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RESUMO 

O processo de redução das perdas não técnicas (PNT) nas concessionárias de 

distribuição de energia é feito em duas etapas. A primeira determina quais transformadores 

de distribuição possuem valores altos de PNT. A segunda tenta localizar consumidores 

fraudulentos, alimentados por esses transformadores. 

Este artigo propõe uma nova metodologia para melhorar o cálculo de perdas técnicas (PT), 

levando a uma melhor estimativa de perdas não técnicas, usando sensores de temperatura. 

Também é apresentado um novo processo para identificar possíveis locais de roubo de 

energia usando diferenças nas quedas de tensão nodais. A identificação de possíveis pontos 

de furto de energia é feita com o auxílio da medida de perdas técnicas obtidas nos primeiros 

trechos da rede de baixa tensão, próximo ao transformador, onde a PT é mais significativa. 

Um algoritmo Backward / Forward Sweep usando a técnica de soma de potências é usado 

para calcular as quedas de tensão em duas situações: utilizando dados de potência lidos 

somente a partir dos medidores inteligentes na primeira e incluindo as leituras PT, na 

segunda. Uma análise das diferenças na queda de tensão em cada ponto entre as duas 

situações torna possível localizar o provável local onde o furto de energia está ocorrendo. 

Palavras chave – Perda não-técnicas; Redes Inteligentes; Smart Grids; Sensores de 

Temperatura; Distribuição em baixa tensão; Back/Forward Sweep. 
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ABSTRACT 

The process of mitigating non-technical losses (NTL) in power distribution utilities 

is done in two stages. The first determines which distribution transformers have high NTL 

values. The second attempts to locate fraudulent consumers, powered by these transformers. 

This work proposes a new methodology to improve the calculation of technical losses (TL), 

leading to a better estimation of Non-Technical losses, using temperature sensors. It is also 

presented a new process to identify possible energy theft locations using voltage drop 

differences. The identification of possible energy pilfering spots is done with the aid of the 

measure of technical losses obtained in the first stretches of the low voltage network, near 

the transformer, where the TL is more significant. A Backward/Forward Sweep algorithm 

with the power summation technique is used to calculate the voltage drops in two situations: 

with power data read only from the smart meters and power data including the TL readings. 

An analysis of the differences in voltage drop at each point between the two situations 

makes it possible to locate the probable energy thief. 

Keywords—non-technical losses; smart grids; temperature sensors; radio mesh network; 

low voltage distribution; Back/Forward Sweep. 
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Capítulo 1 – Introdução 
1.1. Considerações Iniciais 

A perda de energia elétrica é uma questão de elevada importância no setor de 

distribuição. Pode-se considerar como sendo perdas de energia o fluxo de carga que é 

distribuído pela concessionária, porém não chega a ser comercializado, ou seja, não tem 

retorno financeiro para a distribuidora [1]. No geral essas perdas podem ser caracterizadas 

como técnicas e comerciais e podem comprometer significativamente o lucro das 

concessionárias. 

As perdas técnicas (PT) são inerentes ao transporte de energia elétrica na rede, 

relacionadas à transformação da energia elétrica em térmica nos condutores (conhecido 

como efeito Joule), perdas nos núcleos dos transformadores, perdas dielétricas, entre outras. 

As perdas não-técnicas (PNT), também conhecidas como perdas comerciais, 

correspondem a todas as demais perdas associadas à distribuição, tais como: furtos ou 

fraudes de energia, erros de medição, erros no processo de faturamento, unidades 

consumidoras sem equipamento de medição, entre outras [1]. Essas perdas estão 

diretamente associadas à gestão comercial da distribuidora. Segundo a ANEEL [1], este tipo 

de perda pode ser dividido em duas modalidades principais: o furto e a fraude. 

O furto é caracterizado pelo desvio direto da rede de energia elétrica, por um 

consumidor ilegal, fazendo com que a energia seja utilizada, mas não contabilizada, levando 

assim às perdas. 

No caso da fraude, o consumidor está cadastrado no banco de dados da distribuidora, 

no entanto, realiza adulterações no sistema de medição de sua instalação de modo que, 

apesar de consumir uma quantidade de energia, pague efetivamente por uma fração menor 

desse consumo levando também às perdas [1]. 

No Brasil, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regula o serviço de 

distribuição de energia elétrica e estabelece limites de perdas não técnicas, de acordo com 

oito indicadores socioeconômicos específicos para cada área de concessão. No caso de 

haver o reconhecimento de um nível superior de perdas, ocorre o aumento da tarifa da 

concessionária, podendo instaurar um ciclo vicioso no sistema. Se o regulador reconhecer 

na tarifa um nível maior de perdas, junto de custos de manutenção e/ou investimentos 
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necessários para o combate, pode-se comprometer a capacidade de pagamento de 

consumidores de baixa renda e levar muitos a incorrer em práticas irregulares [2]. 

Os indicadores de perdas de energia tendem a ser piores em áreas com índices de 

desenvolvimento humano mais baixos, podendo ser, em alguns casos, áreas de risco, as 

quais, devido a insegurança gerada por conflitos armados nessas áreas, podem proporcionar 

severas restrições à operação da distribuidora. O problema das perdas é uma preocupação 

maior das concessionárias, pois os consumidores no geral, são leigos quanto às 

consequências, tanto na qualidade do fornecimento de energia quanto no valor da fatura e, 

em alguns casos, acabam por incentivar e dissimular práticas ilegais referentes ao consumo 

de energia. Por conta disso, diversas ações de combate às perdas geram resistência nas 

comunidades, podendo acabar em manifestações violentas contra as equipes de campo das 

empresas [3]. 

Devido à essas dificuldades existe uma necessidade de melhorar o índice de 

complexidade socioeconômica adotado pelo regulador quanto à capacidade do mesmo de 

capturar a violência, em especial a causada por conflitos armados do poder paralelo 

predominante na realidade do Rio de Janeiro. A ANEEL reconhece a violência como uma 

das variáveis que influenciam no furto de energia através do indicador de óbitos por 

agressão, fornecido pelo Datasus [4]. No entanto, a variável em questão não consegue 

capturar o real impacto da violência latente que ocorre em alguns estados do país, a qual 

impacta diretamente nas restrições à operação das empresas. 

Segundo IBGE [5], as favelas são consideradas aglomerados subnormais, sendo 

definidas como sendo um conjunto de, no mínimo, 51 unidades habitacionais, 

caracterizadas pela ausência de título de propriedade e com precariedade de serviços 

públicos essenciais. Nessa perspectiva, as distribuidoras que fornecem energia para 

municípios de estados com elevada densidade de favelas possuem características 

geográficas e socioeconômicas distintas em sua área de concessão. Tais particulariedades  

são responsáveis pela limitação da operação e fiscalização da empresa, inviabilizando o 

combate adequado às Perdas Não-Técnicas (PNTs).  

Como exemplo, a Light possui 22,5% de seus clientes localizados em áreas áreas 

com baixo índice de desenvolvimento humano  [6]. Por conta disso, a empresa apresenta 

valores exorbitantemente elevados de PNTs, sendo o segundo maior valor de PNTs sobre o 

mercado de baixa tensão, e o maior valor entre as distribuidoras privadas [7]. 
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Através do exposto acima, o presente tema é de suma importância para a busca de 

soluções para as distribuidoras brasileiras que convivem com elevados níveis de PNTs, visto 

que atualmente não há um tratamento regulatório diferenciado para áreas com severas 

restrições à operação. 

1.2. Relevância do Tema 

A inclusão de PNTs em estudos de planejamento pode fornecer novas informações 

relevantes, isto é, em que período do ciclo de operação é a maior incidência de fraudes nas 

redes de baixa tensão, bem como quais transformadores têm as maiores taxas de PNTs. 

Além disso, a consideração de PNTs em estudos de planejamento operacional pode revelar 

condições de operação críticas,  o que diz respeito à regulação de tensão, o que não seria 

evidente nos resultados de estudos sem considerá-los [8]. 

Estima-se que, a nível nacional, as perdas totais em 2016 foram de 13,9% de toda 

energia gerada neste ano, sendo 7,79% perda técnicas e 6,08% perdas não-técnicas. De 2013 

a 2016 nota-se uma tendência de redução de PT e aumento na PNT, conforme ilustrado na 

figura 1. 

Em termos de ordem de grandeza, a perda total de 2013 foi de 94,2 TWh, relativo a 

14% da energia total injetava nas empresas distribuidoras. Este valor representa quase o 

consumo total da Argentina no mesmo ano, 110 TWh. 

A maior incidência das PNTs ocorre no segmento de baixa tensão. A forma mais 

frequente de se obter as PNTs por posto de transformação é através do balanço de energia 

descrito em (1). 
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Figura 1. Histório de perdas no Brasil 

𝑃𝑁𝑇௞ = 𝐸𝑇௞ − ∑ 𝐸𝐶௞௝
௡
௝ୀଵ − 𝑃𝑇௞                                               (1) 

Onde: 

𝑃𝑁𝑇௞ – perdas não técnicas no segmento de baixa tensão suprido pelo transformador 

k; 

𝑃𝑇௞ – perdas técnicas no segmento de baixa tensão suprido pelo transformador k; 

𝐸𝑇௞ – energia total medida no transformador k; 

∑ 𝐸𝐶௞௝
௡
௝ୀଵ  – soma dos consumos dos n consumidores supridos pelo transformador 

k;Utilizando o sistema de smart metering, que nesse trabalho é simulado numa instalação 

de baixo custo detalhado nos capítulos 3 e 4, os valores de ETk e dos ECkj’s são obtidos de 

medidores inteligentes. Entretanto, as PT’s são ainda estimadas, sendo sujeitas a 

simplificações que são responsáveis por erros que afetam os resultados dos cáculos das 

PNT’s. Tais erros, em algumas concessionárias, podem ser da ordem de grandeza da própria 

PNT. 

Globalmente, concecionárias de energia perdem $96 bilhões ao ano por conta de 

PNT’s [9]. UK Power publicou em setembro, 2018, uma estimativa de 25.000 casos de 

roubo de energia que custa £ 500 millhões ao ano.  

Como pode ser visto, roubo de energia é um problema de não só elevada relevância, 

mas também bastante presente em nosso cotidiano, aonde os consumidores legais acabam 

por serem penalizados para compensar as perdas por furtos de consumidores ilegais [10]. 
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1.3. Objetivo do Trabalho 

No cenário cada vez mais competitivo e regulado do setor elétrico brasileiro, as 

concessionárias de serviço de distribuição de energia são forçadas a implementar 

metodologias para o monitoramento sistemático de suas redes de energia, de forma a 

minimizar as perdas de receita e manter a qualidade do fornecimento, dentro dos padrões e 

requisitos estabelecidos pela ANEEL. 

Esses requisitos demandam novas tecnologias, modelos e ferramentas 

computacionais que auxiliem as empresas a adquirir informações sobre seus sistemas, 

tornando-se possível diagnosticar situações de fraude e não conformidade. Roubo de 

energia não é uma prática incomum e está se tornando um problema cada vez mais 

elaborado pois, conforme a tecnologia voltada a smart grids avança, os métodos para furtos 

de energia avançam junto para burlar novas tecnlogias criadas para combater tal prática 

[11]. O problema afeta não somente países emergentes como Brasil e [12] [13], como 

também países mais desenvolvidos [14]. 

Neste sentido, a presente dissertação propõe contribuir com o desenvolvimento de 

uma ferramenta adequada e de baixo custo, para combater as perdas comerciais, de modo 

que a concessionária venha a dispor de meios para que, de forma automatizada e pouco 

invasiva, possa obter informações relevantes sobre o fornecimento de energia elétrica aos 

seus clientes, além de detectar a perda de energia que possa estar ocorrendo na rede de 

distribuição.  

Visando contribuir com o encaminhamento de soluções para o maior foco de 

preocupação das concessionárias de energia, a detecção de fraudes no consumo de energia,  

um medidor inteligente é proposto com a finalidade de estimar melhor as PTs e, 

consequentemente, as PNTs, para finalmente encontrar possíveis pontos de furto de energia 

contribuindo para as PNTs da rede.  

A implantação de mecanismos de fraude para redução da conta de energia é uma 

prática muito comum de um numero crescente de consumidores, gerando perda de receita 

para as empresas que acabam penalizando  todos os consumidores enfatizando a 

importância da busca de soluções para o combate ao furto de energia.   
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1.4. Estrutura do Trabalho 

O presente trabalho encontra-se dividido em capítulos, onde sequencialmente são 

introduzidos conceitos do trabalho.  

No capítulo 2 encontra-se a Revisão Bibliográfica, onde são abordados trabalhos 

antigos e atuais, relevantes ao tema abordado na presente dissertação, além de breves 

revisões dos temas relacionados.  

No capítulo 3, a metodologia principal para o Medidor Proposto nesta dissertação é 

apresentada, introduzindo os conceitos necessários para seu entendimento e aplicação. Este 

capítulo está dividido em 4 partes, a introdução dos conceitos iniciais, seguida da aplicação 

à condutores isolados e introdução dos conceitos aplicados a condutores nus e conectores 

do tipo cunha. A seguir, é apresentado um exemplo de aplicação do medidor utilizando os 

conceitos abordados anteriormente no capítulo. O capítulo é finalizado com a introdução da 

metodologia aplicada com o uso do medidor proposto, a qual será detalhada no capítulo 5. 

No capítulo 4 é proposta uma jiga de testes para implementação do medidor 

explicado no capítulo 3 e para o monitoramento de baixo custo da baixa tensão, introduzindo 

conceitos básicos de arduínos e programação. 

No capítulo 5 é então realizado o estudo de caso, baseado no que foi exposto no 

capítulo 3. Neste capítulo é realizada uma extensão da aplicação do medidor proposto para 

identificação dos pontos de furto de energia para possivelmente ajudar a reduzir as PNTs 

na rede. 

No capítulo 6 são discutidos qualitativamente os resultados obtidos nos capítulos 5 

e 3, analisando pontos intrísecos dos métodos adotados, enquanto que no Capítulo 7 são 

apresentadas as conclusões do trabalho seguido de propostas para melhoras para o atual 

trabalho. A Bibliografia se encontra no Capítulo 8. 
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Capítulo 2 - Revisão Bibliografica 
2.1. Introdução 

O conteúdo apresentado neste capítulo tem por objetivo contextualizar as pesquisas 

desenvolvidas na área.  

No Brasil, costuma-se seguir as orientações do órgão regulador, ANEEL, através do 

método descrito no módulo 7 dos Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no 

Sistema Elétrico Nacional – PRODIST. 

Neste documento, o método de cálculo recomendado para obtenção das PT’s é o de 

fluxo de potência. Uma série de simplificações são adotadas para tornar possível os 

cálculos. Dentre elas, as que mais impactam os resultados das PT’s, na baixa tensão, são: 

• Caracterização da carga pela campanha de medição, determinando curvas típicas 

para dia útil, sábado, domingo e feriados, de acordo com o módulo 2 do PRODIST; 

• Fator de potência fixo igual a 0,92; 

• Perdas técnicas adicionais de 5% das PT totais para considerar as conexões, 

fugas de corrente, etc. 

• Resistência calculada na temperatura fixa de operação de 55º C, ou seja, 

temperatura do condutor constante; 

• Cargas equilibradas entre fases; 

No âmbito internacional, é usual calcular as perdas de potência ativa nas condições 

de carga máxima, através de modelos computacionais e dados de carga registrados em 

medidores eletrônicos. Em seguida aplica-se um fator de perda para estimar as perdas 

médias de energia. Finalmente, multiplica-se as perdas médias pelas horas relativas ao 

período de tempo estudado, para obter perdas de energia mensais ou anuais. As perdas 

técnicas são subtraídas das perdas totais, para obter perdas não técnicas [15]. 

Existe uma tendência de aplicação de estimadores de estado na distribuição e 

algoritmos de fluxo de potência on-line, que permitirão um cálculo das perdas no 

alimentador mais preciso do que o realizado usando abordagens convencionais [15]. 

Outra tendência é a de calcular as PT’s por um modelo preditivo dependente da 

temperatura que usa dados de medidores inteligentes e dados do transformador de 

distribuição para detectar roubo de eletricidade em uma área ([16] [17]). Neste modelo, há 
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a correção da resistência pela temperatura e um processo de previsão das perdas utilizando 

a técnica dos mínimos quadrados. 

Revisões mais recentes dos métodos para redução de PNT’s encontram-se descritos 

em [18-21]. O presente trabalho considera a classificação feita em [18] por conta de sua 

maior abrangência, pois tal referência classifica todas as técnicas em categorias baseadas 

em como os dados são obtidos. As categorias são: Orientado a dados, Orientado a Rede e 

Híbrido. 

Métodos orientados a dados utilizam somente dados relacionados ao consumidor, 

por exemplo, consumo de energia, tipo de consumidor, etc.. Os tipos orientados a rede 

utilizam somente dados disponibilizados pela rede, por exemplo, topologia de rede ou 

medidas dos smart meters. Híbridas, como próprio nome implica,  utiliza dados de ambas 

as categorias. O método que será apresentado neste trabalho pode ser classificado como 

Orientado a rede. 

Por ultimo, porém não menos importante, na média tensão, já existem propostas de 

monitoramento do estado operativo de emendas em cabos [22]. O sistema é composto por 

unidades de monitoramento remotas localizadas nas emendas, na rede de distribuição. Estas 

unidades coletam dados de temperatura e corrente e os enviam, através de uma rede sem fio 

de curta distância e banda estreita, à outra unidade de processamento próxima que está 

conectada à internet através da rede GPRS de empresas móveis. Esta unidade transfere os 

dados recebidos para o host de um Centro de Monitoramento. Esta infraestrutura pode ser 

usada, com poucas adaptações, na obtenção das PT’s em redes subterrâneas. 

A seguir, os tipos de PNT’s mais comuns são apresentadas juntamente com um 

relato suscinto do estado da arte dos principais métodos existentes para detecção e 

localização destas perdas. 

2.2. Tipos de Perdas Não-Técnicas 

As perdas inerentes ao próprio funcionamento do sistema de transmissão e 

distribuição de energia são denominadas perdas técnicas. Todos os outros tipos de perda 

são consideradas perdas comerciais. Assim sendo, perdas comerciais estão associadas a 

situações de furto ou fraude e diversas técnicas podem ser empregadas com estas 

finalidades. Basicamente, quatro tipos de adulteração podem ser considerados perdas 

comerciais,  de acordo com [23]: Adulteração nos medidores; conexões ilegais; 

irregularidades nas cobranças; contas não pagas. 
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• Adulteração nos Medidores: Existem várias formas de alteração nas medidas 

feitas por estes equipamentos. As técnicas utilizadas podem ser rebuscadas, mas também 

podem ser tão rústicas ao ponto de danificar o medidor propositalmente. Além disto, o fácil 

acesso ao medidor facilita práticas como: a interferência magnética, que consiste em usar 

um imã para impedir a rotação do disco magnético do medidor analógico; o chamado by-

pass, que faz a energia não passar pelo medidor registrando assim um consumo nulo; e a 

ligação em paralelo com o equipamento, que disfarça melhor o roubo de energia em relação 

ao by-pass. 

• Conexões Ilegais: Esta classificação abrange basicamente as ligações irregulares 

feitas por consumidores que não querem ou não podem pagar pela energia consumida. No 

Brasil, isto ocorre com frequência em comunidades de baixa renda, por exemplo, em que a 

fiscalização e o combate a este tipo de perda é complexo. Estas conexões são feitas 

geralmente direto no alimentador de baixa tensão ou no transformador de serviço, por este 

motivo podem ser visualmente identificadas. 

• Irregularidade nas Cobranças: Ocorrem basicamente quando a cobrança não é 

feita corretamente. Podem acontecer devido a erros na leitura do equipamento pelo 

funcionário responsável ou pela danificação do mesmo. 

• Inadimplência: Estes casos correspondem a casos de inadimplência no 

pagamento de contas de energia elétrica. 

Além do prejuízo financeiro, as perdas comerciais podem ocasionar a sobrecarga do 

sistema, diminuindo a vida útil dos equipamentos, a qualidade e a confiabilidade da energia 

fornecida. Devido a estes problemas, o desenvolvimento de técnicas que permitam 

identificar os pontos associados a roubo de energia é necessário para que as devidas 

providências sejam tomadas. 

Após uma revisão sucintasobre os métodos usuais de fraude no sistema elétrico, uma 

revisão dos principais métodos existentes para localização e/ou detecção de perdas não 

técnicas será apresentada. Estes métodos estão relacionados ao combate dos três primeiros 

tipos de PNT’s apresentados. Os consumidores associados ao quarto fator discutido, a 

inadimplência, já são conhecidos pelas concessionárias. 
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Com o avanço das redes inteligentes e da infraestrutura de medição digital, 

informações adicionais que podem ser exploradas para o desenvolvimento de técnicas mais 

eficientes, estarão disponíveis. 

2.3. Revisão dos Métodos Existentes de Combate às Perdas 

Os métodos existentes podem ser classificados em dois tipos principais: Métodos 

diretos e indiretos. Tal classificação baseia-se no modo de detecção de PNT’s [24]. Na 

classe dos métodos indiretos, as PNT’s são obtidas pela diferença entre a potência total 

fornecida e o total estimado de PT’s. O objetivo nestes métodos é estimar as PT’s com maior 

exatidão possível para melhor detectar as PNT’s.  

Os métodos diretos procuram detectar, como o nome implica, diretamente as PNT’s 

independente do valor das PT’s. As próximas seções discutirão de forma breve sobre cada 

classe de métodos. 

2.3.1 Métodos Diretos 

Os métodos diretos são aqueles que estimam as PNTs sem calcular as perdas 

técnicas. Métodos como Support Vector Machine (SVM), Fuzzy C-means Clustering, 

Lógica Fuzzy, Perfil de usuário, Algoritmo Genético, etc., são usados para detectar roubo 

em eletricidade [25]. 

Existem duas desvantagens associadas ao uso desses sistemas com base nessas 

metodologias. A primeira é a precisão e a segunda, a necessidade de uma infraestrutura 

relativamente cara para empregá-las, tais como, por exemplo, medidores de energia 

inteligentes. 

Segundo pesquisa efetuada em [25], as técnicas com maior possibilidade de sucesso 

e que podem ser usadas para estimar as PNT’s são: 

• Processamento de Dados e Clustering; 

• Análise de distribuição estatística de dados; 

• Modelo Fuzzy – ANN – redes neurais artificiais. 

Outro método tentado é o de injetar na linha de distribuição um sinal de alta 

frequência, de banda estreita, juntamente com o sinal de frequência de operação normal na 

rede (230V, 50Hz para o padrão Europeu, e 220V, 60Hz para o padrão brasileiro). Qualquer 

utilização ilegal de eletricidade é detectada através da mudança diferencial na amplitude do 
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sinal da banda estreita que, segundo [26], pode ser detectada com precisão. A seguir uma 

breve revisão de alguns métodos diretos. 

2.3.1.1. Técnica Baseada em Support Vector Machine 

Técnicas baseadas em Support Vector Machine (SVM) [27] seguem os passos 

básicos dos métodos de reconhecimento de padrão, primariamente sendo necessário realizar 

um treinamento a partir de um banco de dados onde casos com furto / fraude e casos sem 

roubo encontram-se distintamente identificados. Mais especificamente, no SVM, o 

treinamento consiste em criar uma separação entre os casos normais e os de furto. A figura 

2 ilustra este procedimento. 

 

Figura 2. Princípio do Support Vector Machine, extraído de [28] 

Na figura 2 é possível observar os limites encontrados pelo SVM. Estes limites são 

resultado da busca pela maximização da distância entre os casos diferentes apresentados no 

treinamento. Consequentemente, é possível , por exemplo, classificar os casos que estejam 

acima do limite como casos de fraude, e abaixo do limite como consumidores normais [29] 

[30]. Vale ressaltar que embora a figura 2 represente um caso linear, a teoria do SVM se 

aplica a casos em que o espaçamento dos pontos não seja uma função linear. Esta técnica, 

porém, depende bastante da qualidade dos dados históricos, pois uma base com dados 

incoerentes (informações incorretas) pode levar ao SVM a usar uma separação errônea, não 

atingindo, assim, um desempenho aceitável. 
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2.3.1.2. Métodos Baseados em Redes Neurais Artificiais 

Redes neurais foram criadas a partir da idéia de funcionar como o cérebro humano. 

Desta forma, é feito um treinamento intensivo para uma tomada de decisão rápida e precisa. 

A estrutua básica das redes neurais consiste em uma ampla faixa de entrada, seguida por 

camadas que funcionam como neurônios, os quais aprendem a tomar decisões conforme 

seus valores se alteram com o treinamento, atingindo uma forma única de agrupamento de 

valores para a rede de neurônios que possibilita reagir à uma elevada gama de valores de 

entrada de forma coerente. Ao final do processo, tem-se um conjunto de regras de decisão 

que são aplicadas sobre os novos dados de entrada.  

Diversas causas podem levar a erros na base de dados e assim como os outros 

métodos de reconhecimento de padrão, estes métodos são fortemente dependentes da 

qualidade dos dados de entrada. Por este motivo, existem vários métodos que utilizam mais 

de uma rede para o treinamento, resultando na melhora do desempenho, porém com maior 

tempo de processamento gasto para esse aprimoramento [31]. 

Além disso, durante a fase de classificação, onde ocorre a separação entre os casos 

normais e os com suspeita de roubo, outros métodos podem ser combinados, como em [31] 

em que se utiliza uma rede neuro-fuzzy hierárquica para melhorar o desempenho geral. 

2.3.1.3. Métodos Baseados em Agrupamentos (Clustering) 

O desempenho destes métodos depende, novamente, da qualidade do treinamento 

realizado. O treinamento consiste no próprio agrupamento de dados de diversos 

consumidores, que pode ser realizado de acordo com diferentes critérios tais como 

diferenças sociais, padrões de consumo, região, etc. A idéia básica destes métodos é 

apresentada na figura 3. 
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Figura 3. Clustering (agrupamento) de dados, extraído de [32], tradução livre da imagem realizada pelo autor 

Após a etapa de agrupamento, a análise dos perfis de consumo é realizada pela 

comparação com os grupos selecionados [33] [34], caso os dados de consumo sejam 

associados a um consumidor fraudulento, o consumidor é selecionado para a etapa de 

verificação. 

Um dos problemas da técnica apresentada é a variedade dos critérios de 

agrupamento, por isto é importante que as características mais importantes de cada grupo 

de dados sejam identificadas para que a etapa de agrupamento atinja um desempenho 

adequado. Este método também, assim com os apresentados anteriormente, depende de uma 

base de dados bem estruturada, que forneça informações adequadas para possibilitar um 

agrupamento correto. 

2.3.1.4. Outros Métodos 

Além dos métodos apresentados, existem vários outros, [35-38], por exemplo, os 

quais utilizam parte dos métodos mostrados ou que utilizam conceitos diferentes como 

técnicas estatísticas. Porém, no final, são todos semelhantes pois empregam uma base de 

dados e geram um padrão que é utilizado para identificar os consumidores que possam estar 

furtando energia. No entando, a maior dificuldade encontra-se na qualidade dos dados 

obtidos, os quais servirão como padrões de comparação. Alguns métodos misturam medidas 

adicionais para que a comparação seja feita também com uma base em tempo real, outros 

mesclam várias técnicas de reconhecimento de padrão diferentes visando utilizar cada uma 

em seu melhor campo de atuação.  
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2.3.2 Métodos Indiretos 

Estimar as perdas técnicas é fundamental por permitir avaliar a eficiência do sistema 

a fim de identificar a necessidade da realização de melhorias e conhecer o total de PNT’s 

pela diferença entre as perdas globais do sistema e as PT’s. Portanto, a classe de métodos 

indiretos é caracterizada pela estimação das PNT’s a partir das PT’s na rede. A presente 

dissertação encontra-se dentro dessa classificação.  

O cálculo de perdas técnicas depende do nível de informação existente sobre a rede, 

portanto os métodos empregados com tal finalidade podem ser baseados em: 

• Alto grau de conhecimento do sistema [39] – Nos casos em que dados do sistema 

como parâmetros elétricos e curvas de carga são conhecidos, é possível calcular com 

precisão as perdas utilizando, por exemplo, um programa de cálculo de fluxo de carga para 

diferentes níveis de demanda. 

• Baixo grau de conhecimento do sistema [40] – Neste caso, devido ao pouco 

conhecimento da rede, as perdas são estimadas a partir das medidas disponíveis (geralmente 

na subestação), dos dados dos equipamentos da rede e por comparação com outros sistemas. 

Existem ainda outros métodos que são aplicados em situações em que parte da rede 

é bem conhecida e outra não (caso híbrido) [18]. Dentre os diferentes métodos  indiretos, a 

estimação de estados do sistema de distribuição são os mais prevalentes. Dentre os 

estimadores de estados, os mais relevantes são: Estimador Proporcional (utilizado em redes 

radiais), Estimadores Estatísticos (método dos mínimos quadrados, por exemplo) e 

Estimadores Heurísticos (combinam métodos tradicionais de estimação com técnicas de 

inteligência computacional como fuzzy, por exemplo).  

Os trabalhos pioneiros em estimação de estado de Sistemas Elétricos de Potência 

(SEP) foram publicados por [41-43] por volta da década de 1960. Métodos implementados 

utilizando essa ferramenta apresentam a natureza geral do problema estatístico, a 

modelagem matemática, as técnicas iterativas iniciais e conceitos relacionados à detecção e 

à identificação de medidas com erros grosseiros.  

Em termos gerais, a principal função de um algoritmo de estimação de estado é a 

obtênção de uma estimativa confiável, 𝑥ො, do verdadeiro estado do sistema, 𝑥, tornando mais 

eficientes as ações que devem ser tomadas. Para que esse objetivo seja atingido, o estimador 

de estado utiliza diversos tipos de informações existentes. Assim sendo, as medições 
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realizadas e as variáveis de estado de um SEP podem ser relacionadas através do modelo 

de medição, representado pela equação (2). 

𝑧 = ℎ(𝑥) + 𝑒 ↔ ൥

𝑧ଵ

⋮
𝑧௠

൩ = ൥
ℎଵ(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡)

⋮
ℎ௠(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡)

൩ + ൥

𝑒ଵ

⋮
𝑒௠

൩                                                         (2) 

Onde: 

z é o vetor de medidas, no caso do SEP, representando as medidas das potências 

(injetadas nos barramentos e trâsito de potências e módulos das tensões nos nós); 

x é o vetor de variáveis de estado, no caso do SEP, os módulos das tensões em todos 

os N barramentos do sistema e a fase da tensão em todos os N barramentos menos a 

referência; 

e é vetor de erros nas medidas de distribuição Gaussiana e média nula [44]; 

h(x) é o vetor de funções não lineares que relaciona as medidas com as variáveis de 

estado. 

O processo de estimação revela-se complexo, uma vez que muitas fontes de erros 

ou imprecisões podem estar presentes nos dados processados pelo estimador de estado, 

dentre os quais destacam-se: 

- Erro inerente ao processo de medição, causado pela precisão finita dos aparelhos 

de aquisição de medidas (ruído); 

- Avaria do equipamento de medição ou tele-transmissão; 

- Má calibração da aparelhagem de medição; 

- Parâmetros imprecisos do sistema elétrico; 

- Medidas realizadas durante a ocorrência de fenômenos transitórios; 

- Diferenças de sincronismo na aquisição das medidas. 

O estimador de estado atua como um filtro para suavizar erros estatisticamente 

pequenos, inerentes à medição, bem como para suprimir erros grosseiros eventuais [45], 

causados por funcionamento inadequado do sistema de aquisição de dados. A seguir uma 

breve revisão de alguns métodos indiretos. 
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2.3.2.1 Estimadores Proporcionais 

A figura 4 mostra o algoritmo de um estimador proporcional, onde  k é o fator de 

correção.  A metodologia mais simples de estimação de estados pode ser expressa como um 

ajuste proporcional das demandas das cargas pela razão dos valores medidos e calculados 

na saída do alimentador ou em ramais. Tal modelo usa o fluxo de carga para determinar 

esses valores e, assim, ajusta-los linearmente conforme as demandas das cargas. Na técnica 

mostrada por [46] e [47], utilizam-se medições de fluxo de potência para corrigir as cargas 

estimadas que estejam à sua jusante, garantindo-se, com isso, que a carga no ramo onde 

tenha medição seja exatamente o valor medido.  

 

Figura 4. Algoritmo do estimador proporcional. Extraído de [47] 

Como exemplo dessa metodologia, considera-se o sistema radial da figura 5, onde 

serão considerados 3 medidores instalados que fornecem as medidas dos fluxos P1_med, 

P2_med e P3_med. 
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Figura 5. Rede radial com 3 medidores em pontos distintos, representados pelos quadrados pretos.  

Pode-se então definir a zona de atuação de cada um dos medidores instalados como 

sendo a região do alimentador à jusante do medidor até o final do alimentador e entre o 

ponto de outro medidor quando for o caso. As zonas de atuação de cada medidor encontram-

se destacadas na figura. O valor medido de cada zona deve ser modificado de acordo com 

as outras zonas associadas que estão à jusante, assim como proposto por [46]. Por exemplo, 

assumindo que P’1_med é o valor modificado da medição 1 (medidor antes do barramento 1 

na figura), então 𝑃′ଵ_௠௘ௗ = 𝑃ଵ_௠௘ௗ − 𝑃ଶ_௠௘ௗ − 𝑃ଷ_௠௘ௗ. 

Outra técnica de correção da demanda das cargas em função das medições instaladas 

foi proposta por [48]. O grande diferencial desta última é devido à consideração da variação 

das perdas na rede em função do aumento ou diminuição da carga estimada dos clientes no 

momento do cálculo da correção. 

2.3.2.2. Estimadores Estatísticos 

Dentre os vários métodos estatísticos existentes para o cálculo das variáveis de 

estado, os mais utilizados na literatura são os dos Mínimos Quadrados Ponderados 
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(Weighted Least Squares - WLS), Mínimo Valor Absoluto Ponderado (Weighted Least 

Absolute Value – WLAV) e Mínima Mediana do Resíduo ao Quadrado (Weighted Least 

Median of Squares - WLMS). Aqui será suscintamente explicado o estimador WLS, seguido 

de um breve comentário para cada um dos outros estimadores mencionados. 

A solução do problema de estimação de estado pelo método dos mínimos quadrados 

ponderados consiste basicamente em estimar o vetor de variáveis de estado, X, de forma a 

minimizar a função objetivo que se refere ao modelo de medição. De forma simples, trata-

se de um problema de otimização, ou seja, procura minimizar a função objetivo representada 

pela equação a seguir: 

𝐽(𝑥) =
ଵ

ଶ
∑

(௓೔ି௛೔(௫))మ

ఙ೔
మ =

ଵ

ଶ
[𝑍 − ℎ(𝑥)]் ∗ 𝑅௓

ିଵ ∗ [𝑍 − ℎ(𝑥)]௠
௜ୀଵ                                        (3) 

Onde 𝜎 é a variância da medida i;  e R é a matriz de covariâncias das medidas. A 

estimativa do vetor de variáveis de estado x é obtida de forma recursiva, através do cálculo 

da matriz Jacobiana, 𝐻(𝑥௞) ≈
𝜕ℎ(𝑥)

𝜕𝑥
ൗ , e da solução do seguinte conjunto de equações 

[41-43] utilizando-se de algum algoritmo iterativo, como Newton-raphson: 

𝐺(𝑥௞) ∗ (𝑥௞ାଵ − 𝑥௞) = 𝐻்(𝑥௞). 𝑅ିଵ. [𝑧 − ℎ(𝑥௞)]                                                 (4) 

Onde xk é o valor de x na iteração k, e  

𝐺(𝑥௞) = 𝐻்(𝑥௞). 𝑅ିଵ. 𝐻(𝑥௞)                                                                  (5) 

É a matriz de ganho. Com base nas equações (4) e (5), é possível elaborar o 

procedimento de estimação representado na figura 6, baseada no apresentado em em [49]. 
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Figura 6. Passos para execução do estimador por mínimos quadrados ponderados. 

O estimador de estado de Mínimo valor absoluto Ponderado (WLAV), foi 

originalmente proposto por [50] na tentativa de solução do problema de medições com 

presença de erros grosseiros (EG) iterativos. Os EGs são erros de medidas com magnitude 

maior que três desvios padrões. Tal estimador é mais robusto que o WLS, suscintamente 

explanado acima, na presença de EGs. No entanto, tal método possui falhas na ocorrência 

de EG em uma ou mais medidas redundantes de maior influência, as quaiis possuem a 

caractérística de serem altamente influentes no resultado, alterando a convergência do 

processo de estimação de estado. Essas medidas são conhecidas como pontos de 

alavancamento [49]. 

O estimador de estados baseado no método da Mínima Mediana do Resíduo ao 

Quadrado (WLMS) foi proposto originalmente por [51], sendo este o primeiro estimador 

estatisticamente robusto podendo filtrar EGs existentes em mais de uma medida. Porém, tal 

metodologia requer uma enorme quantidade de medições para que seja mantida a 
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observabilidade do sistema em qualquer subconjunto de medições utilizado no cálculo. De 

forma geral, um sistema é dito observável se o conjunto de medidas é suficiente para 

estimação de todas as suas variáveis de estado. Caso contrário, ele não é observável.  

2.3.2.3.Estimadores Heurísticos 

Na tentativa de suprir as deficiências dos métodos estatísticos para estimação de 

estados, foram explorados métodos heurísticos, os quais combinam aproximações 

tradicionais com métodos de inteligência computacional. As metodologias mais relevantes 

incluem Fuzzy, Redes Neurais e Particle Swarm Optimization (PSO). 

 O emprego da teoria dos conjuntos Fuzzy na solução de problemas de estimação 

de estados permite que as medições com elevado grau de imprecisão (pseudomedidas) 

sejam definidas a partir do conhecimento qualitativo do comportamento do sistema elétrico. 

Pseudomedidas, segundo [52], são dados utilizados no estimador de estado que não provém 

diretamente de um instrumento de medição.  

 A lógica fuzzy (LF) pode ser definida como uma técnica inteligente com objetivo 

de modelar o modo aproximado de raciocínio [53], reproduzindo a habilidade humana de 

tomar decisões em um ambiente de incerteza e imprecisão, permitindo que informações 

imprecisas, descritas em linguagem natural, sejam convertidas para um formato numérico 

representativo. 

A LF aplicada a estimadores de estado integra as aproximações tradicionais de 

estimação de estado com a representação das informações qualitativas presentes nos 

sistemas elétricos. Neste tipo de modelagem, os sistemas elétricos com baixo nível de 

monitoramento, porém com elevado grau de informação qualitativa, podem ser modelados 

e avaliados nos quesitos de segurança da operação de seu sistema. É proposto em [54], um 

estimador de estados e fluxo de potência, integrando lógica Fuzzy ou Difusa para aplicação 

em sistemas de distribuição de energia. A influência dos dados históricos e a participação 

das categorias de consumidores na curva de carga são descritas utilizando álgebra fuzzy, e 

com solução inicial de um estimador de carga Fuzzy, que fornece dados de carregamento 

para um problema de fluxo de potência difuso para redes de distribuição. 

Através do fluxo de potência difuso são calculados os intervalos de confiança para 

as correntes de carga e fatores de potência, sendo estes, em geral, maiores que os intervalos 

de confiança obtidos, utilizando medidas reais das correntes nos circuitos. 
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Para redução da incerteza das correntes de carga, os autores propõem um estimador 

corretivo difuso para a corrente de carga, sendo que o resultado pode ser Fuzzy, representado 

por um conjunto de pontos discretos para os diferentes intervalos de confiança, através da 

regra do centróide [55]. O algoritmo utiliza dados históricos disponíveis e medidas em 

tempo real. Assim a solução Fuzzy proposta pode ser utilizada diretamente como dado de 

entrada para outros sistemas de gerenciamento da distribuição, ou indiretamente nos 

algoritmos estatísticos. 

Para Particle Swarm Optimization, [56] e [57] propõem uma metodologia de 

estimação de estados através da otimização por Hybrid Particle Swarm Optimization, a qual 

leva em consideração as características não lineares dos equipamentos e a baixa redundância 

de medições do sistema de distribuição. O método considera as atuais medidas realizadas 

no sistema de distribuição e assume que as magnitudes de tensão e corrente podem ser 

adquiridas das barras secundárias das subestações. Além disso, pode-se estimar injeção e 

geração distribuída em cada nó, minimizando a diferença entre as tensões e correntes 

medidas e calculadas, como os métodos convencionais. Os resultados das simulações 

indicam que este método pode ser mais preciso do que o método original de PSO, mesmo 

com possíveis erros de medidas. 

Quanto às redes neurais aplicadas à estimadores de estados, os resultados das 

aplicações baseadas em redes neurais com estimadores apresentam resultados satisfatórios 

em [58], porém a precisão dos mesmos está fortemente ligada à adequação dos conjuntos 

de treinos e à arquitetura da rede neural selecionada. Aplicação de Redes neurais Artificias 

para determinação do plano de medição, considerando a adição ou eliminação sequencial 

de medidores, com o objetivo de minimizar o custo total de investimento, sujeito as 

restrições de precisão nas estimativas das variáveis de estado foi proposto em [58]. Em [59], 

é desenvolvido um método para posicionamento de medidores em um sistema elétrico de 

potência, método este baseado em uma aproximação meta-heurística. Uma simples função 

objetivo é proposta, levando em conta os custos de instalação e distribuição de aparelhos de 

medição, com processo de minimização solucionado pela técnica Simulated Annealing. 

Aplicações adicionais de algoritmos heurísticos para determinação do plano de medição são 

propostas em [60] e [61]. 
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Capítulo 3 – Metodologia Proposta 
3.1. Introdução 

Para melhor entender como se faz a transdução de temperatura em perda de energia 

serão necessárias a introdução de duas leis da Física. A primeira, a Lei de Fourier, também 

conhecida como a lei da condução térmica, estabelece que o fluxo de calor através de um 

material é proporcional ao gradiente negativo de temperatura. O presente trabalho não irá 

entrar em detalhes nessa lei. Serão utilizados apenas seus conceitos aplicados a circuitos 

térmicos, os quais terão uma breve introdução aplicada na seção 3.2 seguido do método para 

encontrar a potência dissipada em cabos isolados de baixa tensão.  

A segunda, a Lei de Resfriamento de Newton, afirma que a taxa de mudança de 

temperatura de um objeto é proporcional à diferença entre sua própria temperatura e a 

temperatura de seu entorno [62]. Esta será brevemente apresentada na seção 3.3 para 

explicação da radiação de calor para cabos condutores.  

Para cabos nus será verificada, conceitualmente, a possibilidade de se desprezar as 

trocas de calor por radiação e irradiação, descritas na norma IEEE 738. Para cabos isolados, 

será testado o uso de medidores de temperatura apenas do condutor e do meio ambiente. 

O padrão estabelecido pela IEEE 738 descreve como calcular a relação corrente-

temperatura de condutores aéreos nus. A equação de equilíbrio de calor (6) é usada como 

base para o método descrito nas seções 3.2 e 3.3. 

𝐼ଶ𝑅(𝑇௠௘ௗ௜௔) = 𝑃𝑁 = 𝑞௖ + 𝑞௥ − 𝑞௦                                                           (6) 

Onde: 

𝐼ଶ𝑅(𝑇௠௘ௗ௜௔) = 𝑃𝑇 são as perdas técnicas (W); 

𝑞௖ é a taxa de perda de calor por convecção por unidade de comprimento (W / m); 

𝑞௥ é a perdade de calor por radiação por unidade de comprimento (W / m); 

𝑞௦ é a taxa de ganho de calor provindo do sol (irradiação solar) por unidade de 

comprimento (W / m). 

Utilizando o padrão do IEEE 738, a Lei de Fourier e a Lei de Resfriamento de 

Newton, as PNs e PNTs podem ser estimadas dentro de um intervalo de erro aceitável. 



23 
 

Para condutores nus será mostrado que é possível ignorar os efeitos de 𝑞௥ e 𝑞௦, 

descritos na norma IEEE 738, sobre as PTs calculadas durante o dia, permitindo 

simplificações sem grande perda de precisão. 

As diretrizes estabelecidas pelo IEEE 738 podem ser estendidas para cabos isolados 

com simplificações possibilidadas pela Lei de Fourier que não afetam o resultado e 

permitem um cálculo mais fácil. 

Por fim, incluiu-se um método para cálculo das perdas em conectores tipo cunha, o 

qual é o mais utilizado no Brasil. O motivo para a inclusão desse cálculo é que, ao longo do 

tempo, esses conectores oxidam, afrouxando-se no contato causando pontos de alta 

ressitência e, consequentemente, maior dissipação de calor. 

3.2. Obtenção da Potência Dissipada em Condutores Isolados 

Para cabos isolados, a perda de calor da parte condutora pode ser diretamente 

determinada pela troca de calor entre o cobre e a isolação (condução térmica), e da isolação 

com o ambiente (convecção térmica), como demonstrado pelo circuido térmico equivalente 

na figura 7. 

 

Figura 7. Circuito térmico equivalente mostrando a direção do fluxo de calor do condutor para o ambiente através do 
isolamento. 

Na figura 7, T1 representa a temperatura do condutor, T2 representa a temperatura 

na isolação e T3 representa a temperatura ambiente; R12 e R23 são as resistências térmicas 

representando a perda de calor por condução e a perda de calor por convecção, 

respectivamente; enquanto que qcond e qconv são os fluxos de de condução de calor e fluxo 

de convecção de calor, respectivamente. Quando a lei de Fourier é aplicada ao cilindro, o 

qual representa o condutor, as resistências térmicas de condução e convecção são das pelas 

equações (7) e (8), respectivamente. 

𝑅ଵଶ =
∆ భ்మ

௤೎೚೙೏
=

୪୬ቀ
௥೐ೣ೟

௥೔೙೟
ൗ ቁ

ଶ.గ.௞೔ೞ೚.௅
                                                              (7) 

𝑅ଶଷ =
∆ మ்య

௤೎೚೙ೡ
=

ଵ

ଶ.గ.௥೔ೞ೚.௅.௛ೌೝ
                                                                  (8) 
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Onde rext e rint  são os raios externo (isolação) e interno (condutor somente), 

respectivamente, mostrados na figura 8. As perdas técnicas são então determinadas pelo 

fluxo total de calor entre T1 e T3, do circuito térmico equivalente da figura 7, dada pela 

equação (9): 

 

Figura 8. O retângulo vermelho representa sensor de temperatura em contato com a parte condutora do cabo. 

𝑃𝑇 = భ்ି య்

ౢ౤ (
ೝమ
ೝభ

)

మ.ഏ.಼೔ೞ೚
ା

భ

మ.ഏ.ೝమ.ಽ.೓ೌೝ

                                                                          (9) 

Onde: 

𝑃𝑇 = 𝐼ଶ𝑅 – potência dissipada, em Watts; 

𝑇ଵ – temperatura do condutor em ºC; 

𝑇ଷ – temperatura do ambiente em torno do cabo em ºC; 

𝑟ଵ – raio interno do condutor, em metros; 

𝑟ଶ – raio externo do condutor, em metros; 

𝐿 – comprimento do vão entre os postes de distribuição, em metros; 

𝐾௜௦௢ – coeficiente de condutividade térmica, em 𝑊. 𝑚ିଶ. 𝐶ିଵ; 

ℎ௔௥ – coeficiente de convecção do ar, em 𝑊. 𝑚ିଶ. 𝐶ିଵ. 

 

3.3. Obtenção da Potência Dissipada em Condutores Nus 

Para condutores nus, a radiação de calor pode ser descrita por [62] e [63], como 

mostrado pela figura 9 e equação (10): 
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Figura 9. Cilindros concêntricos, onde o cilindro interno representa o condutor e o externo é o próprio ar 

𝑄ଵଶ =
஺భ.ఙ.( భ்

రି మ்
ర)

భ

ഄభ
ା

భషഄమ
ഄమ

.
ೃభ
ೝమ

                                                                              (10) 

Onde: 

𝑄ଵଶ = 𝑞௥ é a perda de calor pro radiação entre 1 (cilindro interno) and 2 (cilindro 

externo); 

𝐴ଵ é a área da secção transversal do conductor nu (cilindro interno, 𝑚ଶ); 

𝜎 é a constant de Boltzman, cujo valor é 5,670. 10ି଼𝑊/(𝑚ଶ. 𝐾ସ); 

𝑇ଵ é a temperature absoluta do corpo emissor 1 (cilindro interno, ºC); 

𝑇ଶ é a temperature absoluta do corpo emissor 2 (cilindro externo, ºC); 

𝜀ଵ é a emissividade do corpo 1; 

𝜀ଶ é a emissividade do corpo 2; 

𝑅ଵ é o raio do cilindro interno; 

𝑅ଶ é o raio do cilindro externo; 

De acordo com o modelo apresentado na figura 9, o ar pode ser considerado um 

corpo negro. Um corpo com essa propriedade, basicamente, não pode ser visto pois 

nenhuma luz o atravessa e nem é refletida. Apesar do nome, corpos negros emitem radiação, 

o que permite determinar sua temperatura. Em outras palavras, um corpo negro ideal irradia 

energia na mesma taxa que a absorve. Assim sendo, a emissividade 𝜀ଶ = 1 e a equação (10) 

pode ser simplificada em (11): 

𝑞௥ = 𝐴ଵ. 𝜎. (𝑇ଵ
ସ − 𝑇ଶ

ସ). 𝜀ଵ                                                                          (11) 
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A equação (11) simplifica bastante o cálculo da perda de calor por radiação em cabos 

nus. De acordo com a norma IEEE 738, a quantidade de energia térmica fornecida ao 

condutor depende da posição do sol no céu, a constante solar (quantidade de energia por m2 

fora da atmosfera da Terra), a quantidade dessa energia que é transmitida através da 

atmosfera da Terra para o condutor, a orientação do condutor e a condição da superfície do 

condutor (sua absortividade). 

Condutores mais novos (superfície mais clara) refletem a maior parte da energia 

solar enquanto que condutores mais velhos (condutores de cobre que ficam mais escuros 

com o tempo de uso) absorvem maior parte da energia solar. As equações (12-15), as quais 

representam a Altitude solar (Hc), Azimute do Sol (Zc), densidade total de fluxo de calor 

(Qs) e Fator de Correção da elevação (Qse), respectivamente, são utilizados para calcular os 

valores das variáveis na equações (12) para determinar o ganho de calor solar no condutor 

(qs). 

𝐻௖ = arcsin (cos(𝐿𝑎𝑡) . cos(𝛿) . cos(𝜔) + sin(𝐿𝑎𝑡) . sin (𝛿))                           (12) 

Onde: 

Lat é a latitude; 

𝜔 é o Angulo da hora; 

𝛿 é a declinação solar;       

 𝑍௖ = 𝐶 + arctan (
ୱ୧୬ (ఠ)

ୱ୧୬(௅௔௧).ୡ୭ୱ(ఠ)ିୡ୭ୱ(௅௔௧).୲ୟ୬ (ఋ)
)                                         (13)          

Onde:  

C é a constante azimute do sol e é função do angulo da hora, 𝜔 e a arctan mostrados 

na equação (13). 

𝑄௦ = 𝐴 + 𝐵. 𝐻௖ + 𝐶. 𝐻஼
ଶ + 𝐷. 𝐻௖

ଷ + 𝐸. 𝐻௖
ସ + 𝐹. 𝐻௖

ହ + 𝐺. 𝐻௖
଺                          (14) 

Onde A, B, C, D, E, F e G são retirados da seguinte tabela: 
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Tabela 1. Coeficientes do polinômio para densidade total de fluxo de calor (Qs) como função da altitude solar Hc 

  SI 

  Atmosfera 
Limpa 

Atmosfera 
Industrial 

A -42.2391 53.1821 
B 63.8044 14.211 
C -1.922 0.6613 
D 3.4692E-02 -3.1658E-02 
E -3.6111E-04 5.4654E-04 
F 1.9431E-06 -4.3446E-06 
G -4.0760E-09 1.3236E-08 

 

𝑄௦௘ = 𝑘௦௢௟௔௥. 𝑄௦                                                                             (15)                                                                    

Onde: 

𝑘௦௢௟௔௥ = 𝐴 + 𝐵. 𝐻௘ + 𝐶. 𝐻௘
ଶ 

Onde 𝐻௘ é a elevação do conductor acima do nível do mar, sendo os coeficientes A, 

B e C tirados das seguintes tabelas: 

Tabela 2. Fatores de multiplicação para ksolar para altas altitudes. 

Elevação Acima do Nível 
do Mar He (meters) 

Multiplicadores para 
valores da Tabela 4 

0 1 
1000 1.1 
2000 1.19 
4000 1.28 

 

Tabela 3. Coeficientes para correção do Fluxo solar para altitude. 

 SI 
A 1 
B 1.148.10-4 
C -1.108.10-8 
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Tabela 4. Fluxo de calor total em uma superfície acima do nível do mar, normal aos raios solares como função da altitude 
solar. 

Ângulo da 
Altitude Solar 

(Hc) 

Atmosfera 
Limpa 

Atmosfera 
Industrial 

Qs (W/m^2) Qs (W/m^2) 
5 234 136 

10 433 240 
15 583 328 
20 693 422 
25 770 502 
30 829 571 
35 877 619 
40 913 662 
45 941 694 
50 969 727 
60 1000 771 
70 1020 809 
80 1030 833 
90 1040 849 

 

Finalmente, a irradiação solar pode ser determinada pela equação (16): 

𝑞௦ = 𝛼. 𝑄௦. sin(𝜃) . 𝐴௖                                                                          (16)                                                                

Onde: 

𝛼 é a absortividade solar (varia entre 0.23 e 0.91); 

𝑄௦ é o fluxo de calor solar total para ar limpo à nivel do mar, em 𝑊/𝑚ଶ; 

𝜃 é o Angulo de incidência do raio solar com o condutor, em graus; 

𝐴௖ é a área projetada do conductor, 𝑚ଶ 

Como pode ser visto, o cálculo de qs é bastante trabalhoso. Para a latitude específica 

do Rio de Janeiro, a figura 10 mostra que, para um dia comum, entre as 10 e 16 horas, os 

valores da irradiação solar é compensada pelos valores da radiação de calor do condutor. 

Fora desse intervalo, entretanto, os valores de irradiação solar são pequenos demais para 

interferir com os resultados enquanto que os de radiação de calor podem ser considerados, 

especialmente à noite aonde somente seus efeitos sem interferência da irradiação solar 

podem ser considerados. Para efeitos de estudo, os efeitos da radiação de calor de noite 

foram desconsiderados e, como será visto no exemplo ao final dessa seção, o desvio dos 
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resultados ao ignorar completamente os efeitos da radiação de calor de noite não foram 

significativos. 

 

Figura 10. Radiação solar vs Irradiação solar durante o dia. 

Para o cálculo das PT’s em condutores nus, a equação (2) se reduz à (17). As PT’s 

podem ser calculadas diretamente das perdas de calor por convecção sem grande perda de 

precisão. 

𝐼ଶ𝑅(𝑇௠௘ௗ௜௔) = 𝑃𝑇 = 𝑞௖                                                                   (17) 

 Através da Lei de Fourier e circuitos térmicos, analogamente como foi apresentado 

para cabos isolados na seção 3.2, encontra-se a relação entre a PT e as perdas de calor por 

convecção, mostrado pela equação (18). A figura 11 mostra uma secção transversal do 

condutor. 

𝑃𝑇 = ೎்ି்ೌ
భ

మ.ഏ.ೝ.ಽ.೓ೌೝ

= 𝐼ଶ. 𝑅                                                 (18) 

Onde: 

𝑃𝑇 = 𝐼ଶ𝑅 – potência dissipada, em Watts; 

𝑇௖ – temperatura do condutor em ºC; 

𝑇௔ – temperatura do ambiente em torno do cabo em ºC; 

𝑟 –  raio interno do condutor, em metros; 

𝐿 –  comprimento do vão, em metros, entre dois sensores de  temperatura; 
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ℎ௔௥ – coeficiente de convecção do ar, em 𝑊. 𝑚ିଶ. 𝐶ିଵ. 

 

 

Figura 11. Condutor nu de raio r 

 

3.4. Obtenção da Potência Dissipada em Conectores  Tipo Cunha – Assimétricos 

Neste caso, conforme ilustrado pela figura 12, é representada a conexão em que os 

condutores têm seções diferentes, como na ligação de uma ramal de baixa tensão. Nesta 

situação, Tc1 ≠ Tc2, temperaturas nos condutores 1 e 2, e existem os dois casos de dissipação 

de calor, condução e convecção. 

 

Figura 12. Detalhes do conector tipo cunha 

A PT é calculada pela expressão (19). 

𝑃𝑇 = 𝐾. 𝐴. ೎்భି ೎்మ

௅
                            (19) 

Onde: 

K – condutivdade térmica do material; 

A – área da seção reta do deslocamento do fluxo de calor; 

Tc1 – temperatura do condutor fonte; 

Tc2 – temperatura do condutor carga; 

L – extensão do percurso do calor. 

A figura 13 mostra uma imagem térmica de uma conexão tipo cunha, simétrica 

(entre dois condutores de mesma bitola) bem apertada. Nota-se uma igual distribuição de 
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temperatura entre os cabos ligados pela conexão. Neste caso, existe apenas trocas de calor 

com ar por convecção. 

Para cálculo da perda por convecção utiliza-se a mesma expressão (18), com Tc 

sendo a temperatura da cunha. 

 

Figura 13. Imagem térmica de um conector tipo cunha para bitolas iguais 

 

 3.5. Exemplo prático do Medidor Proposto 

Para demonstrar a precisão do modelo, foi simulada a situação de um circuito com 

cabo isolado de uma fase baseado em leituras reais, representada na figura 14: 

 

Figura 14. Circuito de baixa tensão simulado 

Dados: Cabo 33 mm2, isolamento de PVC, com raio interno 𝑟ଵ = 2,041 𝑚𝑚 e raio 

externo 𝑟ଶ = 3,241 𝑚𝑚. 

Onde: 

𝑃ଵ,ଶ – postes 1 e 2; 

𝐶𝑁ଵ,ଶ – cunhas 1 e 2; 

𝐿ଵ,ଶ,ଷ – extensão dos vãos 1, 2 e 3; 

𝐶ଵ – consumidor; 
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𝐾௖௢௕௥௘ = 398 𝑊. 𝑚ିଶ. 𝐶ିଵ; 

𝐾௣௩௖ = 0,17 𝑊. 𝑚ିଶ. 𝐶ିଵ; 

ℎ௔௥ = 5,13 𝑊. 𝑚ିଶ. 𝐶ିଵ; 

𝐿ଵ = 1 𝑚; 

𝐿ଶ = 40 𝑚; 

𝐿ଷ = 5 𝑚; 

Carga em 𝐶ଵ para 𝑉௖ଵ = 126 volts, listada na tabela 5: 

 

Tabela 5. Dados da curva de carga diária do cliente do exemplo prático 

Hora (h) Carga C1 (kW) Fator de potência I (A) 
0 ≤ h < 17 2 0.96 16.5344 
17 ≤ h < 20 8 0.90 70.5467 
20 ≤ h < 0 3 0.94 25.3293 

 

Utilizando todas as ferramentas explicadas na seção anterior, é possível encontrar a 

solução para o presente exemplo. Os resultados do exemplo prático estão listados da tabela 6 a 

8. 

Tabela 6. Resultados de 0 ≤ ℎ < 17, 𝑇ଵ = 𝑇ଶ = 𝑇ହ = 𝑇଺ = 31,5  e ºC e 𝑇ଷ = 𝑇ସ = 30 ºC 

Trecho RL,31,5  (Ω) I2R 
(Watts) 

PTL 
(Watts) 

PTCN (Watts) PTTotal (Watts) 

L1 5.4459x10-4 0.1489 0.1499 - - 
L2 0.0218 5.9553 5.9968 - - 
L3 0.2723x10-3 0.7444 0.7496 - - 

CN1 - - - 0.0028 - 
CN2 - - - 0.0028 - 

 Total 6.8486 6.8963 0.0056 6.9019 
 

Tabela 7. Resultados de 17 ≤ ℎ < 20, 𝑇ଵ = 𝑇ଶ = 𝑇ହ = 𝑇଺ = 60 ºC e 𝑇ଷ = 𝑇ସ = 30 ºC 

Trech
o 

RL,60  
(Ω) 

I2R 
(Watts) 

PTL 
(Watts) 

PTCN 
(Watts) 

PTTotal 
(Watts) 

L1 6.0252
∗ 10ିସ 

2.9986 2.9984 - - 

L2 2,4100∗
10ିଶ 

119.9460 119.9352 - - 

L3 3,0126
∗ 10ିଷ 

14.9932 14.9920 - - 

CN1 - - - 0.0554 - 
CN2 - - - 0.0554 - 

Total 137,9391 137,9256 0.1108 138.0364 
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Uma conexão com mau contato nesta hora no condutor do ramal, aumentando  𝑇଺ 

para 90 ºC, mantendo-se 𝑇ହ = 60 ºC, faria uma perda em CN2 da ordem de: 

𝑃𝑇஼ே = 𝐾. 𝐴. ల்ି ఱ்

௅
+ ೎்೙ି்ೌ

భ

ಲ.೓ೌೝ

                                                                 (20) 

Substituindo os valores e considerando a temperatura média da cunha em 𝑇௖௡ = 75 

ºC, a 𝑃𝑇௖௡ = 238,88 Watts >> 0,0554 Watts da cunha bem instalada. 

TABELA I.  Resultados de 20 ≤ ℎ < 0, 𝑇ଵ = 𝑇ଶ = 𝑇ହ = 𝑇଺ = 33,6 ºC e 𝑇ଷ = 𝑇ସ = 30 ºC 

Trecho RL,37  (Ω) I2R 
(Watts) 

PTL 
(Watts) 

PTCN (Watts) PTTotal (Watts) 

L1 5,5577x10-4 0,3566 0,3598 - - 
L2 0,0222 14,2627 14,3922 - - 
L3 0,0028 1,7828 1,7990 - - 

CN1 - - - 0,0066 - 
CN2 - - - 0,0066 - 

 Total 16,4021 16,5510 0,0132 16,5642 
 

3.6. Uso do Algoritmo Backward / Forward Sweep com Soma de Potências 

Aplicando as técnicas descritas nas seções anteriores é possível obter as Perdas 

Técnicas na rede de distribuição de baixa tensão com um grau aceitável de erro e facilmente 

obter uma boa estimação para as perdas não-técnicas utilizando a equação de balanço de 

energia (1). 

O próximo passo é encontrar os possíveis pontos de roubo de energia. Para este fim, 

o método de soma das potências utilizando o algoritmo Backward / Forward Sweep para 

resolver o fluxo de potência [64], é implementado para encontrar o estado das tensões do 

sistema e, por extensão, a queda de tensão entre cada barra. Este método, como explicado 

por [65], é o mais popular  para resolver o fluxo de potência de redes radiais (figura 15) ou 

redes pouco malhadas, as quais são prevalentes na baixa tensão. 

A técnica das somas de potência, incialmente proposta por [66], elimina o ângulo da 

tensão do cálculo do fluxo de potência para simplificar a solução. A explicação para tal 

encontra-se no fato de que para maioria dos estudos de fluxo de potência na baixa tensão, o 

valor do ângulo de fase não é signifcante o bastante para causar redução na precisão dos 

resultados, considerando apenas os módulos das tensões em cada nó. Porém, caso seja 

necessário incluir o ângulo de fase, um passo extra de cálculo pode ser facilmente inserido 

no algoritmo. 
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Figura 15. Rede de distribuição radial, prevalente na baixa tensão. 

O algoritmo para solução do fluxo de potência pode ser resumido em poucos passos: 

a) Flat Start 

Um valor inicial (tensão do nó raiz, conhecida e considerada como fixa), é definido 

como o ponto de partida para todas as tensões nodais. No caso, o nó aonde o transformador 

encontra-se na baixa tensão seria tido como o nó raiz; 

b) Backward Sweep  

Este passo calcula o fluxo de potência da rede. O método da soma das potências 

consiste em somar as potências equivalentes em cada barramento, começando pelos 

barramentos extremos (mais longe do barramento raiz), seguindo em direção ao barramento 

inicial (raiz), somando as potências ativa e reativa, obtidos pelos smart meters em cada nó, 

incluindo as perdas técnicas na soma provindas da iteração anterior do Backward Sweep, 

ou seja, para o passo inicial as PTs são consideradas como 0. As equações (21) e (22) 

mostram como é realizado o passo em cada barramento. 

𝑷𝒌
𝒆𝒒

= 𝑷𝒌 + ∑ 𝑷𝒃𝒃∈𝑩𝒌
+ ∑ 𝑷𝒍

𝒍𝒐𝒔𝒔
𝒍∈𝑫𝒌

                                              (21) 
𝑸𝒌

𝒆𝒒
= 𝑸𝒌 + ∑ 𝑸𝒃𝒃∈𝑩𝒌

+ ∑ 𝑸𝒍
𝒍𝒐𝒔𝒔

𝒍∈𝑫𝒌
                                              (22) 

Onde: 

k é o número de nós no sistema, variando do nó atual (começando pelos extremos) 

até 1 (nó raiz); 

𝑃௞ , 𝑄௞ potências ativa e reativa do barramento k, respectivamente; 
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𝑃௕ , 𝑄௕ Potências ativa e reativa do(s) barramento(s) conectado(s) no barramento k, 

respectivamente; 

𝑃௟
௟௢௦௦, 𝑄௟

௟௢௦௦ Perdas ativa e reativa em cada ramo conectado ao barramento k, 

respectivamente; 

𝐵௞ Conjunto de barramentos conectados ao barramento k; 

𝐷௞ Conjunto de ramos conectados ao barramento k. 

 

c) Forward Sweep  

Com o fluxo de potência calculado no passo b, o forward sweep prossegue, 

começando do barramento raiz indo em direção aos barramentos nos extremos da rede. 

Neste passo, as tensões são calculadas sequencialmente usando (23), sendo atualizadas a 

cada passo para encontrar a próxima até chegar ao final da rede. 

𝑽𝒓
𝟒. 𝑨 + 𝑽𝒓

𝟐. 𝑩 + 𝑪 = 𝟎                                                                 (23) 

Onde: 

𝐴 = (𝑔௦௥
ଶ + 𝑏௦௥

ଶ ) 

𝐵 = ൣ2. ൫𝑃௞
௘௤

. 𝑔௦௥ − 𝑄௞
௘௤

. 𝑏௦௥൯ − 𝑉௦
ଶ. 𝑦௦௥

ଶ ൧ 

                                                  𝑪 = (𝑷𝒌
𝒆𝒒

)𝟐 + (𝑸𝒌
𝒆𝒒

)𝟐 

Os subscritos r e s reference a Receiving bus (barramento de oriem)  e  Sending bus 

(barramento de destino), respectivamente, enquanto que g, b e y são a condutância, 

susceptância e admitância, respectivamente, entre os barramentos de origem e destino. 

Embora a equação (23) seja de quarta ordem, por ser uma equação bi-quadrática 

possui uma solução simples e ainda não depende dos ângulos das tensões das barras, o que 

simplifica ainda mais a solução.  

d) Critério de Convergência:  

Diferentes critérios podem ser usados para verificar a convergência do algoritmo de 

varredura. Referência [67] compara diferenças entre as potências ativa e reativa máximas 

em cada iteração sucessiva como critério de convergência. Outros trabalhos, como [68], 

utiliza as diferenças entre as tensões em cada iteração para checar a convergência, o qual 

foi o critério adotado no presente trabalho, como pode ser visto pela equação (24): 
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ห𝑉௞ାଵ − 𝑉௞ห < 𝜀                                                                     (24) 

A cada iteração, os passos descritos acima são executados até os resultados 

convergirem. Ao final de cada etapa, não convergindo, retorna ao passo b e continua a partir 

desse passo até o critério de convergência ser atingido. 

Após o fluxo de potência ter sido encontrado pelo método descrito acima, avança-

se à próxima etapa, para identificação dos pontos de furto de energia na rede. Para tal, as 

quedas de tensão pela rede em duas situações do cálculo do fluxo de potência são 

comparadas. Uma é o fluxo de potência realizado utilizando somente dados provindos dos 

smart meters da rede, e as quedas de tensão são calculadas ao final. A outra situação, utiliza 

as perdas técnicas encontradas pelos medidores propostos neste trabalho(consideradas 

constantes), o qual obtêm as PTs a partir dos sensores de temperatura estrategicamente 

posicionados na rede (começo e fim de cada linha, posicionado em cada poste), utilizando 

esses valores como conhecidos no cálculo da do fluxo de potência usando o Backward / 

Forward  Sweep com soma das potências, aonde esses valores de PT conhecidos são 

adicionados à soma das potências em cada iteração. 

A diferença entre as quedas de tensão em ambos os resultados desses fluxos de 

potência são então comparadas, e havendo diferenças nesses valores, encontra-se o local 

aproximado do roubo de energia na rede, como será ilustrado no estudo de caso do capítulo 

5.  
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Capítulo 4 – Proposta de uma Jiga de Testes para Simulação de 
Medidores Inteligentes 
 

Este capítulo sugere uma arquitetura de hardware e software de baixo custo, que 

pode ser aplicada a rede de baixa tensão, com o objetivo de coletar dados que originalmente 

são adquiridos diretamente de medidores inteligentes e que permite a simulação destes.  A 

arquitetura descrita, a fim de facilitar o entendimento, se baseia na configuração de rede 

elétrica da figura 16. Uma fonte, que pode ser um transformador de distribuição, e 2 ramais 

de carga. 

. 

 

Figura 16. Esquemático da jiga de teste proposta 
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4.1. Materiais Utilizados 

O Sistema proposto é composto de: 

Unidades de aquisição de dados, cujos sensores de temperatura ficam instalados  

em trechos de vãos, conexões e junto ao poste, para coletar temperatura do meio ambiente 

próximo ao cabo e do cabo. Para a jiga de testes, recomenda-se Arduíno UNO (figuras 18 e 

19) que calcula as PT’s e enviam os dados ao processador mestre (figura 17), quando 

solicitadas. Opcional cartão de memória micro SD para cada arduíno para armazenamento 

local de dados em campo e envio para processador quando solicitados; 

Unidade mestre de processamento, localizada no campo, próximo às unidades de 

aquisição de dados. É responsável por: solicitar e receber as PT’s e armazená-las em banco 

de dados local; estabelecer e enviar dados de PT’s à empresa concessionária, quando 

solicitada, via web. Para efeitos de teste, um PC próprio pode ser utilizado para facilitar a 

visualização dos dados dos testes. Como alternativa, o Raspberry Pi. No caso da jiga de 

testes, poderá servir como Web Server local para apresentação dos dados; 

Um roteador para envio de informações para a rede externa via web ou 

comunicação interna na rede local; 

Transceivers NRF24L01 (opcional), responsáveis por estabelecer uma rede radio 

mesh para comunicação entre o processador mestre e as unidades de aquisição de dados 

caso instalação em campo; 

Sensores de temperatura conectados às unidades de aquisição de dados (figura 19); 

Encapsulamento para o caso de instalação em campo. 

 

Figura 17. Raspberry Pi, unidade mestre ligada ao NRF24L01 
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Figura 18; Arduíno UNO conectado ao NRF24L01 

 

Figura 19. Ligação de dois sensores de temperatura no arduino, modo OneWire 

Com o hardware acima é possível realizar simples testes baseando-se no medidor 

proposto neste trabalho. Para o auxílio de software, recomenda-se o PLX DAQ [69], o qual 

permite criar arquivos de saída de excel os quais são atualizados em tempo real com os 

dados que se deseja observar na simulação, no caso, as temperaturas, correntes e potências 

das cargas para o estudo neste teste.  

Como adicional, utiliza-se TCs e TPs para criar medidores de tensão, corrente e 

potência utilizando o arduíno proposto acima. Isto faz-se necessário para se ter uma base de 

comparação com os resultados do medidor usando os sensores de temperatura. Tabela a 

seguir mostra uma comparação dos preços dos materiais utilizados na jiga de teste. Preços 

pesquisados em 06/08/2019. 

Tabela 8. Preço dos components sugeridos. Preços exraídos de [70-77]. 

Material Custo 
Arduíno Uno R$ 54,90 
Arduíno Mega (Opcional, mais robusto que o 
Uno) 

R$ 89,90 

Sensor de Temperatura DS18B20 R$ 16,90 
NRF24L01+PA+LNA (opcional) R$ 28,99 
Transformador de Potência de relação  200/9 V R$ 20,00 
Transformador de Corrente de relaçao 200x5 A R$ 77,00 
Raspberry Pi (opcional) R$ 249,90 
Cartão Micro SD 16 GB (opcional) R$ 16,00 

 

A integração entre os TC’s e TP’s com os arduinos não pode ser realizada 

diretamente, uma vez que a tensão de referência do conversor analógico digital da placa 



40 
 

Arduino é limitada a 5V positivo. Desta forma, há a necessidade de realização do 

condicionamento do sinal enviado pelos TC’s e TP’s para os Arduinos, que garanta uma 

forma de onda que tem um pico positivo que é menos do que 5 V e um pico negativo que é 

maior do que 0V. 

O Condicionamento de Sinal é elaborado através da conexão entre resistores e 

capacitores montados sobre protoboards, de modo que a aquisição e o envio dos dados 

ocorram corretamente sem danificar o Arduino, como será explicado nas próximas seções.  

4.2. Medição de Corrente 

O sinal de corrente do TC é convertido para um sinal de tensão com uma resistência 

de carga (Rburden) que deve ser dimensionada. O dimensionamento é explicado passo a passo 

a seguir. 

1ª etapa) Escolher a faixa de corrente que você quer medir, e em seguida converter 

a corrente máxima RMS para o pico de corrente primária, multiplicando-a por √2. 

IPico de corrente primária = RMS × √2  

  2ª etapa) Calcular a corrente de pico secundária [IPico de corrente secundária], dividindo a 

corrente de pico primaria [IPico de corrente primária] pelo RTC do TC em questão.  

IPico de corrente secundária = 
𝑰𝑷𝒊𝒄𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒑𝒓𝒊𝒎á𝒓𝒊𝒂 

𝑹𝑻𝑪
  

3ª etapa) Para maximizar a resolução de medição, a tensão sobre o resistor de carga 

no pico de corrente deve ser a tensão de referência analógico Arduino (AREF) dividido por 

2. 

Sendo o Arduino de 5V:  Aref / 2 será de 5 V / 2 = 2,5 V e a resistência carga ideal 

será:   

Rburden = 𝟐,𝟓

𝑰𝑷𝒊𝒄𝒐 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒔𝒆𝒄𝒖𝒏𝒅á𝒓𝒊𝒂
 

4ª etapa) Adicionando um degrau (offset) DC: 

Como a tensão na saída do TC’s + resistor de carga para o neutro oscila do positivo 

para o negativo e o conversor A/D do Arduino requer uma tensão positiva, é necessário 

adicionar um degrau de tensão DC para que o valor entre a entrada analógica do Arduino e 

o neutro torne-se sempre positiva.  
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Se o terminal negativo do TC, que foi ligado à terra, for conectado a um nível de 2,5 

V (metade da tensão de alimentação), como resultado o sinal de tensão irá agora oscilar em 

torno de 2,5 V e permanecer positivo. 

O esquemático do circuito de condicionamento para TC e Arduino, está apresentado 

na figura 19: 

 

Figura 20. Condicionamento do Sinal de CorrenteOs resistores R1 e R2, no esquema, 

tornam-se um divisor de tensão que fornece esse nível de 2,5 V. 

O condensador C1 de 10 µF tem uma baixa reatância - algumas centenas de ohms - 

e proporciona uma via alternativa para a corrente alternada ignorar a resistência. 

As resistências R1 e R2 podem, em tese, assumir qualquer valor adequado, desde que 

sejam iguais. Entretanto, uma resistência maior reduz o consumo de energia quando o 

circuito está desligado. Neste caso, R1 e R2 adotados foram de 470 kΩ. 

4.3. Condicionamento do Sinal do TC da Entrada 

Cálculo do Rburden é realizado da seguinte forma: 

1ª Etapa)                                IPico de corrente primária = 15 A 

2ª Etapa)             IPico de corrente secundária = 
ூು೔೎೚ ೏೐ ೎೚ೝೝ೐೙೟೐ ೛ೝ೔೘áೝ೔ೌ 

ோ்஼
 

 

         IPico de corrente secundária = ଵହ 
ଶ଴଴

ହൗ
 =  0,375 A 
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3ª Etapa)                   Rburden = ଶ,ହ

଴,ଷ଻ହ
  =  6,6 Ω  

Devido a disponibilidade comercialmente, neste caso deve ser utilizado o mais 

próximo disponível no mercado, ou seja, dois resistores de 12Ω  em paralelo. 

                         Rburden = 12Ω // 12Ω   =  6,0 Ω 

  4ª Etapa)         Ventrada analógica do Arduino  =  6,0 Ω x 0,375  +  2,5( Vdc offset)  

 

                          Ventrada analógica do Arduino  =   4,75 V  < 5V      Sendo essa condição verificada, pode-se 

prosseguir para próxima seção. 

4.4. Condicionamento do Sinal dos TC’s das Cargas 

Cálculo do Rburden referente às cargas: 

1ª Etapa)                                IPico de corrente primária = 5 A 

 

 

2ª Etapa)             IPico de corrente secundária = 
ூು೔೎೚ ೏೐ ೎೚ೝೝ೐೙೟೐ ೛ೝ೔೘áೝ೔ೌ 

ோ்஼
 

 

         IPico de corrente secundária = ହ 
ଶ଴଴

ହൗ
 =  0,125 A 

 

 

3ª Etapa)                   Rburden = ଶ,ହ

଴,ଵଶହ
  =  20 Ω  

Devido a disponibilidade comercialmente, deve ser utilizado o mais próximo 

disponível no mercado, sendo assim dois resistores de 10Ω  em série. 

                         Rburden = 10Ω + 10Ω   =  20 Ω 

  4ª Etapa)         Ventrada analógica do Arduino  =  20 Ω x 0,125  +  2,5( Vdc offset)  
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                          Ventrada analógica do Arduino  =    5 V  ≤ 5V       Estando verificada essa condição, pode-se 

prosseguir para próxima seção. 

4.5.  Medição de Tensão 

Da mesma maneira para os sinais vindos dos TC’s faz-se para os sinais oriundos dos 

TP’s. Como a tensão de entrada é, teoricamente, a mesma para as cargas, o dimensionamento 

do circuito condicionador é o mesmo para os três TP’s ( de entrada e das cargas). 

Os resistores R2 e R1 formam o divisor de tensão que reduzem a tensão na saída do 

secundário do transformador.As resistências R3 e R4 fornecem o offset de tensão. O capacitor 

C1 fornece um caminho de baixa impedância para a terra para o sinal AC, C1 = 10µF 

 

Figura 21. Condicionamento do Sinal de Tensão 

Como na aplicação de corrente, a polarização de tensão fornecida por R3 e R4 deve 

ser metade da tensão de alimentação e precisam ser iguais. Quanto maior a resistência menor 

o consumo de energia. Objetivando o baixo consumo de energia com a bateria foi escolhido 

o valor de 470K tanto para R3 quanto para R4. 

R3=R4 = 470KΩ 

 Dimensionamento do R1 e R2 também realizado em etapas: 

1ª Etapa) Calcular a tensão de pico secundária  do transformador [VPico de tensão 

secundária], multiplicando a tensão secundária do transformador por √2 . 

  VPico de tensão secundária do transformador = Vsec_RMS × √2  
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                         VPico de tensão secundária do transformador = 9 × √2 = 12,72 V 

  2ª Etapa) Garantir através da divisão de tensão entre R1 e R2, que a tensão de R2 

somada a tensão de off-set não ultrapasse os 5V positivo adequados para a  entrada 

analógica do Arduino e o neutro. Adota-se R2 = 10kΩ e  desejado VR2 = 1,5V , 

Assim,  VR2 = ቀ 𝑹𝟐

𝑹𝟏ା𝑹𝟐
ቁ ∗  𝑽𝐏𝐢𝐜𝐨 𝐝𝐞 𝐭𝐞𝐧𝐬ã𝐨 𝐬𝐞𝐜𝐮𝐧𝐝á𝐫𝐢𝐚 𝐝𝐨 𝐭𝐫𝐚𝐧𝐬𝐟𝐨𝐫𝐦𝐚𝐝𝐨𝐫                            

    R1 = 74kΩ 

De acordo com a disponibilidade  comercial, utiliza –se R1 = 80,6kΩ 

Ventrada analógica do Arduino  = VR2 +  2,5( Vdc offset) 

Ventrada analógica do Arduino  = ቀ ଵ଴௞

଼଴,଺ାଵ଴௞
ቁ 𝑥 12,72 +  2,5( Vdc offset) 

Ventrada analógica do Arduino  = 1,4 + 2,5 = 3,9 V < 5 V  Sendo verificada essa condição, pode-

se prosseguir 

Sendo assim, o condicionamento dos sinais enviados  tanto pelos TC’s quanto dos 

TP’s encontra-se realizado, podendo-se prosseguir com a montagem para testes. 

4.6. Aquisição de Dados de Medição de Tensão, Corrente e Temperatura 

Após o condicionamento do sinal na entrada do Arduino, os dados recebidos 

precisam ser identificados (a partir dos pinos conectados) e tratados. Tudo isto é feito a 

partir do programa a ser gravado no arduino. Nesta seção, será detalhado este programa. 

A princípio, a linguagem utilizada é baseada em C/C++, feito na IDE do próprio 

arduino, obtido de [78]. As principais bibliotecas utilizadas são a Energy Monitoring 

Library (EmonLib), Dallas Temperature e OneWire, cuja sintaxe para inclusão é “#include 

<EmonLib.h>”, “#include <DallasTemperature.h>” e “#include <OneWire.h>”, como 

mostrado na figura 22. 
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Figura 22. Inclusão das bibliotecas necessárias no código 

Logo abaixo da inclusão da biblioteca e antes do Void Setup do corpo do código, é 

preciso criar uma instância global para que seja possível utilizar suas funções para medição 

dos dados de Corrente e Tensão, e de temperatura.  Em seguida, faz-se necessário definir 

qual pino o sensor ou sensores de temperatura encontram-se conectados.  

Dentro do voidsetup() {}, é utilizada a função da biblioteca instânciada 

anteriormente, como pode ser visto na parte emonl.current e emonl.voltage para corrente e 

tensão (figura 23), respectivamente, aonde são identificados os pinos que estão fisicamente 

conectados aos seus respectivos circuitos de condicionamento de sinal. Após a identificação 

dos pinos, a calibração e o deslocamento de fase são inseridos na função emonl.voltage. 

 

Figura 23. Inicialização das variáveis a serem utilizadas no programa e setup inicial das funções dentro do Void Setup 

Algumas das variáveis criadas e das funções utilizadas no programa ilustrado na 

figura 23 serão explicados a seguir . A utilização do PLX DAQ é recomendada por sua 

simplicidade de utilização e facilidade da visualização dos dados no teste, tanto de forma 

gráfica quanto em tabela, sendo atualizados esses dados adquiridos em tempo real. 

Sendo assim, é necessário  o download apenas do Excel modificado (com macros e 

códigos já prontos e facilmente moldados de acordo com sua aplicação sem necessidade 
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conhecimento de VBA) do PLX DAQ do próprio site da ferramenta [69]. Alguns nomes 

específicos de váriáveis precisam ser utilizadas para serem reconhecidas pelo arquivo Excel 

modificado da PLX DAQ. Ao abrir este excel, a primeira coisa que aparecerá, após permitir 

os Macros e o código de VBA de excecutarem ao abrir o arquivo, é a janela na figura 24 

pedindo para identificar qual porta o arduino encontra-se conectado em seu computador. 

 

Figura 24. Interface de comunicação do Arduíno com o Excel fornecida pelo PLX DAQ  ao abrir o excel modificado da PLX 

Para saber qual a porta e o baud rate em que o arduíno encontra-se conectado em 

seu computador, pode-se verificar facilmente isto na IDE do arduíno, software onde os 

códigos são feitos e upload desses códigos para o arduíno, realizados. 

Da figura 23, LABEL e linha são duas das variáveis reconhecidas pelo excel da 

PLX, aonde LABEL é o que dá nome a cada coluna, e linha  indica a quantidade de linhas 

a serem salvas no excel até o código começar a sobreescrever os dados mais antigos. Os 

comandos do PLX são então realizados utilizando o “Serial.println”, como pode ser visto 

nesta figura, a indicação dos nomes de cada coluna a ser criada no excel vem logo após 

LABEL. O comando ClearData possui a única função de desocupar a comunicação serial 

para que a realização do envio dos dados possa ser feito sem problemas. 

Antes do sistema começar a coletar as medidas, é necessário calibrar os arduínos 

que fazem o papel de medidores inteligentes. Este é um processo simples de regra de 3 que 

precisa de um multímetro à parte (servirá de referência padrão para calibragem dos valores). 

A regra de 3 simples para calibragem é da seguinte forma: 
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𝐶𝑎𝑙𝑖𝑏𝑟𝑎𝑔𝑒𝑚 =
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟ெ௘ௗ௜ௗ௢ಲೝ೏ೠ೔೙೚

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟_𝑀𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
 

Essa calibração pode ser feita a patir do próprio Serial Monitor da IDE do arduíno 

bastando apenas, inicialmente, colocar o valor da calibragem igual à 1 e, em seguida, 

escrevendo serial.println(Var), aonde Var é a variável utilizada para Corrente ou Tensão. 

Este comando irá, após upload, no arduíno, e execução do programa, mostrar na janela do 

Serial Monitor da IDE os valores medidos para corrente e tensão pelo programa, no caso 

Valor_Medido_Arduino. Para aceder à essa janela, é preciso ir em Tools > Serial Monitor. 

Após o preparo do código em Void Setup() {}, tudo que for colocado dentro de Void 

Loop () {} entrará em um loop de execução infinito ou até que alguma condição seja 

verificada para sair do loop. No caso, não será imposta nenhuma condição de saída do loop 

pois  o medidor ficará executando sua função, teoricamente, em regime contínuo.  

 

Figura 25. Parte do código dentro do Void Loop () {}, onde os sensores recebem os dados lidos 

De acordo com a figura 25, pode ser visto que os dados lidos pelos sensores são 

recebidos pelas variáveis temperatureAmb e temperatureCab, os quais lêem os dados de 

temperatura de 2 sensores, um referente à temperatura ambiente, e outro referente à 

temperatura do cabo, aonde ambos os sensores de temperatura encontram-se conectados no 

mesmo pino 7 mostrado na figura 22. Os dados lidos pela função emonl encontram-se nas 

variáveis powerFactor, Irms, realPower e apparentPower as quais representam o fator de 

potência, corrente RMS, potência real e potência aparentemente, respectivamente. O 

comando linha++ apenas adiciona mais 1 valor à variável linha a cada loop, indicando que 

no arquivo de saída do excel, para cada leitura realizada, pula-se uma linha. 
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Figura 26. Envio dos dados para o arquivo de saída captados pelo PLX DAQ 

A figura 26 mostra o final do código para leitura de temperaturas, tensões, correntes 

e potências do sistema para poder realizar testes de medição e verificação. O PLX DAQ 

facilita a impressão desses dados no excel a cada loop que passa, os quais podem ser 

observados com facilidade e até mesmo feito estudo gráfico dos dados medidos em um 

computador. Alternativamente, pode-se utilizar o Raspberry Pi para receber os dados via 

conexão da rede local e utilizá-lo como webserver para exibição dos mesmos via página 

web local, como será mostrado na próxima seção.  

Feito isso, agora pode-se utilizar alguns arduinos posicionados nas cargas e na fonte 

para obter os dados de corrente, tensão, potência e temperatura. Os dados de corrente, tensão 

e potência servirão apenas para comparação com os resultados obtidos com o método 

utilizando somente as temperaturas. 

Por fim, pode-se prosseguir para montagem do sistema do medidor proposto com 

auxílio do excel utilizando os dados lidos de temperatura pelo arduído ou em algum outro 

arduíno posicionado na rede para realizar tal tarefa, baseando-se nas equações discutidas no 

capítulo 3, mais especificamente as equações (5) (para cabos isolados) e (14) (para cabos 

nus) para o cálculo das perdas técnicas a partir dos dados de temperatura lidos. A seção 4.7 

a seguir descreve os processos necessários no caso de utilização do Raspberry como 

processador mestre ao invés do PC.  
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4.7. Armazenamento e Exibição Online de Dados Usando Raspberry pi 

Para comunicação com a internet, será preciso adicionar as bibliotecas Ethernet ao 

código utilizando a sintaxe #include <Ethernet.h> e #include <EthernetUdp.h>  

adicionadas ao topo, conforme figura 27, junto das outras bibliotecas já adicionadas 

anteriormente. A primeira biblioteca contém funções referentes à conexão do Arduíno à 

rede por meio do shield Ethernet que já vêm com o Arduíno UNO nos materiais 

recomendados anteriormente, enquanto que a segunda contém funções referentes à 

transferência de dados via protocolo UDP (User Datagram Protocol), o qual é um protocolo 

utilizado para armazenamento dos dados salvos no cartão SD no banco de dados MySQL. 

A biblioteca SPI.h também deverá ser inclusa, pois a mesma é necessária à comunicação 

com sistemas periféricos, nesse caso, o shield Ethernet. 

A configuração para conexão Ethernet do arduíno necessita da adição de algumas 

linhas de código antes do void setup () {}, para indicar o endereço físico (MAC) e de IP do 

arduíno, conforme imagem 28. 

Para o armazenamento dos dados no arduíno, algumas pequenas modificações no 

código precisam ser feitas. Remove-se as partes referentes ao PLX DAQ do código pois não 

serão utilizados nessa seção. Em seguida adiciona-se a biblioteca que permite o 

funcionamento do cartão de memória usando comando #include <SdFat.h> no topo do 

código mostrado anteriormente, junto das outras bibliotecas. Logo após, ainda acima do 

voidsetup () {} será preciso criar o arquivo para armazenar os dados a serem salvos. Cria-se 

uma instância para o cartão de memória e o arquivo para salvar os dados, conforme figura 

27. O comando chipselect depende do arduíno. No UNO, o pino é o 4 como padrão. 

 

Figura 27. Adição da biblioteca para funcionamento do cartão de memória além da criação do arquivo .txt  para salvar os 
dados dentro do mesmo. 
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Figura 28. Configuração do endereço IP e MAC do arduíno e configuração da comunicação UDP. 

Em seguida, faz-se necessário adicionar mais um grupo novo de códigos relativo ao 

cartão de memória . No caso, abrir o arquivo criado anteriormente para possibilitar dados 

serem salvos no mesmo. Adiciona-se essa nova parte do código dentro do voidsetup () {}, 

conforme figura 29. 

 

Figura 29. Linhas de código adicionais para abertura e funcionamento do cartão de memória. 

Ao final, é necessário tratar os dados para poderem ser recebidos pela próxima etapa 

do processo, a central de processamento, Raspberry. Por questões de facilidade, foi decidido 

armazenar os dados medidos em uma variável do tipo String, como pode ser visto na figura 

30.  
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Figura 30. String data_value recebendo os valores de cada dado separados por um espaço em branco 

Ao final de cada loop, os valores das potências, corrente, tensão e temepraturas são 

salvos em uma variável intermediária data_value para, no final, serem concatenadas 

terminando a String de dados salva com a seguinte ordem de dados espaçados entre si: 

Vrms, Irms, realPower, apparentPower, temperaturaCab, temperaturaAmb, sendo cada 

valor separado por um espaço em branco indicado por “ “ no código. 

 

Figura 31. Ao final de cada loop, o arquivo é aberto para salvar os dados lidos e fechado em seguida para iniciar o próximo 
loop de leituras 

Os dados são então salvos no arquivo datalog.txt no cartão de memória de cada 

arduíno ao final de cada loop. O armazenamento desses dados salvos nos cartões de 

memória de cada Arduíno é feito num banco de dados MySQL, implementado no servidor 

Apache instalado no Raspberry Pi. A figura 32 revela a topologia adotada. 
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Figura 32. Topologia adotada para comunicação. 

Para o Raspberry, faz necessária a instalação do seu sistema operacional e de 

softwares auxiliares para o correto funcionamento das págians PHP e sua integração com o 

banco de dados MySQL, sendo elas: Programa operacional do Raspberry utilizado (por 

exemplo, Raspbian+PIXEL), Servidor LAMP (Linux  + Apache + MySQL + PHP) e DUC 

(Dynamic Update Client). 

O programa DUC é utilizado para tornar dinâmico o endereço IP do Raspberry, de 

maneira que o acesso ao servidor LAMP possa ser efetuado via rede externa. A configuração 

do DUC depende do roteador utilizado, do provedor de internet contratado (ISP – Internet 

Service Provider), do sistema ooeracional, do browser e do arranjo da rede LAN (Local Area 

Network). 

Os fluxogramas específicos das rotinas de programação implementadas no Arduíno 

e no Raspberry (via páginas HTML/PHP) são exibidos na figura 33 e na figura 34. 
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Figura 33. Fluxograma do código do Arduíno. 
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Figura 34. Fluxograma das rotinas de programação implementadas no Raspberry Pi 

4.8. Rotinas de Programação Implementadas no Arduíno 

As rotinas de programção do Arduíno foram desenvolvidas em linguagem baseada 

em C/C++ na IDE do mesmo e estão divididas em 4 partes: Inicialização, void setup, void 

loop e connectRasp. 

4.8.1 Inicialização 

A figura 35 exibe o código da inicialização do Arduíno. A rotina é dividida nas 

seguintes instruções: 

 Inclusão das bibliotecas instaladas (já discutidas nas seções 5.6 e 5.7); 

 Definição das portas do Arduíno conectadas ao pino CS (Chip Select) do cartão SD; 

 Identificação do pino onde os sesnores de temepratura estão conectados; 

 Instanciação da função dos sensores de temperatura; 

 Instanciação da função da biblioteca Energy Monitoring; 
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 Atribuição de um endereço MAC e IP ao arduíno em questão. Observar que o IP 

deve ser um endereço possível dentro da rede e deve ser único para cada arduíno 

utilizado; 

 Definição da variável do topo EthernetUDP para envio e recebimento de dados pelo 

protocolo UDP; 

 Definição da porta local (Local Port) para comunicação pelo protocolo UDP; 

 Definição de nome do arquivo de extensão .txt que será armazenado no cartão SD; 

 Configurações iniciais para a rotina connectRasp, abordada mais adiante na seção 

4.8.4. 

 

Figura 35. Inicialização do Arduíno 
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4.8.2 Void setup 

A função setup é executada apenas durante a inicialização do Arduíno e garante que 

todas as portas, protocolos de comunicação, funções e definições importantes sejam 

corretamente atribuídas, inicializadas e estejam disponíveis na função principal (void loop). 

Como pode ser visto pela figura 36, ela se divide nas seguintes instruções: 

 Configuração dos pinos do Arduíno para desabilitar o cartão SD durante a 

inicialização da comunicação Ethernet; 

 Configuração da comunicação serial na taxa de 9600 bps; 

 Rotina de espera até que a porta serial esteja conectada; 

 Inicialização da comunicação  Ethernet; 

 Inicialização da comunicação UDP; 

 Rotina de verificação e inicialização do cartão SD; 

 Remoção dos dados contidos no arquivo de extensão .txt; 

 Calibração dos valores lidos pelos sensores de corrente e tensão. 
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Figura 36. Configurações do Void setup 

4.8.3 Void Loop() 

A função loop é executada após a função setup e é caracterizada por estar dentro de 

um loop infinito, isto é, enquanto o Arduíno estiver ligado, essa função estará ativa. Ela é 

dividida nas seguintes instruções, de acordo com figura 37: 

 Inicialização de uma variável para receber os dados das grandezas e de temperatura 

(data_value); 

 Leitura das temperaturas; 

 O formato adotado pela rotina para aquisição de dados das grandezas elétricas e 

temperatura corresponde a três dados separados por espaços para cada variável 

data_value. Isso foi necessário devido ao protocolo UDP só permitir 24 bytes serem 

enviados por cada pacote durante uma requisição de dados. Dessa forma, para cada 
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instante de tempo, o Arduíno escreve três dados lidos pelos sensores por linha no 

arquivo de extensão .txt; 

 Abrir o arquivo de extensão .txt e habilitá-lo para escrita; 

 Executar a função connectRasp dez vezes. Resumidademente, essa rotina verifica 

se houve alguma solicitação da página HTML/PHP e envia os dados do arquivo .txt 

(caso haja dados) para o Raspberry (via código PHP). Esse loop de dez vezes garante 

que o Arduíno envie dez linhas de dados do arquivo de extensão .txt para o banco 

de dados MySQL, a cada execução do void loop pois a taxa com que o Arduíno envia 

os dados para o Raspberry é maior do que a taxa com que o Arduíno aquisita dados 

e os escreve no cartão SD; 

 Uso das variáveis startTime e endTime para promover um atraso (delay) tal que a 

aquisição de dados pelo Arduíno ocorra a cada 1 segundo. 
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Figura 37. Void loop 

4.8.4 connectRasp 

A função connectRasp é responsável pelo envio de dados do Arduíno para o 

Raspberry (via protocolo UDP), caso haja alguma solicitação por meio de uma página 

HTML/PHP. A figura 38 ilustra o código do connectRasp. A rotina é dividida nas seguintes 

instruções: 

 Leitura do tamanho do pacote de dados via UDP; 

 Caso o tamanho do pacote seja maior que zero (há informação), o arduíno lê o pacote 

enviado e o converte em uma variável do tipo string (datReq); 

 Se datReq for igual a “solDados”, inicializa o pacote a ser enviado, abre o arquivo de 

extensão .txt para o modo leitura e vai até a última linha do arquivo que foi enviada via 

UDP (position); 

 Caso o arquivo tenha sido aberto corretamente e tenha novos dados para serem enviados, 

o Arduíno lê a próxima linha (logo após a posição position), atualiza a posição da última 

linha (position), insere os dados no pacote UDP e fecha o arquivo; 

 Se não houver dados disponíveis para enviar, envia EOF (end of file) pelo buffer; 

 Fechamento do envio do pacote UDP; 

 Preenche o buffer com zeros (flush). 



60 
 

Figura 38. Função connectRasp 
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4.9. Rotinas de Programação no Raspberry 

As rotinas de programação do Raspberry (desenvolvidas nas linguagens HTML e 

PHP) são divididas em quatro arquivos: aquisição.html, aquisição.php, acessa_dados.php e 

busca.php. 

O arquivo aquisição.html é responsável pela aquisição de dados do cartão SD dos 

Arduínos. A figura 39 exibe a interface desenvolvida em HTML. O botão enviar realiza a 

conexão com o banco de dados MySQL, inserindo os valores recebidos na tabela 

correspondente ao Arduíno selecionado. A figura 40 mostra o código dessa página com 

destaque para as principais informações e funcionalidades. 

 

Figura 39. Interface em HTML para escolha de qual arduíno receber os dados 

 

Figura 40. Código fonte da página aquisição.html 

O código de aquisição.php faz a leitura do Arduíno selecionado na página de 

interface aquisição.html (armazenando a opção escolhida na variável do PHP 

$_POST[“comando”], conforme a figura 40) e insere os dados aquisitados no banco de 
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dados MySQL. A configuração de rede atual consiste em um Arduíno dedicado a obter dados 

do alimentador, enquanto o outro Arduíno recebe dados de duas cargas. 

 

Figura 41. Lista de arduínos com IPs e tabelas 

Cada um dos Arduínos têm seu IP declarado na lista $ip. Foi considerado IP 

192.168.0.116 para os dados do alimentador (arduíno 1) e os IPs 192.168.0.119 e 

192.168.0.118 para duas cargas (Arduínos 2 e 3). 

Quanto à estrutura da base de dados, cada tabela é listada na variável $tables. Para 

facilidade de implementação, e também para caso seja necessário adicionar mais arduínos, 

foi considerado uma tabela distinta para cada Arduíno, possibilitando expansão do código 

caso mais placas sejam utilizadas. 

A figura 42 apresenta a lógica estabelecida quanto ao tratamento dos dados a serem 

isneridos no banco de dados MySQL. A figura 43 mostra a lógica das Cargas 1 e 2. 

Figura 42. Lógica do alimentador, em PHP 
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Figura 43. Lógica das Cargas 1 e 2 

O código do arquivo acessa_dados.php é responsável pela chamada de dados da 

base de dados de duas formas distintas. Primeira seleciona todos os dados adquiridos de um 

determinado Arduíno, funcionalidade útil para o acompanhamento da evolução dos dados 

lidos de um Arduíno. Segunda seleciona os dados que atendem à determinada condição, 

como detecção de anomalias, outliers, furtos, entre outros. 

As figuras 44 e 45 apresentam a interface da página acessa_dados.php e a parte do 

código fonte responsável por esta itnerface respectivamente. Figura 45 mostra a parte do 

cógio responsável pelos filtros condicionais. 

 

Figura 44. Tela de solicitação de dados dos Arduínos da Base de Dados. 



64 
 

Figura 45. Código fonte da página acessa_dados.php, parte 1 

 

Figura 46. Código fonte da página acessa_dados.php, parte 2 

O botão seleciona, da figura 44 realiza a conexão com o banco de dados 

selecionando todos os valores aquisitados do Arduíno selecionado. Buscar realiza a conexão 

com o banco de dados selecionando os valores que atendam à alguma condição particular. 

A figura 45 contém dois scrips desenvolvidos em JavaScript referentes às 

funcionalidades descritas acima (botão Seleciona e botão Buscar). Por fim, o arquivo 

busca.php implementa as pesquisas realizadas no banco de dados e exibe o resultado na 

interface. De forma sintetizada, consiste em duas instruções SELECT do MySQL, confome 

figuras 47 e 48. 
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Figura 47. Consulta de todos os valores 

 

Figura 48. Consulta de valores que atendam à condição especificada 
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Capítulo 5 – Estudo de Caso 

A  simulação apresentada neste capítulo consiste na aplicação da tecnologia 

desenvolvida neste trabalho em um sistema mais completo, conforme mostrado na figura 

49, considerando a localização de dois medidores propostos deste trabalho, discutidos no 

capítulo anterior, nas linhas 1-6 e 1-2, respectivamente. A premissa dessa metodologia 

baseia-se na análise das quedas de tensão ([79]) no sistema para revelar um possível 

consumidor fraudulento. 

 

Figura 49. Rede de distribuição radial, baixa tensão, utilizada na simulação 

A figura 49 mostra a rede radial utilizada na simulação para identificação do ponto 

de furto de energia. Estão presentes 9 barramentos, o qual barramento 1 é considerado o 

raiz para o método, e 8 barramentos de carga, cujos valores de fator de potência e potência 

aparente são obtidos a partir dos smart meters da própria rede. 

Tabelas 9 e 10 mostram o tipo de cabo, sua impedância e comprimento, para cada 

linha do sistema, enquanto que tabela 11 mostra os valores das cargas (consumidores). 

Tabela 9. Valores das resistências e reatâncias das linhas, e seus respectivos comprimentos. 

Linha R X 
Comprimento 

(m) 
1-2 0,0057 0,003 30 
2-3 0,0188 0,0044 40 
3-5 0,0315 0,0055 50 
2-4 0,0141 0,0033 30 
1-6 0,0057 0,003 30 
6-8 0,0188 0,0044 40 
8-9 0,0315 0,0055 50 
6-7 0,0188 0,0044 40 
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Tabela 10. Tipo de cabo (nu ou isolado) e suas secções transversais em cada vão. 

Linha Secção Transversal 
(mm2) Cabo 

1-2 120 Isolado 
2-3 50 Isolado 
3-5 35 Nu 
2-4 50 Isolado 
1-6 120 Isolado 
6-8 50 Isolado 
8-9 35 Nu 
6-7 50 Nu 

 

Tabela 11. Dado das cargas em cada barramento 

P VA Fp 
P2 20000 0,92 
P3 10000 0,85 
P4 12000 0,95 
P5 15000 0,80 
P6 20000 0,98 
P7 15000 0,92 
P8 10000 0,89 
P9 10000 0,94 
 

Como mencionado ao final da seção 3.6, realiza-se o fluxo de potência em duas 

situações representativas do sistema de pontos de referência diferentes, uma utilizando-se 

dos valores obtidos dos smart meters da rede, resolvendo o fluxo de potência e encontrando 

as quedas de tensão, e o outro utilizando os dados das PTs medidas pelo medidor proposto 

nesta dissertação, posicionado nas linhas 1-6 e 1-2, respectivamente, para a resolução do 

fluxo de potência da rede radial representativa da rede de distribuição na baixa tensão. 

O ponto de furto de energia, no caso da simulação, encontra-se no barramento 4. A 

potência conhecida da carga no barramento 4 é de 12 kVA, enquanto que a potência 

roubada, não vista pelo sistema, é considerada de 8 kVA, totalizando 20 kVA no barramento 

4, porém somente 12 kVA são “vistos” pelos smart meters do sistema, então para o fluxo 

de potência do primeiro caso sem consideração das PTs nos cálculos, utiliza-se 12 kVA 

para barramento 4. 

Sabendo-se que a tensão V1 no barramento 1 é igual a 220 V, realiza-se então a 

inicialização pelo método Flat Start descrito na seção 3.6, aonde considera-se que o módulo 
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das tensões em todos os barramentos sejam iguais a do barramento de referência, no caso, 

o nó raiz (root bus).  

Em seguida, realiza-se o Backward Sweep, somando as potência, partindo dos 

barramentos mais externos (nos extremos na rede considerada), somando as potências em 

direção ao barramento fonte (nó raiz), como ilustrado pelas tabela 12 e 13, utilizando as 

equações (21) e (22), para potências ativa e reativa, respectivamente, seguindo dois 

caminhos da rede radial, partindo dos barramentos extremos 9 e 5, respectivamente. 

 

Tabela 12. Soma das potências no Backward Sweep para caminho 1 considerado para o método 

Trecho Caminho 1: Soma das Potências 
8-9 𝑃ଽ

௘௤
= 𝑃ଽ 

6-8 𝑃
௘௤

= 𝑃 + 𝑃ଽ 
6-7 𝑃଻

௘௤
= 𝑃଻ 

1-6 𝑃଺
௘௤

= 𝑃଺ + 𝑃଻ + 𝑃 + 𝑃ଽ 
8-9 𝑄ଽ

௘௤
= 𝑄ଽ 

6-8 𝑄଼
௘௤

= 𝑄଼ + 𝑄ଽ 
6-7 𝑄଻

௘௤
= 𝑄଻ 

1-6 𝑄଺
௘௤

= 𝑄଺ + 𝑄଻ + 𝑄଼ + 𝑄ଽ 
 

Tabela 13. Soma das potências no Backward Sweep para caminho 2 considerado para o método 

Trecho Caminho 2: Soma das Potências 
3-5 𝑃ହ

௘௤
= 𝑃ହ 

2-3 𝑃ଷ
௘௤

= 𝑃ଷ + 𝑃ହ 
2-4 𝑃ସ

௘௤
= 𝑃ସ 

1-2 𝑃ଶ
௘௤

= 𝑃ଶ + 𝑃ସ + 𝑃ଷ + 𝑃ହ 
3-5 𝑄ହ

௘௤
= 𝑄ହ 

2-3 𝑄ଷ
௘௤

= 𝑄ଷ + 𝑄ହ 
2-4 𝑄ସ

௘௤
= 𝑄ସ 

1-2 𝑄ଶ
௘௤

= 𝑄ଶ + 𝑄ସ+𝑄ଷ + 𝑄ହ 
 

Com o fluxo de potência inicial calculado no passo do Backward Sweep, prossegue-

se para o Forward Sweep para determinar o valor do módulo das tensões nos barramentos 

usando a equação (23) mostrada na seção 3.6, aonde a ordem do cálculo das tensões segue, 

em ordem, do nó raiz até os nós mais extremos, atualizando as tensões em cada nó 

sequencialmente conforme o calculo avança, como será demonstrado a seguir, indo em 

sequência, utilizando o valor da tensão mais atual, o qual encontra-se no termo B da 

equação. 
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Para cada trecho, foi resolvida a equação bi-quadrática mostrada em (23), podendo 

começar tanto pelo trecho 1-6 ou pelo 1-2, os quais são o início de cada um dos caminhos 

existentes na rede da simulação. Começando pelo trecho 1-6, os termos da equação são: 

Para Trecho1-6, calculando V6: 

𝐴 = (𝑔ଵ଺
ଶ + 𝑏ଵ଺

ଶ )  

𝐵 = ൣ2. ൫𝑃଺
௘௤

. 𝑔ଵ଺ − 𝑄଺
௘௤

. 𝑏ଵ଺൯ − 𝑉ଵ
ଶ. 𝑦ଵ଺

ଶ ൧ 

𝐶 = (𝑃଺
௘௤

)ଶ + (𝑄଺
௘௤

)ଶ 

Para Trecho 6-7, calculando V7: 

𝐴 = (𝑔଺଻
ଶ + 𝑏଺଻

ଶ )  

𝐵 = ൣ2. ൫𝑃଻
௘௤

. 𝑔଺଻ − 𝑄଻
௘௤

. 𝑏଺଻൯ − 𝑉଺
ଶ. 𝑦଺଻

ଶ ൧ 

𝐶 = (𝑃଻
௘௤

)ଶ + (𝑄଻
௘௤

)ଶ 

Para Trecho 6-8, calculando V8: 

𝐴 = (𝑔଺଼
ଶ + 𝑏଺଼

ଶ )  

𝐵 = ൣ2. ൫𝑃
௘௤

. 𝑔଺଼ − 𝑄଼
௘௤

. 𝑏଺଼൯ − 𝑉଺
ଶ. 𝑦଺଼

ଶ ൧ 

𝐶 = (𝑃
௘௤

)ଶ + (𝑄଼
௘௤

)ଶ 

Para Trecho 8-9, calculando V9: 

𝐴 = (𝑔଼ଽ
ଶ + 𝑏଼ଽ

ଶ )  

𝐵 = ൣ2. ൫𝑃ଽ
௘௤

. 𝑔଼ଽ − 𝑄ଽ
௘௤

. 𝑏଼ଽ൯ − 𝑉ଶ. 𝑦଼ଽ
ଶ ൧ 

𝐶 = (𝑃ଽ
௘௤

)ଶ + (𝑄ଽ
௘௤

)ଶ 

Analogamente, realiza-se os mesmos passos para o cálculo das tensões V2, V4, V3 e 

V5 nos trechos 1-2, 2-4, 2-3 e 3-5, nessa ordem.  

Em seguida, é verificada a convergência dos resultados utilizando a diferença entre 

as tensões calculadas com o valor inicial (primeira iteração) ou valor da iteração anterior 

até que a diferença esteja dentro do grau de convergência estipulado, utilizando a equação 

(24). 

Por fim, calculam-se as perdas em cada trecho na rede a partir das tensões 

calculadas, independente se convergiu ou não o resultado. Na não convergência das tensões, 

retorna-se ao passo do Backward Sweep e o processo é repetido porém com as perdas 

adicionadas na soma de potências, até que ocorra a convergência dos valores. 
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Os passos explicados acima utilizaram os dados da rede provenientes dos smart 

meters, tendo um resultado para as tensões. Com a adição dos medidores propostos neste 

trabalho nas linhas 1-6 e 1-2, no passo das somas de potências, as perdas nos trechos 1-2 e 

1-6 já seriam conhecidas não necessitando serem calculadas no algoritmo, e, ao final, tendo 

os resultados das tensões em cada barramento na rede. 

Em uma situação normal, aonde não existe roubo de energia, a diferença entre as 

quedas de tensão de cada uma das soluções explicadas acima deve ser aproximadamente 

zero. Na presença de furto, haverá uma diferença nas quedas de tensão entre ambas as 

soluções, como pode ser visto na tabela 14: 

Tabela 14. Comparação entre os resultados dos dois casos da simulação 

Linha ∆Vsem_medidor 

(volts) 
∆Vcom_medidor 

(volts) Diff 

1=>6 1,12 1,12 0 
6=>7 1,08 1,08 0 
6=>8 1,44 1,44 0 
8=>9 1,29 1,29 0 
1=>2 0,97 1,14 - 0,169 
2=>4 0,68 1,15 -0,462 
2=>3 1,51 1,51 0 
3=>5 1,55 1,55 0 

 

O roubo de energia havia sido inserido no barramento 4 e, por consequência, 

apresentou-se uma diferença nas quedas de tensão no caminho que leva à este barramento, 

como demonstrado pela figura 50. 

 

Figura 50. Linha vermelha demosntra o caminho aonde as quedas de tensão foram diferentes levando ao possível ponto de 
furto 

Uma segunda simulação foi realizada, dessa vez com dois pontos de furto inseridos, 

nos barramentos 7 e 5, cujos resultados do método descrito acima encontram-se na tabela 

15. 
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Tabela 15. Dois pontos de roubo diferentes. Um localizado no barramento 5 e outro localizado no barramento 7. 

Linha ∆Vsem_medidor 

(volts) 
∆Vcom_medidor 

(volts) Diff 

1=>6 1,12 1,21 -0,10 
6=>7 1,08 1,45 -0,37 
6=>8 1,44 1,44 0,00 
8=>9 1,29 1,29 0,00 
1=>2 0,97 1,01 -0,04 
2=>4 0,68 0,68 0,00 
2=>3 1,51 1,69 -0,18 
3=>5 1,55 1,87 -0,32 

 

Nesse caso, foram considerados como energia roubada 3kVA para o barramento 7 

(15 kVA conhecidos pela rede, 3 kVA desconhecidos), e 5 kVA para o barramento 5 (15 

kVA conhecidos, 5 kVA desconhecidos). Essa ultima simulação serviu para mostrar que a 

técnica descrita é capaz de detectar múltiplos pontos de furto ocorrendo na rede. Como pode 

ser observado na tabela 15, os caminhos que levam ao furto nos barramentos 5 e 7 ficam 

claros, tendo como referência o nó raiz (barramento 1). Para maior clareza, a figura 51 

mostra os caminhos até os furtos em vermelho. 

 

Figura 51. Dois pontos de furto, a linha vermelha mostra o caminho até eles partindo do Nó Raiz 
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Capítulo 6 – Resultados e Discussão 

6.1. Introdução 

O presente trabalho teve como objetivo propor um medidor inteligente pouco 

invasivo para calcular as perdas técnicas a partir de dados de temperatura dos condutores 

da rede de distribuição de baixa tensão. A partir desses dados estima-se as perdas não-

técnicas com boa precisão apesar das simplificações realizadas.  

A funcionalidade deste medidor foi extendida para localização de pontos de furto de 

energia utilizando-se dos dados obtidos inicialmente das perdas técnicas como dados de 

entrada para o cálculo do fluxo de potência realizado em seguida. Realiza-se o cálculo desse 

fluxo, também, utilizando somente os dados disponíveis dos medidores inteligentes pré-

existentes da rede. Por fim, é feita a comparação das quedas de tensão desses dois casos 

onde o ponto de furto pode ser identificado a partir das diferenças dessas quedas de tensão. 

Neste capítulo é feita uma análise qualitativa dos resultados obtidos ao longo dessa 

dissertação. 

6.2. Discussão dos Resultados 

O medidor proposto na presente dissertação mostrou-se promissor. A simulação do 

capítulo 3 não só serviu para demonstrar de forma simples o funcionamento do medidor, 

como também serviu para dar uma idéia de como o produto final seria instalado em campo. 

Os resultados obtidos, apesar das simplificações realizadas quanto aos efeitos da radiação 

de calor e da irradiação de calor no sistema não afetaram os resultados fortemente, embora 

este tenha sido o resultado esperado tendo em mente as considerações realizadas anterior à 

simulação para demonstrar o impacto reduzido da radiação e irradiação em um dia normal.  

Para segunda simulação, presente no Estudo de Caso do capítulo 5, foi considerada 

uma rede radial, a qual reflete melhor a situação das redes de distribuição na baixa tensão. 

O método utilizado foi escolhido não somente por sua simplicidade de aplicação e baixo 

custo de processamento devido a não possuir inversão de matrizes em seu desenvolvimento, 

diferente dos métodos clássicos, mas por também ser uma técnica mais compatível com o 

tipo de rede utilizada. 

Os resultados obtidos revelam um grande potencial nessa metodologia, ao combinar 

as perdas técnicas obtidas pelo medidor proposto com a técnica de varredura Backward / 
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Forward Sweep utilizando a Soma de Potências para determinação do fluxo de potência do 

sistema de forma simples e eficiente.  

Inicialmente foi realizada uma primeira simulação para verificar o comportamento 

do método na presença de um ponto de apenas 1 furto de energia. Uma rede normal não 

identifica esses consumidores possivelmente fraudulentos, então eles estão “invisíveis” do 

ponto de vista do próprio sistema. Ao comparar então o fluxo de potência desse sistema 

com o fluxo de potência utilizando dados de perdas técnicas calculadas pelos medidores 

inteligentes propostos nesta dissertação percebe-se que é possível revelar o local 

aproximado onde está ocorrendo a fraude de energia. No caso, o caminho que leva ao ponto 

de furto, tendo como referência o nó raiz considerado na rede, possui uma diferença distinta 

nas quedas de tensões resultantes quando comparadas nas situações com e sem dados 

fornecidos pelo medidor proposto. Os caminhos não relevantes (sem suspeita de fraude) 

possuem uma diferença de aproximadamente zero entre as duas situações, mostrando o 

potencial da metodologia apresentada. 

Para testar o potencial dessa característica de revelar o local da fraude com esse 

método, realiza-se uma segunda simulação na mesma rede, mudando o local dos pontos de 

roubo de energia. Pôde ser observado que para mais de 1 ponto de furto, o caminho até cada 

um desses pontos (2 pontos de fraude, no caso) foi revelado, tendo ainda como referência o 

barramento 1 como raiz, mostrando que essa técnica possui grande potencial de aplicação 

para identificação e localização aproximada de múltiplos pontos de roubo na rede. 

Os resultados dessas simulações mostraram-se satisfatórios,  pois depende somente 

de sensores de temperatura, os quais são relativamente baratos quando comparados à 

sensores alternativos, e da estrutura existente da própria rede.  
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Capítulo 7 – Conclusão 

7.1. Conclusões Gerais 

Os resultados das simulações dos modelos baseados nas leis de Fourier e de 

resfriamento de Newton, para condução e a convecção de calor, respectivamente,  

mostraram-se precisos para transdução da temperatura em perda técnica de ambos cabos 

isolados e nus. Em alguns casos e horários será necessário incluir os efeitos da radiação do 

condutor nu sem custo adicional de hardware. Quanto a irradiação solar neste condutor, 

numa consulta à IEEE 738, constatou-se que seu efeito pode ser menosprezado em função 

do valor da radiação do condutor durante o dia. 

O modelo pode ser aplicado para variações de temperatura ambiente, existentes 

durante o dia, para diferentes materiais tais como alumínio e ligas de cobre, nas ligas 

alumínio-alumínio e nas transições cobre-alumínio, para cunhas simétricas e assimétricas, 

de mesma bitola ou transição de bitolas diferentes, como é comum em ramais de 

consumidores. 

Conforme mostrado na figura 14, para atender ao modelo proposto, as coletas de 

temperatura demandam instalação de sensores no condutor de entrada e de saída de cada 

cunha, para cada fase e neutro. Outro sensor é instalado na parte superior do poste, próximo 

ao condutor de neutro, para medições de temperatura ambiente. Pode-se acrescentar mais 

um sensor na superfície das cunhas, para aumentar a precisão, mas em geral, não é 

necessário. 

O sensoriamento por temperatura é bem mais barato do que o de corrente e dos 

métodos de estimação de estado, pois propicia hardware mais barato, menos memória flash, 

e dispensa TP’s e TC’s que oneram bastante o custo. 

Na Jiga de Teste do capítulo 4, para economia de microcontroladores, foi proposto 

utilizar o processo OneWire, onde a cada pino analógico podem ser ligados até 4 sensores 

de temperatura. O  processador mestre escolhido foi o Raspberry Pi, embora possa ser 

substituído pelo Raspberry Pi zero, cujo preço chega a ser menos que a metade do 

Raspberry Pi, sendo melhor para aplicações embarcadas porém menos didático no caso da 

jiga de testes. 

O medidor proposto possui grande potencial de aplicação e talvez até mesmo uma 

mudança de paradigma em como são feitos o cálculo das perdas técnicas na baixa tensão. 
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O método introduzido para encontrar o ponto de furto de energia mostrou-se preciso e de 

fácil aplicação, exigindo reduzido custo de processamento se comparado à métodos 

tradicionais por não possuir inversão de matrizes e nem equações diferenciais, o qual é 

utilizado na determinação do fluxo de potência dos métodos mais usuais.  

Em vista desses resultados, o potencial uso desse medidor pode ajudar a 

possivelmente otimizar retornos financeiros para concessionárias de energia, como também 

possibilitar reduzir as perdas não técnicas na baixa tensão ao ser possível identificar pontos 

de roubo de energia sobrecarregando a rede e onerando consumidores legítimos. 

7.2. Proposta para Trabalhos Futuros 

Com o objetivo de estender os conceitos abordados neste trabalho, são listadas a 

seguir algumas propostas para trabalhos futuros: 

 Realização de estudos noturnos da rede para melhor verificação do efeito da 

radiação de calor nos resultados durante a noite; 

 Por ser uma metodologia sem igual na literatura, propõe-se  realização de mais testes 

em campo  com um protótipo do medidor proposto; 

 Possível adição de identificação de consumidor por posto de transformação, isto é, 

o medidor poder dizer qual consumidor está conectado em qual transformador; 
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