

" mé) : & " f} #» Nenhum elemento selecionado [ @ -23.964576,-46.365779
)  MRE 2002051360 Consumo nulo 101.046455 ’ Vila Eiff'r FrRaiatiubs : / f —————
¢ “ B~ =
7} RON 2002061130 Inadimplente 164.52567 "’- | r | \ : : v‘/q_/[ Nenhuma selegio

) Cue 2002515377 Consumo nulo 147.122

A O
) SsIM 2002724472 Consumonulo  40.90448
H - s me
) REP 2002725231 Consumonulo  101.27355 4 |~ Morro -3 =] e -~
Cachoeira E Selecdo de resultados exibidos
1} SRO 2002784441 Consumo nulo 171.49918
Resultados apresentados
) STO 2020018452 Consumonulo  -96.700165 Topologia aprimorada v
) STO 2020026285 Inadimplente -1205.1318 s Filtros de visualizagdo
2
) 8TO 2020027460 Consumo nulo 19401666 Filtragem de alimentadores e subestagies especificas
para visualizago
N R’TO 2020078347  Consumao nulo R1R RA1AZ M ' -
! ' Nr Empresas -
3172 entradas - . Paulista €3 SantaCruz €3 RGE ) Piratininga &
:. Morro Sai
s Tereziy+ Perdas de
distribuicéo - | | Filtro de municipios -
PD L))
) b
<= 0% . .
L 7 Py L L 08108 [ Filtro de subestacgbes -
« Informac3o das UCs 5 AL e
Pargue ol ' 10230%
selecionadas Bitaru B 302 50% @ Configuragdes graficas do mapa .
~ @ . Estilo de mapa e cores
* Extracao de dados ° W > 50%
* Indicagao de métodos
e ~ Camadas
utilizados para deteccao
” Bl® subestagbes fi o fil
L]
cpat “~_M Balanco de energia Con Iguragcoes e 1l tros para
Religadores visualizacao e exportacao
Aldei @ [ Cons. Consumo nulo
Paranapua ® Cons. Problema leitura

© [ Cons. Inadimplente

‘D OpenStreetiap contributors | € OpenhMapTiles

* Visdao geografica do balanco de energia e UCs indicadas
* Acesso a visao da rua para inspecdes detalhadas de imagem

instituto
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RecupE/R/A : Frontend

—
—

- -
l?'l
- -
N .

HC

Visualizacdo e gestdo de capacidade de
hospedagem de geracio distribuida

D 2 £

— Dashboard

ERAnNalytics

Plataforma unificada para analise de redes de distribuicao

i

PT

Visualizacdo e gestdo de perdas técnicas

SIMULAGAO

’

ERA %}‘

Erergy Research and Analptics

UNICAMP

aq H:

RecupERA Cargas Especiais

Visualizagdo e gestdo de perdas ndo técnicas, Modelagem e simulacio de cargas especiais

regibes e consumidores suspeitos

o o]
—== €PANEEL
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RecupERA : Frontend - Dashboard

Dashboard de perdas na distribuicao

~ « Tabelas: visualizacao detalhada das
perdas por municipio, subestacao e

alimentador

 Grafico temporal: visualizacdo da
evolucao das perdas ao longo do

tempo

« Grafico Sankey: visualizacao da
separacao das perdas por municipio,

subestacao e alimentador
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RecupERA : Frontend - Dashboard
—

* Filtragem por

~  Mmunicipio

* Filtragem por

subestacao

* Filtragem por

alimentador

» Todos os dados
(tabelas, grafico
temporal e Sankey) sao

filtrados de acordo com

a selecao

instituto

abradee.

O oMG
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Comentarios finais

-

—

v A ferramenta web foi desenvolvida em 12 meses de projeto e esta em processo de testes e

aperfeicoamentos

v Até o momento contabilizam-se os sequintes ganhos no processo de gestao de PNT:
o Maior integracao e melhor visualizacao dos dados
o Correcao automatica de bases de dados
o Aprimoramentos no calculo de balanco de energia

o Maior flexibilidade na adaptacao de métodos baseados em IA (modelo multiplo modificado,

desenvolvido em Python)

v" Nao necessita da instalacao de dispositivos adicionais na rede

instituto

abradee. o CMIG
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