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Resumo

Este estudo analisa padr6es de consumo e irregularidades na rede elétrica em Sabara, Minas Gerais, com
foco na reducédo de perdas nao técnicas (PNT). Utilizando dados da Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG), denuncias de irregularidades e segmentacdo semantica de imagens de satélite Landsat 8, foi
desenvolvido um modelo para identificar fraudes e avaliar a ocupacéo do solo. Dados georreferenciados
da infraestrutura elétrica foram integrados a registros de consumo e dendncias para gerar mapas detalha-
dos, destacando areas criticas. A segmentacdo semantica, implementada com a arquitetura D-LinkNet50,
alcancou métricas de acuracia de 94% e loU de 88%. Os resultados indicaram que alimentadores com
altos indices de PNT coincidem com areas densamente ocupadas, mas sem cobertura elétrica formal. Este
trabalho destaca a relevancia da analise integrada de dados georreferenciados para otimizar a operacao
da rede elétrica, reduzir perdas e embasar politicas de regulariza¢@o urbana.

1. Introducao

As transformacdes tecnoldgicas vém revolucionando o setor de energia elétrica em escala global,
abrangendo areas como comunicacao, sensoriamento, ciberseguranca e monitoramento de ativos (Pas-
sagem, 2023; Souza Janior, 2023). O avanco tecnoldgico acelerado em diversos setores da sociedade néo
apenas melhorou a qualidade de vida, como também facilitou o acesso a informacdes e superou barreiras
de comunicagdo nas esferas sociais e organizacionais. Nesse contexto, é esperado que tais inovacées
sejam integradas tanto ao panorama global do setor elétrico quanto a realidade brasileira.

No Brasil, segundo proje¢6es da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo de energia elétrica
deve alcangar 787,5 TWh até 2032 (Pires and Magri, 2023). Para atender a essa crescente demanda, o
governo tem intensificado investimentos na geracédo de energia de qualidade, visando suprir as necessi-
dades industriais e da populacédo (Miranda, 2023). Como resultado, surgem iniciativas como redes elétri-



cas e medidores inteligentes, eletrificacdo dos transportes e o uso de inteligéncia artificial para prever a
demanda energética (Lins and Rodrigues, 2023; Mendonca et al., 2023; Brangioni, 2023).

Paralelamente, a evolucao tecnoldgica impulsiona ndo apenas a implementagcdo de novas solucdes, mas
também a avaliacao continua da eficiéncia energética. Essa abordagem, que busca o uso racional da en-
ergia (Pires and Magri, 2023), contribui para otimizar os processos de geracdo e distribuicdo de energia e
para promover praticas urbanas mais igualitarias e sustentaveis.

A eficiéncia energética e a mitigacado das perdas de energia despontam como pilares desse cenario dinami-
co. Enquanto a eficiéncia propde formas racionais de utilizacdo da energia, a reducdo de perdas busca
minimizar desperdicios durante a geracao, transmissédo e distribuicao (Soares, 2023). Essas perdas, divi-
didas em técnicas e comerciais, impactam diretamente os custos operacionais das distribuidoras e, con-
sequentemente, as tarifas dos consumidores.

As perdas técnicas decorrem de fenébmenos fisicos, como o efeito Joule, e processos como transporte e
conversao de tensao (Lins and Rodrigues, 2023). Ja& as perdas comerciais, frequentemente associadas
a fraudes e furtos — como adulteracbes em medidores e redes clandestinas —, representam um desafio
significativo. Em 2022, essas perdas comerciais custaram ao Brasil cerca de R$ 8,69 bilhdes, de acordo
com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ou aproximadamente 3,1% da receita requerida
pelas distribuidoras (ANEEL, 2023). A mitigacdo dessas perdas, portanto, € crucial para reduzir custos,
proteger investimentos e promover a sustentabilidade ambiental. A identificacdo de diferentes tipos de con-
strugbes no uso e ocupacao do solo é essencial para areas como planejamento urbano, gestéo de riscos,
infraestrutura e estudos ambientais, dessa forma, métodos precisos ajudam no entendimento das cidades e
no apoio a decisdes para seu desenvolvimento sustentavel (de Sousa Coelho et al., 2024). Nesse contexto,
a segmentacdo semantica, técnica que classifica cada ponto de uma imagem em categorias como edificios,
vegetacao e 4gua, tem se destacado com o uso de modelos baseados em redes neurais convolucionais
(CNNs), que superam abordagens tradicionais em precisao e eficiéncia (Jiwani et al., 2021).

Estudos recentes mostram avancgos nesse campo. Por exemplo, o trabalho de (Jiwani et al., 2021) adaptou
o modelo DeeplabV3+ para segmentar edificios em imagens de satélite, alcancando resultados com alta
precisdo (loU entre 70% e 92%). O estudo de (Li et al., 2019) utilizou a arquitetura U-Net combinada com
dados de mapas publicos e imagens de alta resolucao, atingindo um F1- score de 70%. Essas pesquisas
destacam a importancia da integracao de dados e estratégias para melhorar os resultados em segmentagéo
de imagens de satélite.

A relevancia do tema é amplamente reconhecida por concessionarias e 6rgdos reguladores, que buscam
solucBes tecnoldgicas para mitigar as perdas de energia, especialmente no Brasil, onde os impactos so-
cioeconémicos dessas perdas sao relevantes. Diante desse panorama, este trabalho propée uma anélise
da série histérica de monitoramento da rede elétrica da regido de Sabara, Minas Gerais, utilizando dados
fornecidos pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) e 6rgaos reguladores, como a ANEEL.
A proposta busca identificar anomalias no padrdo de consumo de energia, correlaciona-las a dendncias
recebidas pela CEMIG e gerar uma analise da ocupacado do solo utilizando métodos de segmentacao
semantica de imagens de satélite. Essa abordagem visa aprimorar a deteccéo de fraudes e a compreensao
do comportamento de consumo, contribuindo para a eficiéncia do sistema elétrico como um todo.

2. Desenvolvimento



A analise detalhada dos padrdes de consumo de energia elétrica é fundamental para identificar possiveis
anomalias que possam resultar em perdas nao técnicas (PNT). Nesse contexto, este estudo apresenta uma
metodologia que utiliza dados de monitoramento da rede elétrica, dados georreferenciados de infraestru-
tura e informacdes de denudncias recebidas pela CEMIG. A integracdo de dados georreferenciados permite
uma compreensao mais espacializada e abrangente dos padrdes de consumo em diferentes localidades,
enquanto as técnicas de geoprocessamento fornecem percepcdes sobre o comportamento do consumo
de energia em areas especificas.

Inicialmente foi realizado um processo de Extracdo, Transformacéo e Carregamento (ETL) das diferentes
fontes de dados. Nessa etapa, é importante destacar que o resultado da ETL de um dado influencia di-
retamente na ETL do dado subsequente. A andlise teve inicio com os dados de monitoramento da rede,
aqui chamados de dados do Framework, partindo das informagfes de perdas néo técnicas (PNT) foi pos-
sivel selecionar subestacBes com maiores valores de PNT. Em seguida, analisou-se a infraestrutura da
rede elétrica, disponibilizada pela Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD). Por fim, ocorreu a
utilizacao dos registros de denuncias para a area atendida pela subestacéo escolhida no primeiro passo.

2.1 Conjuntos de dados da CEMIG

Os dados de monitoramento da rede séo informacdes de grande importancia para a identificacdo de perdas
e irregularidades por partes dos clientes, esses dados apresentam uma atualizacéo trimestral. A CEMIG
recebe informacgdes de datalakers e sistemas de automacao internos, os quais concentram dados de todas
as subestag0des e alimentadores. Diversos dados séo fornecidos, como geragédo (MWh), consumo (MWh),
perdas técnicas e PNT por alimentador (MWh), nimero de clientes de média e baixa tensao, entre outras.

As informacdes de geolocalizagdo dos ativos da empresa podem ser obtidas por meio da BDGD, aces-
sadas através do repositorio web da ANEEL. A base de dados é atualizada anualmente pela a ANEEL,
que recebe informagfes de todas as distribuidoras do Brasil. Essa fonte de dados complementa a anélise
de monitoramento da rede, fornecendo informacdes detalhadas sobre a infraestrutura ligada a subestacao,
como seus alimentadores média e baixa tensdo (MT e BT, respectivamente), transformadores e pontos de
iluminag&o publica (PONNOT). Esses dados foram importados para o software de informacdes geograficas
QGIS (Moyroud and Portet, 2018). Em seguida, o plugin de basemaps foi utilizado para sobrepor os detalhes
de infraestrutura no mapa, enriquecendo a representacao visual dos dados.

Por fim, a Ultima base de dados analisada foram as denuncias de irregularidades. Essas informacdes de-
mandam um processo de pré-processamento mais profundo antes da utilizacao final. A companhia recebe
a denuncia por parte de clientes, apds o registro uma equipe vai a campo para averiguar o fato. A partir
dessa inspecéao € atribuido um status a essa notificacao:

Procedente: Refere-se ao servi¢co no qual identificou-se irregularidades;

Improcedente: Indica que n&o foram identificadas irregularidades no local denunciado durante a inter-
vencao da equipe;

Impedido: Indica que houve algum tipo de impedimento durante a acdo da empresa, como por exemplo:
area de risco, area de dificil acesso ou auséncia do proprietario do imével ou regiao.



Neste trabalho foram consideradas apenas denudncias de cunho Procedente. A partir disso, foram anal-
isadas outras duas colunas da base de denuncias, uma para 0 endereco e outra para 0 nimero do edificio.
Observou-se que a rua e 0 numero séo registrados separadamente, entdo foi feita a unificacdo desses
dados para criar uma informacdo de geolocalizacdo, devido a auséncia de latitude e longitude do local
inspecionado. Assim, desenvolveu-se um script em linguagem de programacao Python com o propdsito de
consumir o servico da Geocoding API da Google, utilizando os dados de endereco obtidos. O processo
de geocodificacdo tem a funcdo de converter enderecos em coordenadas geograficas, permitindo assim
a marcacao dos locais indicados em um mapa (Goldstein, 2014). Dessa forma obtivemos um conjunto de
coordenadas para cada servico Procedente.

Apo6s o tratamento de todos os dados disponiveis, essas informacgdes foram relacionadas com um mapa
de ocupacdo do solo obtido por meio da segmentacdo semantica de imagens de satélite.
2.2 Imagens de satélite (Landsat 8)

O Landsat 8 (Avdan and Jovanovska, 2016) integra o Programa Landsat de observacgdo da Terra, geren-
ciado pela NASA e pelo USGS. Este satélite conta com dois instrumentos principais: o Operational Land
Imager (OLI) e o Thermal Infrared Sensor (TIRS). O OLI registra imagens em nove bandas espectrais,
abrangendo o visivel, infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas, enquanto o TIRS mede a
radiacdo emitida pela Terra em duas bandas do infravermelho termal. As imagens apresentam resolugéo
espacial de 30 metros por pixel nas bandas multiespectrais, exceto a banda pancromatica (15 metros) e as

bandas termais (100 metros).

Para acessar os dados disponibilizados pelo USGS, utilizou-se um script em Python. Inicialmente, identi-
ficaram-se os pontos centrais das areas de interesse no Google Earth Pro(Wuthrich, 2006), coletando suas
coordenadas (latitude e longitude). Implementou-se uma fungdo para baixar imagens centradas nesses
pontos, com dimensdes de 384 x 384 pixels e resolucao espacial de 30 metros por pixel, e armazena-las.
Adicionalmente, incluiu-se um raio em torno dos pontos de interesse para formar uma caixa delimitadora
compativel com o tamanho especificado, possibilitando o recorte das imagens na colecédo do Landsat 8.

Uma funcao foi desenvolvida para gerar uma composi¢cdo média das imagens de uma &rea especifica em
periodos definidos (2014, 2016, 2018, 2020 e 2022). Apds obter as bandas RGB separadamente, criou-se
uma composicao de cores naturais por meio do empilhamento das bandas. Por fim, aplicou-se uma méscara
de pixels utilizando a funcéo cloud_mask do pacote geetools https://pypi.org/project/geetools/, que elimina
pixels afetados por nuvens ou outras interferéncias. Ao final, foram obtidos 510 imagens para o treinamento
do modelo de aprendizagem profunda.



Dados de uso e ocupacao de solo (Mapbiomas): A utilizacdo da classe de urbanizagéo, proveniente
dos mapas anuais de cobertura e uso da terra gerados pelo MapBiomasSouza and Azevedo (2017),
como mascaras de referéncia (groundtruth) para a classificacdo supervisionada de imagens de satélite
do Landsat, apresenta fundamentacao sélida e alinhada aos objetivos do projeto. O MapBiomas, ao gerar
uma série histérica consistente desde 1985, utilizando imagens Landsat e técnicas de processamento em
nuvem, permite o acesso a dados espacialmente detalhados e temporalmente robustos sobre a dindmica
do uso e ocupagédo do solo nos biomas brasileiros (ROSA et al.,

2019).

A classe de urbanizacao (classe 24) reflete areas urbanizadas com alta confiabilidade, resultado de uma
metodologia padronizada e validada por especialistas em biomas brasileiros. Isso torna essa classe par-
ticularmente adequada para a criacdo de mascaras de referéncia, uma vez que oferece dados precisos e
representativos para treinar modelos de aprendizagem de maquinas. Além disso, a resolugéo espacial de
30 metros por pixel do MapBiomas é compativel com a resolucao das imagens Landsat 8, assegurando
a consisténcia espacial das informacdes utilizadas. Os mapas de classificacdo correspondentes aos anos
de 2014, 2016, 2018, 2020 e 2022 foram selecionados e baixados. Em seguida, a classe 24 foi extraida
e, com o auxilio do software QGIS (Moyroud and Portet, 2018), as areas correspondentes as imagens do
Landsat 8 foram delimitadas e recortadas a partir desses mapas.

2.3 Deteccédo de area de ocupacao urbana com aprendizagem de maquina

Arquitetura de Aprendizado de Maquina: A rede neural convolucional profunda de segmentagédo semantica
D-LinkNet (Zhou et al., 2018a), foi inicialmente projetada para segmentacao de estradas em imagens de
satélite de alta resolucdo. Porém, sua aplicagdo para outro dominio de conhecimento pode ser realizada
através de ajustes nos parametros de treinamento e dos rétulos alimentados a rede neural. Esta arquitetura
foi selecionada pois faz uso de convolugdes dilatadas, o que torna a extracdo de detalhes finos observados

em imagens de satélite mais eficiente.

No contexto de segmentacdo semantica, o codificador, ou backbone, desempenha um papel fundamental,
pois ele é responsavel pela extracdo de caracteristicas da imagem de entrada. Sua escolha afeta direta-
mente o desempenho do modelo em termos de preciséo, generalizagdo e até mesmo tempo de inferéncia.
O ResNet50 foi utilizado como codificador. Se trata de uma rede neural profunda que utiliza blocos residu-
ais para facilitar o treinamento e capturar caracteristicas em diferentes escalas, sendo inicializada com os
pesos de um pré-treinamento da arquitetura com bases de dados robustas, 0 que acelera a convergéncia
e melhora a capacidade do modelo em tarefas especificas, como segmentacéo (Li and Liu, 2022).

Configuracdo dos Parametros de Treinamento: Os parametros de treinamento do modelo foram definidos
com base em estudos da literatura (Zhou et al., 2018b; Akyel and Arlcl, 2022) e em experimentos pre-
liminares. A taxa de aprendizado inicial foi fixada em 0,001 para assegurar um ajuste gradual do modelo
durante o treinamento.

O limiar para binarizacéo foi definido em 0,3, visando melhorar a precisdo na separagao entre as areas de
interesse e o restante da imagem. O tamanho do lote (nUmero de imagens processadas simultaneamente)
foi configurado como 8, garantindo um equilibrio entre eficiéncia computacional e qualidade do treinamento.
Para avaliar os erros e ajustar os pesos do modelo, foi utilizada a fungdo de perda Binary Cross Entropy



Intersection over Union (BCEloU), que combina critérios de similaridade e sobreposicao espacial para
otimizar a segmentacao.

Ambiente Experimental: Os algoritmos foram desenvolvidos em Python utilizando a biblioteca PyTorch e
executados em um sistema equipado com CPU AMD Ryzen Threadripper 3970X x64. Para acelerar o
treinamento dos modelos, foi empregado o toolkit CUDA, que aproveita o alto desempenho da GPU NVIDIA
GeForce RTX 4090 com 24 GB de memoria dedicada, em conjunto com 256 GB de memdria RAM do
sistema.

2.4 Resultados e Discussoes
Para a selecao da area de estudo foi necessario que a regido atendesse aos critérios elencados na
metodologia, ou seja: ser uma regido com altos valores de PNT, apresentar infraestrutura elétrica (de prefer-
éncia urbana) e conter dentincias Procedentes. Apds esses filtros, a regido escolhida foi o municipio de
Sabara, regido metropolitana de Belo Horizonte, atendido em grande parte pela subestagdo SBAU.
A subestacdo SBAU, que atende cerca de 30 mil clientes em baixa e média tenséo (BT e MT), é composta
por quatro alimentadores: SBAUO2, SBAUO3, SBAUO4 e SBAUOS. Em 2023, a subestacdo apresentou
uma PNT média de 26%. A Figura 1 apresenta a evolucdo do consumo esperado, medicdo e PNT desses
alimentadores ao longo dos anos de 2020 a 2023.
Dentre os alimentadores, 0 SBAUO5 (Figura 1 d) se destaca por registrar o maior indice de PNT, alcancando
47,5% no final da série histérica. Além disso, o comportamento dos dados desse alimentador ndo exibe
valores discrepantes ao longo do periodo analisado, sugerindo consisténcia nas medic6es e tornando-o
um exemplo para estudos relacionados a identificacdo e mitigacdo de perdas comerciais.
Os demais alimentadores também apresentam caracteristicas importantes. O SBAUO2 (Figura 1 a) demon-
stra 0 menor nivel de PNT, com 6% em 2023, enquanto o SBAUO3 (Figura 1 b) apresenta um compor-
tamento mais estavel em termos de medigdo e perdas. J& o SBAUO4 (Figura 1 c) exibe varia¢cdes mais
acentuadas em alguns periodos, refletindo possiveis manobras operacionais ou irregularidades a serem
investigadas.
Entre os anos de 2023 e 2024, foram identificadas 58 denuncias procedentes, das quais 20 ocorreram na
area atendida pelos alimentadores da subestacdo SBAU. A combinagédo dessas bases de dados permi-
tiu mapear os pontos de irregularidades e associa-los aos respectivos alimentadores, possibilitando uma
analise detalhada do impacto das perdas comerciais em cada segmento da rede elétrica. A Figura 2 apre-
senta a extensao dos alimentadores da SBAU, os PONNOTSs e a distribuicdo das denulncias procedentes
na area de cobertura da subestacéo.
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Figura 1. Série historica da medicdo do alimentador, consumo esperado e perdas nao técnicas para a
subestac@o SBAU. Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 2. Extensdo dos alimentadores na regido em estudo e geolocalizacdo das denuncias. Fonte:
Elaboracéo propria

Observa-se que a regido atendida pelo alimentador SBAUO3 concentra o maior nimero de pontos ver-
melhos, correspondentes as denudncias. A andlise da Figura 1 b, relativa ao alimentador SBAUQ3, revela
também uma variacao nos indices de PNT ao longo de 2023, sugerindo que essa area pode estar sofrendo
com um aumento no numero de irregularidades.
Apo6s a analise do numero de denudncias, surgiu a questdo de por que o alimentador SBAUO5, que atende
uma area menor e apresenta menos denuncias, registra um percentual de PNT duas vezes maior que o
SBAUOQS3. Essa discrepancia sugere que outros fatores podem estar contribuindo para as perdas comerciais
na regido. Foi nesse contexto que a segmentacao semantica, baseada em imagens de satélite, demonstrou
seu potencial como uma ferramenta importante para investigar o uso e ocupagdo do solo, auxiliando na
identificac@o de possiveis areas de ligacdes clandestinas.
A segmentacdo semantica, ao permitir a classificacdo detalhada de diferentes tipos de uso do solo, como
areas residenciais, comerciais ou industriais, fornece informagdes adicionais sobre a relacdo entre a in-
fraestrutura elétrica e a ocupacao urbana. Com essa abordagem, foi possivel analisar se areas aparente-
mente sem infraestrutura formal, mas com ocupacdo urbana evidente, poderiam estar associadas a lig-
acoes irregulares.



Apo0s o treinamento e validacdo do modelo de segmentagéo de imagens de satélite para detec¢do de uso
e ocupacao do solo, foram avaliadas as métricas de desempenho de acuracia, fl-score e loU, obtendo
94%, 92% e 88%, respectivamente. A acuracia indica o quanto a mascara predita se aproxima do conjunto
de pixels de referéncia. A métrica loU (ou Jaccard) mede a sobreposicdo entre a mascara predita e a de
referéncia, enquanto o F1-Score combina precisdo e sensibilidade em uma Unica medida, usando a média
harménica (Huyen, 2022).

A Figura 3 apresenta o resultado da segmentag¢do semantica realizada pelo modelo D-LinkNet50. Na im-
agem (a), observa-se a cena original obtida pelo satélite Landsat 8. Na imagem (b), é exibida a predicao
do modelo sobreposta a cena original, destacando as areas identificadas. A imagem (c) ilustra a mascara
de referéncia utilizada para treinamento e validacao, fornecida pelo MapBiomas. Por fim, na imagem (d), é
mostrado o resultado final da predi¢do do modelo, evidenciando a segmentagéo gerada a partir dos dados
processados.

A partir da detecgcdo do uso e ocupacdo do solo por meio da segmentacdo semantica, associada aos
dados de infraestrutura elétrica, foi gerado um mapa apresentado na Figura 4. Este mapa sintetiza as in-
formacgdes analisadas, permitindo visualizar a ocupacao urbana sobreposta pela a presencga (ou auséncia)
de infraestrutura elétrica. As areas urbanas detectadas sao destacadas, evidenciando regides densamente
ocupadas, especialmente em areas nao atendidas pela rede elétrica.

A analise do mapa aponta para duas constata¢des principais. Primeiramente, observa-se que areas como
as atendidas pelo alimentador SBAUO3, que concentram um maior nimero de dendncias, coincidem com
zonas urbanizadas densas e bem cobertas pela infraestrutura elétrica. Indicando que nesse tipo de regiao,
existe uma maior mobilizagcdo popular em alertar sobre irregularidades. Em contrapartida, regiées proximas
ao alimentador SBAUO5 apresentam ocupacédo urbana evidente, porém n&do apresentam infraestrutura nos
dados oficiais. Essa auséncia, combinada com o elevado percentual de PNT registrado no alimentador,
sugere que tais areas podem ser locais de ocupacdes irregulares ou ligacdes clandestinas.

Além disso, o detalhamento espacial oferecido pela segmentacéo possibilitou identificar de forma precisa
as areas de ocupacédo urbana, complementando os dados de infraestrutura elétrica. Esse tipo de andlise
integrada pode ser de grande valia para direcionar inspec¢des de campo, planejar expansdes da rede elétrica
e propor politicas publicas para regularizacédo do fornecimento de energia em regides irregulares.

3. Conclusao

O estudo realizado proporcionou uma visdo abrangente sobre as PNT de energia elétrica, com foco no
municipio de Sabara, atendido pela subestacdo SBAU. Foram identifica dos os alimentadores com maiores
indices de PNT, maior incidéncia de denuncias e areas potencialmente associadas a ocupacgdes irregulares
e ligacdes clandestinas. A analise evidenciou uma ligacao entre as regides com elevadas perdas comerciais
e a concentracao de denudncias, reforcando o impacto do furto de energia sobre 0 monitoramento da rede
elétrica.
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(@) Imagem Original do satélite Landsat 8.



(b) Predicéo sobreposta a imagem original.



(c) Mascara de referéncia obtida pelo MapBiomas.



(d) Resultado da predicdo do modelo.

Figura 3. Resultados da segmentacao semantica utilizando o modelo D-LinkNet50. (a) Imagem original
capturada pelo satélite Landsat 8; (b) predicdo do modelo sobreposta a imagem original; (c) mascara de
referéncia obtida pelo MapBiomas, utilizada para validacédo e (d) resultado final da predicdo do modelo D-
LinkNet50. Fonte: Elaboracéo prépria
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Figura 4. Detecgéo de &reas urbanas e analise da cobertura de infraestrutura elétrica na regido de Sabara,
destacando possiveis focos de irregularidades e ocupacdes ndo atendidas pela rede elétrica.

A integracdo dos dados georreferenciados da infraestrutura elétrica e denancias com as informacdes de
perdas permitiu uma andlise mais detalhada e contextualizada. A visualizacdo desses dados em mapas
facilitou a identificacdo de areas criticas, o que podera subsidiar a tomada de decisdes para mitigar as
perdas e melhorar a eficiéncia operacional. Além disso, a analise das perdas comerciais ao longo dos
tempos permitiu identificar tendéncias e padrdes de comportamento, contribuindo para futuras estratégias
da gestdo da rede elétrica.

Em suma, os resultados deste trabalho destacam a importancia da andlise integrada de dados georrefer-
enciados e dados de perdas comerciais para 0 monitoramento e aprimoramento do sistema elétrico. A uti-
lizacdo de ferramentas de visualizacao, como mapas georreferenciados, proporcionou uma compreensao
clara e acessivel das informagodes.
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