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Resumo

Geréncia de Perdas Nao-Técnicas da CEMIG focada em combater perdas comerciais para garantir a efi-
ciéncia e sustentabilidade na distribuicdo de energia elétrica. O projeto de selecao de irregularidades em
instalacBes telemedidas utiliza parametros de paginas fiscais dos MDMs para detectar perdas comerciais,
concentrada na recuperacdo de energia consumida e nédo faturada. Identificacdo de irregularidades au-
tomatizada, que permite rapida regularizacdo das medicBes em campo, minimiza o tempo de resposta e
aumenta a precisdo das corregdes. Isso melhora a eficiéncia operacional e reduz os custos associados a
deteccéo de irregularidades. Atualmente, a CEMIG possui cerca de 410 mil clientes telemedidos, com mon-
itoramento rigoroso e constante para evitar perdas comerciais. A telemedicdo permite acompanhamento
em tempo real do consumo de energia e identificacdo de padrées andmalos, o que auxilia na deteccao
precoce de irregularidades e implementacédo de medidas preventivas. A CEMIG continua a melhorar suas
estratégias e tecnologias para combater perdas comerciais, 0 que garante eficiéncia, sustentabilidade e
confiabilidade no fornecimento de energia elétrica.

1. Introducao

A CEMIG possui uma geréncia dedicada ao controle e combate as perdas comerciais, com o objetivo de
recuperar energia nao faturada e regularizar unidades consumidoras com possiveis irregularidades. Para
isso, o Centro Integrado de Medic&o (CIM) desempenha um papel estratégico ao realizar o monitoramen-
to continuo das medi¢des de faturamento por telemetria pelos sistemas MECE (Siemens), PIM (Way2) e
SANPLAT (Nansen/Sanxing), que possibilitam a parametrizacdo remota dos medidores e a manutencao
de equipamentos em campo. Este artigo explora as estratégias e tecnologias adotadas pela CEMIG para
identificar e corrigir irregularidades em instalacdes telemedidas pela andlise de alarmes, péaginas fiscais
(dados instantédneos) e memoria de massa dos medidores.

Devido a necessidade de melhorar a produtividade na atividade de selecdo de irregularidades para in-
spec¢do, desenvolvidos projetos na ferramenta SAS (Statistical Analysis System) para analise em massa
de grandes volumes de dados (da ordem de 1 bilhdos de linhas por més).



Este trabalho objetiva apresentar a implantacdo de projetos SAS com os modelos de direcionamento de
inspecdes baseados em dados de pagina fiscal, memoéria de massa e alarmes dos sistemas MDM.

2. Desenvolvimento

Diariamente, extraidos dados de memdrias de massa, paginas fiscais e alarmes dos MDMs, carregados
de forma incremental em banco de dados SAS e disponibilizados em tabelas para 0s usuérios com acesso
ao SAS Enterprise Guide.

Dados trabalhados no SAS Enterprise Guide com varias combinagfes de eventos, configurados pelos se-
lecionadores, para identificar potenciais perdas comerciais. ISSo permite aos usuarios criar e parametrizar
regras conforme conhecimento de negécio, integracdo com eletricistas e experiéncia adquirida nas ativi-
dades em campo.

A flexibilidade na criacdo das regras permite melhorias constantes nos projetos, com novas combinacoes
de eventos e ajustes nas existentes, sem dependéncia de profissionais de TI.
1.1 Estrutura Geral dos Projetos com Dados do MECE
O MECE corresponde a um dos MDMs utilizados pela CEMIG, que atualmente gerencia a telemedicdo de
todos as unidades consumidoras cativas de média tensdo e a maioria das instalacdes cativas de baixa
tenséo indireta.
Todos os projetos SAS para sele¢éo de suspeitas de irregularidades utilizam como filtro inicial o periodo de
apuracao para reduzir drasticamente a quantidade de dados tratados nas etapas posteriores, com reducao
no tempo de processamento.
A base de todos os projetos utiliza dados constantes em tabelas mestras do tipo:

Ponto de medicdo: dados cadastrais dos consumidores;

Medidor: dados medidores, relactes de transformacéo de corrente e poténcia;

Paginas Fiscais e Memdérias de Massa: dados de tensao, corrente, poténcia e angulos, coletados em
pequenos intervalos de tempo.

As informagdes anteriores se interrelacionam para formatacdo de tabela da entrada principal,

denominada TABELA_ BASE, de onde advém todas as regras, conforme figura 1.
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Figura 1: Formacao da Tabela Base
Em todos os projetos constam filtros cronolégicos, aplicados por més, dia da semana e hora, conforme
necessidade do selecionador. Exemplos: irrigante noturno, horario comercial, consumo sazonal. Normal-
mente, consideram-se informagdes recentes.
Resultados das regras unificados em tabela final para analise dos selecionadores de irregularidades, que
optam pelos casos mais adequados para geracdo das inspecdes e posterior execucdes em campo.
1.2 Projeto Comparagdo com Religadores Exclusivos
Projeto que utiliza dados de dois sistemas: MECE e xOMINI (Concert), sistema utilizado para operacéao.

O xOMINI é um sistema supervisorio (SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition), utilizado na
operacao de redes de distribuicdo de energia.

Projeto possui regra para comparagao entre as correntes primarias das unidades consumidoras de média
tensao, obtidas pelo sistema MECE, com as correntes dos religadores exclusivos obtidas pelo sistema xO-
MINI. Como religadores exclusivos para as instalacdes, esperam-se correntes com valores muito proximos.
Por definicdo, em funcéo das diferencas de exatiddo do tipo de medicéo, consideram-se como suspeitas
de irregularidades os casos com discrepancia maior do que 30%.
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Figura 2: Projeto para selecdo de irregularidades por paginas fiscais em grandes clientes com religadores
exclusivos

2.1. Projeto MT — MDM MECE
Projeto com regras consolidadas para selecao de suspeitas de irregularidades em instalacoes telemedidas
de média tensdo. As premissas envolvem caracteristicas elétricas das ligacOes e alteracdes facilmente
perceptiveis, como: auséncia de tensdo com corrente, poténcia ativa negativa, auséncia de corrente com
tensao, subtensdo, auséncia total de correntes e auséncia total de sinais elétricos (desprogramacao de
medidor).

O projeto trabalha com os ultimos 10 dias de dados de medigdo como configurag@o padrao (filtro
configuravel).

TABELA BASE ramificada em cada regra de selecao, conforme figura 3.
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Figura 3: Ramificacdo da tabela principal nas diversas regras.

2.1.1. Auséncia de Tensdo com Corrente

Regra que lista unidades consumidoras cujas paginas fiscais registram tensao zero em pelo menos uma
fase, desde que exista corrente na mesma fase. Para evitar instalagbes sem carga na listagem, utilizado
filtro com valor minimo de corrente (ex: 0,1A). Além disso, considerado minimo de ocorréncias de paginas
fiscais para validar a selecao e evitar falsos procedentes. Exemplo de irregularidade: interrup¢éo fraudulenta
de amostra de tenséo.

2.1.2. Poténcias Ativas Negativas

Regra para identificar ligagGes invertidas, com a deteccdo de poténcias ativas negativas e exclusdo de
unidades consumidoras de geracao distribuida para evitar falsos positivos. Filtradas paginas fiscais com
fatores de poténcias iguais ou menores que -0,7, o que elimina falsos positivos originados de baixa satu-
racdo dos transformadores de instrumentacao. Também considerada soma de correntes maior que 1,5 A,
para evitar intervalos com cargas despreziveis.

2.1.3. Auséncias de Correntes com Tensdes

Regra para identificar unidades consumidoras com uma ou duas correntes de valores muito proximos a
zero e pelo menos uma delas com valor acima de 1A (parametrizavel pelo usuario), para evitar falsas
suspeitas. Além disso, a tensdo nas fases da corrente avaliada deve apresentar niveis normais. Por fim,
filtrada quantidade de péaginas fiscais, dentro do periodo avaliado, que precisam apresentar a deficiéncia
investigada, para evitar ocorréncias de excecao (valor ajustado atual de 30).

2.1.4. Subtenséo



A regra avalia casos em que tensdo medida pelo equipamento de medi¢do, em pelo menos uma das fas-
es, consideravelmente abaixo das demais. A situacdo ocorre pela inser¢cdo de elementos em série com o
circuito de medicdo de tenséo (resistores ou diodos), por mal funcionamento do TP ou por conexdes mal
feitas no circuito entre o TP e o medidor. Além disso, realizas algumas consisténcias:
a) filtro de unidades consumidoras com corrente para evitar instalacdes sem carga;
b) verificacdo de tensdes desproporcionais: se alguma das tensdes pelo menos 20% maior que as demais;
c) corte baseado na corrente das fases (atualmente em 0,6A).
d) filtro de quantidade de unidades consumidoras com namero minimo de ocorréncias da anomalia no
periodo sob analise (atualmente em 10 paginas fiscais).
2.1.5. AusénciaTotal de Correntes

Regra analoga a de selecao por auséncia de corrente com tenséo, contudo, avaliadas instalacbes
com auséncia total de correntes e realizadas algumas consisténcias:
a) Para evitar falsos positivos, utilizados totalizadores de demanda do MECE, para identificar longos
periodos de inatividade da instalacao.
b) Filtro de instalacdes com tensao e correntes registradas inferiores a 0,05A.
c) Separacao de instalagdes com demanda maxima, no periodo, inferiores a 5 kW.
d) Filtro de quantidade minima de paginas fiscais sob suspeita (atualmente 51 paginas).
2.1.6. AusénciaTotal de Sinais Elétricos (desprogramacao de medidor)
Regra para deteccdo de medidores totalmente desprogramados, que nao registram quaisquer grandezas
elétricas. Os filtros buscam paginas fiscais totalmente zeradas. Considerado minimo de paginas fiscais
necessarias para elencar a instalagdo como suspeita, com valor configurado para 20.
2.1.7. Consolidacao das regras
Na ultima etapa, realizada consolidacao da tabela final com a lista de instalacdes.
a) As saidas de todos os ramos, com as andlises das regras, se aglutinam novamente e gera nova tabela
com todas as instalacGes suspeitas.
b) Contagem de ocorréncias de cada regra por instalacéao.
c) Inclusdo dos dados de inspecao do ultimo ano
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Figura 4 — Resultado de uma sele¢do de Média Tens&o, com dados do MECE

A partir da lista consolidada, o selecionador analisa individualmente as instalacdes nos MDMs e sistemas
comerciais e gera 0s servigos de inspegao.
2.2. Projeto Demanda Subutilizada (AT e MT) — MDM MECE
As premissas desse projeto envolvem caracteristicas elétricas das liga¢cdes com associa¢édo de dados com-
erciais, como a demanda contratada.
Estrutura base do projeto semelhante ao de Selecdo Média Tensdo — MECE, mas com a inclusao dos dados
de demanda contratada e medida.
Filtradas instalages com demanda medida no més selecionado de até 50% da demanda contratada no
mesmo periodo. Projeto com duas regras: Angulo e Carga e Desbalanco.
2.2.1. Angulo e Carga

Diagnostica paginas fiscais com fator de poténcia muito bom, mesmo para cargas muito baixas, em
gue considera apenas unidades consumidoras com a demanda subutilizada.
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Figura 5 — Resultado da regra Angulo e Carga

2.2.2. Desbalanco
Filtra diferenca significativa no médulo de uma corrente em comparacdo as demais. fFiltradas paginas fis-
cais com corrente minima de 0,5A em pelo menos uma fase.
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Figura 6 — Resultado da regra de Desbalanco.
2.2.3. Juncio do Desbalangco com Angulo e Carga
A interseccdo das duas regras anteriores objetiva refinar o resultado e apresenta um universo de possiveis
suspeitas de irregularidades bem menor e mais consistente.
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Figura 7 — Saida da junc&o entre as regras de “Desbalanco” e “Angulo e Carga”
2.3. Projeto BT — MDM MECE
As regras consolidadas para selecdo de instalacdes telemedidas de baixa tenséo pelo MECE, envolvem as
mesmas caracteristicas elétricas das ligacoes e alteracdes facilmente perceptiveis para as unidades con-
sumidoras de média tensao: auséncia de tensdo com corrente, auséncia de corrente com tenséo, poténcias
ativas negativas, subtensado, auséncia total de correntes e auséncia total de sinais elétricos (desprogra-
macao de medidor).
2.4. Projeto Geracgéo Distribuida Fotovoltaica com Geragcao Noturna MT e BT - MDM MECE
Projeto com regras para selecdo de instalagfes telemedidas de média e baixa tensdo com geracao dis-
tribuida fotovoltaica instalada. Realizadas analises para detectar inversdes do fluxo de poténcia no periodo
noturno. Logo, ao gerar energia a noite, trata-se de grande indicio de irregularidade.
Estrutura do projeto semelhante ao de MT, mas com as diferencas:
a) Filtra apenas unidades consumidoras GD;
b) Nas ramificacbes de poténcia negativa (fase A, fase B, fase C e trifasica), paginas fiscais filtradas
apenas em horario noturno.
c) Escolhidas paginas fiscais com valores de fator de poténcia mais negativos que -0.7, para excluir pos-
sibilidade de falsos positivos originados de baixa saturagédo dos transformadores de instrumentag&o.



Estipulado valor minimo de paginas fiscais para considerar a instalacdo como suspeita (configuradas

d)
em 25 paginas).
e) As saidas de todos os ramos com as analises das regras se aglutinam novamente egera nova tabela

com todas as unidades suspeitas.
f)  Incluida contagem de ocorréncias de paginas fiscais com dados que apontam alguma anomalia.
g) Resultados finais apresentados em duas tabelas: “SOLAR GERANDO NOTURNO — MT” e “SOLAR
GERANDO NOTURNO - BT", para analise individual pelo selecionador de alvos.

2.5. Projeto Clientes Livres — MDM PIM

A Plataforma Integrada de Medi¢cédo (PIM), produto da Way2, projetada para aquisicdo e gerenciamento
de dados de medicédo, garante a conformidade regulatdria e a consisténcia operacional no faturamento e
gerenciamento de dados elétricos dos clientes livres da CEMIG.

Nesse projeto, regras consolidadas para selecdo de instalagBes de clientes livres telemedidos pelo PIM,

com suspeitas de irregularidades e premissas que envolvem caracteristicas elétricas das ligacdes e alter-
acOes perceptiveis, como auséncia de tensdo com corrente, auséncia de corrente com tensdo, poténcia

ativa negativa e subtensao.
Da tabela base do projeto, com os filtros principais, se origina 4 ramos com as regras para determinacao

das irregularidades, conforme figura 8.
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Figura 8 — Projeto para Selecao de Irregularidades por Paginas Fiscais do PIM
Auséncia de Corrente com Tensao: No primeiro ramo, a caixa “Correntes zeradas” contém filtro com
separacdo de paginas fiscais em que pelo menos uma das correntes (e ndo as trés) esteja zerada, com

presenca de tenséo.

Auséncia de Tens&o com Corrente: O segundo ramo filtra unidades consumidoras com presenca
de corrente sem medicéo de tensdo na mesma fase. Esse filtro acontece na caixa “Tensdo zerada com

corrente”.

Ligacao Invertida: O terceiro ramo detecta inversdes nas ligagdes de TCs ou TPs, em que séo filtradas
paginas fiscais com angulos entre a tensdo e a corrente de cada fase maior que 90 graus. Sao ainda

eliminadas as unidades consumidoras geradoras de energia.
Subtensdo: O quarto e ultimo ramo detecta afundamentos de tenséo, sendo filtradas as paginas fiscais

com tensdao registrada em alguma fase inferior a 100V.



A saida final do projeto, representada pela tabela da figura 9, construida pela jungdo dos ramos com 0s
dados cadastrais da instalacdo. Apresenta a data da Ultima pagina fiscal suspeita e a quantidade de ocor-
réncias de cada evento.

Ultima Pagina

Corrente

Tensdo Ligagdo

& Instalagdo @ STR_NOME @ SERNR & TARIFTYP [FH Suspeita @ Zerada @ Zerada @ Invertida @ Subtensao
TUSD_L_A4 07NOV2024:14:36:38 14 <
TUSD_L_A4 07NOV2024:14:36:38 . 14
TUSD_LA3AV 310CT2024:03:32:52 13
TUSD_L_A4V 03NOV2024:13:17:33 11
TUSD_L_A4V 07NOV2024:13:30:21 . 35
TUSD_L_A4V 300CT2024:05:02:11 113

Figura 9 — Tabela final do Projeto PIM
2.6. Projeto AMI — MDM SANPLAT

O sistema SANPLAT monitora instalacbes com medidores inteligentes da Infraestrutura Avancada de
Medicao (AMI — Advanced Metering Infrastructure). As regras envolvem alarmes e caracteristicas elétricas
das ligacdes associadas a dados comerciais, como auséncia de tensdo com corrente, auséncia de corrente
com tensdo, poténcia negativa, geracdo noturna e corrente minima.

O projeto possui entrada de dados por prompt para facilitar experiéncia do usuario. Ao acionar o botao
“RUN?", surge tela para insercao de 5 datas:

Data_Inicial: data de inicio dos dados das memdrias de massa. Utilizado D-10.

Data_Final: tltima data do periodo a avaliar, em geral, data atual.

Data_Evento_lInicio: menor data para avaliar alarmes do sistema SANPLAT.

Data_Evento_Fim: maior data do periodo para avaliar alarmes do SANPLAT.

Data_Inspecdes: data a considerar servicos comerciais nas instalacdes em analise.
Em contraste com os projetos anteriores, utilizados dados de meméria de massa em vez das paginas fis-
cais, 0 que altera a analise dos dados. A pagina fiscal possui dados instantaneos das grandezas elétricas
enquanto a memoria de massa traz a média dos valores de corrente e tensdo para cada intervalo de 15
em 15 minutos. Trata-se de diferenca importante na interpretacéo correta dos resultados obtidos com as
andlises.
A construcao da tabela base de andlise desse projeto primeiro emula paginas fiscais ficticias, ao utilizar
horarios de memaria de massa com horas exatas e formar 24 paginas fiscais ficticias por dia analisado. A
partir da tabela base, realizadas ramificacGes para cada regra.
2.6.1. Auséncia de Tensédo com Corrente
Essa regra filtra unidades consumidoras com memoarias de massa de intervalos em que ha corrente sem
registro simultaneo de tenséo. Filtrados intervalos com correntes superiores a 0,5A e tensdes inferiores a
5V.

» COD_PONT . NOM_CONS , » MED_INDIR - Correntesem .. Ultma_Comu ., Ultma_Pégin S S £ Tocel ~ Corrente A -
& 5:’,7 oz & U.v-oc?'. A SERNR 4 ET.‘«U @ Tensdo (Or) & icscdo B a_Suspeits @ TensicA @ TensicB @ TemsioC & M
BPC210202337 X 3 01JuL2024 01UL2024 12545 0.00 12639 0
‘ BPC210200427 X 4 01JuL2024 0nJuL2024 12561 000 127.39 087
BPC228200321 X 1 01JuL2024 23JUN2024 0.00 0.00 000 065

Figura 10 — Exemplo de saida para medidores indiretos
2.6.2. Auséncia de Corrente com Tenséo



Regra que filtra unidades consumidoras com amostra de tensdo, mas sem corrente, com elevado indice de
acerto em medi¢Bes indiretas, mas baixo em medi¢des direta, portanto, importante atencdo as saidas do
projeto e tratar diferentemente cada tipo de medicao.
Para aumentar efetividade em medi¢Oes diretas, saida mesclada com alarmes do SANPLAT de possivel
intervencédo no medidor.
2.6.3. Poténcia Reversa
Regra que filtra intervalos de memdria de massa com poténcia ativa negativa registrada na instalacéo e
consumidor ndo cadastrado como Geracédo Distribuida. O filtro inicial verifica energia reversa maior que
0 nos intervalos selecionados, registrado na caixa “Poténcia Reversa”. Determinado nimero minimo de
ocorréncias para considerar a instalacdo como suspeita.
2.6.4. Geracdao Distribuida Fotovoltaica com Gerac¢&o Noturna

Regra que filtra intervalos de memoria de massa, com geragcdo de energia durante a noite, em
instalacdes de geracao solar, para identificar consumidores com inversdo nos circuitos de medicdo. Sele-
cionados intervalos entre 19h e 5h, com correntes superiores a 0,5A e registro de energia reversa.
2.6.5. Corrente baixa praresidéncia
Regra para identificar instalagfes residenciais com correntes maximas que ndo alcancam determinado
valor no intervalo sob andlise. Selecionados intervalos sob varios critérios, como:
a) possuir parceiro de negdcio
b) instalacado ligada, residencial e ndo GD
C) acorrente nunca atinge o valor de 3,3 A
d) pelo menos uma das correntes é maior que 1 A
e) medicédo direta e trifasico

3. Conclusao

A implementacéo do projeto gerou ganhos significativos, com destaques nos aspectos:
Produtividade: A analise em massa das informac@es, antes realizada manualmente, agora proces-
sada em menos de uma hora, o que permite maior eficiéncia no uso de recursos humanos.
indice de Acerto e Eficiéncia: A utilizacdo de regras parametrizadas reduziu a geragéo de in-
spec¢Oes indevidas e aumentou significativamente o indice de acerto na detec¢éo de irregularidades.
Flexibilidade: O sistema oferece autonomia ao usuario, que permite criacdo de novas regras e ajustes
baseados nas necessidades especificas do negdcio.
Reducao de Perdas Comerciais: A identificacdo rapida de irregularidades e a execucao agil de
inspecbes em campo ndo apenas minimizam as perdas comerciais, mas também desencorajam a rein-
cidéncia de fraudes, pela criagcdo de ambiente de monitoramento continuo e confiavel.
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