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RESUMO

O processo de reducdo das perdas ndo técnicas (PNT) nas concessiondrias de
distribuicao de energia ¢ feito em duas etapas. A primeira determina quais transformadores
de distribuicdo possuem valores altos de PNT. A segunda tenta localizar consumidores
fraudulentos, alimentados por esses transformadores.
Este artigo propde uma nova metodologia para melhorar o calculo de perdas técnicas (PT),
levando a uma melhor estimativa de perdas nao técnicas, usando sensores de temperatura.
Também ¢é apresentado um novo processo para identificar possiveis locais de roubo de
energia usando diferencas nas quedas de tensdo nodais. A identificagdo de possiveis pontos
de furto de energia ¢ feita com o auxilio da medida de perdas técnicas obtidas nos primeiros
trechos da rede de baixa tensao, proximo ao transformador, onde a PT ¢ mais significativa.
Um algoritmo Backward / Forward Sweep usando a técnica de soma de poténcias ¢ usado
para calcular as quedas de tensdo em duas situacdes: utilizando dados de poténcia lidos
somente a partir dos medidores inteligentes na primeira e incluindo as leituras PT, na
segunda. Uma analise das diferencas na queda de tensdo em cada ponto entre as duas

situagdes torna possivel localizar o provavel local onde o furto de energia esta ocorrendo.

Palavras chave — Perda ndo-técnicas; Redes Inteligentes; Smart Grids; Sensores de

Temperatura; Distribuicao em baixa tensao; 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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Capitulo 1 — Introdugao
1.1. Consideracdes Iniciais
A perda de energia elétrica ¢ uma questdo de elevada importancia no setor de
distribuicao. Pode-se considerar como sendo perdas de energia o fluxo de carga que ¢
distribuido pela concessionaria, porém nao chega a ser comercializado, ou seja, nao tem
retorno financeiro para a distribuidora [1]. No geral essas perdas podem ser caracterizadas
como técnicas e comerciais € podem comprometer significativamente o lucro das

concessionarias.

As perdas técnicas (PT) sdo inerentes ao transporte de energia elétrica na rede,
relacionadas a transformacao da energia elétrica em térmica nos condutores (conhecido

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

As perdas ndo-técnicas (PNT), também conhecidas como perdas comerciais,
correspondem a todas as demais perdas associadas a distribuicdo, tais como: furtos ou
fraudes de energia, erros de medicao, erros no processo de faturamento, unidades
consumidoras sem equipamento de medi¢cdo, entre outras [1]. Essas perdas estdo
diretamente associadas a gestao 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 ¢ caracterizado pelo desvio direto da rede de energia elétrica, por um
consumidor ilegal, fazendo com que a energia seja utilizada, mas ndo contabilizada, levando

assim as perdas.

No caso da fraude, o consumidor esta cadastrado no banco de dados da distribuidora,
no entanto, realiza adultera¢des no sistema de medi¢do de sua instalacdo de modo que,
apesar de consumir uma quantidade de energia, pague efetivamente por uma fragdo menor

desse consumo levando também as perdas [1].

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regula o servigo de
distribuicao de energia elétrica e estabelece limites de perdas ndo técnicas, de acordo com
oito indicadores socioecondmicos especificos para cada area de concessdo. No caso de
haver o reconhecimento de um nivel superior de perdas, ocorre o aumento da tarifa da
concessionaria, podendo instaurar um ciclo vicioso no sistema. Se o regulador reconhecer

na tarifa um nivel maior de perdas, junto de custos de manutengdo e/ou investimentos



necessarios para o combate, pode-se comprometer a capacidade de pagamento de

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

Os indicadores de perdas de energia tendem a ser piores em areas com indices de
desenvolvimento humano mais baixos, podendo ser, em alguns casos, areas de risco, as
quais, devido a inseguranca gerada por conflitos armados nessas areas, podem proporcionar
severas restricdes a operacao da distribuidora. O problema das perdas ¢ uma preocupagao
maior das concessionarias, pois os consumidores no geral, sdo leigos quanto as
consequéncias, tanto na qualidade do fornecimento de energia quanto no valor da fatura e,
em alguns casos, acabam por incentivar e dissimular praticas ilegais referentes ao consumo
de energia. Por conta disso, diversas agdes de combate as perdas geram resisténcia nas
comunidades, podendo acabar em manifesta¢des violentas contra as equipes de campo das

empresas [3].

Devido a essas dificuldades existe uma necessidade de melhorar o indice de
complexidade socioecondmica adotado pelo regulador quanto a capacidade do mesmo de
capturar a violéncia, em especial a causada por conflitos armados do poder paralelo
predominante na realidade do Rio de Janeiro. A ANEEL reconhece a violéncia como uma
das variaveis que influenciam no furto de energia através do indicador de oObitos por
agressao, fornecido pelo Datasus [4]. No entanto, a variavel em questdo ndo consegue
capturar o real impacto da violéncia latente que ocorre em alguns estados do pais, a qual

impacta diretamente nas restri¢des a operagao das empresas.

Segundo IBGE [5], as favelas sdo consideradas aglomerados subnormais, sendo
definidas como sendo um conjunto de, no minimo, 51 unidades habitacionais,
caracterizadas pela auséncia de titulo de propriedade e com precariedade de servigos
publicos essenciais. Nessa perspectiva, as distribuidoras que fornecem energia para
municipios de estados com elevada densidade de favelas possuem caracteristicas
geograficas e socioeconOmicas distintas em sua area de concessdo. Tais particulariedades
sdo responsaveis pela limitacdo da operacdo e fiscalizagdo da empresa, inviabilizando o

combate adequado as Perdas Nao-Técnicas (PNTs).

Como exemplo, a Light possui 22,5% de seus clientes localizados em &reas areas
com baixo indice 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 tensdo, € 0 maior valor entre as distribuidoras privadas [7].



Através do exposto acima, o presente tema ¢ de suma importancia para a busca de
solugdes para as distribuidoras brasileiras que convivem com elevados niveis de PNTs, visto
que atualmente ndo ha um tratamento regulatorio diferenciado para areas com severas

restri¢des a operagao.

1.2. Relevancia do Tema
A inclusdao de PNTs em estudos de planejamento pode fornecer novas informagdes
relevantes, isto ¢, em que periodo do ciclo de operagao ¢ a maior incidéncia de fraudes nas
redes de baixa tensdo, bem como quais transformadores t€ém as maiores taxas de PNTs.
Além disso, a consideragdo de PNTs em estudos de planejamento operacional pode revelar
condigdes de operacdo criticas, o que diz respeito a regulacao de tensdo, o que ndo seria

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

Estima-se que, a nivel 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 ndo-técnicas. De 2013
a 2016 nota-se uma tendéncia de redugao 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 incidéncia das PNTs ocorre no segmento de baixa tensdo. A forma mais
frequente de se obter as PNTs por posto de transformagdo ¢ através do balanco de energia

descrito em (1).
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Figura 1. Histdrio de perdas no Brasil
PNTk:ETk_Z;';lEij_PTk (1)

Onde:

PNT), —perdas nao técnicas no segmento de baixa tensao suprido pelo transformador

PT,, — perdas técnicas no segmento de baixa tensao suprido pelo transformador k;
ET) — energia total medida no transformador k;

=1 ECyj — soma dos consumos dos n consumidores supridos pelo transformador

k;Utilizando o sistema de smart metering, que nesse trabalho ¢ simulado numa instalacao
de baixo custo detalhado nos capitulos 3 e 4, os valores de ETk e dos ECy;’s sdo obtidos de
medidores inteligentes. Entretanto, as PT’s sdo ainda estimadas, sendo sujeitas a
simplificagdes que sdo responsaveis por erros que afetam os resultados dos caculos das
PNT’s. Tais erros, em algumas concessionarias, podem ser da ordem de grandeza da propria

PNT.

Globalmente, concecionarias de energia perdem $96 bilhdes 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 millhdes ao ano.

Como pode ser visto, roubo de energia ¢ um problema de ndo s6 elevada relevancia,
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].



1.3. Objetivo do Trabalho

No cenario cada vez mais competitivo e regulado do setor elétrico brasileiro, as
concessionarias de servigco de distribuicdo de energia sdo forcadas a implementar
metodologias para o monitoramento sistematico de suas redes de energia, de forma a
minimizar as perdas de receita e manter a qualidade do fornecimento, dentro dos padrdes e

requisitos estabelecidos pela ANEEL.

Esses requisitos demandam novas tecnologias, modelos e ferramentas
computacionais que auxiliem as empresas a adquirir informagdes sobre seus sistemas,
tornando-se possivel diagnosticar situagdes de fraude e ndo conformidade. Roubo de
energia nao ¢ uma pratica incomum e estd se tornando um problema cada vez mais
elaborado pois, conforme a tecnologia voltada a smart grids avanga, os métodos para furtos
de energia avancam junto para burlar novas tecnlogias criadas para combater tal pratica
[11]. O problema afeta ndo somente paises emergentes como Brasil e [12] [13], como

também paises mais desenvolvidos [14].

Neste sentido, a presente dissertacdo propde contribuir com o desenvolvimento de
uma ferramenta adequada e de baixo custo, para combater as perdas comerciais, de modo
que a concessiondria venha a dispor de meios para que, de forma automatizada e pouco
invasiva, possa obter informacdes relevantes sobre o fornecimento de energia elétrica aos
seus clientes, além de detectar a perda de energia que possa estar ocorrendo na rede de

distribuicao.

Visando contribuir com o encaminhamento de solu¢des para o maior foco de
preocupacao das concessionarias de energia, a deteccdo de fraudes no consumo de energia,
um medidor inteligente ¢ proposto com a finalidade de estimar melhor as PTs e,
consequentemente, as PNTs, para finalmente encontrar possiveis pontos de furto de energia

contribuindo para as PNTs da rede.

A implantacdo de mecanismos de fraude para redugdo da conta de energia ¢ uma
pratica muito comum de um numero crescente de consumidores, gerando perda de receita
para as empresas que acabam penalizando todos os consumidores enfatizando a

importancia da busca de solugdes para o combate ao furto de energia.



1.4. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em capitulos, onde sequencialmente sdo

introduzidos conceitos do trabalho.

No capitulo 2 encontra-se a Revisdo Bibliografica, onde sdo abordados trabalhos
antigos e atuais, relevantes ao tema abordado na presente dissertacdo, além de breves

revisOes dos temas relacionados.

No capitulo 3, a metodologia principal para o Medidor Proposto nesta dissertagao ¢
apresentada, introduzindo os conceitos necessarios para seu entendimento e aplicagdo. Este
capitulo esta dividido em 4 partes, a introdugao dos conceitos iniciais, seguida da aplicagao
a condutores isolados e introdugdo dos conceitos aplicados a condutores nus e conectores
do tipo cunha. A seguir, ¢ apresentado um exemplo de aplicagdo do medidor utilizando os
conceitos abordados anteriormente no capitulo. O capitulo ¢ finalizado com a introdugao da

metodologia aplicada com o uso do medidor proposto, a qual sera detalhada no capitulo 5.

No capitulo 4 ¢ proposta uma jiga de testes para implementacdo do medidor
explicado no capitulo 3 e para o monitoramento de baixo custo da baixa tensdo, introduzindo

conceitos basicos de arduinos e programagao.

No capitulo 5 ¢ entdo realizado o estudo de caso, baseado no que foi exposto no
capitulo 3. Neste capitulo ¢ realizada uma extensao da aplicacdo do medidor proposto para
identificacao dos pontos de furto de energia para possivelmente ajudar a reduzir as PNTs

na rede.

No capitulo 6 sdo discutidos qualitativamente os resultados obtidos nos capitulos 5
e 3, analisando pontos intrisecos dos métodos adotados, enquanto que no Capitulo 7 sao
apresentadas as conclusdes do trabalho seguido de propostas para melhoras para o atual

trabalho. A Bibliografia se encontra no Capitulo 8.



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica
2.1. Introducao
O conteudo apresentado neste capitulo tem por objetivo contextualizar as pesquisas

desenvolvidas na area.

No Brasil, costuma-se seguir as orientacdes do 6rgao regulador, ANEEL, através do
método descrito no modulo 7 dos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no

Sistema Elétrico Nacional — PRODIST.

Neste documento, o0 método de calculo recomendado para obten¢do das PT’s € o de
fluxo de poténcia. Uma série de simplificacdes sdo adotadas para tornar possivel os

calculos. Dentre elas, as que mais impactam os resultados das PT’s, na baixa tensao, sdo:

» Caracterizagdo da carga pela campanha de medi¢do, determinando curvas tipicas

para dia util, sdbado, domingo e feriados, de acordo com o modulo 2 do PRODIST;
» Fator de poténcia fixo igual a 0,92;

* Perdas técnicas adicionais de 5% das PT totais para considerar as conexoes,

fugas de corrente, etc.

* Resisténcia calculada na temperatura fixa de operacdo de 55° C, ou seja,

temperatura do condutor constante;
» Cargas equilibradas entre fases;

No ambito internacional, ¢ usual calcular as perdas de poténcia ativa nas condi¢des
de carga maxima, através de modelos computacionais e dados de carga registrados em
medidores eletronicos. 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
periodo de tempo estudado, para obter perdas de energia mensais ou anuais. As perdas

técnicas sdo subtraidas das perdas totais, para obter perdas nio técnicas [15].

Existe uma tendéncia de aplicagdo de estimadores de estado na distribuicao e
algoritmos de fluxo de poténcia on-line, que permitirdo um célculo das perdas no

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

Outra tendéncia ¢ a de calcular as PT’s por um modelo preditivo dependente da
temperatura que usa dados de medidores inteligentes e dados do transformador de

distribuicdo para detectar roubo de eletricidade em uma area ([16] [17]). Neste modelo, ha



a correcdo da resisténcia pela temperatura e um processo de previsdo das perdas utilizando

a técnica dos minimos quadrados.

Revisdes mais recentes dos métodos para reducao de PNT’s encontram-se descritos
em [18-21]. O presente trabalho considera a classificacdo feita em [18] por conta de sua
maior abrangéncia, pois tal referéncia classifica todas as técnicas em categorias baseadas
em como os dados sao obtidos. As categorias sao: Orientado a dados, Orientado a Rede e

Hibrido.

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. Hibridas, como proprio nome implica, utiliza dados de ambas
as categorias. O método que serd apresentado neste trabalho pode ser classificado como

Orientado a rede.

Por ultimo, porém ndo menos importante, na média tensdo, ja existem propostas de
monitoramento do estado operativo de emendas em cabos [22]. O sistema ¢ composto por
unidades de monitoramento remotas localizadas nas emendas, na rede de distribuicao. Estas
unidades coletam dados de temperatura e corrente e os enviam, através de uma rede sem fio
de curta distancia e banda estreita, a outra unidade de processamento proxima que estd
conectada a internet através da rede GPRS de empresas moveis. Esta unidade transfere os
dados recebidos para o host de um Centro de Monitoramento. Esta infraestrutura pode ser

usada, com poucas adaptacdes, na obtengao das PT’s em redes subterraneas.

A seguir, os tipos de PNT’s mais comuns sdo apresentadas juntamente com um
relato suscinto do estado da arte dos principais métodos existentes para deteccao e

localizag@o destas perdas.

2.2. Tipos de Perdas Nao-Técnicas
As perdas inerentes ao proprio funcionamento do sistema de transmissao e
distribuicdo de energia sdo denominadas perdas técnicas. Todos os outros tipos de perda
sdo consideradas perdas comerciais. Assim sendo, perdas comerciais estdo associadas a
situagdes de furto ou fraude e diversas técnicas podem ser empregadas com estas
finalidades. Basicamente, quatro tipos de adulteracdo podem ser considerados perdas
comerciais, de acordo com [23]: Adulteragdo nos medidores; conexdes ilegais;

irregularidades nas cobrangas; contas nao pagas.



* Adulteracdo nos Medidores: Existem varias formas de alteracdo nas medidas
feitas por estes equipamentos. As técnicas utilizadas podem ser rebuscadas, mas também
podem ser tao rasticas ao ponto de danificar o medidor propositalmente. Além disto, o facil
acesso ao medidor facilita praticas como: a interferéncia magnética, que consiste em usar
um ima para impedir a rotagdo do disco magnético do medidor analdgico; o chamado by-
pass, que faz a energia ndo passar pelo medidor registrando assim um consumo nulo; e a
ligacao em paralelo com o equipamento, que disfarca melhor o roubo de energia em relagao

ao by-pass.

» Conexdes llegais: Esta classificacdo abrange basicamente as ligagdes irregulares
feitas por consumidores que nao querem ou nao podem pagar pela energia consumida. No
Brasil, isto ocorre com frequéncia em comunidades de baixa renda, por exemplo, em que a
fiscalizacdo e o combate a este tipo de perda ¢ complexo. Estas conexdes sdo feitas
geralmente direto no alimentador de baixa tensdo ou no transformador de servigo, por este

motivo podem ser visualmente identificadas.

» Irregularidade nas Cobrancas: Ocorrem basicamente quando a cobranga nao ¢é
feita corretamente. Podem acontecer devido a erros na leitura do equipamento pelo

funcionario responsavel ou pela danificagao do mesmo.

* Inadimpléncia: Estes casos correspondem a casos de inadimpléncia no

pagamento de contas de energia elétrica.

Além do prejuizo financeiro, as perdas comerciais podem ocasionar a sobrecarga do
sistema, diminuindo a vida util 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 ¢ necessario para que as devidas

providéncias sejam tomadas.

ApoOs uma revisao sucintasobre os métodos usuais de fraude no sistema elétrico, uma
revisdo dos principais métodos existentes para localizacdo e/ou deteccao de perdas nao
técnicas sera apresentada. Estes métodos estdo relacionados ao combate dos trés primeiros
tipos de PNT’s apresentados. Os consumidores associados ao quarto fator discutido, a

inadimpléncia, ja sdo conhecidos pelas concessionarias.
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Com o avanco das redes inteligentes e da infraestrutura de medicdo digital,
informagdes adicionais que podem ser exploradas para o desenvolvimento de técnicas mais

eficientes, estardao disponiveis.

2.3. Revisdo dos Métodos Existentes de Combate as Perdas
Os métodos existentes podem ser classificados em dois tipos principais: Métodos
diretos ¢ indiretos. Tal classificacdo baseia-se no modo de deteccao de PNT’s [24]. Na
classe dos métodos indiretos, as PNT’s sdo obtidas pela diferenga entre a poténcia total
fornecida e o total estimado de PT’s. O objetivo nestes métodos € estimar as PT’s com maior

exatiddo possivel 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 proximas sec¢des discutirdo de forma breve sobre cada

classe de métodos.
2.3.1 Métodos Diretos

Os métodos diretos sdo aqueles que estimam as PNTs sem calcular as perdas
técnicas. Métodos como Support Vector Machine (SVM), Fuzzy C-means Clustering,
Loégica Fuzzy, Perfil de usuério, Algoritmo Genético, etc., sdo usados para detectar roubo

em eletricidade [25].

Existem duas desvantagens associadas ao uso desses sistemas com base nessas
metodologias. A primeira ¢ a precisdo e a segunda, a necessidade de uma infraestrutura
relativamente cara para emprega-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 sdo:
*  Processamento de Dados e Clustering;
* Analise de distribuigao estatistica de dados;
*  Modelo Fuzzy — ANN — redes neurais artificiais.

Outro método tentado ¢ o de injetar na linha de distribuicdo um sinal de alta
frequéncia, de banda estreita, juntamente com o sinal de frequéncia de operacao normal na
rede (230V, 50Hz para o padrao Europeu, e 220V, 60Hz para o padrao brasileiro). Qualquer

utilizagdo ilegal de eletricidade ¢ detectada através da mudanca diferencial na amplitude do
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sinal da banda estreita que, segundo [26], pode ser detectada com precisdo. A seguir uma

breve revisdo de alguns métodos diretos.
2.3.1.1. Técnica Baseada em Support Vector Machine

Técnicas baseadas em Support Vector Machine (SVM) [27] seguem o0s passos
basicos dos métodos de reconhecimento de padrao, primariamente sendo necessario 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 separagao entre os casos normais e os de furto. A figura

2 ilustra este procedimento.

[wl

Figura 2. Principio do Support Vector Machine, extraido de [28]

Na figura 2 ¢ possivel observar os limites encontrados pelo SVM. Estes limites sao
resultado da busca pela maximizagao da distancia entre os casos diferentes apresentados no
treinamento. Consequentemente, ¢ possivel , 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 espagamento dos pontos ndo seja uma funcao linear. Esta técnica,
porém, depende bastante da qualidade dos dados historicos, pois uma base com dados
incoerentes (informagdes incorretas) pode levar ao SVM a usar uma separagao erronea, nao

atingindo, assim, um desempenho aceitavel.
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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, ¢ feito um treinamento intensivo para uma tomada de decisdo rapida e precisa.
A estrutua basica das redes neurais consiste em uma ampla faixa de entrada, seguida por
camadas que funcionam como neurdnios, os quais aprendem a tomar decisdes conforme
seus valores se alteram com o treinamento, atingindo uma forma tinica de agrupamento de
valores para a rede de neurdnios que possibilita reagir a uma elevada gama de valores de
entrada de forma coerente. Ao final do processo, tem-se um conjunto de regras de decisao

que sdo 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 padrdo, estes métodos sdo fortemente dependentes da
qualidade dos dados de entrada. Por este motivo, existem varios 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 classificacdo, onde ocorre a separacao entre os casos
normais € 0os com suspeita de roubo, outros métodos podem ser combinados, como em [31]

em que se utiliza uma rede neuro-fuzzy hierarquica 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 proprio agrupamento de dados de diversos
consumidores, que pode ser realizado de acordo com diferentes critérios tais como
diferencas sociais, padroes de consumo, regido, etc. A idéia basica destes métodos ¢

apresentada na figura 3.
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Maximizar
Minimizar distdncias entre
distancias em um Grupos DIferentes
mesmo grupo

Figura 3. Clustering (agrupamento) de dados, extraido de [32], tradugdo livre da imagem realizada pelo autor

Apoés a etapa de agrupamento, a andlise dos perfis de consumo ¢ realizada pela
comparacao com os grupos selecionados [33] [34], caso os dados de consumo sejam
associados a um consumidor fraudulento, o consumidor ¢ selecionado para a etapa de

verificacao.

4

Um dos problemas da técnica apresentada ¢ a variedade dos critérios de
agrupamento, por isto ¢ importante que as caracteristicas 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 forneca informagdes adequadas para possibilitar um

agrupamento correto.
2.3.1.4. Outros Métodos

Além dos métodos apresentados, existem varios outros, [35-38], por exemplo, os
quais utilizam parte dos métodos mostrados ou que utilizam conceitos diferentes como
técnicas estatisticas. Porém, no final, sdo todos semelhantes pois empregam uma base de
dados e geram um padrdo que ¢ utilizado para identificar os consumidores que possam estar
furtando energia. No entando, a maior dificuldade encontra-se na qualidade dos dados
obtidos, os quais servirdo como padrdes de comparacao. Alguns métodos misturam medidas
adicionais para que a comparagdo seja feita também com uma base em tempo real, outros
mesclam varias técnicas de reconhecimento de padrao diferentes visando utilizar cada uma

em seu melhor campo de atuacao.
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2.3.2 Métodos Indiretos

Estimar as perdas técnicas ¢ fundamental por permitir avaliar a eficiéncia do sistema
a fim de identificar a necessidade da realizagao de melhorias e conhecer o total de PNT’s
pela diferenga entre as perdas globais do sistema e as PT’s. Portanto, a classe de métodos
indiretos ¢ caracterizada pela estimac¢do das PNT’s a partir das PT’s na rede. A presente

dissertagao encontra-se dentro dessa classificagao.

O célculo de perdas técnicas depende do nivel de informacgao 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 parametros elétricos e curvas de carga sdo conhecidos, ¢ possivel calcular com
precisdo as perdas utilizando, por exemplo, um programa de calculo de fluxo de carga para

diferentes niveis de demanda.

* Baixo grau de conhecimento do sistema [40] — Neste caso, devido ao pouco
conhecimento da rede, as perdas sdo estimadas a partir das medidas disponiveis (geralmente

na subestacao), dos dados dos equipamentos da rede e por comparagao com outros sistemas.

Existem ainda outros métodos que sdo aplicados em situagdes em que parte da rede
¢ bem conhecida e outra ndo (caso hibrido) [18]. Dentre os diferentes métodos indiretos, a
estimagao de estados do sistema de distribui¢do sdao os mais prevalentes. Dentre os
estimadores de estados, os mais relevantes sdo: Estimador Proporcional (utilizado em redes
radiais), Estimadores Estatisticos (método dos minimos quadrados, por exemplo) e
Estimadores Heuristicos (combinam métodos tradicionais de estimagdo com técnicas de

inteligéncia computacional como fuzzy, por exemplo).

Os trabalhos pioneiros em estimagdo de estado de Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP) foram publicados por [41-43] por volta da década de 1960. Métodos implementados
utilizando essa ferramenta apresentam a natureza geral do problema estatistico, a
modelagem matematica, as técnicas iterativas iniciais e conceitos relacionados a detecgdo e

a identifica¢do de medidas com erros grosseiros.

Em termos gerais, a principal fun¢do de um algoritmo de estimagdo de estado ¢ a
obténcdo de uma estimativa confiavel, X, do verdadeiro estado do sistema, x, tornando mais
eficientes as agdes que devem ser tomadas. Para que esse objetivo seja atingido, o estimador

de estado utiliza diversos tipos de informagdes existentes. Assim sendo, as medi¢des
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realizadas e as varidveis de estado de um SEP podem ser relacionadas através do modelo

de medic¢do, representado pela equagdo (2).

hl(xl,xZ,...,xn) el

Z1
Z=h(x)+e<—>[5]=[ + (2)
Z‘m

R (X4, X5, ooy X)) em

Onde:

z ¢ o vetor de medidas, no caso do SEP, representando as medidas das poténcias

(injetadas nos barramentos e trasito de poténcias e médulos das tensdes nos nos);

X € o vetor de variaveis de estado, no caso do SEP, os mddulos das tensdes em todos
os N barramentos do sistema e a fase da tensdo em todos os N barramentos menos a

referéncia;
e ¢ vetor de erros nas medidas de distribui¢ao Gaussiana ¢ média nula [44];

h(x) € o vetor de funcdes ndo lineares que relaciona as medidas com as varidveis de

estado.

O processo de estimacao revela-se complexo, uma vez que muitas fontes de erros
ou imprecisdes podem estar presentes nos dados processados pelo estimador de estado,

dentre os quais destacam-se:

- Erro inerente ao processo de medicao, causado pela precisao finita dos aparelhos

de aquisi¢ao de medidas (ruido);
- Avaria do equipamento de medicao ou tele-transmissao;
- M4 calibragdo da aparelhagem de medicao;
- Parametros imprecisos do sistema elétrico;
- Medidas realizadas durante a ocorréncia de fendmenos transitorios;
- Diferencgas de sincronismo na aquisi¢ao das medidas.

O estimador de estado atua como um filtro para suavizar erros estatisticamente
pequenos, inerentes a medi¢do, bem como para suprimir erros grosseiros eventuais [45],
causados por funcionamento inadequado do sistema de aquisicao de dados. A seguir uma

breve revisdo 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 ¢ o fator de
correcdo. A metodologia mais simples de estimagdo de estados pode ser expressa como um
ajuste proporcional das demandas das cargas pela razdo dos valores medidos e calculados
na saida 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 medi¢des de fluxo de poténcia para corrigir as cargas
estimadas que estejam a sua jusante, garantindo-se, com isso, que a carga no ramo onde

tenha medicao seja exatamente o valor medido.

Ler os dados de entrada

h 4

Fazer uma estimativa inicial dos valores das poténcias
ativas e reativas injetadas nos nos de carga

h 4

o| Exccutar um programa de
calculo de fluxo de carga

Convergiu?

Calcular a corrente na saida para o alimentador através de um
programa de fluxo de carga e comparar com o valor medido

Sim Encerrar as iteragdes e
apresentar os resultados

Calcular
o fator k

A

azer um ajuste linear das injecdes de
F te 1 d c d
poténcias nos nos através do fator k

Figura 4. Algoritmo do estimador proporcional. Extraido de [47]
Como exemplo dessa metodologia, considera-se o sistema radial da figura 5, onde
serdo considerados 3 medidores instalados que fornecem as medidas dos fluxos Pi med,

P27med c P37med-
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Figura 5. Rede radial com 3 medidores em pontos distintos, representados pelos quadrados pretos.
Pode-se entao definir a zona de atuagao de cada um dos medidores instalados como
sendo a regido do alimentador a jusante do medidor até o final do alimentador e entre o
ponto de outro medidor quando for o caso. As zonas de atuagdo 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 estdo a jusante, assim como proposto por [46]. Por exemplo,

assumindo que P’ med € 0 valor modificado da medicao 1 (medidor antes do barramento 1
na figura), entdo Pll_med = P1 mea — P2_mea — P3_mea-
Outra técnica de correcao da demanda das cargas em fun¢ao das medig¢des instaladas

foi proposta por [48]. O grande diferencial desta ultima ¢ devido a consideragdo da variacao

das perdas na rede em fun¢do do aumento ou diminuicdo da carga estimada dos clientes no
momento do calculo da corregao.
2.3.2.2. Estimadores Estatisticos

Dentre os varios métodos estatisticos existentes para o célculo das varidveis de

estado, os mais utilizados na literatura sdao os dos Minimos Quadrados Ponderados
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(Weighted Least Squares - WLS), Minimo Valor Absoluto Ponderado (Weighted Least
Absolute Value — WLAV) e Minima Mediana do Residuo ao Quadrado (Weighted Least
Median of Squares - WLMS). Aqui sera suscintamente explicado o estimador WLS, seguido

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

A solugdo do problema de estimagao de estado pelo método dos minimos quadrados
ponderados consiste basicamente em estimar o vetor de variaveis de estado, X, de forma a
minimizar a funcao objetivo que se refere ao modelo de medigdo. De forma simples, trata-
se de um problema de otimizacdo, ou seja, procura minimizar a fung¢ao objetivo representada

pela equacdo a seguir:

JG) = 35, GEEE = 217 — hGOTT « Ry (2~ h(o) 3)

)
Onde o € a variancia da medida i; e R é a matriz de covariancias das medidas. A

estimativa do vetor de variaveis de estado x é obtida de forma recursiva, através do calculo

Oh(x) /s
-

da matriz Jacobiana, H(x*) = e da solucao do seguinte conjunto de equagdes

[41-43] utilizando-se de algum algoritmo iterativo, como Newton-raphson:
G(xk) * (x**1 — xk) = HT (x*).R™1.[z — h(x")] (4)
Onde x* é o valor de x na iteracdo &, e
G(x*) = HT (x*). R~1. H(x¥) (5)

E a matriz de ganho. Com base nas equagdes (4) e (5), é possivel elaborar o

procedimento de estimagao representado na figura 6, baseada no apresentado em em [49].
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inicializarxk = x?

h

Calcular G(x) no ponto x = x

'

Calcular a correcdo nas variaveis de estado
| Axc® = [G(¥)]~ <HT(x*) <R+ [z= h(x*)]
I.xi’{+1 = yk -I-.*‘_‘;J:k;

k

Lk =k + 1 [endo 18 |pax S €

sim
¥
Convergencia em
T = yk+!

Figura 6. Passos para execugdo do estimador por minimos quadrados ponderados.

O estimador de estado de Minimo valor absoluto Ponderado (WLAV), foi
originalmente proposto por [50] na tentativa de solugdo do problema de medi¢des com
presenca de erros grosseiros (EG) iterativos. Os EGs sdo erros de medidas com magnitude
maior que trés desvios padrdes. Tal estimador ¢ mais robusto que o WLS, suscintamente
explanado acima, na presenga de EGs. No entanto, tal método possui falhas na ocorréncia
de EG em uma ou mais medidas redundantes de maior influéncia, as quaiis possuem a
caractéristica de serem altamente influentes no resultado, alterando a convergéncia do
processo de estimagao de estado. Essas medidas sdo conhecidas como pontos de

alavancamento [49].

O estimador de estados baseado no método da Minima Mediana do Residuo 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 medi¢des para que seja mantida a
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observabilidade do sistema em qualquer subconjunto de medig¢des utilizado no calculo. De
forma geral, um sistema ¢ dito observavel se o conjunto de medidas ¢ suficiente para

estimagao de todas as suas variaveis de estado. Caso contrario, ele nao é observavel.
2.3.2.3.Estimadores Heuristicos

Na tentativa de suprir as deficiéncias dos métodos estatisticos para estimacao de
estados, foram explorados métodos heuristicos, os quais combinam aproximacdes
tradicionais com métodos de inteligéncia computacional. As metodologias mais relevantes

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

O emprego da teoria dos conjuntos Fuzzy na solugdo de problemas de estimagao
de estados permite que as medi¢des com elevado grau de imprecisdo (pseudomedidas)
sejam definidas a partir do conhecimento qualitativo do comportamento do sistema elétrico.
Pseudomedidas, segundo [52], sdo dados utilizados no estimador de estado que nao provém

diretamente de um instrumento de medigao.

A logica fuzzy (LF) pode ser definida como uma técnica inteligente com objetivo
de modelar o modo aproximado de raciocinio [53], reproduzindo a habilidade humana de
tomar decisdes em um ambiente de incerteza e imprecisdo, permitindo que informagdes
imprecisas, descritas em linguagem natural, sejam convertidas para um formato numérico

representativo.

A LF aplicada a estimadores de estado integra as aproximagdes tradicionais de
estimacdo de estado com a representacdo das informagdes qualitativas presentes nos
sistemas elétricos. Neste tipo de modelagem, os sistemas elétricos com baixo nivel de
monitoramento, porém com elevado grau de informacdo qualitativa, podem ser modelados
e avaliados nos quesitos de seguranca da operagdo de seu sistema. E proposto em [54], um
estimador de estados e fluxo de poténcia, integrando logica Fuzzy ou Difusa para aplicacao
em sistemas de distribui¢do de energia. A influéncia dos dados historicos e a participagao
das categorias de consumidores na curva de carga sao descritas utilizando algebra fuzzy, e
com solugdo inicial de um estimador de carga Fuzzy, que fornece dados de carregamento

para um problema de fluxo de poténcia difuso para redes de distribui¢ao.

Através do fluxo de poténcia difuso sao calculados os intervalos de confianga para
as correntes de carga e fatores de poténcia, sendo estes, em geral, maiores que os intervalos

de confianga obtidos, utilizando medidas reais das correntes nos circuitos.
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Para redugdo da incerteza das correntes de carga, os autores propdem 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 confianga, através da
regra do centroide [55]. O algoritmo utiliza dados histéricos disponiveis € medidas em
tempo real. Assim a solugdo Fuzzy proposta pode ser utilizada diretamente como dado de
entrada para outros sistemas de gerenciamento da distribui¢do, ou indiretamente nos

algoritmos estatisticos.

Para Particle Swarm Optimization, [56] e [57] propdem uma metodologia de
estimacao de estados através da otimizagdo por Hybrid Particle Swarm Optimization, a qual
leva em consideragao as caracteristicas nao lineares dos equipamentos e a baixa redundancia
de medigdes do sistema de distribui¢ao. O método considera as atuais medidas realizadas
no sistema de distribuicdo e assume que as magnitudes de tensdo e corrente podem ser
adquiridas das barras secundarias das subestacdes. Além disso, pode-se estimar inje¢ao e
geracao distribuida em cada n6, minimizando a diferenga entre as tensdes e correntes
medidas e calculadas, como os métodos convencionais. Os resultados das simulagoes
indicam que este método pode ser mais preciso do que o método original de PSO, mesmo

com possiveis erros de medidas.

Quanto as redes neurais aplicadas a estimadores de estados, os resultados das
aplicagdes baseadas em redes neurais com estimadores apresentam resultados satisfatorios
em [58], porém a precisdo dos mesmos esta fortemente ligada a adequagdo dos conjuntos
de treinos e a arquitetura da rede neural selecionada. Aplicagao de Redes neurais Artificias
para determinagao do plano de medigado, considerando a adi¢ao ou eliminagao sequencial
de medidores, com o objetivo de minimizar o custo total de investimento, sujeito as
restricdes de precisdo nas estimativas das varidveis de estado foi proposto em [58]. Em [59],
¢ desenvolvido um método para posicionamento de medidores em um sistema elétrico de
poténcia, método este baseado em uma aproximacao meta-heuristica. Uma simples fungao
objetivo € proposta, levando em conta os custos de instalagdo e distribuicao de aparelhos de
medi¢do, com processo de minimizagdo solucionado pela técnica Simulated Annealing.
Aplicagoes adicionais de algoritmos heuristicos para determinagao do plano de medigao sao

propostas em [60] e [61].
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Capitulo 3 — Metodologia Proposta
3.1. Introducao

Para melhor entender como se faz a transdu¢@o de temperatura em perda de energia
serdo necessarias a introducao de duas leis da Fisica. A primeira, a Lei de Fourier, também
conhecida como a lei da condugao térmica, estabelece que o fluxo de calor através de um
material ¢ proporcional ao gradiente negativo de temperatura. O presente trabalho ndo ira
entrar em detalhes nessa lei. Serdo utilizados apenas seus conceitos aplicados a circuitos
térmicos, os quais terdo uma breve introducao aplicada na se¢do 3.2 seguido do método para

encontrar a poténcia dissipada em cabos isolados de baixa tensao.

A segunda, a Lei de Resfriamento de Newton, afirma que a taxa de mudanca de
temperatura de um objeto € proporcional a diferenga entre sua propria temperatura ¢ a
temperatura de seu entorno [62]. Esta sera brevemente apresentada na secao 3.3 para

explicagdo da radiacdo de calor para cabos condutores.

Para cabos nus sera verificada, conceitualmente, a possibilidade de se desprezar as
trocas de calor por radiagdo e irradiagdo, descritas na norma IEEE 738. Para cabos isolados,

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

O padrao estabelecido pela IEEE 738 descreve como calcular a relagdo corrente-
temperatura de condutores aéreos nus. A equacao de equilibrio de calor (6) ¢ usada como

base para o método descrito nas segdes 3.2 e 3.3.

IZR(Tmedia) =PN=qc+qr—qs (6)

Onde:

I2R(Tpneqia) = PT sdo as perdas técnicas (W);

q. ¢ a taxa de perda de calor por convecgao por unidade de comprimento (W / m);
q, ¢ a perdade de calor por radiagdo por unidade de comprimento (W / m);

qs ¢ a taxa de ganho de calor provindo do sol (irradiagdo solar) por unidade de

comprimento (W / m).

Utilizando o padrao 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 aceitavel.
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Para condutores nus sera mostrado que ¢ possivel ignorar os efeitos de g, ¢ g,
descritos na norma IEEE 738, sobre as PTs calculadas durante o dia, permitindo

simplificagdes sem grande perda de precisao.

As diretrizes estabelecidas pelo IEEE 738 podem ser estendidas para cabos isolados
com simplificagdes possibilidadas pela Lei de Fourier que ndo afetam o resultado e

permitem um célculo mais fécil.

Por fim, incluiu-se um método para célculo das perdas em conectores tipo cunha, o
qual ¢ o mais utilizado no Brasil. O motivo para a inclusdo desse célculo ¢ que, ao longo do
tempo, esses conectores oxidam, afrouxando-se no contato causando pontos de alta

ressiténcia e, consequentemente, maior dissipacao de calor.

3.2. Obtencao da Poténcia 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 ¢ a isolacao (condugdo térmica), e da isolagao

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

na figura 7.
-I-1 R 12 T2 R 23 TS
WA W
qcond qconv

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

Na figura 7, T representa a temperatura do condutor, T> representa a temperatura
na isolacao e T3 representa a temperatura ambiente; Ri2 e Ro3 sdo as resisténcias térmicas
representando a perda de calor por condugdo e a perda de calor por convecgdo,
respectivamente; enquanto que qeond € qeonv S0 0s fluxos de de condugdo de calor e fluxo
de conveccao de calor, respectivamente. Quando a lei de Fourier ¢ aplicada ao cilindro, o
qual representa o condutor, as resisténcias térmicas de condugdo e convecgao sao das pelas

equacdes (7) e (8), respectivamente.

Ry, = ATip _ ln(Text/rint) o)

dcond 2.MKiso.L

dconv 2.MTiso.L.Ngy

Ry3 =

(8)
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Onde rext € Tine Sa0 0s raios externo (isolagdo) e interno (condutor somente),
respectivamente, mostrados na figura 8. As perdas técnicas sdo entdo determinadas pelo
fluxo total de calor entre T; e T3, do circuito térmico equivalente da figura 7, dada pela

equagao (9):

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

pPT=—_n0"1 (9)

2mKgo 27Ty Lhar
Onde:
PT = I?R — poténcia dissipada, em Watts;
T; — temperatura do condutor em °C;
T; — temperatura do ambiente em torno do cabo em °C;
11 —raio interno do condutor, em metros;
1, — raio externo do condutor, em metros;
L — comprimento do vao entre os postes de distribui¢do, em metros;

K;s, — coeficiente de condutividade térmica, em W.m™2.C™1;

hg, — coeficiente de convecgio do ar, em W.m™2.C~ 1.

3.3. Obtencao da Poténcia Dissipada em Condutores Nus

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

mostrado pela figura 9 e equagao (10):
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| Cylinders

Figura 9. Cilindros concéntricos, onde o cilindro interno representa o condutor e o externo é o préprio ar

Onde:

A1.0.(T=T5)
Q12 =T 157 (10)

&g & 1

Q12 = q, ¢ a perda de calor pro radiag¢do entre 1 (cilindro interno) and 2 (cilindro

externo);

A, é a area da seccdo transversal do conductor nu (cilindro interno, m?);
o ¢é a constant de Boltzman, cujo valor é 5,670.1078W /(m?%.K*);

T, é a temperature absoluta do corpo emissor 1 (cilindro interno, °C);

T, € a temperature absoluta do corpo emissor 2 (cilindro externo, °C);
&; € a emissividade do corpo 1;

&, ¢ a emissividade do corpo 2;

R, ¢ o raio do cilindro interno;

R, ¢ 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, ndo pode ser visto pois

nenhuma luz o atravessa e nem ¢ refletida. Apesar do nome, corpos negros emitem radiagao,

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 £, = 1 e a equagao (10)

pode ser simplificada em (11):

qr = Ao (T = T3). & (11)
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A equagdo (11) simplifica bastante o calculo da perda de calor por radiagdo em cabos
nus. De acordo com a norma IEEE 738, a quantidade de energia térmica fornecida ao
condutor depende da posi¢io do sol no céu, a constante solar (quantidade de energia por m?
fora da atmosfera da Terra), a quantidade dessa energia que ¢ transmitida através da
atmosfera da Terra para o condutor, a orientagdo do condutor e a condi¢do da superficie do

condutor (sua absortividade).

Condutores mais novos (superficie 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 equacdes (12-15), as quais
representam a Altitude solar (Hc), Azimute do Sol (Z¢), densidade total de fluxo de calor
(Qs) e Fator de Correcao da elevagao (Qse), respectivamente, sao utilizados para calcular os

valores das varidveis na equagdes (12) para determinar o ganho de calor solar no condutor

(9s)-

Onde:

Onde:

H. = arcsin(cos(Lat) .cos(6) .cos(w) + sin(Lat) .sin(8)) (12)
Lat € a latitude;
w ¢ o Angulo da hora;
6 ¢ a declinacdo solar;
_ sin(w)
Ze=C+ arCtan(sin(Lat).cos(w)—cos(Lat).tan(zS)) (13)
C ¢ a constante azimute do sol e ¢ funcao do angulo da hora, w e a arctan mostrados
na equacao (13).

Q;=A+B.H,+C.H+D.H>+EH*+F.H>+G.H° (14)

Onde A, B, C, D, E, F e G sao retirados da seguinte tabela:
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Tabela 1. Coeficientes do polinémio para densidade total de fluxo de calor (Qs) como fun¢do da altitude solar H.

SI
Atmosfera Atmosfera
Limpa 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
Qse = ksotar-Qs (15)
Onde:

Ksorar = A+ B.H, + C.H,?

Onde H,, ¢ a elevacao do conductor acima do nivel do mar, sendo os coeficientes A,

B e C tirados das seguintes tabelas:

Tabela 2. Fatores de multiplicagdo para ksoiqr para altas altitudes.

Elevagdo Acima do Nivel
do Mar H. (meters)

Multiplicadores para
valores da Tabela 4

0 1
1000 11
2000 1.19
4000 1.28

Tabela 3. Coeficientes para corre¢éo do Fluxo solar para altitude.

SI
A 1
B 1.148.10"
C -1.108.10%
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Tabela 4. Fluxo de calor total em uma superficie acima do nivel do mar, normal aos raios solares como func¢éo da altitude
solar.

Angulo da Atmosfera Atmosfera
Altitude Solar | Limpa Industrial
(He) Qs (W/mA2) | 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 irradiag@o solar pode ser determinada pela equagdo (16):

qs = a.Q,.sin(0) . A, (16)
Onde:

a ¢ a absortividade solar (varia entre 0.23 ¢ 0.91);

Q, ¢ o fluxo de calor solar total para ar limpo a nivel do mar, em W /m?;
0 ¢ o Angulo de incidéncia do raio solar com o condutor, em graus;

A, é a 4rea projetada do conductor, m?

Como pode ser visto, o calculo de gs € bastante trabalhoso. Para a latitude especifica
do Rio de Janeiro, a figura 10 mostra que, para um dia comum, entre as 10 e 16 horas, os
valores da irradiagdo solar ¢ compensada pelos valores da radiacao de calor do condutor.
Fora desse intervalo, entretanto, os valores de irradiacao solar sdo pequenos demais para
interferir com os resultados enquanto que os de radiagdo de calor podem ser considerados,
especialmente a noite aonde somente seus efeitos sem interferéncia da irradiacdo solar
podem ser considerados. Para efeitos de estudo, os efeitos da radiagdo de calor de noite

foram desconsiderados e, como sera visto no exemplo ao final dessa se¢ao, o desvio dos
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resultados ao ignorar completamente os efeitos da radiacdo de calor de noite ndo foram

significativos.

25
20
15

10

Calor Radiado Qr |

Irradiado Qs (W/m?)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figura 10. Radiagdo solar vs Irradiag@o solar durante o dia.

Para o célculo das PT’s em condutores nus, a equagdo (2) se reduz a (17). As PT’s
podem ser calculadas diretamente das perdas de calor por convec¢do sem grande perda de
precisao.

I?R(Tineaia) = PT = qc (17)

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

para cabos isolados na se¢do 3.2, encontra-se a relagdo entre a PT e as perdas de calor por
convecgdo, mostrado pela equagdo (18). A figura 11 mostra uma secg¢do transversal do

condutor.

TC - Ta

PT=7=12.R (18)

2.tr.Lhgr

Onde:
PT = I?R — poténcia dissipada, em Watts;
T, — temperatura do condutor em °C;
T, — temperatura do ambiente em torno do cabo em °C;
r — raio interno do condutor, em metros;

L — comprimento do vao, em metros, entre dois sensores de temperatura;
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hg, — coeficiente de convec¢do do ar, em W.m™2.C 1.

Figura 11. Condutor nu de raio r

3.4. Obtencao da Poténcia Dissipada em Conectores Tipo Cunha — Assimétricos
Neste caso, conforme ilustrado pela figura 12, é representada a conexao em que os
condutores tém sec¢des diferentes, como na ligagdo de uma ramal de baixa tensdo. Nesta
situacdo, Tc1 # Te2, temperaturas nos condutores 1 e 2, e existem os dois casos de dissipagao

de calor, conducao e convecgao.

SR
=l -l 20mm
P iV

Figura 12. Detalhes do conector tipo cunha

A PT é calculada pela expressdo (19).

PT = K.A.72—< (19)
Onde:
K — condutivdade térmica do material;
A — area da secao reta do deslocamento do fluxo de calor;
Te1 — temperatura do condutor fonte;
Te2 — temperatura do condutor carga;

L — extensdo do percurso do calor.

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

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

com ar por COHVCCQQO.

Para célculo da perda por convecgdo utiliza-se a mesma expressao (18), com Tc

sendo a temperatura da cunha.

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

3.5. Exemplo pratico do Medidor Proposto
Para demonstrar a precisao do modelo, foi simulada a situagdo de um circuito com

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

-
T, L ! . A .:
Py . CNagt
o L | g p
CNiy | FRE ’
Ty | | e Ts
TR i oo
. R
k

Figura 14. Circuito de baixa tenséo simulado

Dados: Cabo 33 mm?, isolamento de PVC, com raio interno r; = 2,041 mm e raio

externo 1, = 3,241 mm.
Onde:
Py, —postes 1 e 2;
CN;, —cunhas 1 e 2;
Ly 53 —extensdo dos vaos 1, 2 e 3;

C; — consumidor;
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K.opre = 398 W.m™2.C71;

K

e = 0,17 W.m™2.C™1;

hgr = 5,13 W.m™2.C™1;

Ll =1 m;
L3 =5 m;

Carga em C; para V.; = 126 volts, listada na tabela 5:

Tabela 5. Dados da curva de carga didria do cliente do exemplo pratico

Hora (h) Carga C1 (kW) | Fator de poténcia | | (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 se¢do anterior, ¢ possivel encontrar a

solucdo para o presente exemplo. Os resultados do exemplo pratico estdo listados da tabela 6 a

8.

Tabela 6. Resultados de 0 < h < 17, T, =T,=Ts =T, =315 e2CeT; =T, = 30 C

Trecho R|_,31,5 (Q) 2R PTL PTCN (Watts) PTTotaI (Watts)
(Watts) (Watts)
Ly 5.4459x10* 0.1489 0.1499 - -

L, 0.0218 5.9553 5.9968 - -

L3 0.2723x10°3 0.7444 0.7496 - -
CNy - - - 0.0028 -
CN, - - - 0.0028 -

Total 6.8486 6.8963 0.0056 6.9019

Tabela 7. Resultados de 17 < h < 20, T, =T, =Ts =T =60°Ce Ty =T, = 30 ¢C

Trech RL,GO |2R PTL PTCN PTTotaI
o (Q) (Watts) (Watts) (Watts) (Watts)
L1 6.0252 2.9986 2.9984 - -
* 1074

Ly 2,4100% 119.9460 119.9352 - -
1072

Ls 3,0126 14.9932 14.9920 - -
* 1073

CN; - - - 0.0554 -

CN; - - - 0.0554 -

Total 137,9391 137,9256 0.1108 138.0364
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Uma conexao com mau contato nesta hora no condutor do ramal, aumentando Ty

para 90 °C, mantendo-se Ts = 60 °C, faria uma perda em CN2 da ordem de:

PToy = K.A.%+w (20)

Ahgr

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

°C, a PT,,, = 238,88 Watts >> 0,0554 Watts da cunha bem instalada.

TABELA L. Resultadosde20<h<0,T;=T,=Ts=T¢=336°CeT; =T, =30°C

Trecho Ru37 (Q) I2R PT, PTen (Watts) | PTrotal (Watts)
(Watts) | (Watts)
L1 5,5577x104 0,3566 0,3598 - -

L, 0,0222 14,2627 | 14,3922 - -

L3 0,0028 1,7828 1,7990 - -
CN - - - 0,0066 -
CN, - - - 0,0066 -

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

3.6. Uso do Algoritmo Backward / Forward Sweep com Soma de Poténcias
Aplicando as técnicas descritas nas se¢des anteriores ¢ possivel obter as Perdas
Técnicas na rede de distribuicdo de baixa tensdo com um grau aceitavel de erro e facilmente
obter uma boa estimagao para as perdas ndo-técnicas utilizando a equacao de balanco de

energia (1).

O préximo passo € encontrar os possiveis pontos de roubo de energia. Para este fim,
o método de soma das poténcias utilizando o algoritmo Backward / Forward Sweep para
resolver o fluxo de poténcia [64], ¢ implementado para encontrar o estado das tensdes do
sistema e, por extensdo, a queda de tensdo entre cada barra. Este método, como explicado
por [65], é o mais popular para resolver o fluxo de poténcia de redes radiais (figura 15) ou

redes pouco malhadas, as quais sao prevalentes na baixa tensao.

A técnica das somas de poténcia, incialmente proposta por [66], elimina o angulo da
tensdo do célculo do fluxo de poténcia para simplificar a solugdo. A explicagdo para tal
encontra-se no fato de que para maioria dos estudos de fluxo de poténcia na baixa tensado, o
valor do angulo de fase nao ¢ signifcante o bastante para causar reducao na precisao dos
resultados, considerando apenas os mddulos das tensdes em cada n6. Porém, caso seja
necessario incluir o angulo de fase, um passo extra de calculo pode ser facilmente inserido

no algoritmo.
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root bus

PV bus

I L L

Figura 15. Rede de distribui¢do radial, prevalente na baixa tensdo.

O algoritmo para solucao do fluxo de poténcia pode ser resumido em poucos passos:
a) Flat Start

Um valor inicial (tensdo do no raiz, conhecida e considerada como fixa), ¢ definido
como o ponto de partida para todas as tensoes nodais. No caso, o n6 aonde o transformador

encontra-se na baixa tensao seria tido como o no raiz;
b) Backward Sweep

Este passo calcula o fluxo de poténcia da rede. O método da soma das poténcias
consiste em somar as poténcias equivalentes em cada barramento, comec¢ando pelos
barramentos extremos (mais longe do barramento raiz), seguindo em direcao ao barramento
inicial (raiz), somando as poténcias ativa e reativa, obtidos pelos smart meters em cada no,
incluindo as perdas técnicas na soma provindas da iteracdo anterior do Backward Sweep,
ou seja, para o passo inicial as PTs sdo consideradas como 0. As equagdes (21) e (22)

mostram como ¢ realizado o passo em cada barramento.

Py = Py + Ypep, Pp + Yiep, P1°*° (21)
Q%' = Qi + Ypep, Qb + Yiep, Q1°*° (22)

Onde:

k ¢ o nimero de nods no sistema, variando do no atual (comegando pelos extremos)

até 1 (n6 raiz);

Py, Q poténcias ativa e reativa do barramento k, respectivamente;
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Py, Q, Poténcias ativa e reativa do(s) barramento(s) conectado(s) no barramento k,

respectivamente;

P[°ss, Q}oSS Perdas ativa e reativa em cada ramo conectado ao barramento k,

respectivamente;
Bj, Conjunto de barramentos conectados ao barramento k;

D;, Conjunto de ramos conectados ao barramento k.

¢) Forward Sweep

Com o fluxo de poténcia calculado no passo b, o forward sweep prossegue,
comecando do barramento raiz indo em direcdo aos barramentos nos extremos da rede.
Neste passo, as tensdes sdo calculadas sequencialmente usando (23), sendo atualizadas a

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

VEA+V2B+C=0 (23)

Onde:

A= (gszr + bszr
B = [2- (Pkeq-gsr - Q;q- bsr) - Vsz-yszr]
— €q~2 eq~2
C=(P)" +(Q)
Os subscritos r e s reference a Receiving bus (barramento de oriem) e Sending bus

(barramento de destino), respectivamente, enquanto que g, b € y sdo a condutancia,

susceptancia e admitancia, respectivamente, entre os barramentos de origem e destino.

Embora a equacdo (23) seja de quarta ordem, por ser uma equagdo bi-quadratica
possui uma solugdo simples e ainda ndo depende dos angulos das tensdes das barras, o que

simplifica ainda mais a solugao.
d) Critério de Convergéncia:

Diferentes critérios podem ser usados para verificar a convergéncia do algoritmo de
varredura. Referéncia [67] compara diferengas entre as poténcias ativa e reativa maximas
em cada itera¢do sucessiva como critério de convergéncia. Outros trabalhos, como [68],
utiliza as diferencas entre as tensdes em cada iteracao para checar a convergéncia, o qual

foi o critério adotado no presente trabalho, como pode ser visto pela equagdo (24):
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[Vitt —vk| < ¢ (24)
A cada iteracdo, os passos descritos acima sao executados até os resultados

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

desse passo até o critério de convergéncia ser atingido.

Ap6s o fluxo de poténcia ter sido encontrado pelo método descrito acima, avanga-
se a proxima etapa, para identificacdo dos pontos de furto de energia na rede. Para tal, as
quedas de tensdo pela rede em duas situagdes do calculo do fluxo de poténcia sdo
comparadas. Uma ¢ o fluxo de poténcia realizado utilizando somente dados provindos dos
smart meters da rede, e as quedas de tensdo sdo calculadas ao final. A outra situagdo, utiliza
as perdas técnicas encontradas pelos medidores propostos neste trabalho(consideradas
constantes), o qual obtém as PTs a partir dos sensores de temperatura estrategicamente
posicionados na rede (comego e fim de cada linha, posicionado em cada poste), utilizando
esses valores como conhecidos no célculo da do fluxo de poténcia usando o Backward /
Forward Sweep com soma das poténcias, aonde esses valores de PT conhecidos sdao

adicionados a soma das poténcias em cada iteragao.

A diferenca entre as quedas de tensdo em ambos os resultados desses fluxos de
poténcia sdo entdo comparadas, e havendo diferengas nesses valores, encontra-se o local
aproximado do roubo de energia na rede, como sera ilustrado no estudo de caso do capitulo

5.
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Capitulo 4 — Proposta de uma Jiga de Testes para Simulag¢ao de
Medidores Inteligentes

Este capitulo sugere uma arquitetura de hardware e software de baixo custo, que
pode ser aplicada a rede de baixa tensao, com o objetivo de coletar dados que originalmente
sao adquiridos diretamente de medidores inteligentes e que permite a simulacao destes. A
arquitetura descrita, a fim de facilitar o entendimento, se baseia na configuragdo de rede

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

de carga.

| R =160 R =160 R =160
..... M AMAAA

LAMPADA

UL

=l
=00
£
b3
S

™

ARDUINO l

VARIAC &

(fifiit
oo |
iy

CANRRRLEDLE IRPRD 6
| 7 e .

(=

ROTEADOR

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

O Sistema proposto ¢ composto de:

Unidades de aquisicio de dados, cujos sensores de temperatura ficam instalados
em trechos de vaos, conexdes e junto ao poste, para coletar temperatura do meio ambiente
préximo ao cabo e do cabo. Para a jiga de testes, recomenda-se Arduino UNO (figuras 18 e
19) que calcula as PT’s e enviam os dados ao processador mestre (figura 17), quando
solicitadas. Opcional cartdo de memoria micro SD para cada arduino para armazenamento

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

Unidade mestre de processamento, localizada no campo, proximo as unidades de
aquisi¢do de dados. E responsavel por: solicitar e receber as PT’s e armazena-las em banco
de dados local; estabelecer e enviar dados de PT’s a empresa concessiondria, quando
solicitada, via web. Para efeitos de teste, um PC proprio pode ser utilizado para facilitar a
visualizacao dos dados dos testes. Como alternativa, o Raspberry Pi. No caso da jiga de

testes, podera servir como Web Server local para apresentacao dos dados;

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

comunicacao interna na rede local;

Transceivers NRF24L.01 (opcional), responsaveis por estabelecer uma rede radio
mesh para comunicacdo entre o processador mestre ¢ as unidades de aquisicao de dados

caso instalagdo em campo;
Sensores de temperatura conectados as unidades de aquisicao de dados (figura 19);

Encapsulamento para o caso de instalagdo em campo.

Figura 17. Raspberry Pi, unidade mestre ligada ao NRF24L01
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Figura 19. Ligagdo de dois sensores de temperatura no arduino, modo OneWire

Com o hardware acima ¢ possivel realizar simples testes baseando-se no medidor
proposto neste trabalho. Para o auxilio de software, recomenda-se o PLX DAQ [69], o qual
permite criar arquivos de saida de excel os quais sdo atualizados em tempo real com os
dados que se deseja observar na simulagdo, no caso, as temperaturas, correntes e poténcias

das cargas para o estudo neste teste.

Como adicional, utiliza-se TCs e TPs para criar medidores de tensdo, corrente e
poténcia utilizando o arduino proposto acima. Isto faz-se necessario para se ter uma base de
comparacao com os resultados do medidor usando os sensores de temperatura. Tabela a
seguir mostra uma comparac¢ao dos precos dos materiais utilizados na jiga de teste. Precos

pesquisados em 06/08/2019.

Tabela 8. Prego dos components sugeridos. Pregos exraidos de [70-77].

Material Custo
Arduino Uno RS 54,90
Arduino Mega (Opcional, mais robusto que o | RS 89,90
Uno)

Sensor de Temperatura DS18B20 RS 16,90
NRF24L01+PA+LNA (opcional) RS 28,99

Transformador de Poténcia de relagdo 200/9V | RS 20,00
Transformador de Corrente de relagao 200x5 A RS 77,00
Raspberry Pi (opcional) RS 249,90
Cartao Micro SD 16 GB (opcional) RS 16,00

A integracdo entre os TC’s e TP’s com os arduinos nido pode ser realizada

diretamente, uma vez que a tensdo de referéncia do conversor analogico digital da placa
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Arduino ¢ limitada a 5V positivo. Desta forma, ha a necessidade de realizagdo 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 € menos do que 5 V e um pico negativo que €

maior do que OV.

O Condicionamento de Sinal ¢ elaborado através da conexdo entre resistores e
capacitores montados sobre protoboards, de modo que a aquisicdo e o envio dos dados

ocorram corretamente sem danificar o Arduino, como sera explicado nas proéximas secoes.

4.2. Medicao de Corrente

O sinal de corrente do TC ¢ convertido para um sinal de tensdo com uma resisténcia
de carga (Rourden) que deve ser dimensionada. O dimensionamento ¢ explicado passo a passo

a seguir.

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

a corrente maxima RMS para o pico de corrente primaria, multiplicando-a por V2.
IPico de corrente primaria = RMS x v2

2% etapa) Calcular a corrente de pico secundaria [Ipico de corrente secundaria], dividindo a

corrente de pico primaria [Ipico de corrente primaria] pelo RTC do TC em questao.

Ipico de corrente primaria

RTC

IPico de corrente secundaria =

3% etapa) Para maximizar a resolu¢do de medi¢do, a tensdo sobre o resistor de carga
no pico de corrente deve ser a tensdo de referéncia analdgico Arduino (Argr) dividido por

2.
Sendo o Arduino de 5V: Arr/ 2 serade 5 V/2=2,5V e aresisténcia carga ideal
sera:

2,5

Ipico de corrente secundéria

Rburden =

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

Como a tensao na saida do TC’s + resistor de carga para o neutro oscila do positivo
para o negativo e o conversor A/D do Arduino requer uma tensdo positiva, ¢ necessario
adicionar um degrau de tensdo DC para que o valor entre a entrada analdgica do Arduino e

0 neutro torne-se sempre positiva.
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Se o terminal negativo do TC, que foi ligado a terra, for conectado a um nivel de 2,5
V (metade da tensdo de alimentacdo), como resultado o sinal de tensdo ird agora oscilar em

torno de 2,5 V e permanecer positivo.

O esquematico do circuito de condicionamento para TC e Arduino, estd apresentado

na figura 19:

Tensao

Mains ___ ! : = L
™ 1l - I
: ] _ArduinoSVde

1 Arduino input

5
Ard —w—llr
. 3 R1
- : Burden 10k-470k /
— . ' B0
Load ( L i - Mid-point 25 \ 0

Traneformador de Gorrente -

¢l =R1
]
l o

Arduno GND

Figura 20. Condicionamento do Sinal de CorrenteOs resistores Ri € Ro, no esquema,

tornam-se um divisor de tensdo que fornece esse nivel de 2,5 V.

O condensador C; de 10 uF tem uma baixa reatancia - algumas centenas de ohms -

€ proporciona uma via alternativa para a corrente alternada ignorar a resisténcia.

As resisténcias R e R> podem, em tese, assumir qualquer valor adequado, desde que
sejam iguais. Entretanto, uma resisténcia maior reduz o consumo de energia quando o

circuito esta desligado. Neste caso, R e R> adotados foram de 470 kQ.

4.3. Condicionamento do Sinal do TC da Entrada

Calculo do Rpurden € realizado da seguinte forma:

12 Etapa) IPico de corrente priméria = 15A

Ipico de corrente primaria

RTC

22 Etapa) |Pico de corrente secundaria =

15
IPico de corrente secundéria = W = 0,375 A
5
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2,5
32 Etapa) Rburden = m = 6,6 Q

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

proximo disponivel no mercado, ou seja, dois resistores de 12€2 em paralelo.
Rburden = 120 // 120 = 6,0 Q

42 Etapa) Ventrada analdgica do Arduino = 6,0 Qx 0:375 + 215( Vdc Offset)

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

prosseguir para proxima secao.

4.4, Condicionamento do Sinal dos TC's das Cargas

Célculo do Rourden referente as cargas:

12 Etapa) IPico de corrente primaria = 5A

Ipico de corrente primaria

RTC

22 Etapa) |Pico de corrente secundaria =

5
IPico de corrente secundéria = W = 0,125 A
5

3§ Etapa) Rburden =—— = 20 Q
Devido a disponibilidade comercialmente, deve ser utilizado o mais préximo
disponivel no mercado, sendo assim dois resistores de 10€2 em série.

Rburden = 10Q + 10Q 20Q

42 Etapa) Ventrada analdgica do Arduino = 20Qx 0;125 + 2;5( Vdc Offset)
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Ventrada analégica do Arduine = 5 V< 5V Estando verificada essa condi¢do, pode-se

prosseguir para proxima se¢ao.

4.5. Medicao de Tensao
Da mesma maneira para os sinais vindos dos TC’s faz-se para os sinais oriundos dos
TP’s. Como a tensao de entrada ¢, teoricamente, a mesma para as cargas, o dimensionamento

do circuito condicionador ¢ o0 mesmo para os trés TP’s ( de entrada e das cargas).

Os resistores R> e Ry formam o divisor de tensdo que reduzem a tensao na saida do
secundario do transformador.As resisténcias R3 e R4 fornecem o offset de tensdo. O capacitor

C; fornece um caminho de baixa impedancia para a terra para o sinal AC, C; = 10puF

Voltage
183
Adapler — =

LT TTT T output e

[ " =

' ' 1

' | ' R2

'

i 2 ' 100k Arduino 5V d.c. - B
Mang } 3 ; _Arduinginput

Vo3 ' R3

v ! Ri 470k

' ! 10k

i L mid-point ES

L] L] ]

AL - AC Adapler R4

"‘T 470k

i)

Ardusno GND

-13.3

Figura 21. Condicionamento do Sinal de Tenséo

Como na aplicacdo de corrente, a polarizagdo de tensdo fornecida por R3 e R4 deve
ser metade da tensdo de alimentacao e precisam ser iguais. Quanto maior a resisténcia 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 Ra.
R3=Ra4 = 470KQ
Dimensionamento do R; e R, também realizado em etapas:

1* Etapa) Calcular a tensdo de pico secundaria do transformador [Vpico de tensio

secunddria], multiplicando a tensdo secundaria do transformador por V2 .

VPico de tensdo secundéria do transformador = Vsec_RMS x V2
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VPico de tensdo secundaria do transformador = 9xV2-= 12172 Vv

2% Etapa) Garantir através da divisao de tensdo entre R; e Rz, que a tensdo de Ro
somada a tensdo de off-set ndo ultrapasse os 5V positivo adequados para a entrada

analégica do Arduino e o neutro. Adota-se R, = 10kQ ¢ desejado Vr2 = 1,5V,

. Ry
A551m, Vi = (R +R ) * VPico de tensdo secundaria do transformador
1TR2
R:1 = 74kQ
De acordo com a disponibilidade comercial, utiliza —se R; = 80,6k

Ventrada analégica do Arduino = VRZ + 2,5( Vdc Offset)

10k
80,6+10k

)x 12,72 + 2,5( Ve offset)

Ventrada analégica do Arduino = (

Ventrada analégica do Arduine = 1,4 + 2,5 =3,9 V <5V Sendo verificada essa condigao, 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. Aquisicao de Dados de Medicao de Tensdo, Corrente e Temperatura
ApoOs o condicionamento do sinal na entrada do Arduino, os dados recebidos
precisam ser identificados (a partir dos pinos conectados) e tratados. Tudo isto ¢ feito a

partir do programa a ser gravado no arduino. Nesta secdo, sera detalhado este programa.

A principio, a linguagem utilizada ¢ baseada em C/C++, feito na IDE do proprio
arduino, obtido de [78]. As principais bibliotecas utilizadas sdo a Energy Monitoring
Library (EmonLib), Dallas Temperature e OneWire, cuja sintaxe para inclusdo ¢ “#include
<EmonLib.h>", “#include <DallasTemperature.h>" e “#include <OneWire.h>", como

mostrado na figura 22.
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#include <DallasTemperature.h> // biblioteca do sensor de temperatura

#include <OneWire.h> // permite acessar sensores/equipamentos CneWire desenvolvidos por Maxim/Dallas
finclude "EmonLib.h" // Inclui Energy Monitoring Library
EnergyMonitor emonl; // Create an instance]

// Define qual pino o sensor de temperatura estid conectado (pino digital)
fdefine ONE WIRE_BUS 7

// Inicia uma instdncia do OneWire para comunicar com todos equipamentos OneWire
CneWire oneWire (CNE_WIRE_BUS) ;

// Passa a referencia do OneWire feita anteriormente para a fungdo da biblioteca da Dallas Temperature

DallasTemperature sensors(&oneWire);

Figura 22. Inclusdo das bibliotecas necessdrias no cédigo

Logo abaixo da inclusdo da biblioteca e antes do Void Setup do corpo do codigo, ¢
preciso criar uma instancia global para que seja possivel utilizar suas fungdes para medigdo
dos dados de Corrente e Tensdo, e de temperatura. Em seguida, faz-se necessario definir

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

Dentro do voidsetup() {}, ¢ utilizada a funcdo da biblioteca instanciada
anteriormente, como pode ser visto na parte emonl.current € emonl.voltage para corrente e
tensao (figura 23), respectivamente, aonde sao identificados os pinos que estao fisicamente
conectados aos seus respectivos circuitos de condicionamento de sinal. Apos a identificagao

dos pinos, a calibracdo e o deslocamento de fase sdo inseridos na fungdo emonl.voltage.

= 0;

Irms = 0;
realPower =0;
apparentPower =0;

temperaturelmb = 0;

temperatureCab = 0;

void setup()

serial.begin(9600) ;
emonl.voltage (0, 46, 1.3); // Voltage: input

pin, calibration, phase shift
emonl.current{(l, 4.83); // Current: input pin, calibration.

Serial.pri ("CLEARDATA") ;

Serial.pr n ("LABEL, Tims_Tag, Vrms, Irms,Real Power,Apparent Power, Temperatura Ambiente,Tempsratura Cabo,linha");

Figura 23. Inicializagdo das varidveis a serem utilizadas no programa e setup inicial das fungées dentro do Void Setup

Algumas das varidveis criadas e das funcdes utilizadas no programa ilustrado na
figura 23 serdo explicados a seguir . A utilizacdo do PLX DAQ ¢ recomendada por sua
simplicidade de utilizacdo e facilidade da visualizagdo dos dados no teste, tanto de forma

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

Sendo assim, ¢ necessario o download apenas do Excel modificado (com macros e

codigos ja prontos e facilmente moldados de acordo com sua aplicagdo sem necessidade
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conhecimento de VBA) do PLX DAQ do proprio site da ferramenta [69]. Alguns nomes
especificos de variaveis precisam ser utilizadas para serem reconhecidas pelo arquivo Excel
modificado da PLX DAQ. Ao abrir este excel, a primeira coisa que aparecera, apos permitir
os Macros e o codigo de VBA de excecutarem ao abrir o arquivo, € a janela na figura 24

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

Data Acquisition for Excel X

il Control

PLX-DAQ |~ Download Data
e | Clear Stored Data
Settings | Userl
Port: | 1 v| | User2
Baud: | 9600 b Reset Timer
Connect | Clear Columns

e F 7

| Controller Messages |
| PLX-DAQ Status |

Figura 24. Interface de comunicagéio do Arduino 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 arduino encontra-se conectado em
seu computador, pode-se verificar facilmente isto na IDE do arduino, software onde os

codigos sao feitos e upload desses codigos para o arduino, realizados.

Da figura 23, LABEL e linha sdo duas das variaveis reconhecidas pelo excel da
PLX, aonde LABEL ¢ o que da nome a cada coluna, e linha indica a quantidade de linhas
a serem salvas no excel até¢ o cddigo comegar a sobreescrever os dados mais antigos. Os
comandos do PLX sdo entdo realizados utilizando o “Serial println”, como pode ser visto
nesta figura, a indicacdo dos nomes de cada coluna a ser criada no excel vem logo apds
LABEL. O comando ClearData possui a Unica funcao de desocupar a comunicagao serial

para que a realizag¢@o do envio dos dados possa ser feito sem problemas.

Antes do sistema comecgar a coletar as medidas, ¢ necessario calibrar os arduinos
que fazem o papel de medidores inteligentes. Este ¢ um processo simples de regra de 3 que
precisa de um multimetro a parte (servira de referéncia padrao para calibragem dos valores).

A regra de 3 simples para calibragem ¢ da seguinte forma:
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ValorMedidoArduino
Valor_Multimetro

Calibragem =

Essa calibracdo pode ser feita a patir do proprio Serial Monitor da IDE do arduino
bastando apenas, inicialmente, colocar o valor da calibragem igual a 1 e, em seguida,
escrevendo serial.printin(Var), aonde Var ¢ a variavel utilizada para Corrente ou Tensao.
Este comando ir4, apds upload, no arduino, e execucdo do programa, mostrar na janela do
Serial Monitor da IDE os valores medidos para corrente e tensdo pelo programa, no caso

Valor Medido Arduino. Para aceder a essa janela, ¢ preciso ir em Tools > Serial Monitor.

Ap6s o preparo do codigo em Void Setup() {}, tudo que for colocado dentro de Void
Loop () {} entrard em um loop de execucdo infinito ou até que alguma condi¢do seja
verificada para sair do loop. No caso, ndo sera imposta nenhuma condi¢ao de saida do loop

pois o medidor ficara executando sua funcao, teoricamente, em regime continuo.

void loop()

/{ get temperature readings
sensors.requestTemperatures () ;

temperatureAmb = sensors.getTempCByIndex (0);

temperaturseCab = sensors.getTempCByIndex (1);

emonl.calcVI (20,2000); // Calculate all. No.of half wavelengths (crossings), time-—out
//emonl.serialprint(); // Print out all variables (realpower, apparent power, Vrms, Irms, power factor)
float Vrms = emonl.Vrms; //extract Vrms into Variable

//float powerFActor = emonl.powerFactor; //extract Power Factor into Variable

float Irms = emonl.Irms; //extract Irms into Variakle

float realPower = emonl.realPower; //extract Real Power into variable

float apparentPower = Vrms*Irms;//emonl.apparentPower; //extract BApparent Power into variable

linha++;

Figura 25. Parte do cddigo 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 sdo
recebidos pelas variaveis temperatureAmb e temperatureCab, os quais 1éem os dados de
temperatura de 2 sensores, um referente a temperatura ambiente, € outro referente a
temperatura do cabo, aonde ambos os sensores de temperatura encontram-se conectados no
mesmo pino 7 mostrado na figura 22. Os dados lidos pela fungdo emonl encontram-se nas
variaveis powerFactor, Irms, realPower e apparentPower as quais representam o fator de
poténcia, corrente RMS, poténcia real e poténcia aparentemente, respectivamente. O
comando /inha++ apenas adiciona mais 1 valor a variavel linha a cada loop, indicando que

no arquivo de saida do excel, para cada leitura realizada, pula-se uma linha.
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Serial.print ("DATA, TIME"); // Inicia a impressdo de dados no sxcel
Serial . priot (", ")

Serial.print (Vrms);

'\_.!_{n n} 1

TLE r ¥

Serial.print (Irms);

Serial.r

Serial.printi",™):
Serial.print{realPower);
Serial .print(",");
Serial.print (apparentPower) ;
Serial.print (", ")
Serial.print ({temperaturefmb) ;
'\_.!_{n n} 2

4L r ¥

Serial.print (temperatureCab) ;

Serial.r

Serial.print(",");

Serial.println(linha);

£ (linha > 50)

linha = 0;

Serial .println("ROW, SET,2"); // alimentagio das linhas com os dados sempre iniciando
i
delay (1000) ;

Figura 26. Envio dos dados para o arquivo de saida captados pelo PLX DAQ

A figura 26 mostra o final do cddigo para leitura de temperaturas, tensdes, correntes
e poténcias do sistema para poder realizar testes de medigao e verificagdo. O PLX DAQ
facilita a impressao desses dados no excel a cada loop que passa, os quais podem ser
observados com facilidade e até mesmo feito estudo grafico dos dados medidos em um
computador. Alternativamente, pode-se utilizar o Raspberry Pi para receber os dados via
conexao da rede local e utilizd-lo como webserver para exibi¢do dos mesmos via pagina

web local, como serd mostrado na préxima segao.

Feito isso, agora pode-se utilizar alguns arduinos posicionados nas cargas e na fonte
para obter os dados de corrente, tensao, poténcia e temperatura. Os dados de corrente, tensao
e poténcia servirdo apenas para comparagdo com os resultados obtidos com o método

utilizando somente as temperaturas.

Por fim, pode-se prosseguir para montagem do sistema do medidor proposto com
auxilio do excel utilizando os dados lidos de temperatura pelo arduido ou em algum outro
arduino posicionado na rede para realizar tal tarefa, baseando-se nas equagdes discutidas no
capitulo 3, mais especificamente as equacdes (5) (para cabos isolados) e (14) (para cabos
nus) para o célculo das perdas técnicas a partir dos dados de temperatura lidos. A se¢do 4.7
a seguir descreve os processos necessarios no caso de utilizagdo do Raspberry como

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

Para comunicagdo com a internet, sera preciso adicionar as bibliotecas Ethernet ao
codigo utilizando a sintaxe #include <Ethernet.h> e #include <EthernetUdp.h>
adicionadas ao topo, conforme figura 27, junto das outras bibliotecas ja adicionadas
anteriormente. A primeira biblioteca contém fungdes referentes a conexao do Arduino a
rede por meio do shield Ethernet que j& vém com o Arduino UNO nos materiais
recomendados anteriormente, enquanto que a segunda contém funcdes referentes a
transferéncia de dados via protocolo UDP (User Datagram Protocol), o qual é um protocolo
utilizado para armazenamento dos dados salvos no cartdo SD no banco de dados MySQOL.
A biblioteca SPL.h também devera ser inclusa, pois a mesma ¢ necessaria & comunicacao

com sistemas periféricos, nesse caso, o shield Ethernet.

A configuragdo para conexdo Ethernet do arduino necessita da adigdo de algumas
linhas de coédigo antes do void setup () {}, para indicar o enderego fisico (MAC) e de IP do

arduino, conforme imagem 28.

Para o armazenamento dos dados no arduino, algumas pequenas modificagdes no
codigo precisam ser feitas. Remove-se as partes referentes ao PLX DAQ do codigo pois nao
serdo utilizados nessa se¢do. Em seguida adiciona-se a biblioteca que permite o
funcionamento do cartdo de memoria usando comando #include <SdFat.h> no topo do
c6digo mostrado anteriormente, junto das outras bibliotecas. Logo apos, ainda acima do
voidsetup () {} sera preciso criar o arquivo para armazenar os dados a serem salvos. Cria-se
uma instancia para o cartdo de memoria e o arquivo para salvar os dados, conforme figura

27. O comando chipselect depende do arduino. No UNO, o pino ¢ o 4 como padrio.

<DallasTemperature.h> // biblioteca do sensor de temperatura

"EmonLib.h" // Include Emon Library
<Ethernet.h>

ﬁEthernFtUdp.h>

= <SPI.h>

ide <SdFat.h>

8dFat sdCard;

SdFile meuldrquivo;

EnergyMonitor emonl; // Create an instance

onst int chip3elect

// Pino ligado ao CS do modulo no arduino.

4;

Figura 27. Adigdo da biblioteca para funcionamento do cartdo de memoria além da criagdo do arquivo .txt para salvar os

dados dentro do mesmo.

ude <OneWire.h> // permite acessar sensores/egquipamentos l-wire desenvolvidos por Maxim/Dallas
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// Enter a MAC address and IP address for your controller below.
/{ The IP address will be dependent on your local network:
byte mac[] = {
0xDE, 0OxaD, 0xBE, O0xEF, 0xFE, OxEF
bi
//IPAddress ip(200,156,99,102);
IPAddress ip(192,168,0,116);

// Instantiates an UDP variable for ethernet communication
EthernstUDP Udp;

unsigned int localPort = 8888; // local port to listen for UDP packets

Figura 28. Configuragdo do enderego IP e MAC do arduino e configuragdo da comunicagéo UDP.

Em seguida, faz-se necessario adicionar mais um grupo novo de cédigos relativo ao
cartao de memoria . No caso, abrir o arquivo criado anteriormente para possibilitar dados
serem salvos no mesmo. Adiciona-se essa nova parte do codigo dentro do voidsetup () {},

conforme figura 29.

// WMame of the .txt file recorded o nthe Arduino's 5D card

String filename = "datalog.txt";

// Initiates the 5D Card module

if (!sdcard.begin(chipselect, SPT HALF SPEED))sdCard.initErrorHalt();
/{ Opens datalog.txt

if (!meuArquivo.open("datalog.txt", O RDWR | O CREAT | O AT END))

E

sdCard.errorHalt ("Exrro na abertura do arquivo datalog.txzt!")

Figura 29. Linhas de cddigo adicionais para abertura e funcionamento do cartdo de memdria.

Ao final, € necessario tratar os dados para poderem ser recebidos pela proxima etapa
do processo, a central de processamento, Raspberry. Por questdes de facilidade, foi decidido

armazenar os dados medidos em uma variavel do tipo String, como pode ser visto na figura

30.



data wvalus += String (Vims) ;

data walus += " ";

data value += String{Irms);

data walus += " ";

data walue += String{realPower) ;

data value += " ";

data values += String(apparentPower]);
data value += i

data wvalus += String (temperaturaCab);
data walus += " ";

data value += String (temperaturasmb) ;

data walus += " ";

Figura 30. String data_value recebendo os valores de cada dado separados por um espago em branco
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Ao final de cada loop, os valores das poténcias, corrente, tensdo e temepraturas sao

salvos em uma variavel intermediaria data value para, no final, serem concatenadas

terminando a String de dados salva com a seguinte ordem de dados espacgados entre si:

Vrms, Irms, realPower, apparentPower, temperaturaCab, temperaturaAmb, sendo cada

1313

valor separado por um espago em branco indicado por

/¢ open the file. note that only one file can be
Fr

so you have to close this one before opening another.

File meulArquive = SD.popen("datalog.txt™, FILE WRITE);

f/ 1f the file is awvaillable, write to 1t:

if {(meubrquivo) {

meudrquivo.println(data value);

meubrquivo.close () ;

// print to the serial port too:

Serial.println(data value);

no codigo.

at a time,

Figura 31. Ao final de cada loop, o arquivo é aberto para salvar os dados lidos e fechado em seguida para iniciar o proximo

loop de leituras

Os dados sdao entdao salvos no arquivo datalog.txt no cartio de memoria de cada

arduino ao final de cada loop. O armazenamento desses dados salvos nos cartdes de

memoria de cada Arduino ¢ feito num banco de dados MySQOL, implementado no servidor

Apache instalado no Raspberry Pi. A figura 32 revela a topologia adotada.
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Sensor de
i Temperatura
T - Arduino 1 Medida de
Bhernet Tenséo
Medida de
Arduino 2 Corrente
Raspberry Sensor de
Pi3 . Temperatura
) . Medida de
) . § Tens&o
. +Linux ] :
+Apache Arduino n R N(I:ecilda tde
arrente
+MySQL Temperatura —
+PHP
==y Sensor de
L= Temperatura
Sensor de
Temperatura

Figura 32. Topologia adotada para comunicagdo.

Para o Raspberry, faz necessaria a instalacdo do seu sistema operacional e de
softwares auxiliares para o correto funcionamento das pagians PHP e sua integracdo 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 ¢ utilizado para tornar dinamico o enderego /P do Raspberry, de
maneira que o acesso ao servidor LAMP possa ser efetuado via rede externa. A configuragao
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 especificos das rotinas de programacgao implementadas no Arduino

e no Raspberry (via paginas HTML/PHP) sdo exibidos na figura 33 e na figura 34.
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Fluxograma
Codigo Arduino

Ihicializa Seria
Ihicializa Ethernet
Ihicializa SDCard

omunicacds
Ethernet
eztabelizida?

Cartgo 5D foi

Erro

Exibe Mensagem de

Mao

Abort

inicializado
corretamente?

Cria o arquivo txt para o
armazenamenta local de
dadoz SDCard

b

Lizta de
Rotinaz
Adicionais

hede as seeuintes
variaveis:

LY, Temferaturas

Com of dadoz medidos
calcule—=e P, QL =, fp, PT

!

Armazena no arquivo txt
de banco de dados local

W

\ |

Figura 33. Fluxograma do cédigo do Arduino.

Lista de Rotinas Adicionais

Rotina:

Sempre que o
Raspberry (cliente)
fizer uma requizicio,
enviar oz dados que
eztdo zalvos no
arquivo txt (SDCard)
& armazenar a
pozizao do dltimo
dado erwiado.
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Fluxograma
Cdédigo PHP/HTML

Seleciona
Arduino
v —
Ingere valores —
no Banco de [— y 3Gl
Dados
_ Aquigicdo de dados

Tem dados
no Banco
de Dados

Mio
Exibe mensagem de erro

Consulta Todos os Dados

Exibe
Resultados

Figura 34. Fluxograma das rotinas de programagéo implementadas no Raspberry Pi

Gonzulta dos dados

4.8. Rotinas de Programacao Implementadas no Arduino

As rotinas de program¢ao do Arduino foram desenvolvidas em linguagem baseada
em C/C++ na IDE do mesmo e estdo divididas em 4 partes: Inicializacdo, void setup, void

loop e connectRasp.
4.8.1 Inicializacao

A figura 35 exibe o codigo da inicializagdo do Arduino. A rotina ¢ dividida nas

seguintes instrugdes:
e Inclusdo das bibliotecas instaladas (ja discutidas nas se¢des 5.6 € 5.7);
e Definicao das portas do Arduino conectadas ao pino CS (Chip Select) do cartao SD;
e Identificagdo do pino onde os sesnores de temepratura estao conectados;
e Instanciacdo da funcao dos sensores de temperatura;

e Instanciac¢do da funcdo da biblioteca Energy Monitoring;
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e Atribuicao de um endereco MAC e IP ao arduino em questdo. Observar que o IP

deve ser um enderego possivel dentro da rede e deve ser Unico para cada arduino

utilizado;

e Definicao da varidavel do topo EthernetUDP para envio e recebimento de dados pelo

protocolo UDP;
e Definicao da porta local (Local Port) para comunicagdo pelo protocolo UDP;
e Definicdo de nome do arquivo de extensao .txt que sera armazenado no cartao SD;

e Configuragdes iniciais para a rotina connectRasp, abordada mais adiante na se¢do

4.8.4.

finclude <DallasTemperatures.h>
finclude <OneWire.h>
finclude <EmonLib.h>
finclude <SD.h>
finclude <Ethernet.h>
finclude <EthernetUdp.h>
finclude <SPI.h>
//8DCard CThip Select. Padrdoc & o pino 4 para ardulno Uno
const int chipSelect = 4;
EnergyMonitor emonl; // Create an instance
//MAC and IP address para o arduino
byte mac[] = {
O0xDE, 0OxAD, O0xBE, OxEF, (0xFE, OxEF
}i
IPAddres= ip(192,168,0,116);

// Instancia uma wvari&vel UDP para comunicagio ethernst

EthernetUDP Udp;
unsigned int localPort = B8B8B; // porta local para esperar pacotes UDP

// Define qual pino o sensor de temperatura sstid consctado
fdefine ONE_WIRE BUS 7;

DallasTemperature sensors(&oneWire);

/{Nome do argquivo salvo no Cartdc SD do arduino

String filename = "datalog.txt"

// Configuragdoc inicial para fungdo connectRasp

int position = 0;
//Tamanho méximo do pacote para comunicagdo = UDP_TX PACKET MAX SIZE
String data valus; // string para os dados

char udpPacketBuffer [UDP_TX PACRET MAX SIZE];

int packetSize; /{ tamanho do pacoteg

Figura 35. Inicializagdo do Arduino
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4.8.2 Void setup

A funcdo setup ¢ executada apenas durante a inicializa¢ao do Arduino e garante que
todas as portas, protocolos de comunicagdo, funcdes e definigdes importantes sejam
corretamente atribuidas, inicializadas e estejam disponiveis na fungdo principal (void loop).

Como pode ser visto pela figura 36, ela se divide nas seguintes instrugdes:

e Configuracdo dos pinos do Arduino para desabilitar o cartdo SD durante a

inicializa¢ao da comunicagao Ethernet,
e Configuracao da comunicacao serial na taxa de 9600 bps;
e Rotina de espera até que a porta serial esteja conectada;
e Inicializacdo da comunicacdo Ethernet;
e Inicializacdo da comunica¢do UDP;
e Rotina de verificacao ¢ inicializagao do cartao SD;
e Remocao dos dados contidos no arquivo de extensao .txt;

e (alibragdo dos valores lidos pelos sensores de corrente e tensao.



void setup()

{
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// Desabilita o cartdo 8D durante a inicializagio da comunicagi@o sthernet

pinMode (4, OUTEUT);
digitalWrite (4; HIGH);
Serial.begin (9600) ;
while (!Serial)
{
; // espera pela conexdoc da portal serial.

}

Serial.println("Iniciando comunicagioc sthernet”

Ethernet.begin(mac, ip);

Serial.print ("C IP dindmico &: ");

rintln (Ethernet.localIF());

n({localPort) ;

Serial.println("Esperando por sincronizagio");
delay(€000); // Todos usuarios devem garantir
// gque uma vez a cada 4 segundos
// negados conexdo pelo servidor

// Denial of Serwice

") i

que seu software nunca tente conexdo mais frequen
no minimo. Sistemas gque sxcedam esse limite seréc

por ser considerado pelo sistema um atague de DOS

// Desabilita a comunicacdc Ethernet durante inicializacio do cartdo SD

pinMode (10, CUTPUT) ;

digitalWrite (10, HIGH);

// Configurando cartdo 3D. Checar se o cartfo SD esta present

if (!SD.begin(chipSelect))
{

Serial.println("Cartdc de memdria falhou ou

il

ndoc =std inserido!");

return; // faz nada, apenas retorna resposta

}

Serial.println("Cartdo SD inicializado.™)

SD.remove (filename); // Deleta o arguivo salvo sob filename

emonl.voltage (0, 46, 1.3); // Voltagem: input

emonl.current(l, 4.83); /{ Corrente: input

Figura 36. Configuragdes do Void setup

4.8.3 Void Loop()

pin, calibragdo, phases shift

‘ iy =
pin, calibragdo

A fungdo loop ¢ executada apos a fungdo setup e € caracterizada por estar dentro de

um loop infinito, isto ¢, enquanto o Arduino estiver ligado, essa funcao estara ativa. Ela ¢

dividida nas seguintes instru¢des, de acordo com figura 37:

(data_wvalue);

Leitura das temperaturas;

Inicializagdo de uma variavel para receber os dados das grandezas e de temperatura

O formato adotado pela rotina para aquisicdo de dados das grandezas elétricas e
temperatura corresponde a trés dados separados por espagos para cada variavel
data value. Isso foi necessario devido ao protocolo UDP s6 permitir 24 bytes serem

enviados por cada pacote durante uma requisi¢do de dados. Dessa forma, para cada



58

instante de tempo, o Arduino escreve trés dados lidos pelos sensores por linha no

arquivo de extensao .txt;
e Abrir o arquivo de extensdo .txt e habilitd-lo para escrita;

e Executar a fun¢dao connectRasp dez vezes. Resumidademente, essa rotina verifica
se houve alguma solicitagcdo da pagina HTML/PHP e envia os dados do arquivo .txt
(caso haja dados) para o Raspberry (via cddigo PHP). Esse loop de dez vezes garante
que o Arduino envie dez linhas de dados do arquivo de extensdo .txt para o banco
de dados MySQL, a cada execugao do void loop pois a taxa com que o Arduino envia
os dados para o Raspberry ¢ maior do que a taxa com que o Arduino aquisita dados

e 0s escreve no cartdo SD;

e Uso das varidveis startTime e endTime para promover um atraso (delay) tal que a

aquisicdo de dados pelo Arduino ocorra a cada 1 segundo.

ing data value = ""; // armazena os dados lidos de temepratura, corrente e tensio
temperaturalmb;

float temperaturaCab;

gensors.requestTemperature() ;

temperaturalmb = sensors.getTempCByIndex(0);

temperaturaCak = szensors.getTempCByIndex(l);

// calcula corrente peslas temperaturas usando as equagdes do método proposto para comaprar

corrente = sgrt ((0.072* (pow (0.0590351,0.753) *(pow( (temperaturaCab-temperaturafmb),1.25)))));

data value += String (emonl.Irms) ;

data_value (emonl.Vrms) ;

data wvalue 1y (coxrrente) ;

data value

// BAbre o arquivo se disponivel, e escreve os dados data value nele
I

screv
ile dataFile = SD.open(filename, FILE WR

/f{ 8e arquivo estiwver disponivel, escreva nele

1if (datafile)

dataFile.;ri tln(data wvalue);

dataFile.close

// imrpimir na porta serial da IDE tb
Serial.println(data_wvalue);
}else //se o arquivo ndo pode ser aberto
{

Serial.print ("Erro ao abriz");

Serial.println(filename);
}
For (int i = 0; i < 107 i++)
{

connectRasp () ;
4
d=1ay (2000) ;
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Figura 37. Void loop

4.8.4 connectRasp

A fungdo connectRasp ¢ responsavel pelo envio de dados do Arduino para o
Raspberry (via protocolo UDP), caso haja alguma solicitagdo por meio de uma pagina
HTML/PHP. A figura 38 ilustra o cddigo do connectRasp. A rotina ¢ dividida nas seguintes

instrugdes:
e Leitura do tamanho do pacote de dados via UDP;

e Caso o tamanho do pacote seja maior que zero (ha informac¢ao), o arduino 1€ o pacote

enviado e o converte em uma variavel do tipo string (datReq);

e Se datReq for igual a “solDados”, inicializa o pacote a ser enviado, abre o arquivo de
extensao .txt para o modo leitura e vai até a ultima linha do arquivo que foi enviada via

UDP (position);

e Caso o arquivo tenha sido aberto corretamente e tenha novos dados para serem enviados,
0 Arduino I¢€ a proxima linha (logo ap6s a posicao position), atualiza a posi¢ao da ultima

linha (position), insere os dados no pacote UDP e fecha o arquivo;
e Se nado houver dados disponiveis para enviar, envia EOF (end of file) pelo buffer;,
e Fechamento do envio do pacote UDP;

e Preenche o buffer com zeros (flush).
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void connectRasp (void)

{
//Ler o tamanho do arguive, if > 0, ha reguisigfo. If = 0, nfc ha reguisigio
packtS8ize = Udp.parssPackst();
if (packetSize > 0)
{
Udp.re=ad (udpPacketBuffer, UDP_TX PACEET MAY SIZE);
//converte packetBuffer em um vetor datReg tipo string
String datReq(udpPacketBuffer);
1if {datReg == "solDados")
{
// remoteIP - IP remoto gqus es5td requisitando os dados
// remotePort — Cual porta serd usada para snviar os dados
Udp.beginPacket (Udp.remoteIP (), Udp.remotePort()); // inicializa o packst pra enviar
File dataFile = SD.open(filename, FILE READ);
dataFile.seck(position);
char ¢ ' = "%\0";
if (dataFile && dataFile.availabl={())
{
serial.println("Arquivo aberto para leitura");
// leia linha por linha
for (int 1=0; c!= '\n' && 1 < UDP_TX PACKET MAX SIZE; 1++)
{
c = dataFile.resad();
udpPacketBuffer[i] = c;
1
position = dataFile.position(); // atualiza posigdo do ultimo dado enviado
Udp.println (udpPacketBuffer); // envia os dados
dataFile.close(); // fecha arguivo
1
else 1f (!dataFile.availakle()) // se ngao hovue dados pra enviar
{
Udp.println("End of File");
Serial.println("End of File");
dataFile.clos= () ;
}
slse
{
Udp.println("Erro ac abrir arcuivo!"™);
Serial.print ("Erro ao abrir arquivo!"™);
Serial.println(filenams) ;
dataFile.close () ;
1
Udp.endPacket () ;
1
}
// preenche o buffer com zeros
memset (udpPacketBuffer, 0, UDP_TX PACEET MAY SIZE);
1

Figura 38. Fungdo connectRasp
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4.9. Rotinas de Programacao no Raspberry
As rotinas de programacao do Raspberry (desenvolvidas nas linguagens HTML e
PHP) sao divididas em quatro arquivos: aquisi¢ao.html, aquisi¢ao.php, acessa dados.php e

busca.php.

O arquivo aquisi¢do.html ¢ responsavel pela aquisi¢ao de dados do cartdo SD dos
Arduinos. A figura 39 exibe a interface desenvolvida em HTML. O botdo enviar realiza a
conexdo com o banco de dados MySQL, inserindo os valores recebidos na tabela
correspondente ao Arduino selecionado. A figura 40 mostra o cddigo dessa pagina com

destaque para as principais informagdes e funcionalidades.

Selecione o arduino:
Arduino 1 v | Enviar

Arduino 2
Arduino 3

Figura 39. Interface em HTML para escolha de qual arduino receber os dados

’h{htud>
= <ricles
SmartGrid
</eicles
< head>
-H{b:d;} Pagi x = -
an a ar Fi a
Selecione o arduine: F3Bina na qual sera passado o pardmetro informado
¢form mechod="post"” action="aguisicaoc.php”>
<select name="Ardaino”>
<opticn value="1"»Ardoino 1< /options|, . . z
<option value="2"3>Arduine 2</oprion> Lista deardumos reglstradns
<option wvalue="J3"3Ardunino 3</optlion>
</amlect>
|
<input typa="sobmit" names"oomando” valus="Enviar® /> |
</ Lormd> Botso d - = P e h
b </body> otao de agao para enviar para pagina aquisicao.php
=?{h¢dy}
| Escanear a rede:
._‘-' <form mechod="post" action="php ardoino.php":>
<input type="sghmit" name="scan net” value = "Sgan">
| </ Lo - ] T
b </bodys Botdo de agdo para aquisi¢do dos dados de todos os

Arduinos simultaneamente (trabalhos futuros)

S fheml>

Figura 40. Codigo fonte da pdgina aquisi¢do.html|
O codigo de aquisicdo.php faz a leitura do Arduino selecionado na pagina de

interface aquisi¢cdo.html (armazenando a opg¢do escolhida na varidvel do PHP

$ POST[*“comando”], conforme a figura 40) e insere os dados aquisitados no banco de
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dados MySQOL. A configuragdo de rede atual consiste em um Arduino dedicado a obter dados

do alimentador, enquanto o outro Arduino recebe dados de duas cargas.

<Fphp

iflS_PGST{“":':rh':]

e 2 N3o urilizado

£ip = ["192.1¢
Stables = [Parduinel”, "arduino2”,
fport =

Figura 41. Lista de arduinos com IPs e tabelas

Cada um dos Arduinos tém seu IP declarado na lista $ip. Foi considerado IP
192.168.0.116 para os dados do alimentador (arduino 1) e os IPs 192.168.0.119 e
192.168.0.118 para duas cargas (Arduinos 2 e 3).

Quanto a estrutura da base de dados, cada tabela ¢ listada na variavel $tables. Para
facilidade de implementacdo, e também para caso seja necessario adicionar mais arduinos,
foi considerado uma tabela distinta para cada Arduino, possibilitando expansao do codigo

caso mais placas sejam utilizadas.
A figura 42 apresenta a ldgica estabelecida quanto ao tratamento dos dados a serem

isneridos no banco de dados MySQL. A figura 43 mostra a logica das Cargas 1 e 2.

//ARDUING DO ALIMENTADOR

R
ifks_POST ["Arduino™]—1 | Dados referentes ao Alimentador

Estabele conexdo com o soguete

|socket_conﬂect[23cc y Sip{E_EOSTE”;::;;::“E—L}, Sport) ;
Estabele conexdo com o banco de dados MySQL
| fconecta = mysqli connect("localhast", "root", "raspberry", "smartgrid") or die("Erro ac conectar!");
echo "Conexdo estabelecida<br>";

ob_flushi():

flush() ;
fcomando = "solDados
flength = strlen(fcomando) ;

for($i=0; %$i < &0; $i++)

Requisita 60 conjuntos de informacdes por vez
socket write ($sock, Scomando, $length):

echo "Resposta do arduino:<br>";
ob_flushi():
flush();

frespostal = "";
Srespostaz = nv | Varidveis auxiliares

frespostald = "

Figura 42. Légica do alimentador, em PHP
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//CRRGRA1 E CRRGALZ

($_POST["Arduino"]==2}

else if]

Estabele conexido com o soquete

Dados referentes as Cargas

socket_connect ($sock, $ip[$_POST["Arduinco”

1-11, Sport);

Estabele conexdo com o banco de dados MySQL

|5<:onecta = mysgli connect ("localhost™,

ot

pberry”, "smartgrid”) or die("Erroc ao conectar!"):

eche "Conexdo estabelecida<br>”;

ob_flushi});

flush() ;

$comando = "solDados"

£length = strlen(Scomando);
Si++)

for ($i=0; $i < &0;

socket_write($sock, $comando, $length):

ob_flush():
flushi():

$respostal = "";

S$resposta2 1 = "";
nn ;| Varidveis auxiliares
o

SrespostaS_l
SrespostalZ

SrespostaS_

2
2 we

Figura 43. Légica das Cargas 1 e 2

Requisita 60 conjuntos de informacbes por vez

O codigo do arquivo acessa_dados.php ¢ responsavel pela chamada de dados da

base de dados de duas formas distintas. Primeira seleciona todos os dados adquiridos de um

determinado Arduino, funcionalidade 1til para o acompanhamento da evolu¢do dos dados

lidos de um Arduino. Segunda seleciona os dados que atendem a determinada condigao,

como deteccao de anomalias, outliers, furtos, entre outros.

As figuras 44 e 45 apresentam a interface da pagina acessa_dados.php e a parte do

codigo fonte responsavel por esta itnerface respectivamente. Figura 45 mostra a parte do

cogio responsavel pelos filtros condicionais.

SmartGrid

|Arduino 1 [v|| Seleciona

Buscar

Figura 44. Tela de solicitagdo de dados dos Arduinos da Base de Dados.
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<html>
<head>
<title>SmartCrid</title>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/q e 21877 erv.min.js"></script>
<!-- Latest compiled and minified C55 ——»
<link rel="stylesheet" href="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.5/css/bootstrap.min.css" />
</head>
<body>
<div class="container">
<hl>»SmartGrid</hl>

<div class="row">
<div class="ceol-1g-3">
<div class="input-groop">
<form method="post">

<select id="arduino" name="arduino">
<option value="1">Arduineo 1</option>
="2">Arduino 2</option> | lista de arduinos registrados
<option walue="3">Arduino 3</option>
</select>

<option «

<button name="comando" value="gomando" id="comando" type="button" onclick="exibe ()">Seleciona</button>

<div class="input-groop">

| <input type="text" class="form-control" id="palavra" placeholder="Maior gue...">

<span class="inpumt-group-btn">

|<button name="busca" class="btn btn-default" id="buscar" tvpe="button">Buscar</button>

</ span>
</div>
</form>
</div>
</fdiv>

Figura 45. Codigo fonte da pdgina acessa_dados.php, parte 1

<table> "
<tr> Campo que vai receber SELECAO de todos os dados
|{:d id="busca"></td> |
</tr> =
<tr> Campo que vai receber SELECAO de condicéo particular
<td id="dados"></td> |
</eEy
</table>

Figura 46. Cddigo fonte da pdgina acessa_dados.php, parte 2

O botao seleciona, da figura 44 realiza a conexdao com o banco de dados
selecionando todos os valores aquisitados do Arduino selecionado. Buscar realiza a conexao

com o banco de dados selecionando os valores que atendam a alguma condicao particular.

A figura 45 contém dois scrips desenvolvidos em JavaScript referentes as
funcionalidades descritas acima (botao Seleciona e botdo 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 instru¢des SELECT do MySQL, confome

figuras 47 ¢ 48.
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|§|<?th
$tables = ["arduinol™, "arduino2”, "arduino3"]:

//conecta ac banco de dados

£conecta = my=sgli_ connect ("localhost", "root", "raspbe

Consulta TODOS os dados referentes ao arduino selecionado em ordem DECRESCENTE de DATA e HORA
$sql = "SELECT *= FROM ".$tables[$_POST["arduino”]]." ORDER BY Data DESC, Hora DESC";

¥", "smartgrid™) or die("Erroc ac conectar!™);

$resultado = mysqgli_query($conecta,$sql):
S$gtd = mysqli_num rows ($resultado);
2

Figura 47. Consulta de todos os valores

é<?PhP
$palavra = §_POST['palavra']:
$tables = ["arduinol™, "arduineo2”, "arduino3"]:;

//conecta ac banco de dados

Sconecta = my2gli_ connect ("localhost™, "root", "raspberry", "smartgrid") or die ("Erro ac conectar!”):
Consulta TODOS os dados referentes ao arduino selecionado AONDE o VALOR DE CORRENTE & MAIOR DO QUE O INFC
$sgl = "SELECT * FROM ".$tables[$_ POST["arduinc™]]." WHERE I > '".Spalavra."' ORDER BY Data DESC, Hora DESC":

fresultado = mysgli_gquery($conecta, $sql);
$qgtd = mysgli_num rows ($resultado);

r2>

Figura 48. Consulta de valores que atendam a condigdo especificada
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Capitulo 5 — Estudo de Caso

A simulagdo apresentada neste capitulo consiste na aplicagdo da tecnologia

desenvolvida neste trabalho em um sistema mais completo, conforme mostrado na figura

49, considerando a localizacao de dois medidores propostos deste trabalho, discutidos no

capitulo anterior, nas linhas 1-6 e 1-2, respectivamente. A premissa dessa metodologia

baseia-se na andlise das quedas de tensdo ([79]) no sistema para revelar um possivel

consumidor fraudulento.

#6

#7

ol

#8

ol

#9

.

Figura 49. Rede de distribuig¢do radial, baixa tensdo, utilizada na simulagdo

#4

#1

#2
m |

#3

.

#5

P4

P5

A figura 49 mostra a rede radial utilizada na simula¢do para identificagdo do ponto

de furto de energia. Estdo presentes 9 barramentos, o qual barramento 1 ¢ considerado o

raiz para o método, e 8 barramentos de carga, cujos valores de fator de poténcia e poténcia

aparente sao obtidos a partir dos smart meters da propria rede.

Tabelas 9 e 10 mostram o tipo de cabo, sua impedancia e comprimento, para cada

linha do sistema, enquanto que tabela 11 mostra os valores das cargas (consumidores).

Tabela 9. Valores das resisténcias e reaténcias das linhas, e seus respectivos comprimentos.

Comprimento
Linha R X (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 secgbes transversais em cada véo.

Linha | Secgdo 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
PS5 15000 0,80
P6 20000 0,98
P7 15000 0,92
P8 10000 0,89
P9 10000 0,94

Como mencionado ao final da se¢do 3.6, realiza-se o fluxo de poténcia em duas
situagoes representativas do sistema de pontos de referéncia diferentes, uma utilizando-se
dos valores obtidos dos smart meters da rede, resolvendo o fluxo de poténcia e encontrando
as quedas de tensdo, e o outro utilizando os dados das PTs medidas pelo medidor proposto
nesta dissertacdo, posicionado nas linhas 1-6 e 1-2, respectivamente, para a resolucao do

fluxo de poténcia da rede radial representativa da rede de distribui¢cdo na baixa tensao.

O ponto de furto de energia, no caso da simulagdo, encontra-se no barramento 4. A
poténcia conhecida da carga no barramento 4 ¢ de 12 kVA, enquanto que a poténcia
roubada, ndo vista pelo sistema, ¢ considerada de 8 kVA, totalizando 20 kV A no barramento
4, porém somente 12 kVA sdo “vistos” pelos smart meters do sistema, entdo para o fluxo
de poténcia do primeiro caso sem consideracao das PTs nos célculos, utiliza-se 12 kVA

para barramento 4.

Sabendo-se que a tensdo Vi no barramento 1 ¢ igual a 220 V, realiza-se entdo a

inicializag¢ao pelo método Flat Start descrito na se¢do 3.6, aonde considera-se que o modulo
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das tensdes em todos os barramentos sejam iguais a do barramento de referéncia, no caso,

0 no raiz (root bus).

Em seguida, realiza-se o Backward Sweep, somando as poténcia, partindo dos
barramentos mais externos (nos extremos na rede considerada), somando as poténcias em
direcdo ao barramento fonte (nd raiz), como ilustrado pelas tabela 12 e 13, utilizando as
equagoes (21) e (22), para poténcias ativa e reativa, respectivamente, seguindo dois

caminhos da rede radial, partindo dos barramentos extremos 9 e 5, respectivamente.

Tabela 12. Soma das poténcias no Backward Sweep para caminho 1 considerado para o método

Trecho Caminho 1: Soma das Poténcias
8-9 P =P
e
6-8 Py? =Py + Py
6-7 P1=Pp,
1-6 P =Py + P, + Py + Py
e
8-9 o7 =Qq
6-8 Eq = Qg+ Qy
6-7 ;q = Q7
e
1-6 e'=0Qs+Q,+ Qs+ Qg

Tabela 13. Soma das poténcias no Backward Sweep para caminho 2 considerado para o método

Trecho Caminho 2: Soma das Poténcias
3-5 P9 =Ps

2-3 Pi? =Py + Pg

2-4 P'=p,

1-2 P'=P,+ P, +P;+ Ps
3-5 ng =0s

2-3 31 =0Q3+0s

2-4 1=,

1-2 zeq =02+ 0Q4+03+ 05

Com o fluxo de poténcia inicial calculado no passo do Backward Sweep, prossegue-
se para o Forward Sweep para determinar o valor do médulo das tensdes nos barramentos
usando a equagao (23) mostrada na secao 3.6, aonde a ordem do célculo das tensdes segue,
em ordem, do no6 raiz até os nos mais extremos, atualizando as tensdes em cada no
sequencialmente conforme o calculo avanca, como sera demonstrado a seguir, indo em
sequéncia, utilizando o valor da tensao mais atual, o qual encontra-se no termo B da

equacao.
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Para cada trecho, foi resolvida a equacao bi-quadratica mostrada em (23), podendo
comecar tanto pelo trecho 1-6 ou pelo 1-2, os quais sdo o inicio de cada um dos caminhos

existentes na rede da simulagdo. Comegando pelo trecho 1-6, os termos da equacao sao:

Para Trechol-6, calculando Vs:

A = (9%¢ + bis)
B =[2.(P%. g16 — Q¢".b1s) — VE.¥36]
C=FN2+(QH?

Para Trecho 6-7, calculando V7:

A= (957 + bg7)
B = [2' (P7eq-967 - Q;q- b67) - V62-3’§7]
C = (PF? + (057

Para Trecho 6-8, calculando Vs:

A = (gés + bég)
B =[2.(Py". ges — Qq"-beg) — V&.ys]
C =P+ (QgNH?

Para Trecho 8-9, calculando Vo:

A = (gds + bis)
B = [2.(P;%. ggo — Q3" bgo) — Vg ¥5o]
C = (B + (05"
Analogamente, realiza-se os mesmos passos para o calculo das tensdes V2, Vi, Vi e

Vs nos trechos 1-2, 2-4, 2-3 e 3-5, nessa ordem.

Em seguida, ¢ verificada a convergéncia dos resultados utilizando a diferenca entre
as tensdes calculadas com o valor inicial (primeira itera¢dao) ou valor da iteracdo anterior
até que a diferenca esteja dentro do grau de convergéncia estipulado, utilizando a equacao

(24).

Por fim, calculam-se as perdas em cada trecho na rede a partir das tensdes
calculadas, independente se convergiu ou ndo o resultado. Na ndo convergéncia das tensoes,
retorna-se ao passo do Backward Sweep e o processo € repetido porém com as perdas

adicionadas na soma de poténcias, até que ocorra a convergéncia dos valores.
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Os passos explicados acima utilizaram os dados da rede provenientes dos smart
meters, tendo um resultado para as tensdes. Com a adicdo dos medidores propostos neste
trabalho nas linhas 1-6 e 1-2, no passo das somas de poténcias, as perdas nos trechos 1-2 e
1-6 ja seriam conhecidas nao necessitando serem calculadas no algoritmo, e, ao final, tendo

os resultados das tensOes em cada barramento na rede.

Em uma situacdo normal, aonde ndo existe roubo de energia, a diferenca entre as
quedas de tensdao de cada uma das solugdes explicadas acima deve ser aproximadamente
zero. Na presen¢a de furto, haverd uma diferenca nas quedas de tensdo entre ambas as

solugdes, como pode ser visto na tabela 14:

Tabela 14. Comparagdo entre os resultados dos dois casos da simulagédo

Linha Avsem_medidor AVcom_medidor lef

(volts) (volts)
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 consequéncia,
apresentou-se uma diferen¢a nas quedas de tensdo no caminho que leva a este barramento,

como demonstrado pela figura 50.

n

P & L

Py | P |
| ws s

v po .

Figura 50. Linha vermelha demosntra o caminho aonde as quedas de tensdo foram diferentes levando ao possivel ponto de
furto

Uma segunda simulacao 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.

Avsem_medidor AVcom_medidor

Linha (volts) (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 simulag@o serviu para mostrar que a
técnica descrita € capaz de detectar multiplos pontos de furto ocorrendo na rede. Como pode
ser observado na tabela 15, os caminhos que levam ao furto nos barramentos 5 ¢ 7 ficam
claros, tendo como referéncia o n6 raiz (barramento 1). Para maior clareza, a figura 51

mostra os caminhos até os furtos em vermelho.

#1

#o #2
P6 |
#3
P7 l P8 | J, l P3

_#9 ! #5

P5

Figura 51. Dois pontos de furto, a linha vermelha mostra o caminho até eles partindo do N6 Raiz
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Capitulo 6 — Resultados e Discussao

6.1. Introducao
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 distribuicdo de baixa tensdo. A partir desses dados estima-se as perdas ndo-

técnicas com boa precisdo apesar das simplificagdes realizadas.

A funcionalidade deste medidor foi extendida para localizacdo de pontos de furto de
energia utilizando-se dos dados obtidos inicialmente das perdas técnicas como dados de
entrada para o céalculo do fluxo de poténcia realizado em seguida. Realiza-se o calculo desse
fluxo, também, utilizando somente os dados disponiveis dos medidores inteligentes pré-
existentes da rede. Por fim, ¢ feita a comparacao das quedas de tensdo desses dois casos
onde o ponto de furto pode ser identificado a partir das diferengas dessas quedas de tensao.
Neste capitulo ¢ feita uma andlise qualitativa dos resultados obtidos ao longo dessa

dissertagao.

6.2. Discussao dos Resultados
O medidor proposto na presente dissertagcdo mostrou-se promissor. A simulagdo do
capitulo 3 ndo sé 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 simplificacdes realizadas quanto aos efeitos da radiacao
de calor e da irradiagdo de calor no sistema nao afetaram os resultados fortemente, embora
este tenha sido o resultado esperado tendo em mente as consideracdes realizadas anterior a

simulagdo para demonstrar o impacto reduzido da radiagdo e irradiagdo em um dia normal.

Para segunda simulagdo, presente no Estudo de Caso do capitulo 5, foi considerada
uma rede radial, a qual reflete melhor a situagdo das redes de distribui¢ao na baixa tensao.
O método utilizado foi escolhido ndo somente por sua simplicidade de aplicacdao e baixo
custo de processamento devido a ndo possuir inversdo de matrizes em seu desenvolvimento,
diferente dos métodos classicos, mas por também ser uma técnica mais compativel 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 Poténcias para determinagao do fluxo de poténcia do

sistema de forma simples e eficiente.

Inicialmente foi realizada uma primeira simulagdo para verificar o comportamento
do método na presenca de um ponto de apenas 1 furto de energia. Uma rede normal nio
identifica esses consumidores possivelmente fraudulentos, entdo eles estdo “invisiveis” do
ponto de vista do proprio sistema. Ao comparar entdo o fluxo de poténcia desse sistema
com o fluxo de poténcia utilizando dados de perdas técnicas calculadas pelos medidores
inteligentes propostos nesta dissertacdo percebe-se que ¢ possivel revelar o local
aproximado onde esta ocorrendo a fraude de energia. No caso, o caminho que leva ao ponto
de furto, tendo como referéncia o no raiz considerado na rede, possui uma diferenca distinta
nas quedas de tensdes resultantes quando comparadas nas situacdes com e sem dados
fornecidos pelo medidor proposto. Os caminhos ndo relevantes (sem suspeita de fraude)
possuem uma diferenga de aproximadamente zero entre as duas situagdes, mostrando o

potencial da metodologia apresentada.

Para testar o potencial dessa caracteristica de revelar o local da fraude com esse
método, realiza-se uma segunda simulagdo na mesma rede, mudando o local dos pontos de
roubo de energia. Pode 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 referéncia o
barramento 1 como raiz, mostrando que essa técnica possui grande potencial de aplicagao

para identificagdo e localizacdo aproximada de multiplos pontos de roubo na rede.

Os resultados dessas simulagdes mostraram-se satisfatorios, pois depende somente
de sensores de temperatura, os quais sdo relativamente baratos quando comparados a

sensores alternativos, e da estrutura existente da propria rede.
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Capitulo 7 — Conclusao

7.1. Conclusoes Gerais

Os resultados das simulagdes dos modelos baseados nas leis de Fourier e de
resfriamento de Newton, para conducdo e a conveccao de calor, respectivamente,
mostraram-se precisos para transdugdo da temperatura em perda técnica de ambos cabos
isolados e nus. Em alguns casos e horarios sera necessario incluir os efeitos da radiagao do
condutor nu sem custo adicional de hardware. Quanto a irradiacao solar neste condutor,
numa consulta a IEEE 738, constatou-se que seu efeito pode ser menosprezado em fungao

do valor da radiagao do condutor durante o dia.

O modelo pode ser aplicado para variagdes de temperatura ambiente, existentes
durante o dia, para diferentes materiais tais como aluminio e ligas de cobre, nas ligas
aluminio-aluminio e nas transi¢des cobre-aluminio, para cunhas simétricas e assimétricas,
de mesma bitola ou transicdo de bitolas diferentes, como ¢ comum em ramais de

consumidores.

Conforme mostrado na figura 14, para atender ao modelo proposto, as coletas de
temperatura demandam instalacdo de sensores no condutor de entrada e de saida de cada
cunha, para cada fase e neutro. Outro sensor ¢ instalado na parte superior do poste, proximo
ao condutor de neutro, para medi¢cdes de temperatura ambiente. Pode-se acrescentar mais
um sensor na superficie das cunhas, para aumentar a precisdo, mas em geral, ndo ¢é

necessario.

O sensoriamento por temperatura ¢ bem mais barato do que o de corrente e dos
métodos de estimagao de estado, pois propicia hardware mais barato, menos memdria flash,

e dispensa TP’s e TC’s que oneram bastante o custo.

Na Jiga de Teste do capitulo 4, para economia de microcontroladores, foi proposto
utilizar o processo OneWire, onde a cada pino analdgico podem ser ligados até 4 sensores
de temperatura. O processador mestre escolhido foi o Raspberry Pi, embora possa ser
substituido pelo Raspberry Pi zero, cujo preco chega a ser menos que a metade do
Raspberry Pi, sendo melhor para aplicagdes embarcadas porém menos didatico no caso da

jiga de testes.

O medidor proposto possui grande potencial de aplicagao e talvez at¢é mesmo uma

mudanca de paradigma em como sdo feitos o calculo das perdas técnicas na baixa tensao.
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O método introduzido para encontrar o ponto de furto de energia mostrou-se preciso e de
facil aplicagdo, exigindo reduzido custo de processamento se comparado a métodos
tradicionais por ndo possuir inversao de matrizes ¢ nem equagdes diferenciais, o qual ¢

utilizado na determinagao do fluxo de poténcia dos métodos mais usuais.

Em vista desses resultados, o potencial uso desse medidor pode ajudar a
possivelmente otimizar retornos financeiros para concessionarias de energia, como também
possibilitar reduzir as perdas ndo técnicas na baixa tensao ao ser possivel identificar pontos

de roubo de energia sobrecarregando a rede e onerando consumidores legitimos.
7.2. Proposta para Trabalhos Futuros

Com o objetivo de estender os conceitos abordados neste trabalho, sdo listadas a

seguir algumas propostas para trabalhos futuros:

e Realizacdo de estudos noturnos da rede para melhor verificagdo do efeito da

radiagdo de calor nos resultados durante a noite;

e Por ser uma metodologia sem igual na literatura, propde-se realizagdo de mais testes

em campo com um prototipo do medidor proposto;

e Possivel adi¢cdo de identificacdo de consumidor por posto de transformagao, isto &,

o medidor poder dizer qual consumidor estd conectado em qual transformador;
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