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RESUMO

A partir de experiéncias adquiridas no Centro de Operacdo da Medi¢do (COM) do Grupo
Energisa, foi identificada a oportunidade de automatizar o processo de andlise da
disponibilidade dos dados de medicdo do SMF, visando andlises céleres e mantendo a
confiabilidade nas identificagdes dos pontos de medicao com auséncia parcial ou total de dados
referentes aos parametros medi¢cdo. Este trabalho descreve o desenvolvimento de uma
ferramenta computacional capaz de realizar a verificacdo dos parametros elétricos das unidades
integrantes do ACL, identificando padrdes de auséncia de dados de medicdo, a partir do
processamento e andlise das informagdes coletadas por meio de telemedi¢cdes, como montantes
de energia ativa e reativa, consumida e injetada na rede de distribui¢do, além dos valores de
tensdo de fase, gerando ao final da anélise um relatério informando os pontos de medi¢do que
apresentam dados completos e incompletos, sugerindo acdes na tentativa de normalizar a

disponibilidade destes parametros de medig¢ao.

Palavras-chaves: Algoritmo. Andlise de dados. Medi¢do. Disponibilidade.



ABSTRACT

From experiences acquired in the Measurement Operation Center (COM) of Energisa Group,
the opportunity was identified to automate the process of analysis of the availability of
measurement data of the SMF, aiming at rapid analysis and maintaining reliability in the
identification of measurement points with partial or total absence of data related to
measurement parameters. This work describes the development of a computational tool capable
of verifying the electrical parameters of the units that are part of the ACL, identifying patterns
of absence of measurement data, from the processing and analysis of information collected
through telemeasurements, such as amounts of active and reactive energy, consumed and
injected into the distribution network, in addition to the phase stress values, generating at the
end of the analysis a report informing the measurement points that present complete and
incomplete data, suggesting actions in an attempt to normalize the availability of these

measurement parameters.

Keywords: Algorithm. Data analysis. Measurement. Availability.
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1 INTRODUCAO

A década de 1990 trouxe grande transformacao no setor elétrico do Brasil. Neste periodo
houve a regulamentacdo da modalidade de consumidor livre para clientes com carga instalada
maior ou igual a 10.000 kW e atendidos em tensdo maior ou igual a 69 kV. A criagdo dessa
nova categoria de consumidor teve como principal premissa possibilitar a negociagdo de
compra e venda de energia elétrica diretamente entre as fontes geradoras e os grandes
consumidores, ndo se limitando a contratacdao do fornecimento de energia as concessiondrias
de distribui¢do de energia locais e as tarifas estipuladas pela Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL), como € realizado atualmente em relagdo aos consumidores cativos.

Esta mudanca na legislacdo fez surgir a necessidade da criacdo de um ambiente de
negociacdo exclusivo para atender as demandas desta nova modalidade. No ano de 2004 foi
regulamentado a criacdo da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), com o
objetivo de viabilizar o comércio de energia elétrica entre todos os agentes que integram o
mercado livre de energia. No mesmo ano foram instituidos o Ambiente de Contratagdo Livre
(ACL) e o Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR). Ambos os ambientes sdo destinados a
negociacdo de compra e venda de energia elétrica realizados por meio de leildes organizados
pela CCEE e regulados pela ANEEL, contudo, diferenciam-se pelo fato de o ACL envolver os
consumidores livres, comercializadoras e as geradoras de energia, enquanto no ACR, os

consumidores finais ndo participam da negociagao.

As mudancas citadas acima trouxeram maior liberdade e dinamicidade ao mercado de
energia elétrica do Brasil, porém houve a necessidade do controle e fiscalizacdo dos contratos
celebrados em ambos os ambientes, além dos dados de medicao de todos os consumidores, que
servem para realizacao do balanco energético e definicdo dos valores de tarifas de acordo com
a disponibilidade de energia no Sistema Interligado Nacional (SIN). Dessa forma, todos os
agentes de medicao (concessiondrias de distribuicdo de energia ou fontes geradoras), devem
manter os dados de medi¢do atualizados para garantir a confiabilidade dessas informacdes e

evitar as penalidades aplicadas pela Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica.

Uma solucdo para manter a coleta dos dados de medicao atualizadas, seria a adocao de
sistemas do tipo SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition, ou Sistema de Supervisao
e Aquisi¢do de Dados), que tem como fun¢@o o processamento, a andlise e 0 armazenamento
dos dados coletados a partir de instrumentos de aquisicdo de informagdes, sendo capaz de

realizar o monitoramento remoto, o disparo de alarmes e andlises graficas dos dados disponiveis
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(VIEIRA, 2021). Além da implementacdo do conceito de telemedi¢do, que através de
equipamentos de transmissao remota, utilizam canais de comunicacao de telefonia 3G/4G, ou
internet via satélite como meios de envios das informagdes entre os pontos de medi¢do e os
bancos de dados das distribuidoras locais. Todas essas tecnologias em conjunto permitem um
aumento significativo na confiabilidade e agilidade da aquisi¢cdo dos parametros de medi¢dao
exigidos pela CCEE, porém existem procedimentos que necessitam de otimizagdes para elevar

a eficiéncia dos processos de andlise da disponibilidade dos dados de medicao.
1.1 MOTIVACAO

A partir de experiéncias adquiridas no departamento do Centro de Operacao da Medicao
do Grupo Energisa, responsavel por controlar onze concessiondrias de distribui¢do de energia
presentes em todas as regides do Brasil, foi identificado a necessidade de criar uma ferramenta
computacional que auxilie a andlise da disponibilidade de dados da memoéria de massa dos
medidores do SMF. Visto que, mesmo a coleta sendo realizada de forma automatica em um
intervalo de vinte e quatro horas, frequentemente alguns medidores apresentaram lacunas nos
dados de medi¢dao. Como motivos destas auséncias de informacdes, pode-se citar a instabilidade
na transmissdo dos dados, seja por falha na conexdo, ou defeitos nos equipamentos de
transmissao remota, além de ocorréncias de medicdo caracterizadas pela interrup¢do no
fornecimento de energia, erros nas parametrizacoes dos equipamentos instalados, ou defeitos

nos instrumentos de medigao.

A verificacdo da disponibilidade desses dados € realizada atualmente de forma manual,
sendo dividida conforme a empresa de distribui¢io em andlise, no qual os medidores com
lacunas identificadas na memoria de massa sao classificados de acordo com a caracteristica das
informacdes faltantes. Esta verificacdo requer um tempo significativo para ser concluida,
necessitando de um periodo de trinta minutos a uma hora para ser finalizada, a depender da

quantidade de clientes sob a responsabilidade da distribuidora andlise.

A ferramenta computacional denominada de Algoritmo de Anélise da Disponibilidade
de Memoria de Massa (AADMM), foi desenvolvida a partir da linguagem de programacao
Python em sua versao 3.10, utilizando como parametro de entrada arquivos contendo os dados
de medicdo disponiveis nos bancos de dados e importados por meio do sistema supervisorio
Hemera. Estes dados envolvem informagdes referentes aos montantes de energia ativa e reativa,
fornecida e injetada na rede de distribui¢@o, além dos valores de tensdo de fase de cada ponto

de medicdo. Ao finalizar o processamento destes dados, a ferramenta desenvolvida retorna
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como resultado um relatério em formato de planilha, contendo as classificagdes dos tipos de
lacunas identificadas nos dados coletados de todos os medidores do SMF da concessiondria
analisada. Os métodos de classificacdo serdo descritos detalhadamente ao longo das segdes

254¢e3.2.
1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional criada para auxiliar a andlise da disponibilidade de dados da memdria de massa
dos medidores SMF, fiscalizados pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica. Tendo
a principal funcdo de manter a mesma confiabilidade da andlise manual realizada por um
profissional especializado, somado a uma reducdo significativa no tempo de conclusdo do

processo, aumentando a agilidade no diagndstico das medi¢des com dados faltantes.

Os objetivos especificos que deverdo ser alcancados pela ferramenta computacional

desenvolvida sdo:

e Identificar quais os tipos de lacunas podem existir nos dados de medicdo e o motivo

para o surgimento destas anomalias;

e Desenvolver uma légica de programacao para realizar a leitura dos arquivos contendo
informagdes dos montantes de energia ativa e reativa, fornecida e/ou recebida pela

distribuidora de energia elétrica, além dos valores medidos de tensdo de fase;

e Detectar periodos com auséncias de dados de medicdo a partir da andlise e

processamento de dados por meio do médulo Pandas;

e (lassificar as lacunas identificadas nos dados de medi¢do, com base em regras

preestabelecidas;

e Gerar ao final da andlise, um relatério em formato de planilha contendo todas as
informacdes de medicdes com disponibilidade completa de dados, assim como,

medigdes com anomalias identificadas em seus dados.
1.3  ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta
um breve contexto dos temas abordados, a motivagao, os objetivos que deverao ser alcangados
e a estrutura deste trabalho. O segundo capitulo descreve os conceitos utilizados para durante o

desenvolvimento da ferramenta computacional, apresentando a estrutura do Sistema Elétrico
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nacional, além das entidades responsaveis por gerir e fiscalizar todos os agentes participantes
deste sistema. Também serdo apresentados os grupos de consumidores de energia elétrica, as
tecnologias de telemedicdo, legislacdes e regulamentacdes aplicadas ao setor elétrico e os
sistemas utilizados para realizacdo da andlise da disponibilidade de memoria de massa dos

medidores do SMF.

O terceiro capitulo € uma descri¢do das etapas de desenvolvimento do Algoritmo de
Andlise da Disponibilidade de Memoria de Massa dos medidores do SMF (AADMM), objeto
deste trabalho. Serdo apresentadas as etapas de interacdo com o usudrio, leitura dos dados de
medicdo, processamento e andlise destas informacdes, 16gicas para identificagdo das lacunas

nos dados de medigdo e geragdo do relatdrio final com o resultado das andlises.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos durante os testes realizados,
analisando a confiabilidade das classificagdes realizadas pelo AADMM, comparando com as
verificacdes efetuadas pelo analista voluntdrio e as andlises manuais realizadas nos arquivos

contendo os dados de medigdo.

O quinto capitulo expde as consideracdes finais do desenvolvimento da ferramenta
computacional. Por fim, serdo apresentadas as referéncias utilizadas para realizacdo deste

trabalho.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos necessdrios para compreensdo de todo o
processo de desenvolvimento da ferramenta computacional apresentada neste trabalho,
compreendendo desde a estrutura do sistema elétrico nacional, as entidades que sdo
responsdveis pela fiscalizagdo e regulamentac¢do do setor elétrico e as tecnologias envolvidas

no processo de construcao do algoritmo.

SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Para desenvolver, fiscalizar e regular o complexo Setor Elétrico Brasileiro, sete
entidades formam a governanca corporativa deste setor. Cada uma destas instituicdes possui
func¢des préprias com o objetivo de promover, em conjunto, uma maior qualidade, seguranca e
diversidade no fornecimento de energia elétrica, garantindo o desenvolvimento

socioecondmico do pais.

A Figura 1 ilustra-se as entidades que formam a governanca do SEB. Cada uma das
entidades possui atribui¢des que estdo descritas abaixo com base na pagina oficial virtual do

Ministério de Minas e Energia, (BRASIL, 2021):

Figura 1 — Institui¢des de governanca do SEB.

Conselho Nacional de Politica
Energética - CNPE

Qomité de L . Empresa de
Monitoramento do Ministério de Minas Pesquisa

Setor Elétrico - e Energia - MME Energética - EPE
CMSE

Camara de

Operador Nacional
do Sistema
Elétrico - ONS

Agéncia Nacional de
Energia Elétrica -
ANEEL

Comercializagao de
Energia Elétrica -
CCEE

Fonte: Autor — Informag¢des (BRASIL, 2021).

Abaixo, sdo apresentadas as fung¢des de cada entidade para o funcionamento harmdnico

do SEB:
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Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL): fiscaliza e regulamenta a producao,

transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica no Brasil;

e Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE): entidade com funcdo de
viabilizar as operacdes de compra e venda de energia nos ambientes de contratacdo livre
e regulado de energia, a elaboracdo de regras de comercializacdo e fiscalizacdo dos

contratos celebrados.

e Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE): possui a funcao de acompanhar e

avaliar a seguranca e continuidade do fornecimento elétrico de todo o pafs;

e Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE): tem a funcdo de assessorar o
Presidente da Republica na formulagdo de diretrizes e politicas voltadas para o setor de
energia, com objetivo de assegurar o suprimento de insumos energéticos para todo o

pais;

e Empresa de Pesquisa Energética (EPE): instituicdo com vinculo ao MME e possui o
objetivo de realizar estudos e pesquisas visando auxiliar o planejamento do setor

energético;

e Ministério de Minas e Energia (MME): 6rgao do Governo Federal que tem a tarefa de

conduzir as politicas energéticas do pais;

e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): possui a funcdo de supervisionar,
controlar e operar a geragcdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN),
assim como administrar a rede bdsica de transmissdo de energia elétrica em territorio

nacional.

Matriz Elétrica Nacional

Uma caracteristica importante do setor elétrico do Brasil € a diversidade das fontes de
geracdo de energia elétrica disponiveis no mercado nacional. Como ilustrado na Figura 2, ha
um grande dominio das fontes hidrdulicas na oferta de energia, sendo responsdvel por mais da

metade de toda capacidade instalada no territério nacional.

O Brasil possui 83% de sua geracdao de energia elétrica provenientes de fontes
renovaveis, enquanto no mundo essa média chega a 27%, de acordo com dados de 2019
fornecidos pela Empresa de Pesquisa Energética, sendo um modelo internacional na geracdo de

energia com o menor impacto ao meio ambiente. Contudo, existe uma grande dependéncia das
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fontes hidrdulicas de geracdo, no qual a producao de energia dependera diretamente dos ciclos
de chuva e da disponibilidade de d4gua nos rios com presenca de hidroelétricas. Para manter a
confiabilidade no fornecimento de energia, em periodos de seca sdo acionadas unidades
termelétricas de gerac@o de energia, fontes ndo renovaveis e custos mais elevados de geracdo.
Todavia, de acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN), em 2021 houve um aumento
26,7% na produgdo de energia das fontes edlicas, tendo um aumento de 21,2% na poténcia
instalada em comparacdo a 2020 (EPE, 2022, p. 15). Para garantir a qualidade e confiabilidade
no fornecimento de energia elétrica, além dessa diversidade nas fontes de geragdo, todo o

Sistema Elétrico Brasileiro € interconectado formando o Sistema Interligado Nacional (SIN).

Figura 2 — Distribuicao das fontes de energia elétrica na capacidade instalada - 2021.

Nao Renovavel/ Nuclear
Non renewable . 1,1%
(fossil)
16,0%

Biomassa/
Biomass
8,8%
Hidro / Hydro
SOL/ Solar : G 7 60,2%
2,6% _ :
EOL/Wind |,

114%

Fonte: EPE (2022, p. 15).

2.2 SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

De acordo com o ONS, o Sistema Interligado Nacional é um sistema hidro-termo-edlico
de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil, interligando as fontes de geracdo aos
grandes consumidores (ONS, [2022a?]). Constituido por quatro subsistemas denominados de:
Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parcela da regido norte. O SIN tem
predominancia das usinas hidroelétricas, mas como citado anteriormente na se¢do 2.1.1,
existem outras fontes de geracdo que compdem a matriz elétrica do pais, possuindo papel

fundamental na continuidade do fornecimento.

Analisando a Figura 3, é possivel visualizar a interconexao dos sistemas elétricos dos

quatro subsistemas por meio da malha de transmissdo, permitindo a transferéncia de energia
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entre eles e garantindo maior seguranca e economicidade no atendimento do mercado de
energia brasileiro. As linhas de transmissdao do SIN possuem caracteristicas diferentes entre si,
no qual a transmissdo de energia pode ser realizada em tensdo alternada em niveis variando de
138 kV a 750 kV, ou em tensao continua de 600 kV e 800 kV. A operacdo do SIN € centralizada
e de responsabilidade do ONS, no qual as decisdes sao tomadas de acordo com a disponibilidade
de geracdo e a demanda no consumo de energia elétrica de cada regido. Um exemplo dessas
decisdes, € a ativacdo de usinas termelétricas em condi¢des de déficit de energia causado pela

baixa geracdo das fontes hidrdulicas em periodos de seca.

Figura 3 — Sistema Interligado Nacional.
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Fonte: (ONS, 2010).

Sistemas Isolado

Os Sistemas Isolados sdo sistemas elétricos que ndo possuem conexdes com o SIN. De
acordo com o ONS, existem 212 areas isoladas no pais, sendo a maioria na regido Norte. A
demanda de energia dessas localidades representa menos de 1% da carga total do pais e sdo
supridas geralmente por termelétricas a 6leo diesel. Exemplos de localidades atendidas por

sistemas isolados sd@o Fernando de Noronha e Boa Vista — RR, sendo a unica capital do Brasil
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a ndo ser conectada ao SIN (ONS, [2022b?]). O Operador Nacional do Sistema assumiu as
funcgdes de planejamento da operagdo e a previsao de carga dos Sistemas Isolados a partir de 1°

de maio de 2017 por meio da Lei 13.360, de 17 de novembro de 2016.
2.3 CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA

A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica foi criada a partir do Art. 5° da Lei
N° 10.848, de 15 de marco de 2004, é uma entidade sem fins lucrativos e com o propdsito de
viabilizar a comercializa¢do de energia elétrica no Brasil, com foco no desenvolvimento do
setor elétrico e a garantindo a liquidez, neutralidade e transparéncia (BRASIL, 2004a). A CCEE
¢ fiscalizada e regulada pela ANEEL, sendo o seu conselho de administragdo formado por

representantes dos setores de geracdo, comercializacio e distribuicdo de energia elétrica.

Como apresentado resumidamente na se¢do 2.1 e de acordo com a CCEE (CCEE,

[20227]), suas principais atribui¢des sio:

e Realizacdo de leildes de compra e venda de energia elétrica do mercado livre e regulado
para os agentes conectados no Sistema Interligado Nacional ou para os Sistemas

Isolados;
e Registro dos contratos celebrados nos leildes realizados;

e Criacdo e divulgacdo de regras de comercializagdo com intuito de atender as

regulamentacdes do setor elétrico;
e Contabilizagdo do montante de energia elétrica comercializado;

e Liquidacdo financeira dos valores contratados, comparados aos dados de medigdo

coletados;

e Monitoramento do mercado de energia, visando identificar acdes de agentes em
desacordo com a legislacdo, aplicando san¢des e penalidades em casos de

descumprimento das regras de mercado;

e Divulgacdo de resultados das operacdes do mercado de energia, garantindo

transparéncia a sociedade;

e Coleta de dados de medig¢do integralizados em cinco minutos.

Para realizar todas as fungOes listadas acima, a CCEE utiliza o Sistema de Coleta de

Dados de Energia (SCDE) para a coleta das informacgdes referentes aos montantes de energia
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registrados diretamente nos medidores dos pontos de medi¢do, ou a aquisi¢do destes dados de
forma indireta, a partir de uma base de dados atualizados diariamente, por meio de arquivos em
formato XML padronizados pela CCEE e gerados pelos sistemas supervisorios de cada agente
de medi¢do. O SCDE permite a realizagdo de inspecdes ldgicas nos equipamentos de medi¢do
dos clientes participantes do Ambiente de Contratagdo Livre (ACL) para verificacdo dos
pardmetros de medi¢do, a partir de uma conexdo via VPN (Rede Virtual Privada) entre a

telemedicao do ponto de medi¢ao e a CCEE.

A CCEE tem a atribui¢ao de realizar os cédlculos do Mercado de Curto Prazo (MCP), na
qual sdo efetuadas as contabilizacdes da diferenca entre os montantes de energia elétrica
gerados e consumidos em relacdo aos valores presentes nos contratos celebrados no ACL, assim
determinando os créditos e débitos de cada agente. Os montantes liquidados no MCP sao
valorados com base nos Precos de Liquidagdo das Diferencas (PLD), sendo utilizado como
preco referéncia nas negocia¢des do mercado livre de energia. O PLD € divulgado diariamente
com valores calculados a cada hora e utilizados nas 24 horas seguintes, sendo sua composi¢ao
descrita de forma detalhada no Mddulo 00 — Pregco De Liquidacdo Das Diferengas, como
demonstrado no trecho a seguir:

A base para cdlculo do PLD € o Custo Marginal de Operacao — CMO (Custo para se
produzir o préximo MWh necessdrio, ou seja, representa o custo de geragdo da usina
marginal para suprir o incremento marginal de carga), [...], limitado por um preco

minimo, precos maximos hordrio e estrutural, estabelecidos anualmente pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (CCEE, 2022, p. 3).

E de fundamental importincia que os agentes de medi¢io mantenham os dados de
medi¢do atualizados diariamente por meio do SCDE, visto que a falta dessas informagdes
impacta diretamente na contabilizacio do MCP e na definicio do PLD, visto que a
contabilizacdo dos montantes de energia pode indicar a necessidade adicional de geracao em
caso de incremento marginal de carga. Ao identificar lacunas nos dados de medi¢do sem
justificativas, poderdo ser aplicadas aos agentes de medicao, penalizacdes em forma de multas,

descritas na se¢do 2.3.4 deste trabalho.

Uma das principais atribui¢des da CCEE € a realizacdo de leildes de compra e venda de
energia elétrica, sendo efetuadas em ambientes especificos de negociagdes, de acordo com as
caracteristicas dos agentes envolvidos. No ano de 2004 foram estabelecidos dois ambientes de
contratacdo de energia: o Ambiente de Contratagdo Livre (ACL) e o Ambiente de Contratagdo

Regulado (ACR).
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Ambiente De Contratagdo Regulado

O Ambiente de Contratagdo Regulado, de acordo com o Art. 1° do decreto N° 5.163, de
30 de julho de 2004, € o ambiente de mercado através do qual se realizam as operacdes de
compra e venda de energia elétrica, entre os agentes de distribui¢do e os agentes vendedores.
(BRASIL, 2004b). Estes contratos sdo celebrados através de leildes regulados pela ANEEL e
operados pela CCEE. As empresas concessiondrias de distribuicdo negociam a compra de

energia no ACR para suprir a demanda do mercado cativo de energia.

2.3.1.1 Consumidores Cativos

Consumidores cativos tem como caracteristica a contratacdo compulsdria de energia
diretamente das distribuidoras locais e submetidos as tarifas reguladas pela ANEEL, por meio
de faturas emitidas mensalmente. Esses clientes ndo possuem a liberdade de negociar valores,
tampouco a fonte do fornecimento de energia sendo divididos em Grupo A e Grupo B, de acordo

com a tensdo de alimentac¢do da unidade consumidora.

2.3.1.1.1 Grupo A

Conforme a Resolu¢dao Normativa ANEEL N° 1.000, de 7 de dezembro de 2021, o
Grupo A pode ser definido como classe de consumidores conectados a rede de distribuicdo com
tens@o maior ou igual a 2,3 kV, ou a partir de sistemas subterraneos em tensdo menor que 2,3
kV (ANEEL, 2021, p. 4), sendo divididos em subgrupos de acordo com a tensdo de conexao,

como apresentado a seguir:

e Subgrupo Al: consumidores conectados com tensao maior ou igual a 230 kV;

e Subgrupo A2: consumidores conectados com tensdao maior ou igual a 88 kV e menor ou

igual a 138 kV;
e Subgrupo A3: consumidores conectados com tensdo igual a 69 kV;

e Subgrupo A3a: consumidores conectados com tensdo maior ou igual a 30 kV e menor

ou igual a 44 kV;

e Subgrupo A4: consumidores conectados com tensdo maior ou igual a 2,3 kV e menor

ou igual a 25 kV;

e Subgrupo AS: consumidores conectados com tensao menor que 2,3 kV, por meio de

sistema subterraneo de distribui¢do;
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2.3.1.1.2 Grupo B

Ainda citando a Resolu¢do Normativa ANEEL N° 1.000/2021, o Grupo B € a associacao
de consumidores conectados a partir da rede de distribui¢do em tensdo menor que 2,3 kV
(ANEEL, 2021, p. 4). Sao subdivididos de acordo com a atividade exercida pela unidade

consumidora da seguinte forma:

e Subgrupo B1: residencial;

e Subgrupo B2: rural;

e Subgrupo B3: demais classes;

e Subgrupo B4: iluminacdo Publica;

2.3.2 Ambiente de Contratacdo Livre

Retomando ao Art. 1° do decreto N° 5.163/2004, o Ambiente de Contratagdo Livre
(ACL) € uma divisdo de mercado que promove a livre negociacdo bilateral de contratos de
compra e venda de energia elétrica, respeitando as regras e procedimentos especificas do
mercado livre. No ACL sdo negociados aspectos referentes ao montante de energia contratada,
preco, periodo, cldusulas e outros fatores que compdem os Contratos de Comercializagdo de
Energia no Ambiente Livre (CCEAL). A funcdo das distribuidoras concessiondrias no ACL é
disponibilizar os servigos de transporte da energia aos consumidores livres, formalizados a
partir do Contrato de Uso do Sistema de Distribui¢do (CUSD) e valorados por meio da Tarifa
de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD). Participam do ACL os agentes vendedores de
energia, no qual englobam as fontes de geracdo e comercializadores, além dos consumidores

livres e consumidores especiais.
2.3.2.1 Consumidores Livres

Consumidor Livre € definido como uma unidade consumidora capaz de negociar a
compra de energia elétrica no ACL, por meio de contratos bilaterais negociados com os agentes
vendedores, no qual sdo negociados os montantes de energia, tarifas e prazos. Regulamentado
a partir dos Art. 15 e Art. 16 da Lei N° 9.074/1995, consumidores existentes, até entdo, com
carga instalada maior ou igual a 10.000 kW e conectados a rede de distribui¢do a partir de 69
kV poderiam se enquadrar na modalidade de consumidor livre. Em relagdo a novos

consumidores datados a partir da publicacao da lei citada acima, a inica exigéncia a ser atendida
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pela unidade consumidora, era possuir carga instalada maior ou igual a 3.000 kW (BRASIL,
1995). Cinco anos apds a promulgagdo desta lei, consumidores existentes com carga instalada
maior ou igual a 3.000 kW, poderiam se enquadrar na modalidade de consumidor livre,
mantendo a mesma condi¢@o para o nivel de tensdo de conexdo com a rede de distribuicao (69

kV, ou superior).

Visando democratizar a modalidade de consumidor livre e alcangar um maior ndmero
de unidades consumidoras, recentemente a exigéncia para contratacdo de energia no ACL
passou a ser definida conforme apresentado no art. 160 da Resolu¢do Normativa ANEEL n°

1.000 (ANEEL, 2021, p. 70):

e Demanda contratada de 2.500 kW, a partir de 1° de julho de 2019;

e Demanda contratada de 2.000 kW, a partir de 1° de janeiro de 2020;
e Demanda contratada de 1.500 kW, a partir de 1° de janeiro de 2021;
e Demanda contratada de 1.000 kW, a partir de 1° de janeiro de 2022;

e Demanda contratada de 500 kW, a partir de 1° de janeiro de 2023.

A definicdo de Consumidor Especial refere-se a uma unidade consumidora individual
ou unidades reunidas em comunhio de fato ou de direito, no qual a carga instalada seja maior
ou igual a 500 kW, sendo restritos a compra de energia elétrica a partir de fontes de geragao

renovaveis.

Sistema De Medi¢do Para Faturamento

O Sistema de Medicao para Faturamento (SMF) sdo todos os equipamentos de medi¢ao
presentes nas unidades consumidoras integrantes do ACL. De acordo com a Resolucio
Normativa ANEEL N° 1.000, o SMF é composto pelo medidor principal, medidor retaguarda
(se necessdrio), transformadores de instrumentacdo, que englobam os transformadores de
corrente e potencial presentes em medicdes indiretas, os canais de comunicacio e o sistema de

coleta de dados SCDE, utilizado pela CCEE (ANEEL, 2021, p. 7).

O SMF possibilita a realizacdo de inspe¢do logica nos equipamentos de medi¢do, com
o objetivo de verificar a integridade da conexdo da telemedi¢do com a CCEE e o agente de
medicdo, além de permitir a leitura e coleta dos parametros de medicdo das unidades

participantes do ACL. Os medidores do SMF sdo parametrizados para registrar, a cada cinco
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minutos, informacdes de energia ativa (kWh) e reativa (kVArh) de forma bidirecional (energia
consumida e injetada), além da tensdo e corrente elétrica RMS por fase para composicao da
memoria de massa, bem como os registros das demandas ativas e reativas, conforme definido
pelo submoédulo 2.14 - Requisitos minimos para o Sistema de Medi¢do para Faturamento
(ANEEL, 2022, p. 4). A memoria de massa pode ser conceituada como a capacidade do medidor
de armazenar informacgdes de energia e demanda, ativa e reativa, fornecida ou injetada na rede
distribuicdo, além de valores de tensdo, corrente elétrica e frequéncia, integralizados de 5
(cinco) a 60 (sessenta) minutos durante periodos maiores a 32 (trinta e dois) dias. A coleta da
memoria de massa € realizada pelos agentes de medi¢dao de forma remota e inserida no SCDE
diariamente por meio de um arquivo em formato XML padronizado pela CCEE, gerado para

cada unidade que possui o SMF.

Retomando o submddulo 2.14 - Requisitos minimos para o Sistema de Medi¢do para
Faturamento (ANEEL, 2022, p. 8), alguns dos pontos de conexdo onde deverdo ser instalados

os SMFs sdo:
e Rede Basica;
e Instalacdes de responsabilidade de agentes de distribuicdo;
e Instalacdes de responsabilidade de agentes de geracao;
e Instalacdes de responsabilidade de consumidor livre ou especial;
e Agentes que integram a CCEE;
e Agentes que ndo integram a CCEE, mas impactam a contabilizacdo da CCEE;

e Interligacdo entre os submercados.

Como listado acima, todos os consumidores livres e especiais, além de unidades
geradoras integrantes do ACL e pontos de fronteira entre distribuidoras concessiondrias de
energia devem possuir equipamentos de medi¢cdo que integrem o SMF. O Sistema de Medi¢ao
para Faturamento de cada cliente deve respeitar o esquema bdsico de arquitetura de conexao
apresentado na Figura 4. Os equipamentos de medicdo do consumidor devem apresentar
comunicacdo entre a prépria instrutura de telemedicao e a rede do agente de medi¢do, por meio
de uma rede virtual privada (VPN), no qual sdo realizadas as coletas de dados e anélise dos

parametros de medi¢do e as inspecdes l6gicas do SMF realizadas pela CCEE.
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Figura 4 — Esquema bésico da arquitetura de comunica¢do do SMF.
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Fonte: ONS (2022, pag. 16).

2.3.4 Penalidades

Visando garantir a integridade e a confiabilidade das informagdes a serem utilizadas
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico para o cdlculo de encargos de uso do sistema de
transmissdo e pela CCEE nos processos de contabilizacdo do MCP e célculo do PLD, todos
clientes que integram o ACL e conectados ao SIN, devem possuir Sistemas de Medicdo para
Faturamento (SMF). Para que esse objetivo seja cumprido adequadamente, todos os
equipamentos que compdem o SMF devem obedecer a requisitos técnicos dispostos no
submédulo 2.14 - Requisitos Minimos para o Sistema de Medicdo para Faturamento da
ANEEL. Em situacdes no qual o agente de medi¢do ndo cumpre tais requisitos de adequacao e

manutencao, cabe a CCEE realizar o levantamento das penalidades a serem impostas.

A CCEE classifica as penalidades impostas aos agentes de medi¢do em trés grupos, com
base no Submddulo 6.1 - Penalidades de medicao e multas, conforme o trecho abaixo:
3. PREMISSAS

Penalidades de medicdo - ndo conformidades do Sistema de Medi¢do para
Faturamento.
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3.1. As penalidades relativas a nao conformidades do SMF sdo classificadas conforme
0s grupos a seguir:

I. Adequacdo do Sistema de Medicdo para Faturamento;

II. Inspecdo logica; e

III. Coleta de dados de medicdo. (CCEE, 2022, p. 4).

Se enquadram na penalidade do Grupo I, os pontos de medicao que niao foram
cadastrados corretamente no SCDE, ou aqueles que foram cadastrados, contudo ndo possuem
relatério de comissionamento e/ou projeto aprovado pelo ONS, salvo excecdes descritas no
topico “Infracio na Adequag¢do do Sistema de Medicao para Faturamento” do mesmo
submdédulo citado acima. A multa para pontos de medi¢cdo que se enquadrem neste grupo de
penalidade corresponde ao produto do valor minimo de R$ 5.000,00 (cinco mil reais) e o Fator
de Penalidade — FPE definido com base no nivel de tensdo de conexdo, como descrito no
fragmento presente no Submoddulo 6.1 - Penalidades de medicao e multas:

- FPE=1, para o nivel de tensdo inferior a 30 (trinta) kV;

- FPE=2, para o nivel de tensdo igual ou maior que 30 (trinta) kV e inferior a 69
(sessenta e nove) kV;

- FPE=4, para o nivel de tensdo igual ou maior que 69 (sessenta e nove) kV e inferior
a 88 (oitenta e oito) kV;

- FPE=8, para o nivel de tensdo igual ou maior que 88 (oitenta e oito) kV e inferior a
230 (duzentos e trinta) kV; e

- FPE=16, para o nivel de tens@o igual ou superior a 230 (duzentos e trinta) kV.
(CCEE, 2022, p. 6).

O Grupo II, enquadra-se a infracdo referente a ndo possibilidade da realizacdo de
inspecoes 16gicas no SMF do ponto a ser inspecionado. A inspe¢do 16gica consiste na coleta de
parametros e dados de medicao realizadas diretamente nos medidores principal e retaguarda
pelo SCDE. Esta infracdo € definida quando identificado o fracasso consecutivo de trés
tentativas de acesso a um dos medidores do SMF do cliente dentro de um mesmo més. Apds a
primeira tentativa fracassada, o agente de medi¢ao € notificado e serd feito uma nova tentativa
de inspecdo logica apds trés dias uteis, havendo um novo fracasso, a terceira tentativa seré feita
no minimo um dia util apds a tentativa anterior. A multa para trés fracassos consecutivos

corresponde ao produto do valor minimo de R$ 1.500,00 (mil e quinhentos Reais) e o FPE.

As penalidades do Grupo III sdo caracterizadas pela falta de dados de medi¢ao em um
intervalo de setenta e duas horas consecutivas ou cento e vinte horas alternadas durante o més
de apuragdo. Os agentes de medicdo tém o dever de realizar consultas didrias ao SCDE do
relatério de medidas consolidadas de todos os pontos de medi¢do sob sua responsabilidade, ao
identificar lacunas nos dados de medicao, serd necessario a abertura de notificagdo por meio do

SCDE para justificar a auséncia destes dados, em caso de ndo cumprimento deste procedimento,
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serdo aplicadas multas para cada ponto de medi¢cdo com falta de dados de medi¢ao nao
justificados, conforme o Submddulo 6.1 - Penalidades de medi¢dao e multas. O valor da multa

por infracdo na coleta de dados de medicao € calculado por meio da Equacido 1 a seguir:

Total de_Energiascpk ,, % N2

PEN,, = noras.faie X 0,05 X PLD médio,, (1)

Qo a
N‘horas_mes

O valor minimo da multa é de R$ 5.000,00 (cinco mil Reais) e cada termo da Equagédo

I refere-se a:

e PEN.: Valor da multa em R$ por infragdo na coleta de dados de medicéo;

e Total_de_Energia scpe_m: Total de energia do ponto de medig¢do, considerando os canais
de consumo e geragdo, considerando possiveis ajustes e estimativas de dados de

medi¢ao em (MWh), desconsiderando a classe de medicao do cliente;
® N horas_mes: NUmero de horas referente ao més de apuracio;
® N horas_faii: NUmero de horas com falta de dados de medicao;

e PLDmédion: Média dos Precos de Liquidagdo das Diferencas médios dos submercados

no més de vigéncia.

A partir da descri¢ao das penalidades elencadas pela CCEE e seus respectivos impactos
financeiros aos agentes de medicao, identificando-se a necessidade de criar uma ferramenta
capaz de realizar a andlise dos dados de medic¢ao de inimeros SMFs com objetivo de identificar
lacunas ou completa inexisténcia destes dados, classificando-os com base em regras pré-
estabelecidas, visando maior agilidade e confiabilidade nestas anélises. O presente projeto tem
capacidade de identificar as ndo conformidades do Grupo II e Grupo III por meio de padrdes
de que indicam a existéncia ou ndo de comunicagdo entre os equipamentos de medi¢ao do
cliente e seu respectivo agente de medicdo, além de verificar a completa disponibilidade dos

dados de medi¢do presentes na memoria de massa até a data de referéncia da andlise.
MEDICAO

De acordo com a NBR 14519, o medidor de energia elétrica € um “instrumento
destinado a medir a energia elétrica através da integracdo da poténcia em relagdo ao tempo.”
(ABNT, 2000, p. 2). Com o desenvolvimento de novas tecnologias, os medidores
eletromecanicos vém perdendo espaco para medidores eletronicos, devido a limitagdo em

mensurar apenas as grandezas elétricas, sem a possibilidade de monitorar estes dados de
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medi¢do, como alarmes de queda ou pico de tensdo, além da ndo compatibilidade com
tecnologias de monitoramento remoto e em tempo real dos pardmetros de medicdo, a

telemedicao.

A ado¢do de medidores eletrOnicos permite a implementacdo de tecnologias de
monitoramento remoto, além de configura¢cdes de padrdes de medi¢do, como a parametrizagdao
de ativacdo de canais bidirecionais em clientes que possuam geracdo distribuida, configuragcdo
de postos hordrios, cadastros de feriados nacionais, apresentarem maior exatiddo e maior
seguranga contra irregularidades e furtos de energia. Alguns modelos de medidores eletronicos
possuem memoria fisica (memoria de massa) para registro dos dados de medi¢dao, podendo
armazenar periodos de até 45 dias. Com associacdo a tecnologia de telemedicdo, os dados
armazenados sdo enviados diariamente a distribuidora de energia local para andlise e

monitoramento por meio de sistemas SCADA.

Os medidores de energia elétrica podem ser do tipo monofasico, bifdsico ou trifésico,
sendo os mais modernos capazes de mensurar as seguintes grandezas elétricas:
e Energia elétrica consumida e injetada em kWh;
e Energia reativa consumida e injetada em kVArh;
e Tensdaoem V ou kV;
e Corrente elétrica RMS em A ou kA;
e Frequéncia;
e Calculo do fator de poténcia.
A medic¢do da energia elétrica pode ser realizada por meio da medig¢do direta ou indireta.
A escolha do tipo de medicdo depende da caracteristica do ponto de medi¢do em anélise pela

distribuidora de energia local. Sdo levados em consideracdo o nivel de tens@o de conexdo com

a rede de distribui¢do e a carga instalada do cliente.

De acordo com o INMETRO, na medi¢do direta “obtém-se o valor da grandeza
procurado comparando-se diretamente com padrdes ou através de instrumentos de medida
graduados, segundo as unidades respectivas” (INMETRO, 2020, p. 6). As medicdes diretas de
energia elétrica sdo realizadas quando o medidor registra toda a energia consumida ou injetada

pelo cliente, sem a necessidade de utilizacdo de transformadores de instrumentagdo para
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conversdo de valores, sendo instalados em pontos de medicdo conectadas em baixa tensao
(menor que 1000 V). De acordo com a Norma de Distribui¢do Unificada 001 (NDU 001) do
Grupo Energisa, a medicdo direta de energia elétrica é realizada em clientes com carga instalada

de até 75 kW (ENERGISA, 2020, p. 91).

Ainda segundo o INMETRO, na medicdo indireta “o resultado € obtido através de
medicdes diretas de outras grandezas, ligadas por uma dependéncia conhecida com a grandeza
procurada.” (INMETRO, 2020, p. 6). A medicao indireta de energia elétrica ocorre quando uma
fracdo da energia consumida ou injetada ¢ medida pelo sistema de medi¢do, sendo utilizado

constantes de transformacdo para conversao aos valores reais.

A medigdo indireta em baixa tensdo € realizada quando o ponto de medicao € conectado
em baixa tensdo, porém a carga instalada sendo maior que 75 kW. Para este tipo de medigdo,
sdo utilizados apenas transformadores de corrente (TCs), conectando os enrolamentos do
primério em série as fases de alimentacdo e os terminais do secunddrio nos bornes de corrente
do medidor. A conversao para o valor real de energia (VRE) a ser medida € feita pelo produto
entre o valor medido (VM) e a constante de transformagdo dos TCs (RTC), como apresentada

na Equacao 2.
VRE =VM X RTC (2)

Medicao indireta em média ou alta tensdo € realizada quando o ponto de medicdo é
conectado em média ou alta tensdo e a capacidade instalada da subestacdo € superior a 300
kVA, de acordo com a NDU 002 do Grupo Energisa (ENERGISA, 2019, p. 37). Neste caso,
sdo utilizados transformadores de corrente e transformadores de potencial (TP), nos quais os
terminais do primario dos TCs sdo conectados de forma igual a medic¢do indireta em baixa
tensdo. No caso dos TPs, os terminais do enrolamento do primério sdo conectados em paralelo
com as fases de conexdo e os terminais do secundério sdo conectados aos bornes de tensdao do

medidor.

A Figura 5 € a representacdo de uma medic¢ao indireta em média ou alta tensdo de trés
fases a quatro fios. A conversdo para o valor real de energia (VRE) consumida ou gerada é
realizada pelo produto entre o valor medido (VM), pelo RTC e pela constante de transformagao

dos TPs (RTP), conforme descrito na Equacao 3.

VRE =VM X RTC X RTP (3)
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Figura 5 — Medicao Trifdsica Indireta em Média ou Alta Tensao.

Samnticka — p—
oa correnie (LINHA&)
T . -
R 5 T M SAIDA RS-48%
DE PULSOS ALIM. EXT.
P &1
'l Jda la b Ik e le N Wa Vb Ve
Pz sz | LIL | | m
(| &1 L
.
P2 52
P11 51

P2 5F

H1 |I1

Hz X2
H1 X1

L

HZ Mz
H1 X1

HZ X2

R 5 T N [CARGA)
Fonte: https://kron.com.br/wp-content/uploads/2020/02/K0006-Multimedidor-MKM-D-Rev.-3.7-1.pdf. Acesso
em: 12/11/2022

Telemedicao

A telemedicdo € a tecnologia de monitoramento e coleta de dados de medi¢do de forma
remota utilizando a rede mundial de computadores como canal de transmissdo dessas
informacdes entre o ponto de medic¢do e a distribuidora de energia local. Esta tecnologia ainda
€ utilizada na minoria dos pontos de medicao do grupo B, contudo é amplamente instalada em
clientes do grupo A e fazem parte de forma obrigatéria do SMF de todos os agentes que fazem
parte do ACL. A Telemedicdo permite a comunicacao bidirecional entre o sistema de medi¢ao
e a concessiondria distribuidora, ou seja, a remota envia informagdes ao banco de dados e recebe

comandos de leitura e coleta de dados solicitado pelo agente de medigao.

A telemedicdo € possivel quando um mdédulo de comunicacio, também conhecido como
remota, € instalado no sistema de medi¢ao e conectado por um cabo 6ptico com o medidor do
sistema de medicdo. A remota, como apresentado na Figura 6, estabelece comunica¢do com o
sistema supervisorio da distribuidora de energia por meio de redes de telefonia GSM/GPRS 3G
ou 4G, internet via rddio ou conexao via satélite. A partir da comunicacao estabelecida, os dados
de medicado sdo coletados pela remota a partir do medidor e enviados ao banco de dados do
agente de medi¢cdo. Os parametros de medicdo como data, hora, postos horarios, canais de
medicao e frequéncia de coleta dos dados podem ser configurados de forma remota pelo agente

de medicao.
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O tipo de telemedicao que utiliza a transmissao de dados por meio das tecnologias 3G
ou 4G, possui um chip de telefonia convencional inserido no equipamento, essas telemedi¢des
sao identificadas pelo sistema supervisorio da distribuidora a partir do niimero de identificacao
do chip (SSN). A comunicagao realizada via satélite € feita a partir da numeragdo hexadecimal
MAC (Media Access Control ou Controle de Acesso de Midia), ou endereco fisico tnico da
placa de rede da remota instalada no ponto de medicdo. Por fim, a comunicacdo via radio
necessita do cadastro do endereco IP (em portugués, Protocolo de Internet) do mddulo de
comunicacdo para realizar a conexao com o sistema SCADA. As transmissdes via satélite e a
radio sdo realizadas por meio de VPNs, que garante a seguranga na transmissdo dos dados por

meio de criptografias.

Figura 6 — Mddulo de comunicacao de telemedicao (Remota) 4G.

Fonte: CAS Tecnologia. Disponivel em: https://catalogo.castecnologia.com.br/hardware/modulos-de-

comunicacao/rs2000-lite-ds-4g-max/. Acesso em: 12/12/2022

2.5 SISTEMA HEMERA

O sistema Hemera é uma ferramenta web disponibilizada pela CAS Tecnologia as
distribuidoras de energia elétrica, 4gua e gis, com fun¢do de monitorar, analisar e realizar
coletas automadticas de dados dos pontos de medi¢do que utilizam a telemedi¢do como
tecnologia de transmissdo dos parametros coletados pelos equipamentos de medi¢do, visando a
identificacdo eficiente de anomalias e falhas que afetem o faturamento, possibilitando a
realizacdo de acgdes corretivas de maneira mais 4gil e combatendo perdas financeiras (CAS

TECNOLOGIA, [2027]). Associado a telemedi¢cao, o Hemera atende todos os requisitos dos
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sistemas SCADA, no qual, os dados coletados sdo analisados pelo sistema e apresentados em
formatos de graficos, relatérios e planilhas, além de possibilitar a integracio com outros

sistemas comerciais utilizados pelas empresas usudrias deste sistema.

Todos os pontos de medicdo cadastrados no Hemera, com telemedi¢cao instalada,
apresentam uma pagina inicial de cadastro contendo as principais informacdes referentes a

medi¢do. A Figura 7 destaca algumas destas informacdes, detalhadas abaixo.

1. Relatério resumido da memoria de massa referente aos altimos 30 dias de coleta de
dados;
2. Status de conexao da telemedicao;

3. Griéfico fasorial das tensdes e correntes, além da data e hora da tltima atualizacao.

Figura 7 — CAS Hemera. Pégina inicial de cadastro.
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Fonte: Autor.

Outras informagoes sdo apresentadas na pagina inicial de cadastro, como numero serial
do medidor instalado, dados cadastrais da telemedi¢c@o e constantes de transformacdo RTP e
RTC. O Hemera permite também a consulta de todo o histérico dos parametros de medicao ja
coletados, sendo possivel a andlise da disponibilidade de memoria de massa e exportagdo dados
por meio de arquivos em formato XML compativeis com o SCDE para alimentar o banco de
dados da CCEE dos clientes participantes do ACL, também podem ser realizados agendamentos

de tarefas de coleta dos parametros de medicd@o. A coleta destes dados podera ser realizada em
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tempo real utilizando as aplicacdes Iris Manager e Ladon, também desenvolvidas pela CAS

Tecnologia e integradas ao Hemera.
Ferramenta Iris Manager

O Iris Manager ¢ uma aplicacdo integrada ao sistema Hemera, que permite a
comunicacdo bidirecional e em tempo real entre a distribuidora de energia e a remota instalada
no sistema de medi¢do. Apenas as telemedi¢oes do tipo GPRS/GSM e via satélite sao
compativeis com esta aplica¢do. A partir do Iris, existe a possibilidade da leitura instantanea
dos parametros coletados pelo medidor por meio de comandos inseridos na aplicagdo, como

ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Pagina de comandos do Iris Manager.

& Ver mensagens

[19/04 12:01:33] B9550532640017376995, RSP, 04,03, EPH-ABNT-GEN-L2D5-10-04-03-J.T3C, R1, 89550532640017376995, 355000084151361, UE910,12.00.459, 00047651, NACK, 6303,
[19/04 12:01:27] 89550532640017376995, MR 00047651 190422 105205 (0001 Lassex 3G:3/1 (ENERGISA.CLARC.COM.BR,10.200.1.204,30000,C:1,CLARO BR) -73d8 (47C,€0C) 3
[19/04 12:01:22] 89550532640017376995 BR 000476510V:124 122 122 (000 119 240)JC:0.€3 0.76 0.62 (000 130 268) FP:+100 -093 -08&)P:+0000078 +0000090 +00000¢e

{
Tokens * Y+ XEE s R L%~ A0S

o 80550532640017376925 (MASTER CASAINDE €| comandos Emviando
0532640017376995)

1
Comandos enviados

89550532640017376995, RSP, 04,03 >>> 0K
09550532640017376995, SIGNAL, 04,02 »»> OK 7
89550532640017376995, SUMMARY, 04,01 >>> OK

Fonte: Autor.
No qual os parametros indicados na Figura 8 acima sdo:

1. Serial do medidor instalado;

2. Data e hora respectivamente no padrio DDMMAA HHMM, em que DD se refere ao
dia, MM ao més, AA aos ultimos dois digitos do ano, HH as horas e MM aos minutos

no exato momento da coleta das informacdes.
3. Tensao em Volts de cada fase e em paréntese os respectivos angulos fasoriais;
4. Corrente elétrica em A de cada fase e os respectivos angulos fasoriais;
5. Fator de poténcia;
6. Poténcia consumida ou injetada em Watts;

7. Comandos enviados para leitura dos parametros.
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2.5.2 Ferramenta Hemera Ladon

O Hemera Ladon € outra aplicacdo integrada ao sistema Hemera, que possibilita a coleta
dos dados de medicdo em tempo real em telemedi¢des que utilizam a comunicacio via radio
transmissdo. Esse tipo de tecnologia de comunicagdo é predominante em pontos de medi¢dao
que possuem o SMF e participam do Ambiente de Contratagcao Livre. O resultado da leitura dos

parametros de medicdo pelo Ladon esté ilustrado na Figura 9 e listados abaixo:

Figura 9 — Parametros coletados via Ladon.

Nome medidor: ION
Serial: 12345678
Reqgquisigio: Parametros & memdria de massa diaria
Modelo do driver: ION
Data geragao: 27/04/2022 15:04:31
Metodo de Geragdao: REMOTE
Medidor: MW-17012408-02
KE: 1/1
KH: 1/1
TC: 30/5

1
TE . /L
erial: MW-1701R408-02 2
. o software: 8650

Versao do software: 8650C_FAC v4.1.0.0.1
Tipo: 004.020.001

Parametros:
01 — Tipo de leitura: Toda memdria de massa 3
9] — T rvalo de armazenamento a memoria de massa: 5

21 - Carga de programa: 8650C_FRC v4.1.0.0.1

Fonte: Autor.

1. Constantes RTP e RTC referentes aos transformadores de potencial e de corrente

instalados;
2. Cdédigo serial do medidor;
3. Tipo de comando de leitura de parametro de medicao;

4. Data e hora do medidor instalado.
2.5.3 Tarefas Hemera

As tarefas do sistema Hemera sdo rotinas programadas que tem como objetivo realizar
determinadas acdes automatizadas conforme o tipo de tarefa a utilizada. Neste trabalho, dois
tipos de tarefa sao utilizados no processo de andlise da disponibilidade de memoria de massa
dos medidores do SMF. A tarefa Fenrir € utilizada para coleta dos dados de medicdo dos
medidores que utilizam telemedi¢des via rddio de forma programada, sendo possivel a
configuracdo do hordrio do inicio da coleta. A tarefa ndo permite a coleta em tempo real como

as aplicagoes Iris e Ladon.
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A tarefa de Exportacdo de Dados de Medicao tem o objetivo de criar um arquivo em
formato de texto (TXT), contendo todas as informac¢des de medicdo presentes no banco de
dados da distribuidora sobre um ou vérios pontos de medicao inseridos na tarefa, as grandezas
elétricas presentes no arquivo de exportagdo sao disponibilizadas a cinco minutos. A Figura 10
¢ uma representacdo do arquivo de exportacdo convertido em padrdo de planilha, em que a
primeira coluna possui informacdes relativas a data e hora dos dados integralizados a cada cinco

minutos como exige a CCEE.

Figura 10 — Dados de medicdo exportados.

DATA/Hora 00073929-EAE 00073929-EAR 00073929-ERE 00073929-ERR 00073929 - Vah 00073929 - Vvbh 00073929 - Vch
2022/10/01 00:05:00 |0,8400 0,0000 1,9320 0,0000 9,7500 9,7875 9,7875
2022/10/01 00:10:00 |0,8400 0,0000 2,0160 0,0000 9,7375 9,8000 9,7875
2022/10/01 00:15:00 |0,8400 0,0000 2,0160 0,0000 9,7500 9,7875 9,7750
2022/10/01 00:20:00 |0,8400 0,0000 2,0160 0,0000 89,7625 9,8000 9,7875
2022/10/01 00:25:00 |0,8400 0,0000 2,0160 0,0000 S,7500 9,8000 9,8000
2022/10/01 00:30:00 |0,8400 0,0000 2,0160 0,0000 9,7500 9,8125 9,7875
2022/10/01 00:35:00 | 3,7800 0,0000 3,3600 0,0000 9,7500 9,8000 9,7875
2022/10/01 00:40:00 | 11,5080 0,0000 6,9720 0,0000 9,7500 9,8000 9,7875
2022/10/01 00:45:00 (11,5920 0,0000 6,8880 0,0000 9,7500 9,8000 9,8000
2022/10/01 00:50:00 | 11,5080 0,0000 6,9720 0,0000 9,7625 9,8125 9,7875
2022/10/01 00:55:00 11,5920 0,0000 6,9720 0,0000 98,7625 9,8125 9,8125
2022/10/01 01:00:00 | 11,5080 0,0000 6,9720 0,0000 9,7500 9,8000 9,8000
2022/10/01 01:05:00 | 11,5920 0,0000 6,9720 0,0000 9,7500 9,8125 9,7875
2022/10/01 01:10:00 11,5080 0,0000 6,9720 0,0000 9,7625 9,8125 9,8125
2022/10/01 01:15:00 11,5080 0,0000 6,9720 0,0000 9,7625 9,8125 9,8000
2022/10/01 01:20:00 | 11,5920 0,0000 6,8880 0,0000 9,7625 9,8250 9,8125
2022/10/01 01:25:00 | 11,5080 0,0000 6,9720 0,0000 S,7750 9,8250 9,8125

Fonte: Autor.

Os canais de medigao apresentados na primeira linha da planilha ilustrada na Figura 10,

Sao:

e Energia Ativa Entregue (EAE): € a energia fornecida pela distribuidora ao consumidor,
em quilowatt (kW), no qual a sumarizacdo destas informagdes resulta no montante de

energia consumida pelo consumidor.

e Energia Ativa Recebida (EAR): € a energia injetada pelo ponto de medi¢do na rede de
distribuicao da concessiondria, a partir de geracdo distribuida ou por empreendimentos

de geracdo, a unidade utilizada é o quilowatt (kW);

e Energia Reativa Entregue (ERE): € a energia reativa fornecida pela rede de distribuicao

ao cliente com fator de poténcia indutivo, em quilovolt-ampere reativo (kV Ar);

e Energia Reativa Recebida (ERR): € a energia reativa injetada pelo ponto de medi¢do na
rede de distribui¢do em situagdes onde a carga do consumidor possui fator de poténcia

capacitivo, a unidade faturada é o quilovolt-ampere reativo (kVAr);
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e Vah, Vbh e Vch: tensdes de fase, em Volts (V) ou quilovolts (kV), sendo divididos por

12 (doze) para cada intervalo de 5 (cinco) minutos.

2.5.4 Disponibilidade de Memoéria de Massa

A disponibilidade de memoéria de massa dos medidores do SMF tem papel fundamental
na manutencao da qualidade e confiabilidade na contabilizacdo da energia gerada e consumida
pelos pontos de medigdo participantes do ACL. Para evitar penalidades impostas pela CCEE e
descritas na se¢do 2.3.4, os consumidores livres, geradoras e medi¢des de fronteira devem
possuir a completa disponibilidade de dados de medi¢do. Analistas qualificados sdo
responsaveis por realizar essa verificacdo por meio de relatérios gerados pelo Hemera, contendo
os codigos dos medidores em andlise e sua respectiva porcentagem de dados disponiveis de
acordo com o més de referéncia, exemplificado na Figura 11. Em caso de identificacdo de
lacunas nas medic¢des, hd a necessidade de abertura de notificagdo no SCDE como justificativa
para a falta destes dados. Este tipo de andlise tem duracdo para conclusdo entre 20 (vinte)
minutos a uma hora, dependendo da quantidade de medidores em verificacdo e sua respectiva

distribuidora de energia, considerando o procedimento adotado atualmente.

Figura 11 — Relatério de disponibilidade de dados de medicao.

Medidor Telemetria(SSN) Ip Porta Enderego Telemetria(MIN) Disponibilidades Detalhar
MW-1701A405-02 10.100.194.21 7700 100

00072210 1751188224 Sem endereco 67992171980 0,00000%
MW-14014234-01 10.100.23.21 7700 100
MW-1805A431-02 10.100.189.151 7700 100
MW-19108244-02 10.100.4586 7700 100 100,00000%
MW-1711A051-02 10.100.72.34 7700 100
MW-1911A065-02 10.100.179.32 7700 100

000858544 59550532640016963446 Sem endereco 679923025804 100,00000%
MW-1712A663-02 10.100.77 .37 7700 100
MW-1604A538-02 10.100.45.18 7700 100
MW-1701A4658-02 10.100.105.13 7700 100
MW-1704A405-02 10.100.105.12 7700 100
PT-1209A4025-01 10.100.72.49 7700 100

34761323 10.100.191.150 8002 2

50112545 10.100.191.150 8001 1

Fonte: Autor.

Este tipo de andlise deve ser realizada diariamente para melhor acompanhamento da
disponibilidade dos dados de medicdo. Identificando os medidores com disponibilidade de
dados menor que 100%, € necessario verificar o periodo com auséncia de dados. Ao detalhar a
memoria de massa de cada medidor, sdo apresentadas as informagdes conforme demonstrado

na Figura 12, nos quais os dias com dados incompletos sdo indicados pelas cores vermelha e
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amarela. Os medidores identificados com informagdes ausentes sdo analisados para verificar a
possibilidade de coleta destes dados faltantes com base em padrdes apresentados na Tabela 1,

sendo classificados em “Possibilidade de Ocorréncia”, “Coletar” e Nao comunicando.

Tabela 1 — Caracteristicas de classificacao de lacunas na medicao.

Classificacao da lacuna Padrao de inicio da lacuna  Padriao de fim da lacuna

Ocorréncia de medicao: Horaério aleatério Horiérios diferentes de
23:50, 23:55 ou 00:00
Coletar: Hordério aleatério Hordérios iguais a 23:50,
23:55 e 00:00
Nao comunicando: 48 horas consecutivas sem Sem dados apds o inicio da
dados atualizados lacuna

Fonte: Autor.

A Possibilidade de Ocorréncia pode ser definida como falta de dados que nao € possivel
a recuperacdo dessas informacdes, devido motivos de interrup¢ao no fornecimento de energia
e queima ou fraude no equipamento de medi¢do. A classificagdo “coletar” ¢ atribuida quando
verificado que a lacuna nos dados ocorreu devido a falha momentinea na conexdo com a
telemedicao do sistema de medi¢do, sendo possivel a coleta das informagdes por meio da tarefa
Fenrir do Hemera, ou pelas aplicacdes Iris e Ladon. Nao comunicando acontece quando é
identificada a completa falta de dados de medi¢do por um periodo maior que dois dias
consecutivos até a data de referéncia da andlise. A completa inexisténcia de dados em um dia é

indicado pelo ndo preenchimento de cores, como visualisado nos dias 27 a 31 da Figura 12.

Figura 12 — Relatério detalhado da disponibilidade de dados.
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Fonte: Autor.

Com base na Tabela 1, a caracteristica da lacuna provocada por uma ocorréncia de

medi¢do se inicia a qualquer hordrio e finaliza em horarios diferentes de 23:50 (vinte e trés
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horas e cinquenta minutos), 23:55 (vinte e trés horas e cinquenta e cinco minutos), ou 00:00
(zero hora), diferentemente da falta dos dados de medicdo ocasionado pelo erro na coleta, no
qual a lacuna finaliza exatamente entre as 23:50 (vinte e trés horas e cinquenta minutos) e 00:00
(zero hora) do dia seguinte. A justificativa para esse padrio ocorre pelo fato da telemedi¢do ser
parametrizada para enviar os dados de medicao em periodos de 12 (doze) ou 24 (vinte e quatro)
horas, comumente ocorrendo este envio em hordrios entre 23:50 (vinte e trés horas e cinquenta
minutos) e 00:00 (zero hora) de cada dia. Ndo havendo dados referentes até estes horarios, ha
grande possibilidade de falha na transferéncia das informagdes de medic¢do, sendo possivel a
coleta quando a conexdo for estabilizada. A Figura 13 demonstra duas lacunas de dados em

unico dia, com classificacdes diferentes com base no horério de finalizacao da falta dos dados.

Figura 13 — Exemplo de padrdo de lacunas de medigao.

Detalhes

Canal Vinb

Data 04/02/2022
Leituras 142
Esperadas 288
Percentual 49,30556%

Mostrar periodos de falta do canal

04/02/2022 10:55 a 04/02/2022 12:10
04/02/2022 13:05 a 05/02/2022 00:00

Fonte: Autor.

Ao finalizar a andlise da disponibilidade de dados, o analista deve encaminhar os
codigos seriais dos medidores identificados com problemas de comunicacdo para o
departamento responsdvel pela manutencdo das telemedi¢cdes. Para os medidores com
ocorréncias de medicdo, deverd ser aberto no sistema SCDE uma notificagcdo para cada
ocorréncia identificada, com informagdes sobre a natureza da ocorréncia, detalhando a data e
hora de inicio e fim da lacuna nos dados de medicao. Os medidores com possibilidade de coleta
de dados de medigdo sdo inseridos nas tarefas do tipo Fenrir do Hemera para coletas agendadas,

ou por meio das ferramentas Iris Manager e Ladon para coleta de dados em tempo real.
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3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Neste capitulo, serdo apresentadas detalhadamente todas as etapas de criacdo do
Algoritmo de Analise da Disponibilidade de Memoria de Massa dos medidores do SMF
(AADMM). Serao descritas todas as etapas de funcionamento desta ferramenta, incluindo a
importacao dos dados de medicao, leitura dos dados, processamento, classificagao das lacunas
identificadas e a criacdo de um relatério em formato de planilha com informagdes referentes
aos medidores com medi¢des normais ou com lacunas na memoria de massa. A ferramenta
computacional objeto de desenvolvimento deste trabalho tem a finalidade de oferecer a mesma
qualidade de anélise ja realizada atualmente por um analista qualificado, adicionando maior
produtividade ao processo devido a grande velocidade na andlise de dados de medicao de

centenas de equipamentos de medicao.

O algoritmo foi desenvolvido através da linguagem de programacgdo Python, devido a
simplicidade e intuitividade da linguagem adotada para o desenvolvimento de rotinas ldgicas,
além de experiéncias anteriores no desenvolvimento de ferramentas na area de eletrotécnica e
projetos de automatizacdo durante a graduacdo. A ferramenta de andlise utiliza o mddulo
Pandas para estruturacdo e manipulacdo dos dados importados, este médulo é altamente
difundido na comunidade de desenvolvedores em Python por ser especializada em rotinas de

processamento, analise € manipulacdo de dados em geral.
3.1 DADOS DE ENTRADA

Para o funcionamento correto da ferramenta desenvolvida, sdo necessdrias as seguintes

informacdes para andlise dos dados de medig¢do, inseridas pelo usudrio:

e Arquivo compactado exportado pela tarefa de exportacio de dados de consumo do

sistema Hemera;
e Data de referéncia da analise;

¢ (Quantidade de dias consecutivos sem dados de medicdo, utilizados como parametro na

classificacdo de telemetrias sem conexao (Ndo comunicando).

O arquivo contendo os dados de medi¢cdo deverd ser inserido na pasta do algoritmo
denominada de “Entrada de Dados”, indicado na seta 1 ilustrado na Figura 14. Na etapa

seguinte, a ferramenta verifica se o arquivo de dados inserido estd no padrao compactado, como
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gerado pela plataforma Hemera (seta 2). Por dltimo, o algoritmo efetua a descompactacdo do
arquivo e realiza a importacdo das informacdes do arquivo resultante em formato TXT para

inicio do processamento dos parametros de medicao (seta 3).

Figura 14 — Etapas de manipulag@o do arquivo de exportagdo.

Nome Data de modific ) Tipo Tamanho

l Entrada_de_Dados 15/11/2022 21:30 Pasta de arguivos
l Relatorio /11, 2213 Pasta de arquivos
lertxt 12022 21:54 Ar o Fonte Pyt...
principal 2 21:55 / o Fonte Pyt...

Algoritmo Entrada_de_Dados

Nome Data de modific Tamanho

—

fE 10102022030044_ERO_DISPONIBILIDADE_SMF 10/10/2022 16:14 Arquivo ZIP do WinRAR 5.713 KB

Algoritmo Entrada_de_Dados * 10102022030044_ERO_DISPONIBILIDADE_SMF

MNome Data de modific 0 Tipo

= 10102022030044_ERO_DISPONIBILIDADE_SMF.log /10202 Documento de
B 10102022030044_ERO_DISPONIBILIDADE_SMF.txt Documento de

Fonte: Autor.

ApOs a etapa de leitura e importagdo do arquivo contendo os dados de medigdo, o
algoritmo solicita ao usudrio informacdes referentes a data de referéncia da andlise e a
quantidade de dias como parametro para classificacdo de medi¢des sem comunicac¢do remota.
A data de referéncia € utilizada pelo algoritmo como data limite de andlise, sendo a verificacdo
feita a partir da 00:05 (zero hora e cinco minutos) do dia primeiro do més de analise até a 00:00

(zero hora) da data referéncia inserida no algoritmo.

Utilizando a Figura 15 como exemplo, a seta 1 indica a data de referéncia da andlise
inserida pelo usudrio, logo a verificacdo do algoritmo comegara a 00:05 (zero hora e cinco
minutos) do dia 01/10/2022 e sera finalizada a 00:00 (zero hora) do dia 10/10/2022. Em relacdo
a quantidade de dias como referéncia para classificacao de telemedi¢des sem comunicagdo, ao
inserir a informacdo destacada na seta 2, o algoritmo desenvolvido entende que medidores sem
dados atualizados hd 48 horas (dois dias) consecutivas anteriores a data de referéncia, serao

classificados como pontos de medicao com telemedicdes desconectadas ou sem comunicagao.
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Figura 15 — Etapa de solicitacdo de parametros para o usudrio.

>>> Descompactando o arquivo [18182022030844 ERO DISPONIBILIDADE SMF.zip]....

Insira a data limite do acompanhamento: Formato DD/MM/AAAN
10/18/2022

Quantidade de DIAS para Nao Comunicando?
2

>>>>>>>>>>>>>> Processando arquivo: 10192022030844 ERO DISPOMIBILIDADE SMF.txt

Fonte: Autor.

32 ANALISE DOS DADOS DE MEDICAO

ApOs a etapa de importacdo dos dados de medicdo e solicitagdo dos pardmetros de
entrada ao usudrio, inicia-se a andlise e refinamento dos dados de medicdo. As informagdes
lidas a partir do arquivo em formato txt sdo convertidas, por meio do médulo Pandas, em uma
estrutura de dados tabulares bidimensionais, denominados de dataframe. O dataframe se
assemelha a uma planilha de dados convencional, porém inserida no contexto da légica de
programacdo com fungdes dedicadas para a manipulacdo e andlise de dados, sendo muito
utilizado no ambiente de aprendizado de maquina (Machine Learning) e redes neurais (Deep
Learning). A Figura 16 demostra o dataframe resultante da etapa de leitura dos dados de
medicao pelo algoritmo desenvolvido, no qual a primeira coluna estdo as informagdes de data
e hora, respectivamente e as colunas seguintes referem-se aos montantes registrados das

grandezas elétricas apresentadas na se¢do 2.5.3.

Figura 16 — Dataframe resultado da leitura dos dados de medic@o.

DATA/Hora ©0e25720-EAE ©0025720-EAR ©0025720-ERE
2022/18/91 09:05:00 25,6260 8,880 6,9360
2022/18/091 ©0:10:00 26,8460 8,eeee 7,8358
2022/18/91 09:15:00 27,3888 8,880 75,2450
2022/18/91 ©0:20:00 28,4558 8,880 7,568
2022/18/91 00:25:00 38,1358 8,880 77,8758
2022/18/91 ©0:30:00 38,7650 8,880 7,8750
2022/18/01 08:35:00 38,5550 8,880 7,988
2022/10/01 14608 38, 6680 8, eeee 7,980
2022/18/01 :15:08 38,5558 8,888 7,988
2022/10/01 15008 38,5550 8, eeee

e
1
2
3
A
5
6
7
8
9

[1©6 rows x 1695 columns]

Fonte: Autor.
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Com as informacgdes estruturadas, o passo seguinte € a realizacdo da andlise destes
dados. Cada medidor presente no dataframe possui sete colunas com registros de medi¢do das
grandezas EAE, EAR, ERE, ERR, Vah, Vbh e Vch identificados no titulo de cada coluna. O
serial do medidor em andlise € identificado ao lado esquerdo de cada uma destas grandezas.

Nesta etapa de andlise, a ferramenta realiza as seguintes acdes de forma consecutiva:

1. Identificacdo do serial do medidor em andlise. Medidores com cddigos seriais
finalizados em “R”, sdo considerados invdlidos e ignorados. Esse tipo de medidor é
considerado “lixo” cadastral, por serem medidores retaguarda virtuais de consumidores
livres que ndo possuem este instrumento instalado em campo, a existéncia destes
medidores virtuais € motivada pela obrigatoriedade do cadastro de informagdes de
medidores retaguardas pelo sistema Hemera. Medidores virtuais nao possuem dados de

medic¢ao.

2. Leitura simultanea de todas as grandezas elétricas coletadas pelo medidor. Nesta etapa
sdo realizadas as leituras simultaneas dos sete canais de medicao (EAE, EAR, ERE,
ERR, Vah, Vbh e Vch), integralizados a cada cinco minutos até a 00:00 (zero hora) do

dia informado como referéncia.

3. Identificacdo dos dados de medicao ausentes, registrando a data e hora do inicio e fim
de cada lacuna. Os medidores com dados de medicao completos, sdo classificados como

medigdes normais.

4. Classificacdo das lacunas registradas em cada medidor vélido. A classificacdo €
realizada por meio da comparacdo das informacdes de dada e hora de inicio e fim da
lacuna identificada com regras predefinidas internamente no algoritmo desenvolvido, a
l6gica de comparacdo estd apresentada na Tabela 2. Apds a finalizagdo desta etapa,

inicia a andlise do medidor seguinte.

Tabela 2 — Légica de classificacdo de lacunas de medigao.

Classificacao Logica de inicio da lacuna Logica de fim da lacuna
Coletar Dados de medicdo ausentes em Dados ausentes até 23:50, ou 23:
horarios aleatdrios. 55 ou 00:00 do dia seguinte.
Ocorréncia Dados de medicao ausentes em Dados ausentes em horarios
horarios aleatdrios. aleatodrios, exceto as 23:50, ou 23:

55 ou 00:00 do dia seguinte.
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Nao 48 horas consecutivas ou mais Lacuna ndo finalizada. Sem dados
comunicando  sem dados de medi¢ao, anteriores atualizados.
a data de referéncia.

Normal Dados completos. Dados completos.

Fonte: Autor.

5. Ao finalizar a andlise de todos os medidores inseridos na tarefa de importacdao de dados
de medi¢do, O algoritmo cria um dataframe final contendo todas as lacunas
identificadas e as respectivas classificagdes em ralagdo aos medidores analisados. Um
exemplo deste dataframe estd ilustrado na Figura 17, na qual sdo apresentadas,
respectivamente, as informacdes das concessiondrias de distribui¢cdo responsaveis pelos
pontos de medicdo, os seriais dos medidores analisados, as classificagdes das lacunas

de medig¢do encontradas e o periodo de durac@o da auséncia de dados.

6. Geracgdo de um relatorio em formato de planilha a partir do dataframe criado na etapa

anterior, como apresentado na Figura 18.

Figura 17 — Dataframe final com resultados das anélises.

Empresa Medidor Status Periodo
EMS BeBE7a35 NAD COMUNICANDO 2022/18/01 00:05:80
EMS MwW-1608B102-82 NAD COMUNICANDO 2022/18/07 ©5:05:80
EMS MW-2203A503-82 NAOQ COMU 2022/18/01 00:05:80
EMS 15068476 PROVAVEL OCORR ) 2022/18/03 02:10:00 a 2022/10/83 05:20:00
EMS 15068618 PROVAVEL OCORRENCIA 2022/10/06 17:45:00 a 2022/18/06 18:55:00

EMS PT-1209A011-01 NORMAL 100%
EMS PT-1209A165-01 NORMAL 10e%
EMS PT-12160A111-01 NORMAL 10e%
EMS PT-1211A546-01 NORMAL 10e%
EMS PT-1212A110-01 NORMAL 10e%

[248 rows x 4 columns]

Fonte: Autor.

Figura 18 — Relatdrio resultado das andlises dos dados de medigdo.

Er‘npresal Medidor | Status | Periodo
EMS r 00087035 NAO COMUNICANDO 2022/10/01 00:05:00
EMS MW-1608B102-02 NAOQ COMUNICANDO 2022/10/07 05:05:00
EMS MW-2203A503-02 NAO COMUNICANDO 2022/10/01 00:05:00
EMS 15068476 PROVAVEL OCORRENCIA 2022/10/03 02:10:00 a 2022/10/03 05:20:00
EMS | 15068618 PROVAVEL OCORRENCIA 2022/10/06 17:45:00 a 2022/10/06 18:55:00
EMS | 15069418 PROVAVEL OCORRENCIA 2022/10/06 17:45:00 a 2022/10/06 18:55:00

EMS MW-1410A501-01 PROVAVEL OCORRENCIA 2022/10/01 00:05:00 a 2022/10/03 12:20:00
EMS MW-1604A538-02 PROVAVEL OCORRENCIA 2022/10/02 04:05:00 a 2022/10/02 04:25:00

Ems | 00077421 COLETAR 2022/10/09 00:05:00 até 2022/10/10 00:00:00
ems | 00077440 COLETAR | 2022/10/03 22:55:00 até 2022/10/04 00:00:00
EmMs 00077440 COLETAR 2022/10/05 03:15:00 ate 2022/10/06 00:00:00
EmMs 00084850 COLETAR 2022/10/04 05:15:00 até 2022/10/05 00:00:00

Fonte: Autor.
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Este relatério deverd ser utilizado pelo analista responsdvel para identificar os
medidores com anomalias de disponibilidade de dados, nos quais os seriais desses medidores
devem ser encaminhados as equipes técnicas para manutengdo em campo, ou inseridos em
rotinas de coleta de dados e, por fim, quais os pontos de medi¢ao apresentam ocorréncias de

medicdo, sendo necessdrio abertura de notificagdo via SCDE.

A Figura 19 é uma representa¢do em formato de fluxograma de todas as etapas descritas
anteriormente referentes aos dados de entrada, processamento e filtragem dos dados e geragcao
do relatdrio com os resultados da andlise realizada pelo algoritmo de andlise da disponibilidade

de memoria de massa dos medidores do SMF.

Figura 19 — Fluxograma da 16gica empregada no algoritmo desenvolvido.

Néo

Importagéo do arquivo Sohmtagao dos
Inicio oy parametros de

Parametros
vélidos?

Sim
v

Criagdo de
dataframe com
dados do arguivo
importado

Identificagéo do

/—’ medidor em andlise

Medidor invalido.
Analise do medidor
seguinte

Identificagdo das
grandezas. Leitura
dos dados de
medicéo

Serial
si do medidor
im finalizado rm
e

Nao—»

Y

) Criagdo do Classificacdo das Identificacdo de
Geragdo do dataframe com 0 lacunas lacunas nos dados

relatorio final resultado das identificadas de medicdo
classificagbes

Fonte: Autor.
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3.3 PROCESSAMENTO PARALELO

Buscando otimizar o tempo de processamento e andlise dos dados de medigdo, foi
inserido neste projeto, o conceito de processamento paralelo. Este conceito pode ser definido
como uma técnica que tem a fung¢do de executar eventos simultaneos, utilizando as unidades de
processamento disponiveis, na execu¢do de um programa ou ferramenta computacional, sendo
bastante utilizada em aplicacdes de processamento de dados. (TRANSFORMACAO DIGITAL,
2018).

A implementacdo desta técnica no algoritmo de andlise da disponibilidade de memdria
de massa se fez necessdria devido ao grande volume de dados de medi¢do processados e
analisados durante a execu¢do. A elevada quantidade de dados se justifica devido ao Grupo
Energisa possuir sob seu controle onze concessiondrias de distribuicao de energia elétrica, no
qual a quantidade de tarefas de exportacdo de dados de medi¢do pode variar entre um a dez
arquivos a serem analisados pela ferramenta computacional por distribuidora de energia, a

depender da quantidade de medi¢des SMF sob responsabilidade de cada concessiondria.

Tratando-se do algoritmo objeto deste trabalho, a Figura 20 ilustra a execugdo do
processamento paralelo, sendo iniciada a partir da etapa de anélise dos dados de medigdo,
descrito na sec¢do 3.2. Ao iniciar a anélise de dados, a l6gica inserida na ferramenta identifica a
quantidade de arquivos disponiveis para leitura, criando um processo de execugdo para cada
um destes arquivos, limitados a quatro processos. A limitac¢do de processos foi inserida devido
ao fato de que o ganho de desempenho além de quatro processos ndo se mostrou significativo,
e ao adicionar mais processos em execucdo, maior serd a demanda de processamento
computacional do dispositivo utilizado. Em caso de cinco ou mais arquivos importados, o
algoritmo seleciona em ordem alfabética os quatro primeiros arquivos a serem processados de
forma paralela e ao finalizar um dos processos executados, serd iniciado o processamento do
primeiro arquivo em espera, de forma consecutiva, até a finalizagdo de todos os processamentos
dos arquivos inseridos na ferramenta. Ao final dos processamentos, todos os dataframes criados

sdo concatenados e convertidos no relatorio com os resultados das analises.

Em testes utilizando dados de medicdo reais, a ado¢do do processamento paralelo
representou em uma reducao no tempo de execucdo do algoritmo em cerca de 50%. Ao inserir
trés arquivos contendo dados de medi¢ao de duas concessiondrias de distribui¢io distintas sem

o processamento paralelo, o tempo de execucdo foi de aproximadamente 1 (um) minuto e 40
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(quarenta) segundos. Utilizando os mesmos arquivos adicionando o processamento paralelo, a

execugdo foi concluida em aproximadamente 50 segundos em média.

Figura 20 — Fluxograma representando o processamento paralelo implementado.
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Fonte: Autor.
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4 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos testes realizados durante o
desenvolvimento do algoritmo de andlise da disponibilidade da memoria de massa dos
medidores do SMF, utilizando uma abordagem quantitativa dos resultados obtidos, visto que,
serdo analisados a quantidade de classificagdes corretas e incorretas efetuados pelo AADMM.
Os testes foram realizados utilizando dados reais de medi¢do referentes a duas concessiondrias
de distribuicao de energia elétrica do Grupo Energisa. Visando manter o sigilo das informacdes,
ambas as distribuidoras serao apresentadas como “Distribuidora A” e “Distribuidora B”,

também ndo serdo expostas as informagdes dos clientes analisados e seus dados de cadastrais.

Os resultados de avaliagdo da ferramenta computacional foram obtidos a partir da
comparacdo entre as classificacdes das lacunas identificadas nos dados de medicao realizadas
pelo algoritmo desenvolvido e por um analista voluntario responsavel pela verificagdo manual
da disponibilidade dos dados de medi¢do das duas concessiondrias de distribuicdo em anélise.

As avaliacOes das classificacOes foram feitas seguindo os critérios apresentados abaixo.

e Critério 1: comparacdo entre as classificacdes realizadas manualmente pelo analista e
pelo algoritmo desenvolvido. Havendo convergéncia nas classificacdes, a andlise
realizada pela ferramenta computacional serd considerada correta. Em caso de

divergéncia nas classificacdes, sera verificado o critério 2;

e Critério 2: comparagdo das classificacOes divergentes realizadas pelo algoritmo, sera
efetuada diretamente com os arquivos de medicao gerados pela tarefa de exportacdo de
dados de medi¢cdo do sistema Hemera. A andlise do arquivo contendo os dados de
medicdo € feita manualmente, verificando o mesmo intervalo de tempo e seus
respectivos dados de medi¢do dos medidores identificados pelo algoritmo. Serd
considerado correto a classificacdo realizada pelo algoritmo, quando verificada a
convergéncia com o padrao identificado manualmente nos arquivos contendo os dados
de medicdo. Este segundo critério foi adotado devido a grande possibilidade de
divergéncias ao adotar o primeiro critério, motivado pela diferenca de tempo entre a
geracdo dos arquivos contendo os dados de medicado e a andlise realizada pelo analista

voluntério. Visto que os arquivos sdo gerados nas primeiras horas de cada dia, enquanto

a andlise manual poderd ser realizada em qualquer momento do horario comercial,
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podendo haver a coleta de dados por meio da tarefa de coleta Fenrir entre este intervalo

de tempo;

e Critério 3: persistindo a divergéncia entre a classifica¢do realizada pelo algoritmo e a
caracteristica da lacuna identificada nos dados de medicao, serd considerada incorreta a

andlise efetuada pela ferramenta computacional;

e Critério 4: serdo consideradas nulas as classifica¢cdes de medidores com parametros
incorretos e informados pelo analista voluntario, como data e hora, devido ao fato de o
algoritmo desenvolvido ndo possuir informagdes necessdrias para identificacdo de tais
pardmetros por meio do arquivo contendo os dados de consumo. Também sdo
considerados nulos, para este trabalho, medidores com caracteristica de consumidor

cativo, sem a presenca dos sete canais de medi¢do de energia.

ApOs a apresentacdo dos critérios de avaliacdo da andlise do algoritmo desenvolvido,
nos tépicos a seguir serdo apresentados os resultados obtidos utilizando dados reais de medicdo
de consumidores livres referentes as Distribuidoras A e B. Dados de medidores instalados em
empreendimentos de geracdo e medi¢Oes de fronteira ndo foram utilizados durante os testes

realizados.
4.1 RESULTADOS - DISTRIBUIDORA A

A Distribuidora A possui cerca de 479 medidores cadastrados na tarefa de exportacao
de dados de medicao do Hemera, sendo a maior empresa de distribui¢do de energia em andlise
neste trabalho. Observando que entre os medidores analisados existem 428 (quatrocentos e
vinte e oito) medidores com dados vélidos, 4 (quatro) medidores identificados manualmente
como duplicados e 47 (quarenta e sete) medidores com caracteristicas de consumidor cativo
(sem canais de medicdo de energia injetada), classificados como nulos durante a verificacao

manual realizada pelo analista voluntério.

Para avaliacdo das andlises realizadas pelo algoritmo referente aos pontos de medic¢ao
da Distribuidora A, foram utilizados dados de medicdo exportados em cinco dias distintos do
més de outubro de 2022. A Tabela 3 representa os resultados obtidos durante a avaliacdo dos
resultados das classificacdes realizadas pelo projeto desenvolvido, obedecendo os critérios

descritos anteriormente.
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Os valores apresentados na Tabela 3 referem-se a correta ou incorreta classificacio
realizada pelo AADMM dos medidores do SMF, de acordo com as 16gicas descritas na Tabela
2, utilizando arquivos contendo informacdes de medi¢do gerados pelas tarefas de exportagdao
de dados de medi¢do do sistema supervisério Hemera. Foram realizadas 2.427 (dois mil
quatrocentos e vinte e sete) classificacdes ao longo dos 5 (cinco) dias de anélises, 2.190 (dois
mil cento e noventa) classificagdes foram consideradas corretas, pois atenderam ao primeiro ou
segundo critério de avaliacdo dos resultados, correspondendo a 90,23% do total das
classificagdes realizadas, ou 99,91% das classificagdes vélidas (excluindo as classificagdes

nulas).

Vale destacar que um tnico medidor pode apresentar duas ou mais lacunas nos dados
de medicao, conforme ilustrado na Figura 13 da secio 2.5.4. As quatro situagdes de duplicidade
nos equipamentos de medi¢do foram descartadas do estudo, pois apresentavam dados vazios.
Devido a estes motivos, a soma de andlises didrias poderd ser maior ou menor quando

comparada com a quantidade de medidores cadastrados.

Apenas duas classificagdes realizadas pela ferramenta foram consideradas incorretas,
devido ao fato de ndo convergirem com a andlises efetuadas pelo analista voluntdrio e pelas
verificacdes dos periodos analisados diretamente nos arquivos contendo os dados de medicao.
As classificacdes incorretas representam 0,08% de todas as andlises realizadas e 0,09% das
classificacoes validas e serdo detalhadas na secdo 4.3. Por fim, foram contabilizadas 235
(duzentos e trinta e cinco) classificagdes nulas, enquadradas no quarto critério de avaliacao dos

resultados, representando 9,68% de todas as anélises efetuadas pelo algoritmo desenvolvido.

Tabela 3 — Avaliacdo das classificagdes das lacunas de medi¢ao, Distribuidora A.

Data da Analise Corretas Incorretas Nulas Validas Total/dia
04/10/2022 428 1 47 429 476
06/10/2022 435 0 47 435 482
10/10/2022 446 0 47 446 493
17/10/2022 435 0 47 435 482
24/10/2022 446 1 47 447 494

Total 2190 2 235 2192 2427

Fonte: Autor.
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4.2 RESULTADOS - DISTRIBUIDORA B

A Distribuidora B possui 286 (duzentos e oitenta e seis) medidores cadastrados para
classificac@o de lacunas nos dados de medicao pelo AADMM, sendo 252 (duzentos e cinquenta
e dois) equipamentos verificados, nos quais 230 (duzentos e trinta) medidores apresentaram
dados validos, 22 (vinte e dois) medidores possuiam dados nulos, devido ao fato de possuirem
caracteristicas de medicao de clientes cativos (identificados manualmente), ou equipamentos
de medicao com defeitos apontados pelo analista voluntario. Por fim, foram identificados 34
(trinta e quatro) ocasides de medidores retaguardas virtuais, sendo excluidos do estudo de forma
automdtica pelo algoritmo e ndo contabilizados nos resultados finais. O AADMM efetuou 1.051
(mil e cinquenta e uma) classificacdes de disponibilidade de dados de medi¢do ao longo de
quatro dias distintos durante o més de outubro de 2022, os resultados das avaliacOes sdo

apresentados na Tabela 4.

Como apresentado na Tabela 4, foram contabilizadas 947 (novecentos e quarenta e sete)
classificacdoes corretas, correspondendo a 90,10% das andlises totais e 99,79% das
classificacoes validas, atendendo ao primeiro ou segundo critério de avaliagdo dos resultados.
Duas classificagdes incorretas foram identificadas, representando 0,19% das classificacOes
totais e 0,21% das andlises vélidas, estas classificagdes serdo descritas detalhadamente na secao
4.3. Por fim, 102 (cento e duas) classificacdes foram anuladas ao se enquadrarem no quarto
critério de avaliacdo dos resultados das classificacdes, representando 9,71% de todas as
verificagOes. Ressaltando que um tnico medidor, sendo vélido ou nio, podera apresentar mais
de uma lacuna identificada, por esse fato, o nimero de andlises vélidas ou nulas podera ser

maior que a quantidade de medidores validos ou invélidos.

Tabela 4 — Avaliacao das classifica¢des das lacunas de medic¢ao, Distribuidora B.

Data da Analise  Corretas Incorretas Nulas Validas Total/dia
03/10/2022 231 1 23 232 255
04/10/2022 236 0 23 236 259
05/10/2022 234 1 25 235 260
10/10/2022 246 0 31 246 277

Total 947 2 102 949 1051

Fonte: Autor.
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4.3 ESTUDOS DE CASOS COM INCONSISTENCIAS

4.3.1

Serdo descritos detalhadamente todos os quatro casos no qual foram identificadas
andlises incorretas realizadas pelo Algoritmo de Andlise da Disponibilidade de Memoria de
Massa dos medidores do SMF, comparando com as verificagdes realizadas pelo analista
voluntdrio e com as verificacdes manuais dos arquivos contendo os dados de medicao dos
respectivos medidores em estudo, com base nos critérios de avaliacao dos resultados descritos

neste capitulo.
Medidor Serial 86593

Avaliando especificamente a classificacdo realizada pelo AADMM durante a
verificacdo nos dados de medicdo do medidor ndmero 86593, sob a responsabilidade da
Distribuidora A, foi identificado uma divergéncia na classificagdo quando comparado com
verificacdo manual realizado pelo analista voluntirio. O AADMM nio identificou nenhum
intervalo com auséncia nos dados de medicao, classificando-o como “NORMAL”, ilustrado na
Figura 21 na coluna “Status”, contudo, a verificagdo do analista voluntario realizado no dia
24/10/2022, apontou uma auséncia de dados de medicao do dia 23/10/2022, apresentado na

coluna “Classificacdo Analista”, apontando uma possivel coleta destes dados faltantes.

Figura 21 — Classificacdo divergente, medidor 86593.

Medidor | - | Status ~ | Periodo ~ | Classificac@o Analista v

86593 NORMAL r 100% coletar - 23

Fonte: Autor.

Ao existir a divergéncia entre estas classificacdes, foi aplicado o segundo critério de
avaliacdo das andlises realizadas pelo AADMM. Desta forma, foi verificado de forma manual
diretamente no arquivo gerado pelo Hemera, os dados de medicao referente ao medidor em
analise, entdo foi identificado a auséncia de dados nos canais de tensdo de fase Vah, Vbh e Vch,
com inicio as 21:40 (vinte e uma horas e quarenta minutos) do dia 23/10/2022, sem a

normalizagdo destas informagdes posteriormente, como destacado em vermelho na Figura 22.

Ao permanecer a divergéncia entre a classificagcdo realizada pelo algoritmo e o padrao
identificado nos dados de medi¢do, adotou-se o terceiro critério de avaliacdo dos resultados,
verificando a incorreta classificacdo da lacuna nos dados de medigao a partir do AADMM. Para

solucionar este erro, foram alterados alguns parametros de identificacdo dos dados ausentes
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diretamente no cddigo fonte da ferramenta computacional, sendo o ajuste bem-sucedido e

posteriormente classificando corretamente a lacuna analisada, como destacado na Figura 23.

Figura 22 — Identificacdo da lacuna nos dados de medigao.

DATA/Hora 00086593-EAE 00086593-EAR 00086593-ERE 00086593-ERR 00086593 - Vah 00086593 - Vbh 00086593 - Vch
2022/10/23 21:25:00 | 16,38000 0,00000 0,08400 0,00000 9,52500 9,58750 9,55000
2022/10/23 21:30:00 |13,86000 0,00000 2,43600 0,00000 9,53750 9,57500 9,55000
2022/10/23 21:35:00 | 13,60800 0,00000 2,60400 0,00000 9,53750 9,58750 9,56250
2022/10/23 21:40:00 |13,94400 0,00000 2,18400 0,00000

2022/10/23 21:45:00 | 16,04400 0,00000 0,16800 0,00000

2022/10/23 21:50:00 |14,02800 0,00000 2,52000 0,00000

2022/10/23 21:55:00 | 12,60000 0,00000 2,85600 0,00000

2022/10/23 22:00:00  14,28000 0,00000 2,10000 0,00000

2022/10/23 22:05:00 | 16,38000 0,00000 0,25200 0,00000

2022/10/23 22:10:00 | 12,51600 0,00000 2,94000 0,00000

2022/10/23 22:15:00 | 14,02800 0,00000 2,52000 0,00000

2022/10/23 22:20:00 13,27200 0,00000 2,77200 0,00000

2022/10/23 22:25:00 | 15,96000 0,00000 0,25200 0,00000

2022/10/23 22:30:00  13,44000 0,00000 2,60400 0,00000

2022/10/23 22:35:00 |13,77600 0,00000 2,60400 0,00000

2022/10/23 22:40:00 |12,68400 0,00000 2,85600 0,00000

2022/10/23 22:45:00 |14,61600 0,00000 1,26000 0,00000

2022/10/23 22:50:00 14,11200 0,00000 2,18400 0,00000

2022/10/23 22:55:00 |12,51600 0,00000 2,85600 0,00000

2022/10/23 23:00:00 14,53200 0,00000 1,59600 0,00000

2022/10/23 23:05:00 |13,34400 0,00000 1,93200 0,00000

2022/10/23 23:10:00 12,85200 0,00000 2,60400 0,00000

2022/10/23 23:15:00 |12,68400 0,00000 3,27600 0,00000

2022/10/23 23:20:00 11,42400 0,00000 3,78000 0,00000

2022/10/23 23:25:00 |12,43200 0,00000 3,78000 0,00000

2022/10/23 23:30:00 | 11,17200 0,00000 4,28400 0,00000

2022/10/23 23:35:00 |12,01200 0,00000 3,94800 0,00000

Fonte: Autor.

Figura 23 - Classificagdo do medidor 86593 apds correcao.

Medidor v7| Status ~ | Periodo ~
rEI'EI'EI'EE\SEIE COLETAR 2022/10/23 21:40:00 até 2022/10/24 00:00:00

Fonte: Autor.

4.3.2 Medidor Serial 10300004

Verificando a classificacao efetuada pelo AADMM com base nos dados de medicao do
medidor nimero 10300004, sob a responsabilidade da Distribuidora B, percebeu-se uma
divergéncia quando comparada com a classifica¢ao descrita pelo analista voluntario. No qual o
algoritmo apontou uma normalidade nas medi¢des, contudo, o analista verificou durante a
andlise do dia 03/10/2022, a necessidade de coletar os dados de medigdo referentes ao dia

01/10/2022, conforme apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Classificacao divergente, medidor 10300004.

Medidor |~ | Status M | Periodo - | Classificagdo Analista -
Ld

10300004 NORMAL 100% coletar 1

Fonte: Autor
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Adotando o mesmo procedimento realizado no estudo de caso anterior, utilizou-se o
critério 2 para avaliacdo desta classificacdo, no qual foi efetuado a verificacdo dos dados de
medic¢do no arquivo gerado pela tarefa de exportagdo de dados de medicao do Hemera. A partir
desta verificagao, foi identificado no dia 01/10/2022, um unico intervalo com dados faltantes
referente ao hordrio de 00:05 (zero hora e cinco minutos), com auséncia de informacdes nos
canais de energia injetada ativa e reativa (EAR e ERR, respectivamente), além dos canais de
tensdo de fase Vah, Vbh e Vch, ilustrados na Figura 25. Apds este intervalo, houve a
normaliza¢do na coleta dos dados de medicdo. Ao identificar a divergéncia entre a classificagao
realizada pelo AADMM e o padrdo da lacuna nos dados de medicdo, aplicou-se o terceiro
critério de avaliacdo das classificacdes realizadas pela ferramenta computacional desenvolvida,

atestando a incorreta andlise efetuada pelo AADMM.

Figura 25 — Identificacdo do intervalo com auséncia de dados de medigao.

DATA/Hora 10300004-EAE_10300004-EAR 10300004-ERE 10300004-ERR 10300004 - Vah 10300004 - Vbh 10300004 - Vch
2022/10/01 00:05:00 |1747,2000 :76,8000 I I
2022/10/01 00:10:00 |1728,0000 0,0000 76,8000 0,0000 6720,0000 6720,0000 6720,0000
2022/10/01 00:15:00 |1747,2000 0,0000 76,8000 0,0000 6735,0000 6735,0000 6720,0000
2022/10/01 00:20:00 |1708,8000 0,0000 19,2000 0,0000 6735,0000 6720,0000 6690,0000
2022/10/01 00:25:00 |1708,8000 0,0000 96,0000 0,0000 6720,0000 6705,0000 6690,0000
2022/10/01 00:30:00 |1708,8000 0,0000 76,8000 0,0000 6705,0000 6720,0000 6705,0000
2022/10/01 00:35:00 |1689,6000 0,0000 76,8000 0,0000 6720,0000 6720,0000 6705,0000

Fonte: Autor

Apés a identificacdo da classificacdo incorreta realizada pelo algoritmo, o ajuste
realizado no AADMM para o caso apresentado na se¢do 4.3.1, também solucionou esta
classificagdo incorreta. Contudo, verificando o padrdo da lacuna, com inicio e finalizacdo da
auséncia dos dados em 00:05 (zero hora e cinco minutos), pode-se afirmar que esta lacuna
apresenta caracteristica de provavel ocorréncia de medi¢do no dia primeiro de outubro,

conforme a Tabela 1 e apresentada na Figura 26 apos a correcdo no codigo fonte.

Figura 26 - Classificacdo do medidor 10300004 apés corregao.

Medidor ,‘I’| Status i | Periodo -
10300004 PROVAVEL OCORRENCIA 2022/10/01 00:05:00 a 2022/10/01 00:05:00

Fonte: Autor
4.3.3 Medidor Serial 88494

A andlise realizada pelo algoritmo desenvolvido utilizando como base os dados do

medidor com serial 88494 de responsabilidade da Distribuidora A, resultou em uma
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classificac@o incorreta por ndo identificar a auséncia de dados de medicdo no dia 03/10/2022

apontada pelo analista voluntédrio, como ilustrado na Figura 27.

Figura 27 - Classificacdo divergente, medidor 88494.

Medidor |~ | Status & | Periodo ] | Classificagdo Analis ~

88454 NORMAL " 100% coletar- 3

Fonte: Autor

A ferramenta apontou a completa disponibilidade dos dados, contudo analisando
manualmente as informacdes diretamente no arquivo de exportacdo, foi identificado uma
lacuna nos dados coletados pelo medidor com inicio as 21:20 (vinte e uma horas e vinte
minutos) nos canais de energia ativa e reativa recebida (EAR e ERR, respectivamente). No
intervalo de tempo seguinte, os dados de tensdo (Vah, Vbh e Vch) ficaram indisponiveis, ndao

retornando a normalidade posteriormente, destacado na Figura 28.

Figura 28 - Identificacdo da lacuna nos dados do medidor 88494.

DATA/Hora 000884%EAE10008349¢EAR 00088494-ERE 00088494-ERR 00088494 - Vah 00088494 - Vbh 00088494 - Vch
2022/10/03 21:05:00 |9,24000 0,00000 1,98000 0,00000 18,41250 18,46250 18,38750
2022/10/03 21:10:00 |4,47000 0,00000 0,87000 0,00000 18,57500 18,61250 18,53750
2022/10/03 21:15:00 |4,47000 0,00000 0,87000 0,00000 18,57500 18,62500 18,53750
2022/10/03 21:20:00 |4,47000 0,87000 18,57500 18,61250 18,53750
2022/10/03 21:25:00 |4,50000 0,87000

2022/10/03 21:30:00 |4,47000 0,87000

2022/10/03 21:35:00 |4,56000 0,84000

2022/10/03 21:40:00 |4,44000 0,87000

2022/10/03 21:45:00 |4,50000 0,87000

2022/10/03 21:50:00 |4,50000 0,87000

2022/10/03 21:55:00 |4,53000 0,84000

2022/10/03 22:00:00 |4,50000 0,87000

2022/10/03 22:05:00 |4,53000 0,84000

2022/10/03 22:10:00 |4,50000 0,84000

2022/10/03 22:15:00 |4,53000 0,84000

2022/10/03 22:20:00 |4,53000 0,87000

2022/10/03 22:25:00 |4,53000 0,84000

2022/10/03 22:30:00 |4,53000 0,84000

2022/10/03 22:35:00 |4,53000 0,84000

2022/10/03 22:40:00 |4,50000 0,87000

2022/10/03 22:45:00 |4,56000 0,84000

Fonte: Autor

Devido as divergéncias entre a classificacdo realizada pelo AADMM e as verificacdes
realizadas pelo analista voluntdrio e pela andlise manual no arquivo contendo os dados de
medicdo, foi adotado o terceiro critério de avaliacdo, sendo considerada uma classificacado

incorreta efetuada pelo algoritmo de desenvolvido. Por fim, as modificacdes realizadas
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anteriormente no cédigo fonte do AADMM também solucionaram o erro na identifica¢do da

lacuna deste medidor, conforme destacado na Figura 29.

Figura 29 - Classificacdo do medidor 88494 apds correcio.

Medidor |-T| Status -] Periodo ~
'Doogs4asa COLETAR 2022/10/02 21:20:00 até 2022/10/04 00:00:00

Fonte: Autor
4.3.4 Medidor Serial PT-1006A163-01

Durante a andlise nos dados do medidor com serial PT-1006A163-01 de
responsabilidade da Distribuidora B, o algoritmo identificou uma lacuna nos dados de medi¢ao
no dia 04/10/2022, classificando-o como uma possibilidade de coleta, ilustrado na Figura 30.
Porém, ao comparar com o apontamento do analista voluntério, verificou-se a divergéncia entre

as analises.

Figura 30 - Classificacdo divergente, medidor PT-1006A163-01.

Medidor ,T| Status - | Periodo = | Classificagdo Analista ~
PT-1006A163-01 COLETAR 2022/10/04 23:20:00 até 2022/10/05 00:00:00 normal - oc 4/5

Fonte: Autor

Ainda de acordo com a Figura 30, o AADMM identificou a auséncia de dados de
medicdo referentes aos canais EAE, EAR, ERE e ERR, iniciando as 23:20 (vinte e trés horas e
vinte minutos) do dia 04/10/2022 e finalizando a 00:00 (zero hora) do dia 05/10/2022 com
caracteristica de possibilidade de coleta descrita como “COLETAR”. Contudo, o apontamento
do analista identificou uma possivel ocorréncia de medicao, abreviada de “OC”, entre os dias 4
e 5 de outubro de 2022. Devido a diferenca entre as duas classificacdes, se fez necessario

analisar manualmente os dados de medicdo presentes no arquivo exportado do Hemera.

Ao realizar esta andlise diretamente no arquivo, foi identificado uma lacuna nos dados
de medi¢ao do medidor PT-1006A163-01 com inicio as 23:20 (vinte e trés horas e vinte
minutos) do dia 04/10/2022, como apontado pelo algoritmo, porém com horério de finalizacao
a 00:40 (zero hora e quarenta minutos) do dia 05/10/2022, assumindo caracteristica de

ocorréncia de medi¢ao, como destacado na Figura 31.

Como informagao adicional, medidores com seriais alfanuméricos (presencga de letras e
nimeros), como exemplo deste medidor em anélise, sdo identificados como modelos da linha

ION da fabricante Schneider Electric, instalados apenas em clientes integrantes do ACL. Estes
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medidores apresentam sete canais de medi¢ao de grandezas elétricas, porém os canais de tensdao
de fase Vah, Vbh e Vch ndo sdo compativeis com a tarefa de exportacao de dados de medi¢ao
do sistema Hemera, nao sendo disponibilizados nos arquivos contendo os dados de medicao em
formato de texto. O algoritmo possui a fun¢do para identificar esse tipo de medidor com base
no cddigo serial, ignorando os canais de tensdo de fase com objetivo de ndo identificar falsas

lacunas nos dados de medicao devido a auséncia dos canais de tensao.

Figura 31 - Identificacdo da lacuna nos dados do medidor PT-1006A163-01.

DATA/Hora PT-1006A163-01-EAE PT-10006A163-01-EAR PT-1006A163-01-ERE PT-1006A163-01-ERR
2022/10/04 23:00:00 |101,6348 0,0000 0,0000 4,9083
2022/10/04 23:05:00 |101,6580 0,0000 0,0000 4,3046
2022/10/04 23:10:00 |101,6182 0,0000 0,0000 4,7690
2022/10/04 23:15:00 |64,1560 0,0000 0,0000 2,3743

2022/10/04 23:20:00
2022/10/04 23:25:00
2022/10/04 23:30:00
2022/10/04 23:35:00
2022/10/04 23:40:00
2022/10/04 23:45:00
2022/10/04 23:50:00
2022/10/04 23:55:00
2022/10/05 00:00:00
2022/10/05 00:05:00
2022/10/05 00:10:00
2022/10/05 00:15:00
2022/10/05 00:20:00
2022/10/05 00:25:00
2022/10/05 00:30:00
2022/10/05 00:35:00

2022/10/05 00:40:00

2022/10/05 00:45:00 |0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2022/10/05 00:50:00 |0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2022/10/05 00:55:00 |0,0000 0,1571 0,0000 1,0467

Fonte: Autor

Devido a divergéncia entre as classificacdes realizadas pelo algoritmo, pelo analista e
pela verificagdo manual do arquivo contendo os dados de medicao, foi adotado o terceiro
critério de avaliacdo das classificacdes realizadas pelo AADMM, considerando incorreta a
andlise realizada pela ferramenta computacional. Contudo, esta classificac@o incorreta pode ser
justificada pelo fato de que a data de referéncia desta andlise em especifico foi definida como
05/10/2022, logo o algoritmo realizou a analise dos dados de medigao até a 00:00 (zero hora)
do dia de referéncia, coincidindo com o horédrio de finalizacdo da lacuna identificada pelo
algoritmo. Concluindo que neste caso, o algoritmo classificou a lacuna identificada de forma
equivocada devido a limitac@o de horério da data de referéncia inserida no algoritmo, a andlise

realizada no dia 10/10/2022 identificou corretamente esta mesma lacuna, conforme destacado
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na Figura 32. Serd necessario o desenvolvimento de uma 16gica aprimorada para o parametro

da data de referéncia, visando evitar erros nas classificacdes em situagdes semelhantes.

Figura 32 - Classificagdo correta realizada em 10/10/2022.

Medidor TT| Status = | Periodo = | Classificagdo Analista =
PT-1006A163-01 PROVAVEL OCORRENCIA  2022/10/04 23:20:00 a 2022/10/05 00:40:00 normal - oc

Fonte: Autor
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento do Algoritmo de Anélise da Disponibilidade de Memoéria de Massa
dos medidores do SMF (AADMM) possibilitou aplicacdo de conceitos interdisciplinares
adquiridos durante a graduacdo em um contexto real de andlise de dados de medi¢do dos agentes
participantes do ACL. Temas referentes as disciplinas de Légica de Programacao, Eletricidade

Basica e Gerenciamento de Energia Elétrica foram fundamentais para realizacdo deste trabalho.

A auséncia de dados de medi¢do de consumidores livres, geradores de energia elétrica
e medi¢Oes de fronteira, pode ocasionar penalidades e multas impostas pela CCEE e reguladas
pela ANEEL aos agentes de medicao, sendo na grande maioria das ocasides as concessionarias
de distribuicdo de energia elétrica locais. Com o objetivo de aumentar a agilidade na
identificacdo de lacunas nos dados de medicdo, foi sugerido o desenvolvimento de uma

ferramenta computacional capaz de efetuar esta fungdo de maneira automatizada.

O AADMM foi desenvolvido com base na linguagem de programacdo Python,
utilizando conceitos de andlise de dados e processamento paralelo, visando manter a
confiabilidade da andlise e diminuindo o tempo de execucdo da verificacdo da disponibilidade
dos dados medicao dos medidores do SMF de forma significativa. Foram realizadas 3.478 (trés
mil quatrocentos e setenta e oito) andlises durante os testes de desempenho do algoritmo
desenvolvido, sendo 3.141 (trés mil cento e quarenta e uma) anélises validas, utilizando dados
de medicdo de 765 (setecentos e sessenta e cinto) medidores sob responsabilidade de duas

empresas concessiondrias de distribuicdo do Grupo Energisa.

Durante a exposicao dos resultados obtidos nos testes realizados, foram demonstrados
que todos os objetivos propostos foram atendidos com éxito. O AADMM finalizou a andlise
dos dados de medic@o de ambas as distribuidoras de energia de forma simultdnea em um tempo
médio de 50 (cinquenta) segundos, diminuindo de forma significativa o tempo de execucao
deste processo quando comparado com o procedimento manual realizado atualmente. Foram
realizadas 3.137 (trés mil cento e trinta e sete) classificagdes corretas, correspondendo a 99,87%
das classificacdes validas. Apos as correcdes realizadas no cédigo fonte do AADMM, 3.140
(trés mil cento e quarenta) classificagdes foram efetuadas corretamente, representando 99,97%
do total das classificagoes vdlidas realizadas pelo algoritmo, sendo constatando a confiabilidade
nas classificacOes realizadas pelo Algoritmo de Andlise da Disponibilidade de Memoria de

Massa dos medidores do SMF.
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5.1 PONTOS DE MELHORIA

Durante a realizacdo dos testes com o AADMM, foi verificado a possibilidade de
melhorias no desenvolvimento do algoritmo, na tentativa de otimizar o desempenho do
processamento e andlise dos dados de medicao e melhorar a experiéncia do usudrio ao manusear

a ferramenta computacional. Entre as ideias de melhorias identificadas, estdo:
e Otimizacdo da ldégica de programacgdo, visando a diminuicdo no tempo de
processamento dos dados;

e Aprimorar as logicas de programagdo para identificar padroes de auséncia de dados de

medicao, com objetivo de diminuir a quantidade de erros nas classificacOes das anélises;

e Desenvolver uma versido executdvel sem a necessidade da instalacdo do Python no

equipamento a ser utilizado o algoritmo.

e Desenvolver uma interface visual para melhorar a experiéncia do usudrio.
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