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Resumo

CANCIAN, Wellington Fazzi, Metodologia para identificacéo e clusterizacao espacial
de perdas ndo-técnicas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica

Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais,
2013. 132p. Dissertacdo (Mestrado).

Com a crescente demanda por energia elétrica em contrapartida a oferta, as tarifas
acompanharam esse ritmo de elevacéo, apesar da busca incessante do 6rgao regulador —
ANEEL - por modicidade, fazendo com que os custos aos consumidores finais
comprometam o interesse da coletividade, especialmente em um dos processos de
calculo tarifario mais completos e complexos do mundo e num pais com desigualdades

sociais extremas como o Brasil.

A principal fonte de receita em uma distribuidora é a venda de energia elétrica para seus
consumidores cativos. Neste sentido, o crescente nivel de perdas ndo-técnicas e de
inadimpléncia fizeram com que o setor de distribuicdo de energia elétrica se
preocupasse cada vez mais com procedimentos de gestdo e controle da protecdo da

receita.

Apesar do avango tecnoldgico, que permitiu maior capilaridade e eficiéncia nas agdes
de combate a esse tipo de segmento de mercado (bad credit), os niveis de perdas néao-
técnicas ndo cessaram no volume esperado. O fato é que a proliferacdo de pontos de
consumo que apresentam consumo de energia de forma irregular é semelhante a um
processo virdtico e ciclico, uma vez que a “industria da fraude” sempre renova
conhecimentos, mesmo que em tempo de maturagdo mais longo do que o avan¢o de

patamar tecnologico anterior.

Somado a este fato e considerando que as ferramentas de Smart Grid (Redes
Inteligentes) ainda néo estdo difundidas no mercado brasileiro, observa-se que a maioria
das distribuidoras operam este processo atraveés de visitas as unidades consumidoras em
campo, seja para deteccdo de irregularidades, que geram perdas ndo-técnicas, seja por

execucao de cobranca de débitos por suspensdo de fornecimento.



Neste contexto e esperando cumprir com o dever cidaddo da melhoria da qualidade de
energia elétrica e isonomia de tratamento, é interessante e bem-vinda a gestdo
operacional das equipes de campo visando a otimizacdo de rotas de atuacao através de
uma selecdo de alvos que permita o0 minimo de esforco com a maxima recuperagédo de

receita.

O presente trabalho apresenta uma metodologia de identificacdo de perdas comercias
em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, procurando avaliar a aplicacdo de
técnicas espaciais e de agrupamento — como a regra dos “k-Vizinhos Mais Proximos” —

alinhada a metodologias de analise gréafica e visual, como as transformadas wavelet.

Nessa metodologia, desenvolvida em 11 etapas, o comportamento do sistema elétrico
frente a evolucdo de consumo de energia dos elementos e de cada ponto ou
agrupamento é adquirido por técnicas classicas de analises de circuito e comparado aos

valores medidos por leitura periddica.

As simulagdes realizadas com a metodologia proposta resultaram na identificagédo dos
pontos de consumo irregular, selecionados aleatoriamente no inicio dos testes, dentre os
mais indicados para regularizacdo no mercado potencial, em classificacdo superior ao
primeiro quartil do conjunto de dados, em média. Nestas oportunidades verificou-se
também que o ponto de instalacdo mais critico (maior ou constante queda de consumo)
se assemelha ao verificado na realidade e analises pontuais dos pontos ou agrupamentos
identificados indicaram que a evolucdo de seu consumo de energia apresenta-se, na
maioria dos casos, menor que o esperado para a classe de consumo e daqueles

verificados nos vizinhos l6gicos mais proximos, indicando provavel consumo irregular.

Palavras Chave: Perdas ndo-técnicas, energia elétrica, wavelet, modelos matematicos,

mineracdo de dados, faturamento.
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Abstract

CANCIAN, Wellington Fazzi, Metodologia para identificacéo e clusterizacdo espacial
de perdas ndo-técnicas em sistemas de distribuicdo de energia elétrica

Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais,
2013. 132p. Dissertacdo (Mestrado).

Considering the growing demand for electricity in contrast to supply, the price of
electricity keeps on raise, despite the relentless pursuit of the regulatory institution for
equality, the costs to final consumers may commit the community's interest, specially in
one of most complete and complex tariff methodology of the world and in a country with

extreme social inequalities such as Brazil.

The main source of revenue of a distributor is the sale of electric energy for their
captive market. Thus the increasing level of non-technical losses and default caused the
sector distribution of electricity has developed increasingly with management of

Recovery Revenue's procedures and control.

Despite the technological advances that allowed greater capillarity and efficiency in
actions to eliminate this kind of market segment (bad credit), the levels of non-technical

losses did not stop on the expected volume.

The fact is that the proliferation of points that present irregular energy consumption is
similar to a viral and cyclic process, since the "fraud industry” always renews

knowledge, even with maturation time longer than the progress technological level.

Added to this fact and considering that the tools of Smart Grid are not widespread in
the Brazilian market yet, it's observed that most companies operate this process by
visiting the consumer units in the field, being detecting irregularities - that generate

non-technical losses - either running the collection of debts by disconnection.

In this context and expecting comply with the civic duty of improving power quality and

equality of treatment, it is interesting the operational management of field teams,



vii

searching for optimize the action's routes through clustering - allowing minimal effort

and maximum revenue recovery.

This thesis presents a methodology for identification of non-technical losses in
distribution systems of electric power, evaluating the application of spatial and
clustering techniques - as the rule of "k-nearest neighbors" — aligned to methodologies

for graphical and visual analysis such as wavelet transform.

In this approach, developed in 11 steps, the behavior of the electrical system front to the
element's and cluster's consumption of energy is acquired by classical techniques of
circuit analysis and compared to the values measured by periodic reading.

Simulations with the proposed methodology have resulted in the identification of
irregular consumption points, randomly selected at the beginning of the tests, among
the most suitable for regulating, being ranked on the first quartile of the data set, on
average. During that time it was also found that the most critical point of installation
(or higher steady decrease in consumption) resembles that seen in reality and analyzes
of clusters identified have indicated that the development of its energy consumption is
presented, in most cases, lower than expected for the consumer class and those verified

in the nearest logical neighbors, indicating probable irregular consumption.

Keywords: non-technical losses, electricity, wavelet, mathematical models, data mining,
billing.
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Capitulo 1 - Introducéao

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre aspectos relacionados ao assunto de
perdas ndo-técnicas/comerciais de energia elétrica, especialmente em sistemas de
distribuicdo. Trata-se de um capitulo de carater introdutério, com o objetivo de

integralizar o trabalho em func¢do do tema “perdas nao-técnicas de energia elétrica”.

As perdas ndo-técnicas (PNT) séo originadas especialmente do furto de energia elétrica
e demais irregularidades identificadas no sistema elétrico de poténcia ou no de medicao,
0 que tornam-se problemas classicos e cronicos para a industria de suprimento de
energia elétrica. Dentre as causas mais comuns de ocorréncia de perdas ndo-técnicas
destacam-se a falta ou adulteracdo de medicdo, mal-funcionamento da medicéo,
conexdes clandestinas ou ilegais, faturamentos irregulares ou erroneos e inadimpléncia
de faturas — a qual, sua persisténcia, € um dos motivadores para os consumidores

adentrarem ao mundo do consumo irregular [1].

Este problema ndo é exclusividade de paises menos desenvolvidos como aqueles
localizados nos continentes do Hemisfério Sul (especialmente América Latina, Africa e
algumas regides da Asia), mas também identificado em paises desenvolvidos como
Estados Unidos da América e paises do oeste europeu [2]. No cenario mundial, verifica-
se que a América do Sul e América Central sdo as regifes nas quais € identificado o
maior potencial de reducdo de perdas ndo-técnicas por apresentar as maiores taxas de
PNT [3]. Inserido no mercado potencial, o Brasil, que servira como alvo para o estudo,
contribui com parcela significativa, devido ao seu porte e sua importancia no ambiente

energético latino-americano.

Neste contexto, a atuacdo e a prevencdo de perdas ndo-técnicas sdo motivadas ndo
somente pela busca por melhores resultados de qualidade de fornecimento ou
econémico-financeiros das Empresas de prestacdo dos servigos de energia elétrica, mas
também por fins de garantia de sustentabilidade, através da possibilidade de postergacéo

de investimentos, uma vez que esses geralmente envolvem alto custo/impacto
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ambiental, além de contribuir para modicidade tarifaria aos consumidores e representar

senso de justica, ordem e respeito, especialmente com a parcela idénea da sociedade.
1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma proposta de metodologia para a
investigacdo assertiva de perdas ndo-técnicas de energia elétrica em um ambiente de
distribuicdo de energia elétrica em niveis de Baixa Tensdo (BT), especialmente,
considerando os aspectos especificos e regulatorios da regido estudada, visando a
atuacdo em unidades consumidoras potenciais destacadas e garantir a elevacdo dos
niveis de sucesso em inspec¢des de consumo irregular com maior recuperagdo de receita

com o menor esforco possivel das equipes - esforco 6timo.

Os objetivos especificos sdo: (i) abordar o problema de deteccdo de clusters
(aglomerados), tanto para dados de &rea quanto para dados de casos pontuais, utilizando
um conjunto de dados espaciais de pontos potenciais de consumo de energia irregular
em um sistema de distribuicdo de energia elétrica; (ii) propor metodologia eficiente de
identificacdo de perdas ndo-técnicas, através de métodos de estatistica espacial,
classificagdo de padrfes e otimizagdo em engenharia; (iii) avaliar a viabilidade do

modelo, aplicando-o em um cenario real.

1.2. Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2 disserta sobre a caracterizacdo das perdas elétricas em sistemas de
poténcia, bem como seus tipos — técnicas e ndo-técnicas, sua distribuicdo no Brasil e no
mundo. S8o também discutidas as implicacdes e consideracdes da matéria em ambito

tarifario, vinculado aos seus aspectos socioeconémicos.

O Capitulo 3 trata do estado da arte com relacdo as técnicas aplicadas por estudiosos
para solucdo do problema de identificacdo e clusterizacdo de pontos com perdas néo-
técnicas. Esta se¢do tambem dispde de metodologias de classificacdo de padrbes e de

analise e tratamento de imagens que sao utilizadas neste trabalho.
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O Capitulo 4 trata da fundamentacao teorica de metodos aplicaveis a Sistemas Elétricos
de Poténcia - SEP no que tange a consumo de energia e suas perdas em equipamentos
bésicos do SEP, como transformadores e elementos de lluminacdo Publica, além de

técnicas classicas de analise de circuitos e Fluxo de Poténcia.
O Capitulo 5 descreve, de forma detalhada, a metodologia proposta pelo trabalho, com
suas respectivas etapas, implementadas por algoritmos computacionais, utilizando

modelos matematicos oriundos da Engenharia Elétrica e Otimizacao.

O Capitulo 6 relata os resultados obtidos com a aplicacdo de conjunto de dados a
metodologia proposta, bem como seu estudo de caso e analises pontuais.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes, desafios e recomendacdes para trabalhos futuros,

que podem ser promovidos a partir deste.
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Capitulo 2 - Perdas em sistemas de energia elétrica

Este capitulo apresenta uma revisdo literaria de estudos realizados em varios paises

sobre os impactos das perdas de energia elétrica.

Nas primeiras secOes, disserta-se a fundo os conceitos tedricos aplicados e divergéncias
de metodologia de calculo para Perdas Téecnicas e Perdas N&o-Técnicas — PNT, bem
como a experiéncia dos operadores do sistema em caracterizar o tema e tipificacdo

penal.

Em complemento, sdo destacados os diversos métodos empiricos encontrados de roubo
ou consumo irregular de energia elétrica, como manipulacdo de equipamentos e a

chamada “industria da fraude”.

A (ltima secdo apresenta uma visdo geral de como as perdas de energia elétrica
impactam negativamente a qualidade do sistema elétrico, a modelagem tarifaria e quais
os fatores considerados pelo érgdo regulador brasileiro, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL - na formulagdo do denominado “indice de complexidade” das areas

de concesséo.

2.1 O Consumo de Energia Elétrica e suas perdas

A energia elétrica € uma das formas de energia mais utilizadas na atualidade, sendo
essencial para grande parte da producdo industrial, além do desempenho de atividades
de agricultura, pecuaria, comércio e servicos de uma populacdo que depende
diretamente da energia elétrica. A variagdo de consumo de energia reflete tanto no ritmo
de atividade dos setores produtivos quanto no poder de compra da populacdo e na
aquisicdo bens ou servigcos que necessitem acesso a rede elétrica que, por consequéncia,

pressionam seu consumo.

Portanto, admitir que a produgdo e consumo de energia elétrica € um dos principais

indicadores de desenvolvimento econdmico de qualquer pais e fatores contribuintes para
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variagdo do Produto Interno Bruto — PIB* de um pafs parece-nos deveras razoavel, o que

pode ser comprovado pelas informacdes da Figura 2-1.

6,0%

5,0%

N\ N
N TN
.

3,0% \/\

- NS

0,0% T T T T T T T T T )
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Variac¢do do PIB Varia¢do do consumo de energia

Figura 2-1 - Variacdo do Produto Interno Bruto (PIB) no Brasil em relagdo a variagdo de consumo de
energia (1998-2007).
Fonte: Ipea, BP, 2008.

Interessante observar pela Figura 2-1 que, a partir do ando de 2005, ocorre um
deslocamento entre as curvas de variacdo do PIB e de consumo de energia elétrica. O
fato pode ser explicado pela maior consciéncia do consumidor para com a utilizacdo da
energia elétrica de forma eficiente, motivada pelo racionamento ocorrido no ciclo 2002-
2003 no Brasil.

Mas nédo é somente nos setores produtivos que a energia elétrica desponta como vetor de
elevada importancia. Com o avan¢o da tecnologia e com o advento da modernidade,
atualmente é inadmissivel imaginar nossas vidas sem este bem, muitas vezes tido como

servicos ou atividades essenciais a populagéo [4] .

! Produto Interno Bruto (P1B): representa a soma, em valores monetérios, de todos os bens e servigos
finais produzidos numa determinada regido (quer sejam paises, estados ou municipios), durante um
periodo determinado (més, trimestre, ano). O PIB é um dos indicadores mais utilizados na
macroeconomia com o objetivo de mensurar a atividade econdmica de uma regido [51].
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Figura 2-2 - Distribuicdo mundial do Produto Interno Bruto (PIB) em paridade com o poder aquisitivo

(PPP) per capita.
Fonte: IMF, 2008.

Contudo, devido ao seu consideravel custo de producdo que envolve toda sua cadeia
produtiva, desde a geracdo, transporte, comercializacdo e distribuicdo, além de, na
maioria dos paises, as atividades serem desempenhadas por meio de diversos players,
concessionarios de servico publico, uma vez que a intervencdo Unica e exclusivamente
estatal poderia ndo dar-se na mesma velocidade de desenvolvimento e crescimento que
uma nacdo almeja, a energia elétrica € um bem precificado, ou melhor, tarifado aos

consumidores finais, em contrapartida ao servi¢o prestado.

Ocorre que, especialmente em &reas de elevada complexidade socio- econdmica, no
qual ainda ha espaco para melhoria dos niveis de desigualdade, a contrapartida pelos
servicos ndo é completa, considerando que parcela dos consumidores vale-se de praticas
ilegais e artificios técnicos para ludibriar o faturamento de consumo de energia elétrica

das concessionarias.

Esta pratica, no Brasil, ¢ conhecida como o famigerado “gato” de energia e em algumas
localidades e em determinados ciclo sociais é considera como comportamento normal e,
até mesmo, aceitavel, permitindo perpetra-la, em virtude da discordancia sobre o dever
de aportar contrapartidas ou em ressentimento pela ma prestacdo ou auséncia de outros
servigos publicos pelo Estado, sendo que o mesmo grupo poderia, conscientemente,

estorva-la (prestacdo do servico).
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Cabe ressaltar que, valer-se da pratica de procedimento irregular, como adulteracdo do
sistema de medicdo? de energia elétrica, em termos legais é qualificado como furto,
definido como “Subtrair, para si ou para outrem, coisa alheia imével. Equipara-se a
coisa movel a energia elétrica ou qualquer outra que tenha valor econémico” [5].
Furtos ocorrem em todos os setores, geralmente vinculados a vantagem monetaria,
dentre 0s quais destacam-se: caixa bancérios eletronicos, transacfes de cartdo de
crédito, consumo vinculado aos servigos publicos como telecomunicagdes, de
saneamento, agua e esgoto e sistemas de distribuicdo de contetdos audiovisuais e
televisdo (TV a Cabo).

Segundo o disposto em regulacfes do setor, perdas ndo técnicas correspondem a
“parcela de energia consumida e ndo faturada por concessionaria de distribuicao,
devido a irregularidades no cadastro de consumidores, na medicéo e nas instalacGes de

consumo” [6].

Percebe-se que a relacdo entre o PIB e consumo, apresentada pela Figura 2-2, é
inversamente proporcional ao nivel de perdas ndo-técnicas. A Tabela 2-1 apresenta 0s
niveis estimados de perdas elétricas em alguns paises de todos os continentes, em
funcdo de seu respectivo PIB per capita.

? Sistema de Medig&o: conjunto de equipamentos, condutores, acessorios e chaves que efetivamente
participam da realizacdo da medicdo de faturamento [14].
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Pais Perdas elétricas ndao-técnicas estimadas PIB per capita
india 20 a 40% 2.700
Filipinas 3,5% (Perdas Totais: 10%) 3.300
Indonésia ND (Perdas Totais: 12%) 3.400
Jordania 3 a 5% (Perdas Totais: 15%) 4.700
Jamaica 13,2% (Perdas Totais: 23,2%) 4.800
China 10% 5.300
Tailandia 0,32% (Perdas Totais: 5,69%) 8.000
Brasil 0,5a25% 9.370
Turquia 6 a 64% 9.400
Africa do Sul 10% 10.600
Venezuela 12,74% 12.800
Russia acima de 10% 14.600
Reino Unido, Austrdlia e Entre 0,23 1% >30.000

Estados Unidos

Tabela 2-1 - Relacéo da distribuicdo de perdas ndo-técnicas em relacdo a prosperidade econdmica.

Fonte: Millard R. e Emmerton M., 2009.

2.2 Perdas Elétricas

De acordo com Alam et al. [2], as perdas que afetam os sistemas de distribuigdo de

energia elétrica podem ser classificadas em duas grandes categorias: (i) perdas técnicas;

e (ii) perdas ndo técnicas.

As perdas elétricas sdo definidas como sendo a diferenca entre o montante de

eletricidade entregue pela concessionaria distribuidora de energia elétrica numa

determinada regido e a faturada como consumida pelas instalagcbes dos consumidores.

Idealmente, toda a energia elétrica gerada poderia ser equivalente a toda energia

registrada como consumida. Entretanto, em termos praticos, a situacdo difere da ideal

uma vez que as perdas ocorrem como um resultado intrinseco do processo de

transmissao e distribuicdo de energia elétrica.
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Davidson et al. [7] definiu que essas perdas de energia elétrica podem ser dadas

segundo a seguinte equacao:

Eperdas = Eentregue - Efaturada

(2-1)

Onde
Eperdas €Xpressa 0 montante de energia elétrica perdida,
Eentregue €XPressa 0 montante de energia elétrica entregue pela concessionaria, e

Eraurada €Xpressa o montante de energia elétrica faturado ou vendido/consumido.

2.3 Perdas Elétricas Técnicas

As perdas técnicas em sistemas de poténcia — como linhas de transmissao,
alimentadores de distribuicdo, ramais e rede primaria e secundaria - sdo um fenbmeno
fisico natural motivada pela dissipacdo de calor devido ao transpasse de corrente elétrica
em um dado condutor em determinado periodo de tempo, fenémeno este conhecido no

ambiente da Fisica como “Efeito Joule™.

O nivel de perdas técnicas de uma distribuidora depende diretamente do tipo de
equipamento utilizado — tecnologia e tipologia da rede, basicamente - do comprimento e
do carregamento dos circuitos mensurados, além da qualidade da manutencdo do

sistema elétrico em estudo, em consonancia com a evolucdo do mercado consumidor.

Os patamares de perdas técnicas sdo passiveis de computacdo e controle, mesmo que
estimados, ou seja, definidos por meio de parametros estocasticos, podendo ser
definidas tanto por meio de simulagdes quanto atraves de medicdes ou avaliagcdes do

sistema elétrico estudado.

3 Efeito Joule, também conhecido como “Lei de Joule” é uma lei fisica que expressa a relagéo entre o
calor gerado e a corrente elétrica que percorre um condutor em determinado tempo. O nome é devido a
James Prescott Joule (1818-1889) que estudou o fendmeno em 1840 [52].
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Valendo-se do avango da tecnologia da informacdo e aquisicdo de dados, tém sido
desenvolvidas, ao longo dos anos, ferramentas computacionais para célculo de fluxo de
poténcia, perdas e situacdo dos equipamentos em um sistema de poténcia, 0 que
possibilitou que o calculo das perdas técnicas se tornasse menos complexo e mais
palpavel. Na Figura 2-3 é possivel observar a distribui¢do das perdas de energia elétrica

no setor elétrico brasileiro.

A avaliacdo das perdas nas cargas do sistema, neste caso, ndo € incluida nos calculos de
perdas técnicas visto que, teoricamente, sdo susceptiveis a receber energia elétrica tanto

quanto for possivel [8].

45,0%
O PERDA NAO TECNICA (%)

B PERDA TECNICA (%)

40,0%

35,0% —

30.0% —1 —

25,0% — 11

20,0% 1 n S— - -

15,0% -+ 4 1 — — -

ERIRIMA u T__——W________T_____

- ii i ili I i i I i I ‘

0,0% :
SO0 YV O REES gt gt O Z Il S S oS I dao S B ES I g R HoR U USEugedn o we g
SE083 535252 2000837025808 2528 0225538223825 225383206532 58487
g sEE2ZEZE8YLP5825354S SYCHOEE30E8 800 0B T SEU0ZSETEE T a2 EE RS
wo 932220 ¢ 28E3VZYE Z OYSEQRE gvgluy o o] 529 ozS53nssys
2 S cEgE @ o z 35< @ %EE S 3 ] oy £ I

: = = = o
5 Ez3% gd 5
= o=

Figura 2-3 - Distribui¢do de perdas de energia elétrica, técnica e ndo-técnica, no segmento de distribuicéo

de energia elétrica brasileiro.
Fonte: Aneel, 2010.
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Segundo Poveda et al. [9], geralmente, os calculos de perdas técnicas incluem:

(1) as perdas resistivas em alimentadores primarios (Alta Tensdo — AT);

(i) as perdas vinculadas aos equipamentos transformadores de distribuicdo —
perdas resistivas em seu nucleo e enrolamentos;

(iii)  as perdas resistivas em alimentadores secundarios (Média Tensdao — MT e
Baixa Tensdo — BT)

(iv)  as perdas resistivas em ramais de ligagdo - ligacdo entre distribuidora e
consumidor e;

(v) as perdas nos equipamentos de medicao.

Davidson et al. [7] definiu uma equacdo para calcular a receita financeira perdida

devido a disposicao de perdas técnicas de energia elétrica, conforme apresentado:

Cperdido = Ucusto X ETperdida + Mcusto ( 2'2)

Onde

Crerdido €Xpressa a receita financeira perdida devido a perdas técnicas ou
adicionais ao sistema,

Ucusto €XPressa o custo unitario da energia elétrica — tarifa,

Erperdida €Xpressa 0 montante de energia elétrica perdida por deficiéncia técnica,

Mcusto €XPressa 0s custos operacionais adicionais ou para manutencéo do sistema.

De acordo com os estudos de Dortolina & Nadira et al. [10], as duas maiores fontes que
contribuem para a elevacdo das perdas técnicas estdo relacionadas a: (i) perdas de
carregamentos, consistindo em componentes resistivos e reativos, de varios elementos
do sistema; e (ii) perdas a vazio, independentes da carga real atendida pelo sistema

elétrico de poténcia.

A maioria das perdas a vazio estd vinculada ao nucleo dos equipamentos

transformadores, resultado do fluxo elétrico de sua corrente de excitagao.
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2.4 Perdas Elétricas Nao-Técnicas (Comerciais)

As perdas nao-técnicas — PNT, ou Non-Technical Losses — NTL, referem-se aquelas que
tém ocorréncia de forma independente e complementares as perdas técnicas nos
sistemas de poténcia, compondo, junto ao Ultimo, o indice global de perdas em um

sistema.

As PNT’s estdo localizadas, dominantemente, nas menores se¢oes (BT) das redes de
distribuicdo de energia elétrica, e sdo causadas por acdes externas ao funcionamento
nominal do sistema de poténcia, costumeiramente vinculadas a eventos observados nas
cargas ou instalacbes de consumo e, indiretamente, por condicbes nas quais a

metodologia de calculo para estimacdo dos niveis de perdas técnicas ndo considerou.

No Brasil, o prejuizo com perdas ndo-técnicas ou consumo irregular de energia elétrica
atingiu o patamar de R$ 8,1 bilhdes ao ano, considerando o periodo de 2007 a 2010,
conforme estudos da ANEEL. O valor inclui o custo da energia e 0s impostos que
deixam de ser arrecadados aos cofres publicos. Em energia, o valor corresponde a mais
de 27 mil Gigawatts-hora, aproximadamente 8% do consumo do mercado cativo elétrico

brasileiro.

Esse montante seria suficiente, por exemplo, para abastecer anualmente os estados de
Minas Gerais e Maranh&o.

12|Pagina



Acredita-se que, atualmente, as formas mais notaveis de perdas ndo-técnicas estejam

relacionadas ao furto de energia elétrica e a suspensdo de fornecimento anterior a

manipulacdo de consumo, devido a inadimplemento de faturas de energia elétrica, se

ndo todas elas. Os fatores mais comuns que contribuem para a ocorréncia de perdas nédo-

técnicas, indicadas na literatura [11], [12], [7] e [1], s&o os seguintes:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)
(vii)

(viii)
(ix)
(x)

(xi)

Conexdo ao sistema elétrico a revelia ou desautorizada pelos operadores do
sistema de poténcia;

adulteracdo dos equipamentos de medicdo, visando o registro menor de
consumo de energia elétrica;

desvios de energia elétrica desautorizados pelos operadores do sistema,
através do by-pass dos equipamentos de medicdo ou qualquer outra forma de
ligagéo clandestina;

imprecisdes ou insuficiéncia de leitura dos medidores de energia;
procedimentos de faturamento de consumo e base cadastral imprecisos;
procedimentos de recuperacao de receita ineficientes;

irregularidades forjadas com o auxilio de funcionarios corruptos do proprio
operador do sistema, como adulterar os valores consumidos a serem
faturados;

inadimplemento da(s) fatura(s) de energia elétrica;

perdas de energia elétrica devido a falhas de equipamentos de medicdo;
consideravel inexatiddo da estimativa de cargas ndo medidas como, por
exemplo, iluminacdo pablica e tracdo elétrica;

ineficiéncia dos sistemas de gestdo de negdcios e tecnologia.
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Figura 2-4 — Medidor convencional de energia elétrica manipulado, com o travamento do disco.
Fonte: Fabio Amorim da Rocha, 2011.

Figura 2-5 - Medidor convencional de energia elétrica manipulado, com o disco serrado,

impossibilitando a medicéo correta.
Fonte: Fabio Amorim da Rocha, 2011.
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Figura 2-6 — Medidor eletronico de energia elétrica manipulado, através de jumper.
Fonte: Fabio Amorim da Rocha, 2011.

Neste sentido, as Figuras Figura 2-4, Figura 2-5 e Figura 2-6 explicitam procedimentos
irregulares em equipamentos de medicdo verificados em campo, tanto em medidores

analdgicos quanto digitais.

Além dos motivos listados, em um estudo realizado por [13] observou-se que
distribuidoras em que ha presenca acentuada de instalagfes, cujos titulares solicitaram
encerramento contratual, sem medicdo verifica-se também elevados niveis de perdas
ndo-técnicas. Da mesma forma, aquelas empresas que se destacam no combate as
perdas, mesmo atuando em regides de elevada complexidade, a parcela de

consumidores sem medidor € praticamente inexpressiva.

A correlacdo observada neste estudo entre as duas variaveis foi de 62%, o que pode ser
verificado na Figura 2-7. Esse ¢ um resultado esperado, visto que o consumidor sem
medi¢do ¢ faturado pelo minimo ou por calculos aproximados independente de seu
consumo real, o que faz desse tipo de pratica comercial um forte potencial para o

surgimento de perdas nao-técnicas.

A retirada dos equipamentos de medic¢do, quando da solicitacdo de encerramento
contratual por parte do consumidor, é prerrogativa da distribuidora gestora do sistema,
conforme [14]. Esta pratica é adotada por motivos diversos, sendo 0s principais
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relacionados a desativacdo contabil dos equipamentos ou, até mesmo, estoque e
utilizagdo dos mesmos em outro ponto de consumo. No caso de encerramento das
relagdes contratuais, 0 ponto de consumo ndo mais pode ser faturado, apesar de o local

existir fisicamente.

+ Pnt
10% 0'.‘ * — Linear (Pnt)

0% . .
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0%

Perdas nt na baixa tensao
I
[ ]
=

consumidores sem medidor/total

Figura 2-7 - Percentual de perdas ndo-técnicas vs percentual de consumidores sem medicao.
Fonte: ANEEL,2011.

Hé& ainda a chamada “industria das irregularidades”, ou seja, quem oferega servigos de
assisténcia juridica aos clientes que cometem irregularidades no consumo de energia
elétrica, visto que o entendimento sobre o periodo e o0 consumo retroativo a
identificacdo da situacédo irregular ainda € deveras controverso na esfera judiciaria que,
em boa parcela dos julgamentos, entende ser indevida a cobranga dos valores néo
faturados ou arrecadados - popularmente denominados equivocadamente como “multa”
- a época pelos operadores do sistema e, por essa razdo, seria cabivel, além do

cancelamento dos valores retroativos cobrados, a indenizagdo por danos morais.

Conforme observado na Figura 2-8, tais servi¢os sdo veiculados indiscriminadamente
em jornais e outdoors espalhados em grandes centros urbanos e, pasmem, oferecidos em
panfletos absurdamente entregues nas proprias agéncias de atendimento dos operadores

do sistema onde, muitas vezes, os clientes sdo, também, abordados.
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penalidades aos consumidores fraudadores.

Fonte: Compilagdo por Fabio Amorim da Rocha, 2011.

Segundo Vieiralves et al. [1], em comparacdo com o gerenciamento das perdas técnicas,
a administracdo das perdas ndo-técnicas é de maior complexidade por depender de
caracteristicas socioeconbmicas da regido atendida pelo sistema de poténcia,
especialmente no que diz respeito a0 comportamento de consumo, pagamento e
relacionamento dos consumidores, o qual €é diretamente relacionado com o
desenvolvimento social, econébmico e educacional da populacdo, o que pode ser
observado na Figura 2-9. No setor elétrico brasileiro, muitos dos parametros
supralistados, inclusive, comp&em a metodologia de calculo para definicdo de niveis
regulatérios de perdas aceitaveis para cada operador de sistema elétrico, 0s quais sdo

detalhados no item 2.5 deste trabalho.
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Figura 2-9 - Nivel de escolaridade em comparagdo com perfil de consumo da populacdo atendida pela

distribuidora brasileira Elektro. A distribuidora atende municipios do interior do estado de Sdo Paulo.
Fonte: Elektro. Compilagéo: Gustavo Victor Chavez Ortega, 2008.

Os niveis de perdas ndo-técnicas sdo de complexa mensuracdo visto que, por estarem
diretamente relacionadas a ocorréncias ou intervencdes humanas na rede elétrica, na
maioria das oportunidades, 0s pontos nos quais 0 evento ocorre sdo desconhecidos pelos
operadores do sistema, portanto, em via de regra ndo se detém nenhuma informacao.
Considerando essa restricdo, Davidson & Odubiyi et al. [15] sugerem que para
estimacdo de perdas ndo-técnicas seja utilizada uma abordagem indireta, ponderada pela

equacao ( 2-1):

ENéo—Técnicas = z EGerada - (Z EDistribuida + ETécnicas) ( 2_3)

Onde

Enzo-Técnicas €Xpressa 0 montante de energia elétrica perdida de carater nao-
técnico,

Ecerada €Xpressa 0 montante de energia elétrica gerada ou inserida em um dado
sistema,

Ebistribuida €XPressa 0 montante de energia elétrica entregue pela concessionaria, e

Etecnicas €XPressa o montante de energia elétrica perdida por deficiéncia técnica.

Uma das principais formas de combate as perdas comerciais é a execucdo, vinda dos

responsaveis pela gestdo dos ativos de distribuicdo, de inspecbes nos equipamentos de
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medicdo das instalacbes consumidoras de energia elétrica. Esta atividade consiste na
verificacdo in loco da existéncia de procedimentos irregularidades que comprovem a
apuracéo de consumo ndo faturado ou faturado a menor e ocorrem, geralmente, na rede
de distribuicdo, nos ramais de ligacdo entre sistema elétrico e instalacdo consumidora ou
equipamentos de medicdo — ou nos proprios medidores — de consumo de energia

elétrica.

Dependendo do modelo de composicéo tarifaria adotado pelos gestores locais, a reducao
dos niveis de perdas ndo-técnicas pela operadora do sistema pode significar um
beneficio econdmico direto declarado no custo unitario da energia elétrica arcado pelos
consumidores, a postergacdo de investimentos em redes, que sdo dimensionadas pela
demanda méxima, e geracdo e o incremento de receita da operadora, considerando que
quanto mais as perdas de energia elétrica decrescem, mais energia elétrica podera ser

vendida ou faturada pelas instalagdes consumidores.

2.5 Perdas Elétricas: Relacédo nas tarifas de energia elétrica

Quando se permite o consumo de energia elétrica sem a respectiva contrapartida
pecuniaria, resultando na oneracdo dos custos, através de possivel elevagdo da tarifa aos
demais usuérios do sistema que cumprem com sua contraprestacdo. Este fenémeno
social ¢ a tonica do famigerado ditado popular, advindo do setor econdmico: “Nao

existe almogo gratis” (There ain’t no such thing as a free lunch).

Em algum momento do marco regulatorio, seja ele qual for, o custo operacional por
préticas ilicitas serdo repassadas aos demais clientes, em funcdo da manutencdo e
prestacdo dos servigos ao inadimplente e/ou consumerista irregular.

No caso brasileiro, de acordo com a Lei Federal n° 8.987/95, que dispde sobre o regime
de concessdo e permissdo da prestacdo de servicos publicos, no qual se enquadra a
prestagdo de servigos de distribui¢do de energia elétrica, prevé que “as tarifas poderéo
ser diferenciadas em fungdo das caracteristicas técnicas e dos custos especificos
provenientes do atendimento aos distintos segmentos de usudrios” [16]. Neste sentido,
percebe-se que os niveis de perdas ndo-técnicas contribuem negativamente — do ponto
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de vista do consumidor - e diretamente para a formacao dos custos finais que compde a

tarifa de energia elétrica.

Fato é que, na Gltima revisao do modelo tarifario homologado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL que visa o incentivo pela busca de benchmarking *
competitivo entre as empresas operadoras do setor, consta a fixacdo de niveis de perdas
ndo-técnicas e suas trajetdrias descendentes, a fim de assegurar que os ganhos de

eficiéncia sejam repassados aos consumidores finais.

O desejo do 6rgdo regular, conforme [13], € estimular os operadores a reduzir os atuais
patamares de perdas a limites inferiores aos definidos na data-base da revisao tarifaria
na esperanca de proporcionar elevacdo dos niveis de bem-estar global e,
consequentemente, reduzir as perdas de receita da distribuidora. Ou seja, quanto mais
eficiente for a empresa em termos de perdas, menos o consumidor serd onerado no

custeio da manutencéo do servico de energia elétrica.

Uma das premissas adotadas pela ANEEL na metodologia para definicdo dos niveis
desejaveis de perdas ndo-técnicas é o fato de cada area de concessdo possuir
caracteristicas distintas, o que influencia a gestdo e o combate das PNT’s. De acordo
com o estudo da ANEEL et al. [13], dependendo da area de concessdo, o poder de
combate as perdas pelas distribuidoras é diferenciado devido a uma aparente indiferenca
do Estado, resultando em uma complexa cadeia de fatores socioecondmicos, distantes
do controle do operador do sistema e que impactam no agravamento do problema, tais
como a sensacdo de auséncia de seguranca publica, desorganizacao social, infraestrutura

precéaria, informalidade social, dentre outros.

Como vinculo a este trabalho, é importante destacar que a metodologia, dado a
diferenciagdo socioecondmica supracitada, busca desenvolver o denominado “indice de
complexidade”, considerando varidveis que representam fatores relevantes e, por

estudos estocasticos, possuem relacdo de causalidade & disposicdo de perdas ndo-

* Processo sistemético e continuo de avaliagdo dos produtos, servicos e processos de trabalho das
organizacbes que sdo reconhecidas como representantes das melhores préticas com a finalidade de
comparar desempenhos e identificar oportunidades de melhoria na organizacdo que esté realizando (ou
monitorando).
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-técnicas, 0 que permitiu a comparacdo sobre as areas de atuacao de cada empresa. Estas
variaveis auxiliam a compreensdo dos motivos essenciais pelos quais os patamares de

PNT’s tendem a se elevar, forcando os operadores a ampliar seu esfor¢o de combate.

O conjunto de variaveis pré-selecionadas no estudo [13], para a composi¢do do indice

de complexidade € apresentado na Tabela 2-2.

Dimensio Variavel
Violéncia Obitos por Agressio
Escolaridade Taxa de Analfabetismo

Anos médios de estudo
Renda Renda média por habitante
Desigualdade Social Percentual de pessoas abaixo da linha da pobreza
Percentual de chefes de familia que recebem até trés salarios minimos
Percentual de pessoas com renda domiciliar per capita inferior a meio salario
minimo
Indice de Desenvolvimento Humano - IDH
Indice de Gini
Infraestrutura Percentual de domicilios com agua encanada
Percentual de domicilios com cobertura de Esgoto Sanitario
Percentual de domicilios sem coleta de lixo
Percentual de domicilios sem banheiro
Indice de cobertura da rede de 4gua
Demografica Numero de consumidores
Informalidade Percentual de pessoas que vivem em domicilios subnormais
Percentual de pessoas que vivem em domicilios “precarios”
Percentual de domicilios cuja classificagdo de posse do terreno foi enquadrada
como “outra condi¢gdo”
Comprometimento da Inadimpléncia no setor de crédito do Sistema Financeiro Nacional
renda Inadimpléncia no setor elétrico
Inadimpléncia no setor de dgua & esgoto

Outras variaveis Perdas no setor de agua & esgoto

Tabela 2-2 - Resumo das variaveis analisadas na metodologia de tratamento regulatério para perdas ndo

técnicas de energia elétrica.
Fonte: ANEEL,2011.

A partir das variaveis pré-selecionadas, conforme [13], a metodologia buscou melhorar
a inferéncia estatistica, identificando e disponibilizando somente aquelas que

apresentarem maior relevancia, observando:
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(i) a justificativa conceitual para o uso da variavel e sua relacdo de
causalidade com o fenbmeno, perdas ndo-técnicas;

(i)  a coeréncia do resultado com as hipdteses que embasaram a introducao
da variavel no modelo, ou seja, uma variavel selecionada para representar
desarranjo social, por exemplo, ndo sera selecionada se a sua relagdo com
as perdas ndo-técnicas se mostrar negativa;

(iii)  asignificancia estatistica da variavel no modelo.

Levando em consideracdo os parametros definidos, a metodologia definitiva considerou
trés modelos-base resultantes da simulacdo das variaveis, dados valores especificos de
perdas ndo-técnicas, para 0s quais, na definicdo do indicador de complexidade global,

considerou-se a média aritmética simples dos resultados obtidos em cada modelo.

As Tabela 2-3, Tabela 2-4 e Tabela 2-5 resumem os modelos resultantes.

Conceitos Variaveis representativas e T P
Estimado Estatistico  Valor
Constante 0,159 1,77 7,76%
Violéncia | Obitos por agress3o | 0,20 | 3,99 | <1%
Desigualdade Pe,rcentu,al. de cP)e.fes de familia que recebem 0,193 314 <1%
até 3 saldrios minimos
Precariedade Perc?n.tual de domicilios subnormais mais 1,253 331 <1%
precarios (MC)
Infraestrutura Cobertura de abastecimento de agua -0,304 -3,92 <1%
Comprometimento Inadimpléncia no setor de crédito 0,914 2,63 <1%
darenda
Estatistica do Modelo
Wald chi’ = 72,48 Sigma p=0,12594976
F-statistic = 14,38 Sigma e = 0,03216057
R? within = 0,053 Rho fov =0,93879014

R® between = 0,053
R® overall = 0,053

Tabela 2-3 - Modelo “A” para céalculo do indice de complexidade da area de concessdo de cada

distribuidora nacional.
Fonte: ANEEL, 2011.
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Coeficiente T

Conceitos Variaveis representativas Estimado Estatistico P Valor
Constante 0,145 1,42 15,40%
Violéncia Obitos por agressio 0,155 3,10 <1%

Percentual de pessoas com renda per capita

Desigualdade . . . . 0,279 3,58 <1%
inferior a meio saldrio minimo

Precariedade Perc?n.tual de domicilios subnormais mais 1,350 372 1%
precarios (MC)

Infraestrutura Cobertura de coleta de lixo -0,202 -1,99 4,70%

C ti t . N .
omprometimento Inadimpléncia no setor de crédito 0,834 2,32 2,15%
darenda

Estatistica do Modelo

Wald chi’ = 67,25
F-statistic = 13,41
R? within = 0,0314

Sigma p=0,11794146
Sigma e = 0,03243441
Rho fov =0,92969001

R? between = 0,5159
R’ overall = 0,5080

Tabela 2-4 - Modelo “B” para célculo do indice de complexidade da &rea de concessdao de cada

distribuidora nacional.
Fonte: ANEEL, 2011.

Coeficiente T

Conceitos Variaveis representativas . . P Valor
Estimado Estatistico

Constante 0,06 0,43 66,50%
Violéncia Obitos por agressdo 0,1623 3,23 <1%
Desigualdade indice de Gini 0,52 2,94 <1%
Precariedade Perc?n.tual de domicilios subnormais mais 1171 310 1%

precarios (MC)
Infraestrutura Cobertura de abastecimento de agua -0,388 -4,73 <1%
Comprometimento Inadimpléncia no setor de crédito 1,070 3,10 <1%
darenda

Tendéncia 0,008 4,48 <1%

Estatistica do Modelo

Wald chi’ = 83,54
F-statistic = 13,85

R? within = 0,0910
R? between = 0,5371
R overall = 0,5290

Sigma p =0,12693949
Sigma e = 0,03184557
Rho fov =0,9407897

Tabela 2-5 - Modelo “C” para calculo do indice de complexidade da area de concessdo de cada

distribuidora nacional.
Fonte: ANEEL, 2011.

Os modelos resultantes foram formados considerando a busca pela melhor inferéncia
estatistica — observadas pelas informagdes “Coeficiente Estimado”, “T Estatistico” ¢ “P
Valor” —, aderéncia a realidade e a capacidade explicativa do modelo para com a
evolugdo de PNT’s em areas de caracteristicas semelhantes, através de combinacdes e
selecdo das variaveis dispostas na Tabela 2-2. Percebe-se também que a aplicacdo das
variaveis  “Violéncia”, “Desigualdade”, ‘“Precariedade”, “Infraestrutura” e
“Comprometimento de Renda” ocorreu em todos os trés modelos, o que nos comprova a

contribuicao destas para entendermos o fendmeno da proliferacao de PNT’s.
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Por, comparativamente, apresentar resultados semelhantes para cada modelo aplicado, o
6rgdo regulador classificou a metodologia como positiva, visto evidenciar que
independente das variabilidades individuais das variaveis e apesar das diferentes formas
de mensurar cada dimensao, o célculo da “complexidade socioeconémica”, de uma

forma geral, converge para um mesmo padrdo de distribuig&o.

Ademais, percebe-se que os fatores estudados constantes em qualquer dos modelos para
calculo do indice de complexidade, aplicados a areas semelhantes neste quesito, que
mais se correlacionam com o agravamento das perdas comerciais — como desigualdade
social, violéncia e precariedade — foram praticamente os mesmos identificados por

empirismo e apresentados no item 2.5 deste trabalho.
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Capitulo 3- Metodologias de classificacao por

técnicas inteligentes/agrupamento

Este capitulo apresenta técnicas e metodologias utilizadas das mais variadas formas para
solucéo do problema classico de identificacdo de perdas de energia elétrica em sistemas
de poténcia. Nesta secdo, observa-se uma revisao da literatura referente a técnicas néo-
paramétricas, como a regra do “Vizinho Mais Proximo” e suas variantes, metodologia
de decomposicdo de objetos espaciais, como o “Diagrama de Voronoi” ¢ também
técnicas de aprendizagem de maquina e classificagdo de padrdes, como a “Maquina de
Vetores de Suporte” — SVM. Na sequéncia, disponibiliza-se uma visdo geral sobre
técnicas de analise gréfica e visual, como as transformadas wavelet em sua forma
discreta e continua, bem como uma nocdo sobre o sistema de cor RGB, utilizado em
sistemas de informacdo. No final desta secdo, é apresentada uma revisao sobre técnicas

de interpolacdo, em especial o método “Polindmios de Lagrange”.

3.1 Metodologias utilizadas para identificacao de focos de
consumo irregular

Na literatura, sdo utilizadas diversas técnicas, seja de classificacdo de padrbes ou
estatisticas, para solucdo do problema de identificacdo de consumidores com indicio de

perdas ndo-técnicas, a Tabela 3-1 apresenta algumas delas:

Pais e/ou Autor Técnica/Metodologia utilizada
Brasil (Campinas) - Andlise de Fluxo de Poténcia
Eduardo de Xerez Vieiralves [1] -C45
Hamilton Melo Ferreira [17] -Redes Neurais Artificiais
Leonardo Mendonga Oliveira de Queiroz [18] - Naive Bayes

- Méaquina de Vetores de Suporte (SVM)
- Sistemas Neuro-Fuzzy (NEFCLASS, NFHB-
Invertido)

- Clusterizagdo Fuzzy C-Means (FCM)

Brasil (Rio de Janeiro) - Redes Neurais Artificiais

Gustavo Victor Chavez Ortega [19] - Sistemas Neuro-Fuzzy

- Algoritmos Genéticos
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Brasil (S&o Paulo) - Redes Neurais Artificiais
Carlos Alexandre de Sousa Penin [20] - Andlise Discriminante Ficher

-Regressdo Logistica

Eslovénia [21] - Clusterizacdo Hierarquica

- Clusterizacdo Fuzzy C-Means (FCM)

Malasia - Clusterizacdo Fuzzy C-Means (FCM)
Tenaga Nasional Berhad [22] - Redes Neurais Artificiais (ANN)
- Classificacdo Fuzzy
Portugal - Clusterizagéo por k-Médias
Companhia de Distribuicéo Portuguesa [23] - Mapeamento de auto-organizagdo (SOM)

- Aproximacdo de Dois Niveis

Reino Unido [21] - Classificagao Fuzzy

Roménia [21] -Clusterizagdo Hierarquica

- Clusterizacao por k-Médias

Russia - Técnicas Estatisticas (P-Valores, Teste T,
Johannes Wilhelmus Fourie [24] Teste F)

Tailandia - Maquina de Vetores de Suporte (SVM)

Jawad Nagi [21] - Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS)

Taiwan - Técnicas estatisticas

Taiwan Power Company [25]

Tabela 3-1 — Metodologias e técnicas utilizadas para identificacdo de indicios de consumo irregular.

3.2 Técnicas nao-paramétricas

Neste capitulo sdo examinados 0s procedimentos ndo-paramétricos disponiveis na
literatura que podem ser utilizados para distribuicdes espaciais arbitrarias.

Existem varios métodos ndo-paramétricos de interesse no reconhecimento de padrdes,
no qual um dos mais utilizados é a regra do “Vizinho Mais Proximo” — Nearest-

Neighbor Rule - o qual ndo se atém somente a estimac&o probabilistica.

3.2.1 Regra do “Vizinho Mais Proximo”

Conforme descreve Duda, Hart & Stock et al. [26], a regra do “Vizinho Mais Préximo”

— NN-rule trata-se de um procedimento sub-6timo, ou seja, sua utilizacdo convertera
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normalmente a uma taxa de erro maior que a minima possivel, a taxa de Bayes®. No
entanto, com um ndmero ilimitado de protétipos, a taxa de erro nunca é pior do que

duas vezes a taxa de Bayes.

Algoritmos que utilizam a regra do “Vizinho Mais Proximo” tendem a apresentar

simplicidade conceitual e computacional.

Para compreender o objetivo do procedimento, supde-se que o Unico conhecimento que
dispomos é um conjunto de i pontos corretamente classificados em categorias
0: (x;, 6;). Intuitivamente, é razodvel supor que as observagdes que sdo mais proximas
uma das outras, por alguma métrica de distancia definida e adequada ao problema,
possuirdo a mesma classificacdo. Dessa forma, ao classificar um elemento desconhecido

X, seria apropriado pesar as evidéncias dos X;’s vizinhos.

Um processo de decisdo simples e ndo-paramétrico que age desta forma é a regra do
“Vizinho Mais Proximo” ou NN-rule, que classifica o elemento x na categoria de seu

Vizinho Mais Proximo.

Mais precisamente, pode-se dizer que x',, € (x4, X5, ..., x;;) € um vizinho préximo de x
se a medida de distancia entre os pontos for a minima dentre as demais, ou seja, se

min[d(x;,x)] = d(x',,x),ondei = 1,2, ...,n.

A regra do “Vizinho Mais Proximo” escolhe classificar x & categoria 6,, se x, € 0

Vizinho Mais Proximo de x e pertence a classe 6,,.

H& a possibilidade de se cometer um engano caso 6, ndo possua a mesma
categoria/classe que 6. Além disso, observa-se que a NN-rule apenas utiliza o Vizinho
Mais Proximo como um classificador, ignorando os pontos de dados pré-classificados

restantes.

> Taxa de Erro de Bayes: Em Classificacdo Estatistica, a taxa de Erro de Bayes (Bayes Error Rate) é a
mais baixa taxa de erro possivel para uma dada classe de classificador.

E necessario um nimero de abordagens para que a estimativa da taxa de erro de Bayes exista.

A taxa de erro de Bayes se dispde como de importante utilizacdo nos estudos de padrdes e técnicas de
aprendizagem de méaquina [26].
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Figura 3-1 - Demonstragdo gréfica sobre a regra do "Vizinho Mais Préximo".
Fonte: Leif E. Peterson, 2009.

A Figura 3-1 apresenta um exemplo da aplicagéo da regra do “Vizinho Mais Proximo”.
Nesse problema, existem duas categorias/classes: 6, (triangulos) e 8, (circulos). O
quadrado verde representa o elemento desconhecido x e, como seu Vizinho Mais

Proximo vem de classe 6,, 0 elemento sera rotulado como sendo da mesma classe.

3.2.1.1 Aregrados “k-Vizinhos Mais Proximos”

Uma obvia extensdo da regra do “Vizinho Mais Proximo” ¢ a regra dos “k-Vizinhos
Mais Proximos”, k-Nearest-Neighbors Rule — kNN. Como seria de se esperar a partir de
sua nomenclatura, tal regra classifica x atribuindo-o a categoria/classe mais
frequentemente representada dentre as demais k amostras mais proximas, em outras
palavras, a decisdo € realizada através da analise democrética das classes dos k vizinhos

mais proximos, assim como demonstrado na Figura 3-2.
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Figura 3-2 - A busca pelos k-vizinhos mais préximos inicia-se a partir do ponto de teste x. Deste, cresce
uma regido esférica até que a mesma englobe k amostras pré-classificadas. Assim, a classificacdo do
ponto de teste x é dada pela maioria dos votos (classificagdes) dessas amostras. No caso de k=5, 0 ponto

de teste x seria classificado na categoria de pontos pretos.
Fonte: Duda, Hart & Stock, 2006.

Nesse exemplo, considerando o caso de duas classes com k impar (para evitar empates
na analise democratica), pode-se obter alguns esclarecimentos adicionais sobre esses

procedimentos.

3.2.2 Diagrama de Voronoi

O Diagrama de Voronoi apresenta a decomposi¢cdo de um plano com n pontos em
poligonos, cada qual contendo exatamente um ponto gerador e cada ponto em um
determinado poligono esta mais préximo ao ponto gerador do que qualquer outro. Em
sintese é realizado o particionamento de um determinado plano dimensional, semelhante
a area de abrangéncia do ponto em estudo, atraves da distancia entre determinada classe

ou subconjuntos neste plano.

Aurenhammer et al. [27] descreve que os chamados Diagramas de \oronoi S&o
formados a partir de um conjunto de pontos em um determinado plano, no qual cada
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diagramacéo no plano é desenvolvida aplicando a regra do “Vizinho Mais Proximo”,

onde cada ponto é associado com a regido do plano mais proximo a este, o que pode ser

observado na Figura 3-3.

Figura 3-3 — Exemplo de um Diagrama de VVoronoi de n pontos em um plano. Nesse caso, 0s pontos séo

as instalagdes, objeto de analise deste trabalho.

Segundo Duda, Hart & Stock et al. [26], baseando no conceito da regra do “Vizinho

Mais Proximo”, a classe 8'associada a um Vizinho Mais Proximo é uma variavel

aleatdria, e a probabilidade de 6’ = w; € meramente a probabilidade a posteriori

P(w;|x").

Assim, quando o numero de amostras é muito grande, é razoavel assumir que x’ é

suficientemente proximo a X, tanto que P(w;|x") = P(w;|x). Uma vez que esta é

exatamente a probabilidade que estara vinculada ao estado w;, a regra do “Vizinho Mais

Proximo” correspondera efetivamente as probabilidades desta natureza.
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Se definir-se w,,(x) como:

P(wp|%) = max P(w]) o)

Entdo a regra de decisdo de Bayes sempre selecionara w,,. Dessa forma, a regra permite
particionar o espaco de caracteristicas em células consistindo de todos os pontos mais
préximos a um dado ponto de treinamento X’ do que quaisquer outros pontos de

treinamento.

Todos os pontos de tal célula sdo entdo classificados pela categoria do ponto de
treinamento, assim chamada como Diagrama Voronoi, — Voronoi Tesselation —

conforme demonstrado na Figura 3-4.

Figura 3-4 —Em duas dimensdes (lado esquerdo da figura), o algoritmo do “Vizinho Mais Proximo” leva
a uma parti¢do do espago de entrada em células VVoronoi, cada qual classificada pela categoria do ponto
de treinamento. Em trés dimensdes (lado direito da figura), as células Voronoi sdo tridimensionais e as

fronteiras de decisdo sdo semelhantes a superficie de um cristal.
Fonte: Duda, Hart & Stock, 2006.

3.3 Maquina de Vetores de Suporte — Support Vector Machine
(SVM)

Trata-se de uma técnica de aprendizagem de maquina fundamentada em métodos que
permitem a maquina aperfeigoar, por si so, seu desempenho em uma determinada tarefa,
neste caso a analise de informacédo para o reconhecimento e classificacdo de padrdes,

usando filosofia de regressao e discriminante linear.
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Porém, diferentemente das demais técnicas de aprendizado linear de maquinas,
algoritmos SVM dependem de pré-processamento das informacgGes para representar
padrdes em dimensdes elevadas, geralmente muito maiores do que o0 espaco de

caracteristicas originais.

De acordo com Vapnik et al. [28], a técnica “Maquina de Vetores de Suporte”
implementa a seguinte ideia: mapear 0s vetores de entrada X em um espaco de
caracteristicas/classes de elevada dimensdo Z atraves de mapeamento linear ou nao-
linear dos pontos em comum, onde, neste espago multidimensional, uma separacao
hiperplana Otima é construida. As Figura 3-5 e Figura 3-6 apresentam tipos de

classificadores que utilizaram a ferramenta SVM.

Figura 3-5 — Duas classes de vetores sdo representadas pelos circulos pretos e brancos. Nos exemplos, as
imagens ndo podem ser separados com erros, 0s quais sao indicados por cruzes, e os vetores de suporte

por circulos duplos.
Fonte: Vapnik, 1999.

Os ilustres mestres Duda, Hart & Stock se posicionaram sobre o tema em [26],
dispondo que o objetivo principal de um algoritmo baseado em Support Vector Machine
é encontrar o hiperplano com a maior margem de separacdo, no qual espera-se que

quanto maior a margem, melhor seja a generalizacdo do classificador.
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Figura 3-6 - O treinamento de uma maquina de vetores de suporte — SVM consiste em encontrar o
hiperplano 6timo, ou seja, com a distancia maxima a partir dos padrdes, apurados no treinamento, mais
préximas. Os vetores de suporte sdo os padrdes (mais préximos), ou distancia b do hiperplano. Os trés

vetores de suporte sdo representados como pontos sélidos.
Fonte: Duda, Hart & Stock, 2006.

Apesar de sua forma basica e original proposta por Vapnik, se fosse considerar a
separacao das classes (classificacdo) de forma linear, em alguns problemas, tal forma de
separacdo seria inOcua, visto que 0s erros inerentes a classificacdo poderiam ser maiores
que os esperados, motivados pelo fato de que a grande maioria dos problemas reais ndo

sdo separaveis linearmente.

A abordagem utilizada para as técnicas SVM , a fim de resolver esse efeito, consiste no

mapeamento ou conversao dos dados para um espaco de dimensao maior.

O primeiro passo para a formagéo de uma maquina de vetores de suporte ndo-linear é a
selecdo das funcgdes ndo-lineares (funcdes de kernel, dispostas na Tabela 3-2) que
projetardo os dados de caracteristicas/classes de entrada a um espaco de dimensao
superior, para permitir a classificagdo dos dados de entrada, que se encontram em

espacos ndo linearmente separaveis.
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Frequentemente a selecdo da funcdo kernel dependera especialmente do conhecimento
do analista sobre a caracteristica do problema. Na auséncia deste conhecimento, ha a
possibilidade de se utilizar fung¢bes pré-determinadas como as polinomiais, Gaussianas,

sigmoidais ou ainda outras funcdes basicas.

Funcéo Kernel — Descricao Fungao ¢(x;, x;)
Polinomial (6(x; - x;) + k)4
Gaussiano exp(—o]|x; — xj”Z)
Sigmoidal tanh(8(x; - x;) + k)

Tabela 3-2 - Fun¢6es kernel mais utilizadas.

Para a formacdo de maquina de SV ndo-linear e pela sua caracteristica, os hiperplanos
no espaco de dimensdo superior sdo definidos como o conjunto de pontos cujo produto
escalar com um vetor naquele espaco é constante. De maneira analoga, 0s vetores que
definem os hiperplanos podem ser escolhidos através da combinacdo linear com
parametros a; dos vetores de classes/caracteristicas disponiveis na base de dados. Com a
escolha de um hiperplano, os pontos x no espaco de caracteristicas sdo definidos pela

seguinte relacdo:

Z'ai K (x;,x) = constante (3-2)

l

A partir da equacdo ( 3-2), a convolugdo do produto escalar permite a construcdo das

funcOes de decisdo que séo ndo-lineares no espaco de entrada,

(39
fe) =sign| ) yieKGnx - b

vet suporte

Onde
K (x;, x) expressa a funcdo de kernel selecionada para separacdo do hiperplano,
a; s&o os multiplicadores de Lagrange

y; S&o o0s pesos definidos para cada vetor
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e que sdo equivalentes as funcbes de decisdo lineares no espago de caracteristicas de
dimensdo superior wi(X),..., wn(X) — K(x;, x) € a convolucdo do produto escalar para este

espaco de caracteristicas.

Para determinar os coeficientes a@j, no caso separavel é necessario encontrar a

maximizacao da equacdo ( 3-4), na forma cléssica de um problema de otimizacéo:

n 1 (3-4)
W(a) = Z a; — Ez a;a;y;yiK (x;, x;)
i=1 i,j
sujeita as seguintes restricGes
- (3-5)
Zal-yl-zo a;=0 i=12,..,n
i=1

Onde
K (xl-, xj) expressa a fungédo de kernel selecionada para separagéo do hiperplano,
a,, sdo os multiplicadores de Lagrange

Y S80 0S pesos definidos para cada vetor.

3.4 Analise ou transformada Wavelet

O termo wavelet vem da palavra francesa “ondelette” que em portugués significa

“pequena onda”.
As transformadas wavelet podem ser consideradas como formas de representacdo de
informagdes no dominio da frequéncia para sinais no dominio do tempo continuo

(analogico) e, desta forma, relacionados a uma analise harmonica dos sinais.

As funcbes wavelet sdo andlogas as funcbes de escalonamento, estas Ultimas expressas

por:
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() = 25p(Dx — k) (3-6)

Onde

®; 1 (x) € afuncéo de escalonamento, em relacdo a uma dada posicéo X,

k € um pardmetro determinado pela posi¢do da funcdo de escalonamento ao
longo do eixo X,

J € um parametro determinado pela largura da funcéo ao longo do eixo Xx.

As funcdes de escalonamento séo utilizadas comumente para aproximar uma fungéo ou
imagem em diferentes niveis, cuja caracteristica € semelhante ao de uma funcdo de
expansdo, porém com a incorporacdo de conversdes de inteiros e escalonamento
binério. Cada aproximacéo ¢ diferida por um fator (de base 2) de aproximacéo ao nivel

do vizinho mais proximo.

No caso de funcdes wavelet, a funcdo ¥ (x) é definida como sendo a fungdo de

escalonamento descrita em ( 3-6) para todo k € Z que se estende pelo espaco IW; onde:

n
span(S) = {Z Avi|keENv;, €S A EK
i=1 (3-7)

W; = span{@; ;(x)}

A funcdo wavelet abrange a diferenca entre quaisquer dois subespacos adjacentes V; e

Vj+1 conforme demonstrado na Figura 3-7.

Segundo Gonzalez & Woods et al. [29], a funcdo de escalonamento em seu nivel de
resolucdo mais baixo, V,, fornece uma aproximacédo da funcdo original e wavelets W,
codificando a diferenca entre tal aproximacdo e a funcdo original. Dessa forma,

qualquer funcdo wavelet pode ser expressa como a soma ponderada das variagoes:

0 =VZ ) hy(me(2x =) (3-8)
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Onde

h,(n) sdo os coeficientes da(s) funcdo(Ges) wavelet, para ponderagao.

F.=FeW =, oW oW

Fi=FoW,

Figura 3-7 — Relagdo especial entre 0s conjuntos/espacos de escalonamento e funcdo wavelet.
Fonte: Henry Lee T.-H..

3.4.1 A transformada Wavelet continua

Segundo Kovacevi¢, Goyal & Vetterli et al. [30], a transformada wavelet continua
utiliza uma funcdo ¢(t) e todas as suas respectivas versfes de deslocamento e

escalonamento para realizar a analise da funcédo original ou imagem a ser estudada.

Considerando uma wavelet real ¢(t) € £L2(R) centralizada em t=0 e possuindo, no
minimo, um momento zero (ou seja, [ @(t)dt = 0) e todos os seus deslocamentos e
escalonamentos, a forma geral da transformada wavelet continua pode ser expressa

como:

o (3-9)
Wy b) = [ FIpas ()i

Sendo a chamada “wavelet-mae” (mother wavelet) expressa por:

t -
<p(T>,aER+,bER (3-10)

1
a, (t) =7
Pab ,—lal
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Onde ¢, (t), variaveis denominadas wavelets, dispdem de centralizagdo em torno de b

(fator de deslocamento/translacdo — localizacdo da janela) e escalonada pelo fator a

(fator de escalonamento). O fator de escalonamento \/I%TI garante que a norma da

dimensdo L? estara preservada, sem perda de generalidade.

3.4.2 A transformada discreta Wavelet (Discrete Wavelet
Transform)

Uma forma de se expressar os parametros de conversdao a e b em termos de valores
discretos foi fruto dos estudos de Acharya e Ray et al. [31]. Nestes estudos, 0s
parametros, apresentados na forma geral da mother wavelet, em ( 3-10) e que
representam escalonamento e deslocamento, respectivamente, podem ser expressos da

seguinte forma:
a=al, b= kboaé (3-11)

Onde:
j € o parametro que contribui para o escalonamento/dimensionamento da
transformada wavelet e,

k é o pard@metro relacionado com a conversdo da fungdo wavelet.

Ainda de acordo com Acharya e Ray et al. [31], a medida em que a distancia de
conversdo varia em relagdo ao escalonamento da funcdo wavelet, o fator b deve levar

esta caracteristica de escalonamento em consideracdo, no dominio continuo. Dessa

forma, aé é multiplicado por kb, concluindo a discretrizacdo do fator b.

Substituindo os fatores a e b na equacdo ( 3-10), a funcdo “wavelet-mae”, a fungao

wavelet global pode entéo ser expressa como:

_]_kbo

1
Pap(t) =—=¢ (
/a{) %o

t ) (3-12)
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Aplicando o método de amostragem diade® na equacéo ( 3-12), e definindo valores dos
fatores a, e b, como sendo 2 e 1, respectivamente, temos: a = 2/ e b = k2/. Assim,

aplicando os fatores na equacéo ( 3-12), a funcdo wavelet pode ser definida como:

1t (3-13)
Pjx(t) = \/2_<p(2, k)

Conforme Gonzalez e Woods et al. [29], os coeficientes da funcdo discreta wavelet pode
ser obtida através da expansdo matematica de f(x) como uma sequéncia de ndmeros.
Considerando este conceito e aplicando o principio das séries de expansdo, 0s
coeficientes da transformada discreta wavelet pode ser definidos como:

(3-14)
W(p (jO; k) -

ﬁl

Z £ 9 (®
t=
M-

(3-15)

Wy (. k) = f(t) V) (t)

ﬁ|~

~
II

Onde
W,,(jo, k) € o coeficiente de aproximagao da fungéo e,
Wy, (j, k) € o coeficiente de detalhamento da funcéo a ser estudada.

M é o parametro referendado a uma poténcia de 2 que varia entre 0 e J-1

As equacdes ( 3-14) e ( 3-15) sdo validas paraj = j, e, a partir destes coeficientes, é

possivel a reconstrucdo do sinal f(t) como sendo:

(3-16)
f=— z Wy (o, 1) 3o (0) + Z PRAHSTIG

J=jo k

Em comparagdo com a utilizagdo da transformada cléssica de Fourier, a Transformada

Wavelet Discreta — DWT apresenta melhor desempenho devido a sua capacidade em

® Dfade: conjunto ou grupo de dois elementos.
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localizar tempo e frequéncia, simultaneamente, o que simplifica consideravelmente a

manipulagdo e compressao de imagens.

3.4.3 A transformada rapida Wavelet (Fast Wavelet Transform)

Em 1988, um algoritmo chamado de “Transformada Réapida Wavelet”, Fast Wavelet
Transform — FWT, que realiza a decomposicdo e reconstrucdo wavelet rapida foi
desenvolvido por Stéphane G. Mallat [32] com o objetivo de disponibilizar uma

maneira eficiente e rapida de se aplicar a Transformada Wavelet Discreta — DWT.

A ideia original é a expansdo da imagem para que tenha nimero de colunas e de linhas
multiplos de 2/, sem que haja a ampliagdo da imagem, apenas sua expansio, criando o

efeito de “bordas”.

O estudioso Lee et al. [33] aborda o tema considerando a equacdo wavelet de multi-
resolucdo, através da equacdo ( 3-8), para realizagdo da expansio de x por 2/ .

Convertendo assim x em unidades de k e fazendo m=2k+n, tem-se:

p(2/x —k) = \/EZ h,(Me(2(2/x — k) —n)
" (3-17)
= \/EZ h,(m — 2k)p(2/*1x — m)

Partindo da equacdo ( 3-9) e considerando a definicdo da Transformada Wavelet
Discreta, conforme equacdes ( 3-14) e ( 3-15), pode-se encontrar uma propriedade da
FWT que envolve a convolucdo da funcdo de escalonamento e coeficientes wavelet.

Substituindo a equagdo ( 3-6) em ( 3-23) - funcdo bésica da DWT, tem-se:

WG ==Y F()2be(2x — k) 318
b0 = = (3-18)

Realizando a substituicio de ¢(2/x — k) no lado direito da equacéo ( 3-9), tem-se:
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W,(, k) = \/LMZ f(x)z% [\/EZ hy(m — 2k) (271 x — m)] (3-19)

Redistribuindo e organizando a parte somatoria da equacéo ( 3-19):

W) = ) hy(m = 2k) [%Mz f()20+D/2g (27 1x - m)] (3-20)

Pode-se observar que a parcela da equacdo ( 3-12) entre colchetes é semelhante a
equacéo ( 3-18), considerando a variavel j defasada, j, = j + 1. Dessa forma, podemos

reescrevé-la como:

W) = D hym = 20) Wy G+ 1,m) (3-21)

E, similarmente (e finalmente), o coeficiente de aproximacdo DWT, defasado em j + 1

pode Ser exXpresso como.

Wy, (j, k) = Z hy(m — 2k) Wy, (j + 1,m) (3-22)

As equacdes ( 3-13) e ( 3-14) apontam que tanto a aproximacao quanto os coeficientes
W,(, k) e Wy(j, k) defasados em j+1 podem ser obtidos através da convolugdo

W, G+ 1,k).

Considerando este fato, as equacgdes ( 3-13) e ( 3-14) podem entdo ser expressas nas
formas das seguintes convolugdes:

Wy (i, k) = hy(—n) * W, (j + 1,n)| (3-23)

n=2k,k=0

Wy (k) = ho(=n) x Wy (G + L,m)| (3-24)

=2k,k=0

Observando a Figura 3-8, percebe-se que os filtros de andlise FWT sdo hy(n) =

hy,(—n) e hy(n) = hy,(—n), e que os filtros requeridos para FWT inversa sdo go(n) =

ho(—n) = hy(n) e g1(n) = hy(—n) = hy, ().
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h,(-n)F—2 4 w,(j,n)

W, (j+1,m)—

h.;;(_n} 2 ‘]’_Wg(jsn)

W, (j,n) 2T +h, (n)

W,(j+1,n)

W,(j,n) 2Tk, (n)

Figura 3-8 — Analise do banco de filtros da transformada rapida wavelet e sua inversa.
Fonte: Henry Lee T.-H..

A reconstrucdo da funcdo/imagem original f(x) pode ser realizada aplicando a
transformada rapida inversa wavelet, como pode ser verificado pela Figura 3-9, que
utiliza o escalonamento e vetores wavelet utilizados na FWT, gerando os coeficientes de

aproximacdo de niveis defasados em j+1.
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h& (-m)—2 \ —WWD(_}.: m,n)
—h, (-m)—2 4 Rows
Columns —1h, (~m)—2 ¥ ——W, (j,m,n)
W;(j+],m,n)— Rows
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Figura 3-9 — Analise do banco de filtros da transformada rapida wavelet para duas dimens@es e exemplo

de decomposicao.
Fonte: Henry Lee T.-H..

3.5 O sistema de cor RGB (Red/Green/Blue)

De acordo com Lima et al. [34], existem diversos sistemas e formas matematicas para se

representar uma imagem.

No sistema de cores aditivas RGB, formado pelas cores Vermelho (Red), Verde
(Green,) e Azul (Blue) e cujo objetivo essencial é a codificacdo e a reproducdo de cores
em dispositivos eletrdnicos, uma imagem digital é formada atribuindo-se a cada pixel’
um vetor com trés componentes, cada um dos quais representando as intensidades das

cores do sistema RGB: vermelho, verde e azul, respectivamente.

" Pixel ¢ a aglutinacdo de Picture e Element, ou seja, elemento de imagem. Trata-se do menor elemento
num dispositivo de exibi¢do, como um monitor de video, por exemplo, ao qual é possivel atribuir-se uma
determinada cor. De uma forma simples, um pixel € o menor ponto que forma uma imagem digital, sendo
que o conjunto de pixels, geralmente em ordem superior a milhares, formam uma imagem inteira [53].
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No caso original/padrdo, quando a imagem é colorida, o valor de cada componente é um
namero inteiro entre 0 e 255. Se a imagem for em preto e branco, as trés componentes
sdo idénticas, sendo a imagem caracterizada completamente pelo seu escalar em cada
linha, ou seja, 0 valor comum das trés intensidades. A Figura 3-10 apresenta, de forma

sucinta, a combinacéo de cores do sistema RGB.

Vermelho (Red)

FFFFOO

Azul (Blue) Verde (Green)
Figura 3-10 - Diagrama de Venn representando as trés cores basicas do sistema RGB (Red/Blue/Green

ou Vermelho/Azul/Verde) e algumas de suas possiveis combinag¢fes. Os valores dos vetores RGB, na

figura, estdo representados em hexadecimal.

Na Tabela 3-2 sdo dispostos exemplos de codificacdo de cores utilizando o sistema
RGB:

R - Vermelho G - Verde B —Azul
Descrigao Cor

(Hexadecimal) (Hexadecimal) (Hexadecimal)

Vermelho (Red) 255 (#FF) 0 (#00) 0 (#00) -l

Verde (Green) 0 (#00) 255 (#FF) 0 (#00)

Azul (Blue) 0 (#00) 0 (#00) 255 (#FF) -l

Ouro (Gold) 255 (#FF) 215 (#D7) 0 (#00)

Rosa Claro (Light Pink) 255 (#FF) 182 (#B6) 193 (#C1)

Céu Azul (Sky Blue) 135 (#87) 206 (#CE) 235 (#EB)

Roxo (Purple) 128 (#80) 0 (#00) 128 (#80)

Marrom (Brown) 165 (#A5) 42 (#2A) 42 (#2A)

Prata (Silver) 192 (#C0) 192 (#CO) 192 (#CO)

Laranja (Orange) 255 (#FF) 165 (#A5) 0 (#00)

Fucsia (Fuchsia) 255 (#FF) 0 (#00) 255 (#FF) H

Tabela 3-3 - Exemplo de cores utilizando a escala RGB. Entre parénteses, a codificacdo em escala

hexadecimal.
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3.6 Sintese do Capitulo

Este capitulo analisou a fundo os conceitos teoricos das técnicas aplicadas para solugédo
da problematica de identificacdo de focos de consumo irregular. Foi apresentada uma
visdo geral das técnicas costumeiramente utilizadas para o tema, aplicadas em diversos
mercados de energia elétrica no mundo, como algoritmos de Inteligéncia Artificial
populares: Maquina de Vetores de Suporte (SVM), Logica Fuzzy (FL) e Redes Neuras
Artificiais (ANN).

Com o objetivo de conceder base tedrica aos interessados e como revisao da literatura,
na sequéncia houve o detalhamento das ferramentas que, de certa forma, contribuiram
para os resultados deste trabalho, sendo utilizadas fortemente nas etapas da metodologia
descrita no Capitulo 5 - , como: as técnicas parametricas de classificacdo, onde se
destacam a regra dos “k-Vizinhos Mais Proximos” e o Diagrama de Voronoi; o sistema
de distribuicdo de cores utilizando vetores — Sistema RGB e; técnicas para compressdo e

analise de sinais/imagens, como a Transformada Rapida Wavelet.
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Capitulo 4 - Fundamentos aplicados em Sistemas de

Energia Elétrica

Este capitulo aborda fundamentos de Engenharia Elétrica que, de certa forma, foram
utilizados ou possuem relacdo direta com o0s objetivos deste trabalho. A introducgédo
inicia com as discussdes preliminares sobre equipamentos transformadores de poténcia,
incluindo sua terminologia, distribuicdo nas redes das maiores concessionarias de
energia elétrica brasileira, a apresentacdo de seu circuito equivalente e, finalmente, a
relacdo do equipamento com perdas elétricas — em vazio e totais. Na mesma linha de
raciocinio, é discutido o tempo de vida (ou vida util) dos equipamentos transformadores
em relacdo ao aumento de perdas elétricas, especialmente motivado por agentes
externos e desgaste natural, e como este fato pode contribuir negativamente para a
elevacdo das perdas no sistema. A distribuicdo e calculo das perdas elétricas em
equipamentos de lluminacdo Publica - IP séo discutidos em sequéncia, considerando
conceitos teoricos, legais e regulatérios que regem sobre a matéria, bem como sua
utilizacdo em sistemas de IP, em termos de tipificacdo da lampada — poténcia e perdas.
A derradeira parte do capitulo apresenta metodologia classica de calculo de Fluxo de
Poténcia, teorizada por Newton-Raphson, algoritmo utilizado no trabalho para

identificacdo primaria de “pontos-quentes” de perdas.

4.1 Transformadores de Poténcia

Os transformadores elétricos sdo equipamentos de fundamental importancia no sistema
elétrico que, por inducéo eletromagnética, convertem as grandezas elétricas primordiais,
tensdo e corrente alternada, entre determinado nimero de enrolamentos — geralmente,

dois — com a mesma frequéncia, porém valores distintos de tensdo e corrente.

A terminologia aplicada em normas técnicas brasileiras [35] define o equipamento
como sendo “Um dispositivo que por meio da inducdo eletromagnética, transfere
energia elétrica de um ou mais circuitos (primario) para outro ou outros circuitos
(secundario), usando a mesma frequéncia, mas, geralmente, com tensdes e intensidades

de correntes diferentes”.
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Em média, no sistema elétrico nacional, cada equipamento de transformacéo instalado

na rede de Baixa Tensdo suporta o consumo equivalente a cerca de 17,2 unidades

consumidoras, conforme compilacdo apresentada pela Tabela 4-1:

CPFL CEMIG Coelba AES SUL CEEE DME-PC

Regido da S50 Paulo Minas Bahia Rio Grande Rio Grande Minas
Area de Concess3o Gerais do Sul do Sul Gerais
Consumidores 3.813.597 7.424.052 5.169.237 1.236.043 1.513.711 67.296
Transformadores 156.878 768.060 193.298 56.285 54.024 2.405
Média de consumidores 243 9,7 267 220 28,0 28,0
por transformador

Bandeirante CEB Celesc Elektro Eletropaulo Copel
Regido da Sao Paulo Distrito Santa Sdo Paulo Sao Paulo Parana
Area de Concessdo Federal Catarina
Consumidores 1.513.357 882.718 2.431.092 2.198.932 6.102.463 3.932.563
Transformadores 58.128 22.561 153.556 156.246 116.200 363.631
Média de consumidores 26,0 39,1 15,8 141 52,5 10,8
por transformador
Média Geral de consumidores por transformador 17,2

Tabela 4-1 — Relagdo de transformadores em comparagdo com o ndmero de instalagdes consumidoras por

empresa distribuidora de energia elétrica do sistema nacional.

Fonte: Compilagdo de notas técnicas ANEEL sobre o 3° Ciclo de Reviséo Tarifaria Periddica das distribuidoras.

Apesar de sua complexidade elétrica e estrutural, é possivel simular o funcionamento de

um transformador através de modelagem matematica que representa seu circuito

equivalente, conforme apresentado pela Figura 4-1.

X R, I
—aaa—V VW
—’ 110
I
U1 Id RU ] Im EI N

Figura 4-1 - Circuito equivalente completo de um equipamento transformador, com carga.

Fonte: Aradjo S&, C.M.,2002.
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No modelo apresentado pela Figura 4-1, séo representadas:

(1) as perdas elétricas por efeito térmico dos enrolamentos do
transformado séo representadas pelas resisténcias — partes destacadas
em cinza;

(i) as correntes parasitas de Foucault e de histerese, por serem
provocadas no nucleo do equipamento, sdo representadas pela
resisténcia Ro;

(iii) por ser um equipamento eletromagnético, os fluxos de fuga provocam
uma defasagem de cerca de 90° na tensdo em relacdo a corrente,
sendo assim representadas por elementos indutores;

(iv) a reatancia Xg representa a corrente magnetizante.

Considerando o modelo canénico de um transformador, visto pela Figura 4-1, pode-se
expressar as relacdes das grandezas entre o circuito primario e secundario pelo seguinte

conjunto de equacoes:

1_1) = f21 + fo
U, =-E + (R1 +jX1) I

I, = —al.
o 2 21 ) (4-1)
U, =E;, — (R +jX3) I,
—51 =ij1$
Ez = —jwN,¢

Onde
w representa a frequéncia angular do elemento;
N representa o enrolamento (priméario ou secundario) estudado;

¢ representa o fluxo magnético muatuo aos dois enrolamentos.

Neste exemplo, no qual séo verificadas perdas elétricas também no circuito secundario,

provocando queda de tensdo, pode-se notar que:
