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Resumo

A implantacéo de projetos de Infraestrutura de Medicdo Avancada (AMI) tem o potencial de otimizar di-
versos processos das distribuidoras de energia elétrica, por meio dos dados fornecidos pelos medidores
inteligentes. Uma das possibilidades é a realizacdo do balanco energético de circuitos secundarios, que
fornece dados importantes relacionados as perdas de energia elétrica. Entretanto, para realizar esse bal-
anco de forma precisa, é fundamental que as distribuidoras possuam uma identificagéo correta da topologia
da rede de distribuicdo em sua base de dados, incluindo a relacdo de conexéo entre transformador-con-
sumidor. Neste sentido, este trabalho propde a aplicacdo de uma metodologia para identificar essa relacao,
utilizando dados de medicao inteligente de circuitos secundarios reais da Celesc Distribuicdo. Além disso,
os resultados obtidos pela metodologia foram validados por meio de inspec¢&o visual em campo, demon-
strando uma assertividade superior a 94% nos casos analisados. Esses resultados reforcam o papel do
AMI como ferramenta estratégica para a gestao do balanco energético e a reducao de perdas no sistema
de distribuicéo.

1. Introducao

A crescente insercdo de recursos elétricos distribuidos, uma maior exigéncia por qualidade do produto e
do servico relacionados a energia elétrica, associados a evolugéo tecnologica dos semicondutores e da
Tecnologia da Informacéo, fez com que surgisse a demanda por uma rede de fornecimento de energia
elétrica mais moderna. A base de uma rede mais moderna, responsavel por coletar todos os dados e in-
formacdes relacionadas as cargas e aos consumidores € a chamada Infraestrutura de Medicdo Avancada
(MOHASSEL et al., 2014). A Infraestrutura de Medi¢do Avancada (AMI) ndo é apenas um conjunto de
medidores para registrar o consumo de energia dos consumidores, mas a construcao de uma arquitetura
de hardware e software capaz de capturar o consumo em tempo real ou quase em tempo real, demanda,
tenséo, corrente e outras informagdes (WANG & LUAN, 2014).

A implantacdo de projetos AMI proporciona inimeros beneficios para a operagao e gestéo das distribuido-
ras de energia elétrica. Entre eles, destaca-se a automacéo das leituras para faturamento, que reduz erros
e custos operacionais. A tecnologia também possibilita a execucao remota de cortes e religacdes, desde
gue os medidores inteligentes suportem essa funcionalidade, aumentando a eficiéncia e contribuindo para



a reducdo da inadimpléncia. Além disso, o AMI melhora a resposta a interrup¢des no fornecimento de
energia, fornecendo dados em tempo real sobre auséncia de tensao.

Outra possibilidade em instalacbes de AMI que possuam equipamentos de medicdo inteligente em trans-
formadores de distribuicao (TDs), € a implementacdo de ferramentas precisas de calculo de balango en-
ergético para os circuitos secundarios. Comparando o consumo registrado nos medidores dos TDs com o
somatério dos consumos de todas as unidades consumidoras (UCs) ligadas ao transformador, incluindo
uma estimativa do consumo da iluminagéo publica, é possivel obter as perdas totais associadas ao circuito,
suportando acdes de eficiéncia e combate a irregularidades.

No entanto, a confiabilidade do valor obtido para as perdas estara diretamente associada a assertividade da
base de dados geograficos da distribuidora, que indicara a qual fase de cada TD as UCs estardo conectadas.
Neste trabalho, esta associacdo sera denominada como a relacdo de conexao transformador-consumidor
(TD-UC). Essa informacédo é igualmente indispensavel para outras atividades importantes relacionadas a
operacao e planejamento do sistema, como manutencdes programadas, atendimentos emergenciais, bal-
anceamento de carga entre fases e localizacao de faltas de energia.

A manutencado desses dados de forma correta é algo bastante desafiador, visto que as redes de distribuicdo
passam constantemente por alteragdes emergenciais ou de melhorias. Com a implantagéo de projetos AMI,
as distribuidoras tém acesso a dados que podem ser utilizados para, além das aplicacdes ja citadas, ajudar
a validar a topologia da rede de distribuicdo de baixa tenséo, potencializando as demais aplica¢des. Uma
das formas de realizar a identificacdo da topologia da rede, bem como da relagdo de conexéo TD-UC,
é utilizando a massa de dados de grandezas elétricas medidas ao longo do tempo disponibilizada pelos
medidores inteligentes. Sao encontradas na literatura diferentes técnicas que possibilitam realizar essa
tarefa.

Berrisford (2013) prop6e um algoritmo que, através dos dados de tensao obtidos de hora em hora de medi-
dores inteligentes, estima a impedancia de cada segmento do circuito secundario de rede de distribuicao e
a tensdo do secundario do TD através da resolucao de um problema de otimizacao de programacao linear.
Essas estimativas podem ser utilizadas para identificar erros de topologia ou perdas comerciais. Wang e
Luan (2014) prop6em um algoritmo similar, adicionando a possibilidade de modificar o problema caso a
tensdo do secundario do TD seja conhecida, levando a melhores resultados.

Cunha et al. (2020) propdem um método de regressao linear baseado no principio da aproximacgao linear
da queda de tensdo sobre as impedancias séries da rede. Destaca-se que o método considera como dados
de entrada apenas os dados de medicao de consumidores e as informacfes de condutores tipicos e das
estruturas mecanicas da rede.

Chao, Lei e Yuhang (2020) prop6em um método de identificacdo de topologia através de correlagédo uti-
lizando coeficiente de Pearson e um algoritmo de clusterizacdo (Fuzzy C-Means) para identificar a relacao
TD-UC.

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

Neste sentido, este trabalho propde a aplicacdo de uma metodologia para corrigir e validar a relacdo de
conexao TD-UC da base de dados geograficos da distribuidora, utilizando dados reais da Celesc Dis-
tribuicdo. Ainda, a metodologia é avaliada quanto a sua precisdo por meio de comparag¢ao com inspecoes
realizadas em campo. Foram obtidos resultados positivos, indicando que o algoritmo pode ser utilizado
como ferramenta de correcao de base de dados e potencializar a implementacéo de projetos AMI.



Inicialmente, sera descrita a metodologia aplicada neste trabalho, detalhando seu fluxograma e as adap-
tacdes realizadas. Em seguida, é apresentado o estudo de caso em um projeto AMI da Celesc Distribuicao,
abordando a analise dos circuitos secundarios e 0s resultados obtidos na inspecdo em campo. Na se-
guéncia, os resultados propostos pelo algoritmo séo confrontados com as relacdes de conexdo trans-
formador-consumidor reais. Por fim, sdo apresentadas as conclusfes e as sugestdes de melhorias para
trabalhos futuros.

2. Desenvolvimento

Como as distribuidoras de energia elétrica no Brasil possuem cadastradas e armazenadas sua base geor-
referenciada de ativos, seja por conta de obrigacfes regulatérias, seja pelas vantagens e necessidades no
planejamento e operacao de seu sistema de distribuicdo, metodologias que trabalhem no sentido de corrigir
e manter consistente o banco de dados da concessionaria sdo mais interessantes do que algoritmos que
busquem construir toda a topologia da rede apenas a partir dos dados de medi¢cdo, sem conhecimento
prévio.

Além disso, parte dos métodos existentes na literatura baseia-se nos dados de poténcia e corrente medidas.
Porém, em areas com perdas comerciais (caso do sistema de distribuicéo brasileiro), os dados dificilmente
apresentardo consisténcia, visto que as medi¢des ndo corresponderdo a realidade do que ocorre no circuito.
Sendo assim, este trabalho propde a adaptacdo de uma metodologia apresentada por Zhou et al. (2022),
gue demonstra grande potencial para ser utilizado pelas distribuidoras de energia elétrica no Brasil. Esse
método utiliza os conhecimentos pré-existentes sobre o sistema de distribuicdo e tem como base funda-
mental a correlagcéo entre as tensdes das UCs e dos TDs. A Figura 1 mostra um fluxograma simplificado
do algoritmo adotado.
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Figura 1. Fluxograma simplificado do algoritmo utilizado.
Para que possa ser aplicada na correcdo do cadastro da relacdo TD-UC de um determinado circuito, €
necessario possuir os dados de tensdo das Unidades Consumidoras (UCs) previamente associadas ao
circuito alvo, bem como do transformador cadastrado como responsavel por sua alimentagéo. Além disso, €
necessario dispor dos dados de tensao dos transformadores e das UCs imediatamente vizinhas ao circuito
onde a correcdo sera realizada. Destaca-se que cada fase dos TDs e consumidores polifasicos deve ser
analisada como um elemento independente. Todos os dados de medicao de tensdo compdem a matriz U.
2.1 Descricao do algoritmo

A etapa inicial do algoritmo consiste em realizar o tratamento dos dados de medi¢do de forma a poten-
cializar a capacidade da identificacdo das diferencas entre os sinais. Considerando que os valores de tensdo
medidos tendem a se concentrar em torno dos niveis adequados de fornecimento de energia elétrica, sdo
aplicadas duas opera¢des sequenciais no conjunto de dados sob anélise.

A primeira operagédo é a padronizagao Z-Score do conjunto de dados. Seja X um valor especifico medido,

1 a média dos valores medidos e A& seu desvio padrdo, seu valor Z é calculado da seguinte forma:

X-u
Z= (1)

o

Essa operacao € realizada para os dados de tensdo de cada consumidor ou transformador, para
padroniza-los antes de submeté-los a segunda operacéao: reducdo de dimensionalidade e extracéo de car-



acteristicas do sinal através do algoritmo de Analise dos Componentes Principais (Principal Component
Analysis — PCA).
Para realizar essa tarefa, o algoritmo PCA calcula novas variaveis chamadas componentes principais, que
sdo obtidas através de transformagcéo linear a partir das variaveis originais. O primeiro componente prin-
cipal deve possuir a maior variancia possivel. O segundo deve ser ortogonal ao primeiro e também pos-
suir a maior variancia possivel. Os demais componentes devem ser calculados da mesma forma (ABDI &
WILLIAMS, 2010).
Dessa forma, a matriz inicial de conjunto de dados U, dimensdo N x t, que possui N UCs e TDs com t
pontos de medicao ao longo tempo, resultard na matriz Upca, com dimenséo N x a, onde a é o nimero de
componentes principais escolhidos para o algoritmo PCA.
A segunda etapa do algoritmo esté relacionada a determinar a correlacao entre as tensdes que compdem
o problema. Para consumidores localizados préximos aos TDs, como as quedas de tensdo decorrentes do
circuito de distribuicdo sdo menores, a correlagéo entre a tensdo de uma UC e 0 TD ao qual ela esté conec-
tada apresenta o0 maior valor em relacéo a todos os outros TDs. Essa correlacdo é quantificada através do
coeficiente de Pearson (), que é calculado com base em duas séries de dados (x e y) utilizando a seguinte
equacéo:

cov{x, y) )
Pey = ———— (2)
E Te Ty

onde cov(x,y) é a covariancia entre as séries de dados dos pontos x e y, e Ae }As&0 os desvios padrdo do
conjunto de dados dos pontos x ey, respectivamente.

Com base na matriz Upca, é calculada a matriz de correlac@o entre os sinais através do coeficiente de
correlacédo de Pearson. A matriz de correlagéo (R) pode ser dividida conforme segue:

R, R, i
R=le )

Nesse caso, R1 é uma matriz quadrada de dimenséo N1 x N1, que representa a correlagéo entre o TD alvo
e seus vizinhos, sendo N1 o numero total de TDs selecionados. A matriz R2 (com R3 sendo sua transposta)
representa a correlagéo de tenséo entre as UCs e 0s TDs, com dimensdo N1 x N2, onde N2 € o nUmero de
UCs selecionadas no problema. JA& R4 (N2 x N2) contém a correlacao entre as UCs do TD alvo e as UCs
dos TDs vizinhos.

A partir da matriz R, da-se inicio a terceira etapa do algoritmo, onde séo realizadas comparacdes se-
guenciais para determinar a correta relacdo de conexdo TD-UC para as UCs analisadas. Em um primeiro
momento, examinando-se as colunas de R2, € possivel determinar o TD que apresenta a maior correlacdo
com cada UC. Essa combinacdo € utilizada para formar uma lista com a hipétese inicial de rela¢des de
conexdo denominada TD-UC ALG.

Comparagéo 1 (C1): para cada UC analisada, é verificado se a relagdo em TD-UC ALG coincide com a
relacdo previamente cadastrada no banco de dados da distribuidora (TD-UC BD). Caso positivo, a relacdo
€ considerada correta e as UCs séo agrupadas por TD como sendo corretas (UCTDC). As demais UCs,
cuja relacdo néo coincide, ficam sob suspeita (UCTDS).

Comparagédo 2 (C2): as UCs da lista TD-UC BD séo separadas por TDs e ordenadas de forma decrescente
com base no valor da tensdo média. Em seguida, define-se um percentual Ade até 50%) do total de UCs por
TD, selecionando as primeiras UCs da lista ordenada, ou seja, as UCs mais préximas aos TDs (UCPTD).



Caso essas UCs estejam no grupo sob suspeita, elas sédo consideradas corrigidas com a relagdo TD-UC
ALG e passam a compor UCTDC, visto que estdo préximas ao TD e a maior correlacdo entre as tensbes
indica que essa € a relacdo de conexdao correta. As UCs restantes continuam como suspeitas em UCTDS.
Comparacgéo 3 (C3): Em TD-UC ALG, cada UC foi alocada para um TD, e em seguida separadas em dois
grupos: UCs suspeitas (UCTDS) e UCs considerada corretas (UCTDC). Em C3, é realizado um novo teste
com as UCs suspeitas, a fim de verificar se 0 TD ao qual foram inicialmente alocadas pode ser considerado
correto. Nesse teste, para cada UC suspeita é criada uma nova lista agrupando-se os valores de correlacao
(presentes em R4) entre a UC sob analise e as UCs definidas como corretas de cada TD. Essa lista possuira
k séries, sendo k o nimero total de TDs.
E esperado que a média e o desvio padrdo da série de correlacdes entre UCs conectadas a um mesmo TD
sejam elevados. Por isso, para cada série, sao calculados sua média e desvio padrdo. Assim, também sera
conhecido o valor da média e do desvio padrédo da série referente ao TD que a UC suspeita foi inicialmente
alocada em TD-UC ALG. Na sequéncia, é verificado se alguma das demais séries da UC suspeita possui a
média e o desvio padrao maiores que os valores encontrados para a série do TD alocado na hip6tese inicial.
Em caso afirmativo, essa € considerada a nova relagéo correta TD-UC, e a UC passa a ser adicionada a
UCTDC. Caso contrario, a hipétese inicial € adotada como sendo o valor correto para a relacdo TD-UC, e
as UCs que estavam em UCTDS também sao consideradas corretamente alocadas, finalizando o processo
de correcao da base cadastral.
2.2 Estudo de caso
A Celesc Distribuicdo possui uma AMI implantada na cidade de Ararangua, em Santa Catarina. O Projeto
AMI implantado neste municipio contempla a utilizacdo de medidores inteligentes em mais de 30 mil UCs,
bem como a medicéo de tenséo e corrente de mais de mil TDs pertencentes a distribuidora. Os medidores
inteligentes registram os dados de energia, tensdo e corrente média com um periodo de integralizacao de
5 minutos, o que gera um volume de dados capaz de aprimorar diversos processos da concessionaria.
Com o monitoramento tanto dos TDs quanto das UCs, a Celesc é capaz de realizar o balanco energético
de circuitos secundarios para detectar perdas comerciais. Entretanto, os resultados serao precisos se o
banco de dados estiver correto no que diz respeito a relacdo de conexado TD-UC, o que motiva a aplicacao
da metodologia apresentada neste trabalho para corrigir as relagbes TD-UC armazenadas no banco de
dados da distribuidora.
Foram selecionados para esse estudo de correcdo de base cadastral quatro circuitos com diferentes car-
acteristicas elétricas e de balanco energético. A Tabela 1 apresenta as relacbes de conexao TD-UC para
cada TD, conforme registrado no sistema georreferenciado da distribuidora, juntamente com o nimero
de circuitos vizinhos incluidos na analise. Cabe ressaltar que em alguns dos circuitos, ha UCs que nao
possuem dados de medicao disponiveis, seja por auséncia de comunicacdo ou por utilizarem medidores
convencionais.
Tabela 1. UCs por fase dos TDs analisados conforme Banco de Dados

UCs por fase Vizinhos
TD A B C AB AC BC ABC Total TDs UCs
6138 13 29 17 3 1 1 3 77 b 398
3032 12 12 11 1 2 1 8 47 5 324
3671 1 1 - - - - 48 50 ul 193
10117 < - 1 - - - - 5 4 46




O circuito 6138 foi selecionado por ser constituido de rede nua e estar em uma regido de facil inspecéo
visual, apesar de possuir uma UC que ndo transmitiu dados no periodo sob analise. Quanto ao circuito
8671, é majoritariamente formado por UCs em um condominio de uso coletivo. Ja os circuitos 8032 e
10117 foram selecionados por conta dos valores de perdas obtidos em seu balan¢o energético. O circuito
8032 apresentou valores negativos para perdas, enquanto o circuito 10117 registrou perdas com valores
elevados.

Para verificar o cadastro do banco de dados e mensurar a eficiéncia do algoritmo, foi realizada uma inspecao
em campo nos circuitos alvo deste trabalho para verificar as reais relagdes de conexao TD-UC. A verifi-
cacdo foi realizada majoritariamente de maneira visual conforme exemplificado na Figura 2, identificando
a derivagdo da rede para cada medidor, tanto para trechos de rede convencional (a esquerda) quanto
multiplexada (a direita).

Figura 2. Exemplo de inspegéo visual para identificacéo de relagéo de conexao TD-UC.
Também foram verificados quadros de medicao de edificios de uso coletivo, onde a conexao das fases foi
obtida observando-se a ordem de conexao da rede com o barramento do quadro, e do barramento com os
medidores.
Em algumas medicdes néo foi possivel identificar a relacdo TD-UC visualmente, principalmente em UCs
polifasicas em que todos os cabos possuiam a mesma cor e passavam por tubula¢des, ndo sendo pos-
sivel distinguir a conexao por fase. Para esses casos foram utilizados dois métodos com equipamentos
adicionais. O principal deles foi a medicédo de corrente com amperimetros do tipo alicate. Para isso, foram
colocados dois aparelhos simultaneamente: um na derivacdo do circuito e outro na caixa de medi¢do. Dessa
forma, foi possivel identificar quais condutores apresentam a mesma corrente, determinando em qual fase
da rede o elemento de medicao esta conectado. Essa situacao é exemplificada a esquerda da Figura 3.
Nas unidades consumidoras onde ndo havia corrente no momento da inspecéo para realizar a comparacao,
foi utilizado o equipamento detector de circuito mostrado a direita da Figura 3: um conjunto composto por
um transmissor, que injeta um sinal no circuito ao qual estad conectado, e um receptor, responsavel por
detectar o sinal e, assim, identificar o circuito do transmissor. Com isso, foi possivel verificar a relacédo
TD-UC ao conectar o transmissor em uma fase especifica na derivacdo da rede e utilizar o receptor na
caixa de medigdo para identificar a qual fase o elemento de medicdo estava associado.



Figura 3. Inspecdo com medi¢céo de corrente (a esquerda) e detector de circuito utilizado (a direita).
Durante a inspecao em campo, foi constatado um dos TCs do medidor de balanco energético do circuito
8032 estava conectado com o sentido linha-carga invertido em relacdo aos demais, resultando em um reg-
istro de valores de consumo significativamente menores, explicando as perdas negativas que despertaram
suspeita com relagdo a esse circuito. Realizando um novo céalculo do balango energético apds o ajuste
da medicdo no transformador, o circuito apresentou valores normais de perdas, o que ndo demandaria
um estudo de ajuste cadastral. Entretanto, o circuito continuou sendo avaliado com o intuito de estudar a
metodologia de corregéo.

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

Tabela 2. Resultado das modificagcdes encontradas na inspe¢do em campo, por elemento de medicao

Elementos Elementos
Elementos | Elementos com Elementos s £ Percentual de
TD R adicionados pela | adicionados de SRS
iguais troca de fase ausentes ao TD : i s modificacdo
inspegao TDs vizinhos
6138 66 27 5 15 2 74%
8032 34 26 7 7 1 121%
8671 80 67 0 8 11 108%
10117 3 2 0 0 11 433%

As moadificacbes confirmam que problemas cadastrais comprometiam a analise do balan¢o energético dos
circuitos, reforcando a importancia da correcéo da relacdo de conexao TD-UC.



2.3 Implementacéo e Resultados obtidos

Para implementar a metodologia, foram extraidos os dados de tensao das UCs selecionadas por um periodo
de 22 a 24 dias (conforme disponibilidade), sendo mais de 6000 pontos de medicdo por UC. O tratamento
dos dados incluiu a consideragcdo de UCs polifasicas como elementos individuais, a interpolagao linear
entre dados ausentes e 0 descarte de tensdes nulas, ndo esperadas para o0 modelo de medidor utilizado
em Ararangua. O tratamento dos dados e a implementacdo do algoritmo foram realizados utilizando a
linguagem Python.
Destaca-se que o algoritmo PCA, aplicado para obtencédo da matriz Upca, foi implementado utilizando a
biblioteca scikit-learn, uma biblioteca open source que possui diversos algoritmos relacionados ao trata-
mento de dados como: classificacéo, clusterizacao, reducéo de dimensionalidade, entre outros (Scikit-Learn
2024).
Para avaliar a eficiéncia do método, foi calculada a Taxa de Acerto, definida como a propor¢do entre os
elementos em comum identificados pelo algoritmo e pela inspecdo, em relacdo ao total de elementos
associados ao transformador alvo, independentemente de terem sido atribuidos pelo algoritmo ou pela
inspecéo. Os resultados foram calculados considerando cada elemento de medic¢ado individualmente, com
0 objetivo de avaliar a assertividade do algoritmo na capacidade de ordenar corretamente as fases em UCs
polifasicas.
Para verificar os parametros 6timos de entrada de cada circuito, o algoritmo foi executado variando o nimero
de componentes principais (a) e o percentual de UCPTD (A analisando a Taxa de Acerto para cada com-
binagcdo. Os valores de a foram variados unitariamente de 2 a 100, com excecao do circuito 10117, que
teve o valor maximo de a como 78 (nimero total de UCs envolvidas no problema), enquanto os valores de

Aoram variados de 0 a 50%, com incremento de 2% a cada iterag&o.
Os resultados da comparacéao do algoritmo com a inspe¢do em campo sao apresentados através das Fig-
uras 4, 5, 6 e 7, que apresentam para cada circuito as Taxas de Acerto do método para as combinacdes
avaliadas de a e Adestacando em vermelho os pontos de méaxima eficiéncia para cada transformador em
estudo.
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Figura 4. TD 6138: Taxa de Acerto do algoritmo com relagédo a variagdo de a e A
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Figura 5. TD 8032: Taxa de Acerto do algoritmo com relagdo a variagdo de a e A
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Figura 6. TD 8671: Taxa de Acerto do algoritmo com relagdo a variacdo de a e A
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Figura 7. TD 10117: Taxa de Acerto do algoritmo com relacdo a variacdo de a e A
Os resultados da comparacao do algoritmo com a inspegcao em campo para um dos pontos de maxima Taxa
de Acerto, visto que foram obtidos varios pontos equivalentes, sado apresentados através da Tabela 3.
Tabela 3. Resultado do algoritmo (ponto 6timo) comparado com a inspe¢éo

Elementos Elementos Elementos Elementos
- iguais: entre infpeci?nafios, mas atri.buin:tos pelon e et Inspecionados, mas
algoritmo e | ndo atribuidos pelo | algoritmo, mas ndo sem dados para
inspecédo algoritmo inspecionados compor o problema
6138 109 0 1 99.09% 1
8032 65 - 10 86.67% 6
8671 157 4 1 96.91% 4
10117 10 5 - 66.67% 1
TOTAL 341 9 12 94.20% 12

Com excecao do circuito 10117, foi constatada uma elevada taxa de acerto do método, principalmente para
0s circuitos 6138 e 8671, com valores superiores a 95%. A Tabela 4 demonstra o impacto da aplicacdo do
método, comparando a assertividade do banco de dados com a taxa de acerto do algoritmo, tanto con-
siderando a ordenacéo de fases, como levando em conta apenas a atribui¢cdo correta da UC ao TD a qual
ela esta conectada. E melhora do banco de dados foi expressiva para todos 0s casos.

Tabela 4. Propostas de modificagdo do cadastro pela inspecéo (e pelo algoritmo).



Taxa de Acerto Taxa de Acerto TN du A sn Takn de.Acerto
TD Banco de Dados Algoriteno Banco de Dados Algoritmo
(desconsiderando fase) (desconsiderando fase)
6138 57.39% 99.09% 80.87% 99,09%
8032 45.33% 86.67% 80.00% 86.67%
8671 47.88% 96.91% 88.48% 96.91%
10117 18.75% 66.67% 31.25% 87.50%
Total 49.06% 94.20% 81.94% 95.04%

Observou-se que o algoritmo apresentou 100% de acerto para os elementos de medi¢cdo que permanece-
ram conforme o cadastro no banco de dados (UCTDC em C1), assim como para os elementos que foram
mantidos no transformador-alvo, mas realocados para uma fase distinta da registrada no sistema legado
da Celesc.
Analisando cada circuito, verifica-se que o TD 6138 apresentou uma corre¢do proposta pelo algoritmo
quase perfeita, com apenas um desvio relacionado a modificacdo do TD ao qual os elementos estavam
conectados.
Para o TD 8032, o algoritmo adicionou incorretamente elementos de outros TDs na maioria dos casos. Os
10 erros observados seguiram um padréo: todos migraram de um mesmo TD vizinho para a fase B do TD
8032, exigindo uma analise mais detalhada desses dados. Do ponto de vista de perdas, a adi¢cdo incorreta
dos elementos faria com que o circuito apresentasse perdas negativas apos a aplicacao do algoritmo.
No circuito 8671, 3 elementos de uma UC trifasica foram indevidamente excluidos do TD alvo, mas compen-
sados pela adi¢ao correta de 10 elementos constatados em campo. Além disso, uma UC trifisica teve ape-
nas dois de seus elementos atribuidos ao TD 8671, evidenciando a necessidade de aprimorar a metodologia
para evitar a alocacdo de elementos de UCs polifasicas em TDs distintos.
Para o circuito 10117, o principal erro foi a adicdo de elementos de TDs vizinhos, que, embora corretamente
atribuidos ao TD 10117, foram associados a uma fase incorreta. Cabe ressaltar que esse foi o problema
composto pelo menor nimero de UCs e que o cadastro do TD alvo apresentava um elevado niamero de
erros quando confrontado com a inspecédo em campo. Como o algoritmo parte do cadastro para aplicar
correcoes, a baixa qualidade dos dados e o numero reduzido de UCs comprometeram sua assertividade.
Os pontos de maxima Taxa de Acerto podem ser analisados para determinar a escolha dos parametros
de entrada do algoritmo para outros problemas. A Tabela 5 apresenta a faixa de nimero de componentes
principais que geraram os melhores resultados para cada circuito. Percebe-se que o aumento de a nao
garante um aumento na Taxa de Acerto. Além disso, 0 niumero de elementos ndo é proporcional ao valor
otimo de a, visto que os valores de 37 a 41 apareceram como valor ideal para todos os circuitos, mesmo
de tamanhos diferentes.

Tabela 5. Faixa de componentes principais (a) com resultado étimo, por circuito.



TD Elemiesion de i a 6timo (min.) | a 6timo (max.)
do problema
6133 632 20 41
2032 459 33 b3
8671 455 37 100
10117 78 16 78

Para relacionar a escolha do valor de &£om o desbalanco de tenséo, foi calculado o valor do Fator de
Desequilibrio de Tensao (FD%) conforme o PRODIST — Médulo 8 (ANEEL, 2021), onde:

| —
— 3 —-6
FD% = 100 || L £ 4)
J1+ J3-6B

sendo:

ﬁ — 100 an: T !bc: T I'{:a: (,_)
— = = S 5
V::b_ =+ Vbr:_ + I"'En_)

em que Vab, Vbc e Vca sdo os mdédulos das tensdes eficazes de linha dos TDs de cada circuito. A Tabela
6 apresenta o FD% e a faixa de valores 6timos de Avara cada circuito.
Tabela 6. Faixa de &Zom resultado 6timo, por circuito.

TD FD% r 6timo (min.) | T 6timo (max.)
6138 0.438% 22%1 48%
8032 0.698% 8% 50% 2
8671 0.435% 0% 46%
10117 0.319% 0% 50%

Ainda que para os TDs 6138 e 8032 a faixa de Apresentada ndo seja continua, percebe-se que os circuitos
de menor desbalanco apresentaram Atimo a partir de 0%, enquanto os circuitos com um maior desbalanco
necessitam considerar Aara que resultados melhores sejam obtidos. Entretanto, os valores de 22% a 46%
estiveram presentes nos pontos 6timos em todos o0s circuitos, indicando que considerar um percentual
médio para UCPTD, como 30%, pode ser uma boa estratégia.

3. Conclusao

A aplicacdo da metodologia de correcéo da relagéo de conexdo TD-UC em um Projeto AMI da Celesc Dis-
tribuicdo apresentou resultados positivos. Considerando o nimero total de elementos de medicéo atribuidos
aos circuitos onde o algoritmo foi aplicado, a assertividade do método foi superior a 94%.



O estudo realizado apresentou resultados importantes quanto a escolha dos parametros de entrada do
algoritmo. Tanto o nimero de componentes principais (a), quanto o valor de Apodem ser pré-definidos em
uma faixa de valores que apresentam bons resultados de Taxa de Acerto para a metodologia.

A correcédo prévia do banco de dados para o célculo do balango energético pode aumentar a assertividade
na deteccdo de perdas ndo técnicas, direcionando as a¢des de verificacdo apenas aos circuitos que real-
mente necessitam de inspecdo. Além disso, a correcdo das fases das unidades consumidoras — com 100%
de precisédo nos casos analisados — contribui para melhorias em varias atividades da distribuidora, como o
calculo de perdas por fase, balanceamento de carga e restabelecimento de faltas de energia.

Contudo, alguns erros foram percebidos com a verificacdo em campo, apresentando oportunidades de mel-
horia para a metodologia. O algoritmo pode ser aprimorado para garantir a atribuicdo de UCs polifasicas a
um mesmo transformador. Além disso, pode considerar as coordenadas geogréficas para evitar atribuicdes
incorretas. Essas acdes sao sugestdes para trabalhos futuros, que tendem a mostrar um valor ainda mais
significativo para a metodologia e potencializar a execucao de novos projetos AMI no sistema de distribuicédo
brasileiro.
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