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RESUMO

SOUZA, G. F. E. F. Estudo das Perdas Nao Técnicas em Sistemas de Distribuicdo de
Energia Elétrica. 2023. 25f. Trabalho Final de Curso (Graduacdo em Engenharia Elétrica)
Universidade Federal de Mato Grosso. Cuiaba, 2023.

No Brasil e no mundo, as agéncias reguladoras e as concessionarias de energia estabelecem
limites m&ximos admissiveis para perdas no fornecimento da energia elétrica. No universo de
estudo das perdas de energia, destacam-se as perdas ndo técnicas como importantes indicadores
do uso eficiente da energia, especialmente em paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento.
Atualmente, o procedimento de inspecdo na medicdo do consumidor € a técnica mais utilizada
para identificacdo e localizagdo de pontos em que ha perdas ndo técnicas. Esta abordagem,
todavia, além de baixa assertividade, sdo bastante limitadas em termos de disponibilidade de
recursos humanos, financeiros, técnicos, juridicos e sociais. E de interesse, portanto, que sejam
investigadas novas abordagens que contornem as limitagdes atuais e fornecam maior
assertividade as inspecoes. Este trabalho propde uma abordagem baseada no célculo de injecbes
liquidas de fluxos de poténcia e de alocacdo de medidores de energia elétrica (para zoneamento)
a fim de identificar e localizar perdas nao técnicas no sistema. Um estudo de caso no IEEE37
barras é realizado a fim de validar a abordagem proposta. Os resultados mostram que foi
possivel identificar e localizar fraudes por meio da alocacéo de medidores de energia no inicio
de cada ramal lateral da topologia da rede de distribuicdo analisada. Neste estudo reduziu-se a
localizacdo de fraudes das 37 barras possiveis, para somente 6, 0 que permite concluir a
viabilidade da abordagem proposta.

Palavras-chave: Deteccdo de Fraudes. Perdas Ndo Técnicas. Sistema Elétrico de Distribuicao.



ABSTRACT

SOUZA, G. F. E. F. Study of Non-technical Losses in Electric Energy Distribution Systems.
2023. 25f. Final Graduation Project (Graduation in Electrical Engineering) Federal University
of Mato Grosso. Cuiabg, 2023.

In Brazil and worldwide, regulatory agencies and energy concessionaires establish maximum
allowable limits for losses in electricity supply. Within the energy loss study domain, non-
technical losses stand out as important indicators of energy efficiency, especially in
underdeveloped and developing countries. Currently, consumer meter inspection is the most
widely used technique for identifying and locating points of non-technical losses. However, this
approach has low accuracy and is greatly limited in terms of available human, financial,
technical, legal, and social resources. Therefore, it is of interest to investigate new approaches
that overcome current limitations and provide greater accuracy to inspections.

This work proposes an approach based on the calculation of net power flow injections and the
allocation of electricity meters (for zoning) to identify and locate non-technical losses in the
system. A case study on the IEEE 37-bus system is conducted to validate the proposed
approach. The results demonstrate that it was possible to identify and locate frauds through the
allocation of energy meters at the beginning of each lateral branch of the analyzed distribution
network'’s topology. In this study, the location of frauds was reduced from the 37 possible buses
to only 6, which confirms the feasibility of the proposed approach.

Keywords: Electrical Distribution System. Fraud Detection. Non-technical losses.
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ESTUDO DAS PERDAS NAO TECNICAS EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
DE ENERGIA ELETRICA

Gabriel Felipe Eustachio de Figueiredo e Souza
Departamento de Engenharia Elétrica
Faculdade de Arquitetura, Engenharia e Tecnologia
Universidade Federal de Mato Grosso
Cuiabd, 78060-900 MT - Brasil
Email: gabriel.souza4@sou.ufmt.br

Resumo - No Brasil e no mundo, as agéncias reguladoras
e as concessionarias de energia estabelecem limites
maximos admissiveis para perdas no fornecimento da
energia elétrica. No universo de estudo das perdas de
energia, destacam-se as perdas nao técnicas como
importantes indicadores do uso eficiente da energia,
especialmente em paises subdesenvolvidos e em
desenvolvimento. Atualmente, o procedimento de inspecéo
na medi¢do do consumidor é a técnica mais utilizada para
identificac&o e localizacdo de pontos em que hé perdas ndo
técnicas. Esta abordagem, todavia, além de baixa
assertividade, sdo bastante limitadas em termos de
disponibilidade de recursos humanos, financeiros,
técnicos, juridicos e sociais. E de interesse, portanto, que
sejam investigadas novas abordagens que contornem as
limitacbes atuais e fornegam maior assertividade as
inspecdes. Este trabalho propfe uma abordagem baseada
no calculo de injecBes liquidas de fluxos de poténcia e de
alocagdo de medidores de energia elétrica (para
zoneamento) a fim de identificar e localizar perdas ndo
técnicas no sistema. Um estudo de caso no IEEE37 barras
é realizado a fim de validar a abordagem proposta. Os
resultados mostram que foi possivel identificar e localizar
fraudes por meio da alocacéo de medidores de energia no
inicio de cada ramal lateral da topologia da rede de
distribuicdo analisada. Neste estudo reduziu-se a
localizagdo de fraudes das 37 barras possiveis, para
somente 6, 0o que permite concluir a viabilidade da
abordagem proposta.

Palavras-Chave - Detec¢do de Fraudes. Perdas Néao-
Técnicas. Sistema Elétrico de Distribuicéo.

STUDY OF NON-TECHNICAL LOSSES IN
ELECTRIC ENERGY DISTRIBUTION
SYSTEMS

Abstract - In Brazil and worldwide, regulatory agencies
and energy concessionaires establish maximum allowable
limits for losses in electricity supply. Within the energy loss
study domain, non-technical losses stand out as important
indicators of energy efficiency, especially in
underdeveloped and developing countries. Currently,
consumer meter inspection is the most widely used
technique for identifying and locating points of non-
technical losses. However, this approach has low accuracy

Fillipe Matos de Vasconcelos
Departamento de Engenharia Elétrica
Faculdade de Arquitetura, Engenharia e Tecnologia
Universidade Federal de Mato Grosso
Cuiaba, 78060-900 MT - Brasil
Email: fillipe.vasconcelos@ufmt.br

and is greatly limited in terms of available human,
financial, technical, legal, and social resources. Therefore,
it is of interest to investigate new approaches that
overcome current limitations and provide greater
accuracy to inspections.

This work proposes an approach based on the
calculation of net power flow injections and the allocation
of electricity meters (for zoning) to identify and locate non-
technical losses in the system. A case study on the IEEE 37-
bus system is conducted to validate the proposed
approach. The results demonstrate that it was possible to
identify and locate frauds through the allocation of energy
meters at the beginning of each lateral branch of the
analyzed distribution network's topology. In this study,
the location of frauds was reduced from the 37 possible
buses to only 6, which confirms the feasibility of the
proposed approach.

Keywords - Electrical Distribution System. Fraud
Detection. Non-technical losses.

I. INTRODUCAO

As perdas de energia, classificadas em perdas técnicas (PT)
e perdas ndo-técnicas (PNT), compdem o sistema elétrico de
poténcia (SEP). Estas sdo definidas, segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e dadas como a
energia transportada pelas redes de transmiss&o e distribuicéo,
mas que ndo séo comercializadas [27].

As PT derivam dos aspectos construtivos, fisicos e
eletromagnéticos dos equipamentos. Como a transformacéo
da energia elétrica em energia térmica (efeito joule); efeito
corona; perdas nos nucleos dos transformadores; etc.

As PNT, por sua vez, consistem de furtos de energia, como
ligacdo clandestina ou desvio direto da rede; fraudes de
energia, como adulteragdo da medicdo ou impedimento de
acesso ao medidor; erros de medicdo, como problemas nos
dispositivos eletroeletronicos do medidor; e erros de
faturamento, como o registro incorreto realizado por
colaboradores da distribuidora.

As PNT de energia nas redes de distribuicdo é um tema que
vem sendo estudado desde 1899 [1], e continuamente desde
1980. Tais perdas totalizaram em 2017 montantes financeiros
de US$ 96 bilhdes em todo o0 mundo [4], e no Brasil montantes
de R$ 7,4 bilhdes no ano de 2019 [5]. Sua relevancia é
reforcada pelo aumento da demanda de energia elétrica (ex.:



no Brasil a demanda cresceu 3,4%/ano entre 2016 e 2021 [6]),
gue vem crescendo anualmente em todo o mundo.

No ambito das PNT, a principal ferramenta utilizada para
mitigar sua presenga no SEP é o procedimento de inspegdo.
Essa estratégia, contudo, é limitada em sua efetividade (i.e.,
alta incidéncia de falsos positivo e negativo). Nesse cenario,
destaca-se que as distribuidoras investem montantes
significativos no combate as PNT, em vista dos altos recursos
financeiros e humanos demandados para as inspecoes.

Tendo em vista 0 exposto, este trabalho propde uma
abordagem baseada na resolucdo de fluxo de poténcia estéatico,
de grande porte e ndo linear, para identificacdo e localizacéo
de zonas com PNT. Nesta, a ferramenta OpenDSS™ ¢
utilizada para avaliar e quantificar as PNT na distribuico.

Este trabalho estd organizado em 7 (sete) secGes, sendo
apresentado na se¢do Il uma revisdo bibliogréafica em detec¢éo
de PNT; A secdo Il apresenta alguns conceitos importantes
de fluxo de poténcia, e a se¢do IV discorre sobre a abordagem
proposta baseada em uma extensdo de [24]. Na sequéncia, a
secdo V apresenta o estudo de caso realizado, e, por fim, tem-
se na secdo VI as discussdes acerca dos resultados obtidos e
na se¢do VII as conclusdes e consideracGes para trabalhos
futuros.

I1. REVISAO BIBLIOGRAFICA EM DETECCAO DE PNT

O crescimento do setor elétrico traz as concessiondrias de
energia o desafio de minimizar as PNT [1][2]. Os trabalhos
disponiveis na literatura cientifica podem ser classificados em
3 (trés) categorias [3]. A primeira consiste em Estudos
Tedricos que se baseiam na analise de variveis e fatores, isto
é, que incluem fatores sociais, econémicos, geograficos, entre
outros. Em seguida, tém-se as solu¢es com hardware que
tipicamente sdo fundamentadas na utilizacdo de smart-meters,
e célculo de energia drenada do alimentador versus energia
faturada nos pontos de consumos. Por fim, tém-se as solucdes
sem hardware, ou seja, baseada em software, e que sdo
capazes de detectar e identificar PNT por meio de
processamento de dados de medicéo e de outras informacdes
do consumidor ja existentes.

E preciso destacar que, entretanto, ndo ha uma metodologia
suficientemente robusta que garanta o sucesso da identificacdo
na variedade de cendrios existentes. Sendo assim, é de
interesse investigar como uma associacdo de técnicas pode
contribuir para a maximizacdo da eficiéncia da deteccdo de
fraudes [2]. A seguir, é apresentado o estado da arte nas
pesquisas cientificas deste tema com base nas trés categorias
(i.e., estudo tedrico, solugdo com hardware e solugdo sem
hardware).

No ambito da literatura cientifica os estudos tedricos em
PNT apresentam através de técnicas e métodos estatisticos as
relagdes entre varidveis sociais, demograficas e econémicas.
Em [7] sdo analisados os fatores psicossociais que levam os
funcionarios das concessionérias de energia indianas a serem
coniventes com as fraudes de energia realizadas pelos
consumidores.

O autor em [8] estuda 0s motivos socioecondmicos que
tornam o consumidor na Turquia predisposto a fraude de
energia. Enquanto em [9] sdo apresentadas diferentes
realidades do fornecimento de energia nas regifes da
Tanzénia, sendo observado que a moralidade e o grau de
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conformidade dos consumidores estdo condicionados a uma
relacdo central de confianca nos servigos prestados.

Em [10] é apresentada uma anlise econométrica da relagéo
entre as PNT e a renda dos consumidores, ao estudar as
fraudes de energia nas favelas de Belo Horizonte, Brasil.

Por fim, por meio de estudos tedricos é possivel verificar
que a complexidade das PNT extrapola o horizonte das
inspecdes realizadas pelas concessionarias, perpassando por
politicas publicas que se baseiam nesses estudos. Contudo, é
preciso ressaltar que, nesta categoria, os estudos e conclusdes
sdo concentrados e baseados na regido especifica em que o
estudo foi conduzido.

No campo das solu¢des com hardware, os estudos buscam
apresentar dispositivos que permitam a deteccdo e localizagéo
das PNT, atuando usualmente na éarea de medicdo e
sensoriamento.

Em [11] é proposto o uso de etiquetas RFID, com o objetivo
de selar os equipamentos de medicéo e facilitar a identificacéo
de fraudes pelo funciondrio da distribuidora no ato da
inspecdo. J4 em [12] apresenta-se o desenvolvimento de um
amperimetro adaptado para deteccdo de fraudes, a partir da
medicdo realizada em dois pontos (antes e depois do medidor
da unidade consumidora).

Na infraestrutura da medicdo, tem-se propostas de
equipamentos que visam calcular e detectar as fontes das PNT
a partir da coleta de dados da rede (dos alimentadores, das
residéncias e pontos importantes da distribuicdo), como
proposto em [13] e [14].

Percebe-se que sdo diversas as solu¢bes com hardware que
contribuem para a area, mas que enfrentam desafios no custo
de implantacéo das tecnologias, dependentes, em grande parte,
do aumento do nimero de medidores inteligentes dispostos na
rede de distribuicdo para coleta de dados. Todavia ha de se
considerar que o custo dos dispositivos de medicdo tem
reduzido ao longo dos dltimos anos.

Por outro lado as solu¢Bes sem hardware, ou comumente
chamadas de solugdes de softwares, buscam técnicas de
classificacdo e estimacdo a partir dos dados coletados pelas
distribuidoras.

Estudos na rede de energia da Malésia apresentaram taxa
de efetividade de 60% na deteccdo de fraudes com o uso de
maquinas vetoriais de suporte (SVM), como propbe [15].
Diversos estudos adotam esta linha de pesquisa como pode-se
observar em [16] e [17], oriundos de grupos de trabalho
brasileiros.

Em [18] é utilizada uma técnica de estimagdo de estado
simples para analisar o desvio entre a energia faturada e a
consumida pelos clientes. Enquanto em [19], com o uso de
técnicas estatisticas, propBe-se um método para estimar a
distribuicdo espacial das PNT no espago geografico da atuacéo
da distribuidora, ao longo do tempo.

Em [24] apresenta-se a proposta de estimar PNT em
alimentadores de distribuicdo utilizando a soma das faturas de
energia e analise de fluxo de carga.

As solucBes de software apresentam baixo custo de
investimento, exigindo que as distribuidoras disponham de
uma infraestrutura computacional que permita a execugdo dos
mesmos. Entretanto, um dos principais desafios é a
disponibilidade de dados, em especial de alta resolugo (i.e.,



mais de uma medicdo diaria), para garantir uma adequada
precisdo de classificagéo e de estimagéo.

A TABELA | apresenta um resumo dos trabalhos citados,
com suas respectivas categorias e metodologias aplicadas, em
que ET significa estudos tedricos e CH e SH significam
solucBes com e sem hardware, respectivamente.

TABELA |

Categorizacdo de metodologias para mitigacdo de PNT
Ref. Cat. Metodologia
Abordagem baseada nos fatores psicossociais

7] ET sobre os funcionérios da distribuidora.
18], [10] ET Baseada na realida_de socioecondmica dos
' clientes.
9] ET Abordagem basea_da na configbil_idade da relacédo
entre cliente e distribuidora.

[1] CH ) Abordagem be_lseada_na re_duc;éo do tempo das
inspecdes a partir da visualizacdo dos selos RFID

[12] CH Baseada em medigdo em dois pontos no ato da

inspecéo.
Baseada na coleta de dados da rede para célculo e
identificacdo dos locais com PNT.
Abordagem baseada nos dados de consumo dos

[13], [14] CH

[15] SH .
clientes.
[16] SH Abordagem baseada no algoritmo Optimum-Path
Forest (OPF)
[17] SH Abordagem baseada na classificagdo dos
consumidores usando matriz de associacéo Fuzzy
[18] SH Baseada em técnica de estimagéo de estado
simples.
Abordagem baseada no uso de aditivos
[19] SH generalizados, padrdes e um modelo da cadeia de
Markov.
[24] SH Baseada na fatura de energia dos consumidores e

na andlise do fluxo de carga.

Séo diversos os estudos realizados que buscam analisar,
detectar e localizar as PNT nas redes de distribuicdo. A
proposta deste artigo visa aliar a classificagdo e a
infraestrutura de medicéo, alcancando alta efetividade e
reduzindo o custo de implantacdo, proporcionando o custo-
beneficio adequado que viabilize a utilizagdo pelas
distribuidoras de energia.

Mas para isto faz-se necessério recordar alguns conceitos
de Fluxo de Poténcia, essenciais para a compreensdo da
proposta.

I1l. FLUXO DE POTENCIA

O fluxo de poténcia € o estudo de SEP para a determinacéo
do estado operativo de redes elétricas em regime permanente.
Tal ferramenta permite calcular os fasores das tensdes e das
correntes, e as magnitudes das poténcias ativas e reativas para
todos os elementos de SEPs. A resolucédo do fluxo de poténcia
¢ amplamente utilizada para direcionar decisdes de
planejamento, de operacéo e de expansdo, na medida em que
permite avaliar o estado operativo das redes em diferentes
cenarios de carregamento, de geragdo, de topologia, etc. [20].

Nos estudos de andlise estatica em SEPs, estratégias de
ajuste de variaveis de controle de sistema sdo adotadas com o
objetivo de atender requisitos técnico-operacionais,
normativos e de seguranga. Como variaveis de controle, no
estudo de controles VVolt/VVAr, destacam-se, tradicionalmente,
os controles de: taps de transformadores e de reguladores de
tensdo; estado ON/OFF de unidades capacitivas; e magnitudes

25

de tensdo em barramentos de subestacBes primarias. De
maneira mais recente e menos tradicional, tem-se projetos-
piloto com aplicagBes de controle de: fator de poténcia de
inversores de frequéncia, em especial aplicados com geracéo
distribuida; estado ON/OFF de bancos de baterias e/ou outros
tipos de sistemas de armazenamento de energia (incluindo
aplicagBes com veiculos elétricos); gestdo da energia pelo lado
da demanda (i.e., o conceito de resposta da demanda [28]);
dentre outros. Nestes Ultimos tipos de controles ndo
tradicionais, tecnologias de 10T (Internet of Things) e AMI (do
inglés, Advanced Metering Infrastrucure) sdo tipicamente
requisitadas. Neste trabalho, contudo, adota-se o contexto de
redes elétricas atuais e com controles tipicos para a
identificacdo de fraudes, ja que este € um problema
preocupante ja ha algumas décadas e continua sendo nos dias
atuais.

Fundamentalmente, as equaces que regem o fluxo de
carga tém sua origem na primeira lei de Kirchhoff, no que se
refere & conservacdo da energia. Logo, define-se que a
poténcia liquida injetada em uma barra deve ser igual a soma
das poténcias que atendem as linhas e cargas conectadas a esta
barra [20].

A. Expressdes gerais dos fluxos nas barras

Visando obter as quatro grandezas associadas a cada barra
(médulo e &ngulo da tensdo, e poténcias ativa e reativa) o fluxo
de carga constitui-se, matematicamente, de duas equagdes,
uma de poténcia ativa (P,) e uma de reativa (Qy), para cada
barra do sistema. A seguir, portanto, tem-se as seguintes
expressdes gerais:

b= 2 P (Vie, Vi, Oy 01) (1)
menk
Q+ QF = Z Qim (Vie, Vin, Ok, 6) )
MENy

Em que:

P, - Poténcia ativa liquida injetada na barra k;
Q, - Poténcia reativa liquida injetada na barra k;
s - Injeco de poténcia reativa do elemento shunt em k;
0, - Conjunto das barras conectadas a barra k;
Py, - Fluxo de poténcia ativa no ramo k-m;
Qrm - Fluxo de poténcia reativa no ramo k-m.
Vio Vi - MOdulo da tenséo nas barras k e m;

6,68, -Angulodatensio nabarrake m.

Por convencéo, considera-se que as injecOes liquidas de
poténcias sdo positivas ao entrar na barra (geracao) e negativas
ao sair da barra (carga). De outro modo, os fluxos de poténcia
sdo considerados positivos quando saem da barra, e negativos
quando entram. Para correntes elétricas, a mesma convencao
da injecdo de poténcia liquida é adotada. A Fig. 1 ilustra a as
correntes I3 e I, entrando na barra, e I,, saindo da barra, de
modo que, pela Lei de Kirchhof dos nds na barra k, tenha-se
que I§" + Iy — Iy, = 0.



Fig. 1. Convencdo do sentido das correntes.

B. Expressdes gerais dos fluxos nos ramos

Os fluxos de poténcias ativa e reativa, respectivamente, nos
ramos k-m sdo apresentados de acordo com as seguintes
expressdes gerais:

P = (akak)zgkm = Qe ViV Giem €08 (Oxm) ©)
_akakabkm Sen(ekm)

Qim = —(akak)z(bkm + b;}fn) AemVieVinbim (4)
c0S(Bkm) — AremVicVinGim sen(Oxm)

em que ay,, € a posi¢ao do tap de um transformador conectado
em um ramo k-m com relagdo de transformacéo de 1: ay,,;
Jkm> brm € bEM, respectivamente, sdo as condutancia,
susceptancia e susceptancia shunt do dispositivo de
distribuicio conectado no ramo k-m. Para linhas de
distribuicdo tém-se que ay,, = 1. Para transformadores em
fase adota-se bil, = 0.

C. Resolucdo do fluxo de carga

Na literatura encontram-se diversos métodos para
resolucdo do fluxo de carga, entre os mais conhecidos e
utilizados estdo os métodos de Gauss-Seidel e de Newton-
Raphson. Tais abordagens s80 comumente aplicadas
assumindo que o sistema é equilibrado, de modo que a
representacdo do sistema seja feita por meio de equivalentes
monoféasicos [21].

Neste trabalho, contudo, conhecendo a caracteristica
desequilibrada das redes de distribuicdo, optou-se por utilizar
o0 software OpenDSS para a simulacdo de redes elétricas de
distribuicdo trifasicas e desbalanceadas. Neste software a
resolugdo do problema de fluxo de carga é realizada pelo
método de injecdo das correntes [22], que é baseado na
utilizacdo de uma técnica de decomposi¢do de matrizes
admitncia nodal, a fim de maximizar o desempenho
computacional e a sua robustez.

Em [22], o algoritmo do fluxo de carga apresenta 0s
seguintes passos:

1 — Remove-se os elementos de conversdo de energia da
rede e determina-se chute do valor inicial da tensdo da barra
para a iteragdo com a matriz admitancia da rede.
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2 — Conecta-se todos os elementos da rede e calcula a
injecdo de corrente de cada elemento de conversdo com a
matriz admitancia, tensdo de barra e poténcia.

3 — Utiliza-se as correntes de injecdo de cada elemento para
formar um vetor de injegdo de corrente. As tensdes das barras
podem ser calculadas com o vetor injecdo de corrente e a
matriz admitdncia do sistema por meio de uma operacdo
matricial. Repete-se as iteracfes até que os mismatches de
tensdo na barra de referéncia sejam menores que a tolerancia.

D. OpenDSS

O OpenDSS (Distribution System Simulator) é um software
livre para simulacdo de redes de distribuicdo de energia
elétrica. Foi desenvolvido pela Electrotrek Concepts Inc. em
1997. Posteriormente, em 2004, o OpenDSS foi adquirido
pelo Eletric Power Research Institute (EPRI) que, visando
contribuir com o desenvolvimento das redes elétricas
inteligentes, apresentou, em 2008, o software sob licenga de
codigo aberto [21].

Amplamente utilizado em diversos procedimentos de
planejamento e operagdo de redes de distribuicdo, com ou sem
geracdo distribuida, e em cenérios de simulagdes em série-
temporal (ex.: anuais, mensais, diarias, horarias, 30-min, 15-
min, 10-min, 5-min, 1-min) de carga e de geracdo. Além disso,
h& um conjunto de funcionalidades avangadas que incluem
Servigos necessarios as concessiondrias de distribuicdo de
energia no Brasil e no mundo, tais como: estimag&o de cargas,
andlises de curto circuito, formacdo de mapas de
georreferenciamento, etc. O OpenDSS suporta diversas
analises no dominio da frequéncia, além de fornecer suporte a
andlises voltadas as redes elétricas inteligentes e a adogéo das
tecnologias de geracéo distribuida e renovavel.

O software apresenta em sua estrutura, como ilustrado na
Fig. 2, elementos definidos em linhas de comando que podem
ser inseridas pelo préprio usuario, oriundo de um arquivo de
texto ou de uma interface de comunicacdo, chamada de
Component Object Model (COM), e que fornece a
possibilidade do controle do OpenDSS por diversas
plataformas externas existentes (ex.: Matlab, Python, Delphi,
VBA, entre outros) [23].

Linhas de comando
-

Interface

Simulador Principal
COM

DLL escrita

pelo usudrio

I Linhas de comando,
relatérios

Fig. 2. Estrutura do software OpenDSS.

Neste trabalho, o OpenDSS é utilizado para simular o
estado de uma rede de distribuicdo em distintos cenérios de
perdas ndo-técnicas. Na secdo 1V, a seguir, é apresentada a
abordagem proposta neste trabalho.



IV. ABORDAGEM PROPOSTA

A abordagem proposta consiste na identificacdo e
localizacdo de fraudes por meio da combinacdo de duas
metodologias, sendo uma com e outra sem hardware.

A abordagem com hardware prevé adicionar medidores de
energia elétrica e dividir os correspondentes alimentadores
primarios de distribuicdo em zonas “observaveis”. Cada
medidor possui a capacidade de monitorar a zona a jusante da
posicdo em que foi alocado. Como esta abordagem é muito
dependente dos custos envolvidos com aquisi¢do e instalagdo
de medidores de energia elétrica, é fundamental adotar
estratégias que reduzam tais custos e maximizem os beneficios
relativos a assertividade da localizagdo das fraudes. Neste
trabalho, portanto, recomenda-se determinar os nimeros e as
posicdes dos dispositivos de medicao por meio de estudos que
considerem a probabilidade de existirem fraudes em
determinados alimentadores, a magnitude das mesmas, 0
tamanho (em km) das zonas a serem criadas e se vao englobar
poucos ou muitos barramentos.

A abordagem sem hardware combinada com a abordagem
com hardware, por sua vez, baseia-se na resolucéo de fluxos
de poténcia em redes de distribuicdo, em que: (i) inicialmente,
extraem-se os valores de energia mensal medida por cada um
dos medidores alocados em campo, em kWh; (ii) em seguida,
realiza-se um estudo de estimagdo de cargas. Neste estudo,
tem-se como requisito conhecer a quantidade, o tipo (ex.:
residencial, comercial, industrial, iluminagdo publica, etc.), e
o correspondente perfil de carga tipico para cada tipo, das
unidades consumidoras conectadas aos barramentos do
sistema. Tendo isto, determinam-se as demandas médias
mensais por barra por meio das faturas de energia dos
consumidores ao longo do més. Como as informac6es de perfil
de carga ndo sdo tipicamente precisas, extrapolacfes nas
estimativas das demandas médias mensais podem ser
necessarias, a fim de realizar o melhor casamento (i.e.,
minimizacdo do erro quadrdtico médio) entre a demanda
medida na subestagdo priméria e a demanda estimada por
barra. Mais detalhes s&o descritos em [29] e [30]; (iii) uma vez
finalizado o processo de estimacdo de cargas, realiza-se o
calculo de um fluxo de poténcia para determinar o consumo
de energia por medidor em um cenario denominado de
“auséncia de fraude”; (iv) por fim, calculam-se 0s erros
absolutos entre os valores medidos pelos medidores em campo
e o0s valores obtidos no cenario “auséncia de fraude”. Os
medidores que apresentarem discrepancias superiores a
limiares pré-definidos serdo classificados em zonas no cenério
“presenca de fraude”. Ressalta-se que a abordagem proposta
tem a capacidade ndo somente de identificar que existe fraude,
mas também de classificar em que zona ocorreu. Vale ressaltar
que multiplas zonas podem ser classificadas como “presenca
de fraude”.

Em suma, a metodologia proposta utiliza a poténcia média
obtida das faturas de energia dos consumidores, que ja sao de
conhecimento da distribuidora de energia elétrica, para
verificar a discrepancia entre a soma das poténcias dos clientes
e a medicdo da zona. O processo de zoneamento da rede, por
sua vez, faz-se necessario para que cada zona seja vista como
um alimentador completo. Instalar medidores de energia em
pontos estratégicos € de interesse, portanto, a fim de permitir
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um zoneamento da rede de forma a equacionar o balanco de
poténcia para a identificacdo de PNT.

Na Fig. 3 é mostrada a poténcia média em um determinado
alimentador (P,), a poténcia média das unidades
consumidoras conectadas ao alimentador em questao (P,,y¢)
e a poténcia instantanea (P()). A diferenca entre as respectivas

poténcias médias consiste nas perdas aferidas na rede.
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Fig. 3. Representacéo esquemética das poténcias em um
alimentador [24].

Em seguida, utilizam-se célculos de estimagdo de PT, por
meio de fluxo de carga, para verificar se as perdas
identificadas na regido estdo coerentes ou se apresentam um
desvio significativo (i.e., superior a limiares pré-definidos).

A. Célculo da estimativa de perdas ndo técnicas

A poténcia medida na entrada de um alimentador deve ser
igual a soma das poténcias demandadas por unidade
consumidora (UC) somadas as perdas técnicas e as perdas nao
técnicas. Sendo assim, para todo instante de tempo t que varia
com granularidade horéria do dia 0 ao Ultimo dia do més, tem-
se que:

Pifgdide = PEgimade 1 pTCSle 4 PNTSEE (5
UC € Qg
Medida _ E t d TCal TCal
QuEL™ = Quet ™ + QTwg: + QNTyg( (6)
UC € Qug
t=720
— Estimad
EUC—més - PUE‘,tlma ? (7)
t=0
t=720 t=720
EME—més = Z EUC—més + Z PTI\L/;%ltC + Z PNTCMC (8)
UC € QuE
Em que:

UC - é o subconjunto formado pelas barras do sistema, ou
seja, uma UC é identificada como a soma de todas as unidades
consumidoras de baixa tensdo no transformador, ou como
unidades consumidoras de média tensdo (ex.: em um sistema
de 10 barras, sendo a barra 1 a slack, entdo UC =
(2,3,4,..,10});

ME — é o subconjunto formado pelos medidores de energia
de média tensdo (ex.: em um sistema com 6 medidores, entdo
ME = {1,2,3,4,5,6));



t — é 0 subconjunto formado pelos instantes de tempo (ex.:
em um intervalo de tempo de 30 dias, entdo t =
{1,2,3,...,720} horas);

Q,r — € 0 subconjunto formado pelas UC que pertencem a
zona compreendida entre a regido a jusante do correspondente
medidor ME e a montante de eventuais outros medidores;

pjfedida _ poténcia ativa medida no medidor de energia
ME, em MW,

Qiredido _ poténcia reativa medida no medidor de energia
ME, em MVAr;

pEstimado_ poténcia ativa estimada para cada unidade
consumidora UC, em MW, em um processo de estimacdo de
cargas;

QEstimado _ potancia reativa estimada para cada unidade
consumidora UC, em MVAr, em um processo de estimagéo de
cargas;

PTS#¢ - Perdas técnicas ativas calculadas a jusante do
medidor ME que monitora a zona da UC, em MW,

QTS%¢ - Perdas técnicas reativas calculadas a jusante do
medidor ME, em MVAr;

PNTS%¢ - Perdas ndo técnicas ativas calculadas a jusante
do medidor ME, em MW;

QNTS%¢ - Perdas nio técnicas reativas calculadas a jusante
do medidor ME, em MVAr;

Eyc—mas — Fatura de energia de uma UC no més, em MWh;

Eye—mes — Energia medida no més para cada medidor ME,

em MWh.

Da Lei de Kirchoff dos nés, na auséncia de fraudes, tem-se
que o alimentador fornece poténcias ativas e reativas para
suprir as demandas e as perdas técnicas, logo:

Pyge = PG + PTygs )
UC € Qg

Quiee = Qztimade 4 Qrgge (10)

UC € Qi
Em que:

Pyr - Poténcia ativa que atravessa o medidor ME no
cendrio de auséncia de fraudes;

Qug - Poténcia reativa que atravessa o medidor ME no
cenario de auséncia de fraudes.

Levando em consideracdo as equacfes de (5) a (10),
calculam-se as PNT na zona do medidor ME conforme as
equacdes (11) e (12). Assim, tem-se que:

PNT# = PU§He® — Pupye (11)

Calc Medida
QNTME,t QME,t -

Q¢ (12)

Note que se existir PNT em qualquer UC ao longo de todo
o sistema, entdo PNT ¢ # 0 e QNTS%¢ # 0, uma vez que o
fluxo de poténcia, desde a subestacdo primaria, estara
modificado. Assim, as zonas que tiverem valores mais
significativos de PNTy ¢ e QNT%¢ € que serdo classificadas
como zonas com presenca de PNT. Nas equacdes (13) e (14),
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portanto, define-se o termo “significativo” como um limiar
B de identificacdo de zona em que ha PNT. Assim, tem-se que:

PNTjig: > B (13)
QNTygE > B (14)

Na secdo V é apresentado um estudo de caso utilizando o
processo de zoneamento por meio de medidores para
identificacdo e localizacdo das PNT.

V. ESTUDO DE CASO

Um estudo de caso foi realizado por meio de simula¢des no
sistema IEEE 37 Barras [25], cujo diagrama unifilar é
mostrado na Fig. 4. A rede utilizada é uma representacdo de
um alimentador real localizado na Califérnia, EUA. Destaca-
se que este sistema apresenta caracteristicas tipicas de redes
de distribuicdo, tais como: radial, desbalanceado com cargas
monofésicas e trifasicas conectadas ao sistema.

Os dados de barra da rede utilizada sdo apresentados na
Tabela A.l do Apéndice A. A rede analisada possui o nivel de
tensdo de 4,8 kV.
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Fig. 4. Alimentador de teste IEEE 37 barras.

Para o desenvolvimento do estudo de caso, a rede foi
dividida em 6 zonas diferentes. Cada zona possui um medidor
de energia posicionado no inicio da zona a fim totalizar a
energia do trecho. Na Fig. 5 é possivel observar o
posicionamento dos medidores, bem como quais barras
pertencem a qual zona.

{:} Medidor de Energia

----- Zonal
Zona 2

Fig. 5. IEEE 37 barras dividido em zonas.

Levando em consideracdo que o periodo de faturamento
das unidades consumidoras é 30 dias, a simulacdo foi realizada
contemplando este periodo de tempo. Para isto as cargas



conectadas ao sistema foram divididas em 3 (trés) perfis de
carga diferentes.

Para se avaliar o estudo de caso de maneira realistica,
procede-se com um estudo de estimacdo de cargas conforme
descrito na Secdo V. Neste trabalho, contudo, e sem perda de
generalidade da abordagem proposta, assume-se que este
estudo ja foi realizado e que seis perfis de carga tipicos [26]
foram obtidos e sdo mostrados na Fig. 6. Para cada barra do
sistema foram alocadas as combinacbes A-D, B-E ou C-F
correspondentes para fim de semana e dia de semana,
respectivamente. Os perfis associados a cada barra estdo
disponiveis na Tabela A.l do Apéndice A.

A B =tir=( ==D =e=[ —=@=F

Poténcia ativa (p.u.)

012 3456 7 8 91011121314151617181920212223
Tempo (h)
Fig. 6. Perfis de carga [26].

Para validar a proposta deste trabalho foram utilizados
energymeters, do OpenDSS, sendo os dados extraidos ap6s a
execugdo da simulagéo.

O caso “A”, também chamado de caso-base, apresenta um
cenario de estudo sem PNT. Neste, a diferenca entre a soma
das faturas dos consumidores e a medig&o totalizadora (i.e., 0
valor medido em MWh pelo energymeter por zona) representa
as PT do sistema. Em termos de OpenDSS, 0s energymeters
registram 67 dados distintos (vide Fig. 13 e Fig. 14 do
Apéndice B), de modo que os dados dos registradores 1 (Reg
1) e do 5 (Reg 5) foram extraidos como medigdo totalizadora
e como somatorio das faturas dos consumidores da zona,
respectivamente.

Os casos “B”, “C” e “D”, que serdo descritos a seguir, por
sua vez, serdo abordados como casos de estudo com PNT
correspondente a 10% do valor da poténcia instalada em barra
Unica, em duas barras e em trés barras, respectivamente.

Para o caso “B”, que corresponde ao estudo de caso
considerando PNT em apenas 1 das barras do sistema, dois
cenarios distintos foram analisados. No primeiro cenario,
considerou-se que existe PNT na barra 724 (i.e., na zona 3).
No segundo cenério, de outro modo, tem-se PNT na barra 736
(i.e., na zona 5).

Para 0 caso “C”, que corresponde ao estudo de caso com
PNT em 2 barras em zonas distintas, considerou-se que as
barras 742 (i.e., na zona 1) e a 740 (i.e., na zona 6) possuem
PNT. Este estudo de caso foi criado com o intuito de avaliar a
eficacia da abordagem proposta considerando fraudes
simultaneas no inicio do alimentador e em uma zona com
derivacOes para outras zonas.

Para o caso “D”, por fim, foi realizada uma simulagdo que
apresenta PNT em 3 barras distintas e em zonas distintas do
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alimentador. Foram escolhidas as barras 728 (i.e., na zona 4),
734 (i.e., nazona 5) e 714 (i.e., na zona 2).

VI. RESULTADOS

Tendo em vista os estudos de caso “A”, “B”, “C” e “D”
descritos na se¢do V, o processo de identificacdo e localizacéo
de PNT € iniciado por meio da extracdo de dados dos seis
medidores, no intervalo de tempo de 30 dias, conforme
ilustrado na Fig. 5. Adotou-se o valor de limiar de deteccéo de
B = 0,5%.

A definigdo dos valores de referéncia é iniciada no caso
“A”, a fim de determinar, de maneira realistica, as PT
esperadas em uma operagdo sem PNT, (i.e., PNTg%¢ =
QNT,E,‘g{f = 0 para todo instante t), resolvendo as equagdes (11) e
(12). A TABELA Il mostra os valores de energia medida por
zona (em MWh), de energia faturada (em MWh) por todas as
unidades consumidoras, de perdas totais (em MWh) e de
perdas percentuais (em %) no transporte da energia. Ratifica-
se que no caso “A” as perdas totais correspondem as PT.

TABELA Il
Dados de Medicdo — Caso “A”
Energia Energia
Medidor Medida Faturada (};ﬁwﬁj Per(ﬂ/aoi
(MWh) (MWh)
Zona 01 505,34 485,32 20,02 3,96
Zona 02 110,75 109,91 0,84 0,76
Zona 03 175,74 174,80 0,94 0,53
Zona 04 130,06 129,89 0,18 0,14
Zona 05 209,58 207,11 2,48 1,18
Zona 06 206,64 206,00 0,64 0,31

A Fig. 7 ilustra as perdas percentuais da TABELA 1. Estes
valores sdo mostrados porque serdo adotados como referéncia
de PT para os casos “B”, “C” e “D”. Desta, é possivel observar
que a zona 01 € a que apresenta maior percentual de PT por
ser a zona mais & montante do alimentador primario. Em
outras palavras, a totalidade da energia consumida pelas
unidades consumidoras é transportada pelos alimentadores
contidos nesta zona.
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Fig. 7. Perdas Técnicas no caso “A”.

Para a simulacao do caso “B”, admite-se 0s mesmos valores
de energia faturada do caso A, ou seja, 0s mesmos valores de
Eyc_mes para todas as UCs. Em seguida, incrementou-se em
10% os valores de P5sti™ma4° na barra 724 (cenario 1), e na
barra 736 (cenario 2). A TABELA 1Il e a TABELA IV
mostram, para os cendrios 1 e 2 com PNT, respectivamente,
os valores por zona de energia medida (Eyg_mes), €nergia
faturada (Zyc e n, Evc-mes), Perdas totais absolutas (PT) %5 +



PNTS%%) e percentuais, e o desvio observado das perdas totais

percentuais do caso “B” em relacdo ao caso “A” (i.e.,
Cal

PNTy#¢).

TABELA 111

Dados de Medicéo — Caso “B” — Fraude na barra 724
Energia Energia

Calc

Medidor Medida Faturada Perdas Perc(i)as PNT o
(MWh) mwhy  MWh) (%) (%)
Zona 01 505,38 485,32 20,06 3,97 0,01
Zona 02 110,77 109,91 0,86 0,77 0,02
Zona 03 178,30 174,80 3,49 1,96 1,43
Zona 04 130,06 129,89 0,18 0,14 0,00
Zona 05 209,58 207,11 2,48 1,18 0,00
Zona 06 206,63 206,00 0,64 0,31 0,00

TABELA IV

Dados de Medicdo — Caso “B” — Fraude na barra 736
Energia Energia Cale

Medidor Medida Faturada perdas Per‘ias PNTO
(Mwh)  (Mwh)  (MWh) (%) (%)
Zona 01 505,41 485,32 20,09 3,97 0,01
Zona 02 110,75 109,91 0,84 0,76 0,00
Zona 03 175,73 174,80 0,93 0,53 0,00
Zona 04 130,06 129,89 0,18 0,14 0,00
Zona 05 212,14 207,11 5,04 2,37 1,19
Zona 06 206,63 206,00 0,63 0,31 0,00

Das TABELA Il e TABELA 1V, observe que, por meio
das perdas no caso “A”, é possivel aferir que houve um
incremento de 1,43% na zona 03, e 1,19% na zona 05,
respectivamente. Tais discrepancias indicam a “presenca de
fraude na zona”.

No cenario 1, da TABELA lll, observe que as zonas 01 e
02 apresentam uma pequena variacdo nas perdas. Isto é
coerente porque a energia ndo faturada na zona 03 é
transportada pelas zonas 01 e 02. A Fig. 8 mostra PNT“%¢
nesse cenario e é possivel observar o relevante incremento das
perdas percentuais de energia na zona 03, que existe PNT. No
cenario 2, da TABELA 1V, a PNT esté alocada na barra 736.
A Fig. 9 mostra PNT“““ nesse cenario, e é possivel observar
o relevante incremento das perdas percentuais de energia na
zona 05, que existe PNT.
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Fig. 8. Perdas no caso "B" com fraude na barra 724.
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Fig. 9. Perdas no caso "B" com fraude na barra 736.

Para a simulagdo do caso “C”, fraudes foram consideradas
nas barras 740 e 742, simultaneamente, e que estdo localizadas
em zonas distintas do sistema, vide Fig. 5. A TABELA V
mostra os resultados lidos nos energymeters via OpenDSS. A
Fig. 10 mostra a PNT®“, com destaque para os valores nas
zonas 01 e 06.

TABELAYV
Dados de Medic¢do — Caso “C”
Energia Energia Calc
Medidor Medida  Faturada (i/le\r,s:ﬁ Per(do/;;\s PN T((y)
(MWh) (MWh) °
Zona 01 510,44 485,32 25,13 4,92 0,96
Zona 02 110,71 109,91 0,80 0,72 -0,04
Zona 03 175,73 174,80 0,92 0,53 -0,01
Zona 04 130,05 129,89 0,17 0,13 -0,01
Zona 05 209,62 207,11 2,51 1,20 0,01
Zona 06 211,08 206,00 5,08 2,41 2,10
A Perdas(C-A)% Perdas Técnicas (%)
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Fig. 10. Perdas no caso "C".

Para a simulacdo do caso “D”, por fim, fraudes foram
consideradas nas barras 714, 728 e 734, simultaneamente, que
estdo localizadas em zonas distintas do sistema, vide Fig. 5. A
TABELA IV mostra os resultados lidos nos energymeters. A
Fig. 11 mostra a PNT®“, com destaque para os valores nas
zonas 02, 04 e 05. Observe que a fraude na zona 04 apresenta
uma diferenca em relagdo ao caso base de 4,63%, 0 que é
consideravelmente maior que as demais. A justificativa reside
no fato de a barra escolhida na correspondente zona possuir
uma demanda bastante elevada, em comparagdo as demais, 0
que pode, inclusive, indicar fraude em grandes consumidores.



TABELA VI
Dados de Medicdo — Caso “D”
Energia  Energia Calc
Medidor Medida Faturada (F;ﬁwﬁi Per(g/ai PNTO/
(MWh)  (MWh) 0 (%)
Zona 01 505,62 485,32 20,31 4,02 0,05
Zona 02 111,59 109,91 1,68 1,50 0,75
Zona 03 175,74 174,80 0,93 0,53 0,00
Zona 04 136,39 129,89 6,51 4,77 4,63
Zona 05 211,79 207,11 4,69 2,21 1,03
Zona 06 206,56 206,00 0,56 0,27 -0,04
A Perdas(D-A)% Perdas Técnicas (%)
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Fig. 11. Perdas no caso "D".

Avaliados os casos em estudo, apresenta-se, na sequéncia,
uma andlise de sensibilidade para avaliar o impacto do limiar
B na deteccédo da fraude.

A. Andlise de sensibilidade de 8 na deteccdo de PNT

Nesta analise, prop8e-se variar o incremento de carga
fraudulenta de 10% a 1% da poténcia nominal da UC, a fim de
verificar a eficicia da abordagem proposta na detec¢do de
PNT.

A avaliacéo é realizada somente no estudo do caso “B”,
cenario 1, que possui fraude na barra 724. Mantém-se o limiar
de deteccéo 8 = 0,5% como o percentual de divergéncia entre
as perdas totais dos casos sem e com PNT.

Os resultados sdo mostrados na TABELA VII a partir de 10
simulagBes computacionais implementando a anélise descrita.

TABELA VII
Anadlise de sensibilidade

Fraudena Energia Energia Calc
barra Medida Faturada (F;;wﬁi Per(‘j/"j‘j PNT(% )

(%) (MWh)  (MWh)
10 178,30 174,80 3,49 1,96 1,43
9 178,05 174,80 3,24 1,82 1,29
8 177,79 174,80 2,99 1,68 1,15
7 177,54 174,80 2,74 1,54 1,01
6 177,29 174,80 2,48 1,40 0,87
5 177,03 174,80 2,23 1,26 0,73
4 176,78 174,80 1,98 1,12 0,59
3 176,53 174,80 1,72 0,98 0,45
2 176,27 174,80 1,46 0,83 0,30
1 175,99 174,80 1,19 0,68 0,15

Da TABELA VII, observe que até 4% de incremento de
demanda obteve-se um percentual de perdas acima do limiar

definido, (i.e., PNT“* = 0,59% > 0,50%). Para fraudes de 3%,
2% e 1%, por sua vez, a PNT ndo seria detectada. A Fig. 12
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ilustra a andlise de sensibilidade realizada, com o limiar de
deteccdo representado por uma reta na cor laranja.
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Fig. 12. Analise de sensibilidade.

Diante dos resultados das simulacGes realizadas, avaliar a
determinacdo de B com valores compativeis é fundamental
para que a metodologia proposta seja robusta a falsos positivos
e falsos negativos na atividade de deteccdo de PNT.

VIl. CONCLUSOES

As deteccdo e localizacdo de PNT compdem um dos
grandes desafios a serem superados pelas concessionarias de
distribuicdo de energia elétrica. Nesse cenério, este trabalho
propbe uma abordagem estendida de [24] de soma de injecdo
liquida de poténcia que é baseada em estimacdo de cargas,
resolucdo de fluxos de poténcia, e alocacdo de medidores de
energia, a fim de proporcionar uma estratégia eficaz de
identificar e localizar as perdas ndo técnicas em redes de
distribuicdo de energia.

Um estudo de caso foi realizado no sistema IEEE-37 barras,
divido em casos “A”, “B”, “C” e “D”, de modo que se avalia
a capacidade de detecgdo e localizacdo de fraudes simples e
multiplas. Os resultados mostraram que a metodologia é capaz
de detectar zonas com PNT com um ndmero reduzido e
flexivel de medidores alocados de acordo com a
disponibilidade financeira para aquisicdo dos mesmos e a
necessidade de redugdo das zonas para localizacdo das PNT.
Em termos préticos, portanto, recomenda-se que a abordagem
proposta seja aplicada somente em zonas de redes de
distribuicdo que mais causem prejuizos financeiros para as
concessionarias (i.e., com maior probabilidade de ocorréncia
e com maiores montantes de MWh fraudados).

O aprofundamento dos métodos de estimacéo de cargas e a
implementacdo computacional de softwares que utilizem a
abordagem proposta, aliada a telemedicdo, é sugerida como
trabalhos futuros.
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APENDICE

APENDICE A — Dados de barra da rede de distribuicio IEEE 37 barras.

TABELAA. |
Dados de Barra do Sistema de 37 Barras (IEEE)

Curvas de carga
Barra Tenséo [kV] Poténcia Ativa [KW] Poténcia Reativa [kKVAr] Fim de semana Dia de semana

701.1.2 4.8 140 70 A D
701.2.3 4.8 140 70 B E
701.3.1 4.8 350 175 A D
71231 4.8 85 40 A D
713.3.1 4.8 85 40 Cc F
714.1.2 4.8 17 8 A D
714.2.3 4.8 21 10 B E
718.1.2 4.8 85 40 A D
720.3.1 4.8 85 40 C F
722.2.3 4.8 140 70 A D
72231 4.8 21 10 A D
724.2.3 4.8 42 21 B E
725.2.3 4.8 42 21 C F
72731 4.8 42 21 A D

728 4.8 126 63 C F
729.1.2 4.8 42 21 A D
730.3.1 4.8 85 40 B E
731.2.3 4.8 85 40 C F
732.3.2 4.8 42 21 A D
733.1.2 4.8 85 40 B E
73431 4.8 42 21 A D
73531 4.8 85 40 C F
736.2.3 4.8 42 21 B E
737.1.2 4.8 140 70 A D
738.1.2 4.8 126 62 C F
740.3.1 4.8 85 40 A D
74131 4.8 42 21 B E
742.1.2 4.8 8 4 A D
742.2.3 4.8 85 40 C F
744.1.2 4.8 42 21 A D
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APENDICE B — Dados do energymeter do OpenDSS

ENERGY METER VALUES

Registers
Reg 1=kWh Reg 2= kvarh Reg3=MaxkW  Repd=MaxkVA Reg 5= Zone kWh Reg 6= Zone kvarh Rep 7= Zone Max kW Reg 8= Zone Max kVA Re 9= Overload kWh Normal Reg 10=Overload kW Emerg Reg11=load EEN  Reg12<load UE  Reg13= Reg 14+ Reg 15+ Reg 16=Zone Reg 17 Load Losses kWh Reg 18= Load Losses kvarh Reg 19=No Load Losses kWh Reg 20= No Load Losses kvarh
Rep 21= Max kW Load Losses Reg 22.= Max kW No Load Losses Reg 23=Line Losses Reg 2= Reg 25+ Rep 27+ Reg 28.=1- and 2-phase Line Losses Reg 29=Gen kWh Reg 30+ Gen kvarh Reg 31=Gen Max KW Reg32=Gen MaxkVA Reg 33=230KV losses  Reg 34=48KV Losses Reg 35 = Auxl Reg 36 = A6 Reg 37 Auxll Reg 38 Al Reg 39 Awi2l Reg 40=230kV Line Loss
Rega1=48kVlineloss  Regd2=Auc Regd3=Au  Redd=Auxi2 Reg 45 = Awc17 Reg 46 = Awx22 Re47+230KV load loss  Reg 48 = 48KV Load Loss Rega9=Au3 Reg 50 AuxB RegSl=Aw3  RegS2=Auxld Reg 53 =Au23 Reg 54=230kV No Load Loss Reg55=4.8kV Noload Loss Reg 56=Auxd. Reg 57 = Awcd Reg 58 = Aucla Reg 59=Awx19 Reg 60=Aux20

Reg 61230k Load Energy  Reg2=48KV loadEnergy  Reg63=Auxs  Reg64=AuxlD Reg 65 = Auxls Reg 66 = Awc20 Reg 67= Aux2s.

Fig. 13. Registradores do energymeter do OpenDSS

Meter Reg1 Reg2 Reg3 Reg4 Reg5 Reg 6 Reg 7 Reg 8 Reg9 Reg 10 Reg 11 Reg 12 Reg 13 Reg 14 Reg 15 Reg 16 Reg 17 Reg 18 Reg 19 Reg 20

mtrsub 1373873 790418 2563 2993 0 0 0 0 50667 0 0 0 35767 134414 88 330 35767 134414 0 0
mzonaOl 1338107 656004 2476 2758 485316 238586 878 978 0 0 0 0 20020 14284 49 37 20020 14284 0 0
mzona02 286487 137870 533 592 109908 51919 203 225 0 0 0 0 838 107 2 1 838 107 0 0
mzona03 175740 85844 328 365 174804 86125 326 363 0 0 0 0 936 -281 2 1 936 -281 0 0
mzona04 130062 64863 249 278 129885 64977 248 278 0 0 0 0 176 -114 0 0 176 -114 0 0
mzona05 416219 200402 768 851 207105 99478 377 418 0 0 0 0 2478 416 6 2 2478 416 0 0
mzona06 206635 100509 385 427 205997 100594 383 426 0 0 97 0 636 -85 2 0 636 -85 0 0
Meter Reg 21 Reg 22 Reg 23 Reg 24 Reg 25 Reg 26 Reg 27 Reg 28 Reg 29 Reg 30 Reg 31 Reg 32 Reg 33 Reg 34 Reg 35 Reg 36 Reg 37 Reg 38 Reg 39 Reg 40

mtrsub 88 0 0 35767 0 0 0 0 0 0 0 0 29996 5770 0 0 0 0 0 0
mzona01l 49 0 20020 0 20020 0 20020 0 0 0 0 0 20020 0 0 0 0 0 0 20020
mzona02 2 0 838 0 838 0 838 0 0 0 0 0 838 0 0 0 0 0 0 838
mzona03 2 0 936 0 936 0 936 0 0 0 0 0 936 0 0 0 0 0 0 936
mzona04 0 0 176 0 176 0 176 0 0 0 0 0 176 0 0 0 0 0 0 176
mzona05 6 0 2478 0 2478 0 2478 0 0 0 0 0 2478 0 0 0 0 0 0 2478
mzona06 2 0 636 0 636 0 636 0 0 0 0 0 636 0 0 0 0 0 0 636
Meter Reg 4l Reg 42 Reg 43 Reg 44 Reg 45 Reg 46 Reg 47 Reg 48 Reg 49 Reg 50 Reg 51 Reg 52 Reg 53 Reg 54 Reg 55 Reg 56 Reg 57 Reg 58 Reg 59 Reg 60

mtrsub 0 0 0 0 0 0 29996 5770 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mzona01l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mzona02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mzona03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mzona04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mzona05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
mzona06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Meter Reg 61 Reg62 Reg63 Reg64  Reg65 Reg66 Reg67
mtrsub 0
mzona0l 485316
mzona02 109908
mzona03 174804
mzona04 129885
mzona05 207105
mzona06 205997

O O O o oo o
O O O oo oo
o O O O o o o
O O OO o oo
O O O o o oo
o O O O o o o

Fig. 14. Dados dos registradores para a simulagéo do caso "A" deste trabalho
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