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METODO DE AVALIAGAO DE VIABILIDADE E LUCRATIVIDADE DE AGOES DE
COMBATE AS PERDAS DE FATURAMENTO DE EMPRESAS DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

CAMPO DA INVENGAO

A presente invengéo se refere em geral a sistemas inteligentes para controle de
receita em concessionarias de energia elétrica e, em particular, a um método de
avaliagdo da viabilidade e lucratividade de cada uma das a¢des de combate as perdas no
faturamento das empresas de distribuigdo de energia elétrica (provocadas por fraudes ou
mesmo por outros fatores). O método da presente invengéo se refere & maximizagéo do
retorno econdmico total do investimento através de uma combinagéo 6tima de agées
englobando toda a rede de distribuicdo. Dentre essas agdes possiveis, existe uma que
consiste na instalagdo de novos medidores (com telemetria), que permitirdo novas formas
de avaliagdo do consumo das unidades consumidoras.

FUNDAMENTOS DA INVENGAO

A utilizagdo dos conceitos, técnicas e equipamentos para a implementagdo dos
Smart Grids é cada vez mais frequente por parte das distribuidoras de energia elétrica.
No entanto, ndo se conhece ainda no estado da técnica um processo ou método 6timo de
direcionamento das a¢des de instalacao desses equipamentos.

No estado da técnica ha varios documentos de patente dirigidos a dispositivos
eletrénicos para medigdo de consumo de energia elétrica.

O documento Pl 0606062-5 depositado em 28/03/2006, publicado em
22/01/2008, intitulado “SISTEMA INTEGRADO DE VISUALIZAGAO, FISCALIZACAO E
CONTROLE DE ENERGIA MONOFASICA, BIFASICA OU TRIFASICA, COM
UTILIZACAO DE MEDIDOR ELETRONICO "KD", revela um sistema integrado de
visualizagéo, fiscalizagdo e controle de energia monofasica, bifasica ou trifasica, com
utilizagéo de medidor eletrénico "KD", constituido por um conjunto de dispositivos que, de
forma integrada, monitora o consumo, detecta uso clandestino e permite o corte ou
religacdo da eletricidade de forma remota, sem afetar, através do sistema de visualizacdo
direta aplicado, o sistema e a forma convencionais de medigdo de consumo. O sistema
integrado de leitura e transmissdo de dados diretamente de aparelhos de registro de
consumo de energia elétrica e de agua, individualmente do consumidor e diretamente
para as empresas concessionarias dos respectivos servigos publicos € um sistema capaz
de possibilitar as empresas concessionarias de produgéo e de distribuicido de servicos de
energia elétrica e de agua, conhecerem, em tempo real e com total margem de
seguranca, os dados referentes ao consumo desses bens publicos, diretamente em suas

sedes ou local de apuragéo e coleta de dados registrados em relégios especificos, sem a
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necessidade de manterem pessoas para fazerem esses servicos, de porta-em-porta. A
partir do conhecimento real dos dados sera possivel o monitoramento de consumo; a
detecgéo de uso clandestino, possibilitando, ainda, o corte ou a religacdo do consumo de
forma remota.

O documento PI 9202095-0, depositado em 01/06/1992, publicado em
01/03/1994, intitulado “SISTEMA E PROCESSO PARA MEDICAO DO CONSUMO DE
ENERGIA ELETRICA REFERENTE A UMA PLURALIDADE DE CONSUMIDORES’,
revela um sistema e processo para medigdo, registro, leitura e faturamento centralizados
do consumo de energia elétrica referente a uma pluralidade de consumidores (14 a 17)
que recebem a energia elétrica através de uma pluralidade de respectivos cabos de
ligagado de consumidor (18 a 21) conectados a um cabo principal de entrada de energia
elétrica (12) que, por sua vez, ¢ ligado a rede de distribuicio de energia elétrica (11). O
sistema objeto desta invengdo compreende basicamente um sensor de tensdo (27); uma
pluralidade de médulos transdutores de energia (MTE-28 a 31), cada um conectado a um
respectivo cabo de ligagdo de consumidor (18 a 21) e incluindo um sensor de corrente
(34) ligado a um circuito transdutor de energia (35) conectado ao dito sensor de tensio
(27) e capaz de gerar em sua saida sinais correspondentes a corrente e tensio
presentes no respectivo cabo de ligacdo de consumidor (18 a 21); e um moédulo
registrador/concentrador (MRC-26) dotado de meméria e conectado as saidas dos varios
circuitos transdutores de energia (35), sendo capaz de processar os ditos sinais
correspondentes a corrente e tensdo para sua transmissido ou exibicdo visual. O
processo objeto desta invengdo compreende basicamente as etapas de medicdo da
corrente e da tensdo presentes em cada cabo de ligagdo de consumidor (18 a 21);
geragéo de sinais correspondentes a tais correntes e tensio; e envio destes sinais para
um modulo registrador/concentrador (MRC-26) dotado de meméria e capaz de processar
os ditos sinais correspondentes a tensdo e corrente para sua transmissdo ou exibigdo
visual.

O documento US 2006/0161310, depositado em 31/07/2003, publicado em 20 de
julho de 20086, intitulado “ENERGY CONSUMPTION MONITORING” revela um sistema
para analisar o uso de energia em uma rede, tal como uma rede elétrica (4), que inclui
uma série de fontes de energia (1, 2, 3) e um nimero de consumidores de energia (6, 7,
8, 10, 11, 12) do sistema, incluindo uma pluralidade de medidores (5,9) na rede que
monitoram o uso de energia na rede em intervalos ao longo de um dia, os medidores
fornecendo dados para os aparelhos de processamento de dados (16, 17), que agregam
os dados de modo a proporcionar uma indicagdo do consumo atual de energia total, e

que armazena dados de forma a permitir a recuperagéo histérica do uso de energia em
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intervalos pre-determinados, em dias do ano, onde o aparelho de processamento de
dados ainda compara consumo atual de energia total para um determinado ponto ou
periodo de tempo no ano, com o uso de energia total média histérica para esse ponto ou
periodo de tempo, e gera um indice que indica a diferenca entre o consumo de energia
média histérica e o uso atual da energia total. Um periodo de tempo é tomado para que
os dados sejam recebidos de todos os medidores (5, 9), e uma vez que os dados s3o
recebidos de todos os medidores e agregados, os totais agregados posteriormente so
calculados em intervalos substancialmente menores do que o periodo de tempo usando
os ultimos dados recebidos de todos os medidores. O indice pode ser usado para reduzir
os efeitos financeiros dos desequilibrios em uma rede em que os revendedores
contratam o fornecimento de energia proveniente de produtores de energia. Nesse
arranjo, o erro de demanda do préprio revendedor é calculado usando o indice
comumente aplicavel pelos produtores e revendedores, para dar uma indicacdo do grau
de desequilibrio no mercado. Os instrumentos financeiros derivados podem ser utilizados
para cobrir as consequéncias financeiras dos desequilibrios.

Assim, ha varios sistemas eletrénicos para medir/monitorar o consumo de energia
elétrica disponiveis no estado da técnica, porém, ndo ha no estado da técnica nenhuma
metodologia que proporcione as concessionarias de energia elétrica uma maneira de
direcionar de maneira 6tima a instalacdo desses sistemas eletrdnicos para
medir/monitorar o consumo de energia.

A metodologia proposta na presente invengdo permite que as concessionarias de
energia elétrica maximizem o retorno do investimento feito por elas na substituicdo de
medidores convencionais por medidores eletronicos em comparagio com outras agdes
de combate as perdas de receita por desvio de energia.

Essa pratica € inédita dentre as distribuidoras de energia élétrica.

OBJETO DA INVENGAO

E um objetivo de a presente invengéo apresentar um método inteligente para
otimizagéo de investimentos em novas tecnologias para reducéo de perdas de receita por
furto de energia elétrica.

O objetivo principal da metodologia apresentada na presente invencdo é
maximizar o lucro obtido com uma ou mais agbes de investimento, num dado periodo de
tempo e mediante todas as restricdes existentes. A metodologia da presente invengéo
propde o mapeamento dos custos das agdes de investimento e o uso de técnicas de
mineragdo nos dados histéricos para estimar o retorno das mesmas no cenario
considerado. Essa estimativa € um grande subproduto da metodologia e permite uma
analise da sensibilidade das diferentes regies do espago atuado a cada acio de
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investimento.

O objetivo da presente invengdo é atingido por meio de um método que
compreende uma Etapa 1, com otimizador de agbes de investimento que é a entidade
principal do processo de otimizagdo de agdes de investimento. Ele é formado por outras
entidades: as premissas e restricbes do modelo da otimizacéo, o sistema de inferéncia, a
maquina de iteragbes e a fungéo objetivo. Uma Etapa 2 com maquina de iteracdes que é
o algoritmo que vai percorrer todos os elementos (por exemplo, transformadores de
energia, alimentadores e etc.) com o objetivo de encontrar alocagédo 6tima de agdes de
cada tipo onde o retorno total das acbes € seja o maior possivel. Uma Etapa 3 que
compreende as premissas e restricdes: O modelo é formulado com base em premissas
que observam caracteristicas do comportamento geral de acgdes de investimento. Uma
Etapa 4 em que o sistema de inferéncia € composto por técnicas de interpolacédo de
dados que visam inferir custos e receitas de clientes alvos de futuras ages operacionais
de investimentos, a partir de dados histéricos de custos e receitas de clientes que ja
sofreram os mesmos tipos de agbes operacionais de investimentos. Uma Etapa 5 que
compreende a fungdo objetivo pode ser dividida em dois conceitos: a funcdo de
consolidagéo final das fungdes de retorno de todos os elementos que pode ser, por
exemplo: lucro total = receita total — custo total; e o objetivo inicial da otimizagdo que
pode ser, por exemplo: buscar maximizar o lucro total das acdes operacionais de
investimento.

No contexto da area de atuacdo da REN (area de recuperagédo de energia das
distribuidoras de energia), as agdes de investimento em combate as perdas tém uma
importancia estratégica muito grande, principaimente pelos elevados indices dos
indicadores de furto de energia, registrados pelas concessionarias.

O objetivo inicial da metodologia apresentada nessa invencao é maximizar o lucro
total obtido pela decisdo de escolha quantitativa e qualitativa de alvos para execucio de
um ou mais tipos agbes de investimento, num dado periodo de tempo e respeitando
todas as restricdes existentes. A metodologia propée o mapeamento dos custos das
acbes de investimento e o uso de técnicas de mineragdo nos dados histdricos para
estimar o retorno das mesmas no cenério considerado. Essa estimativa é um grande
subproduto da metodologia e permite uma analise da sensibilidade das diferentes regides
do espaco atuado a cada agéo de investimento.

Como qualquer técnica de estimagdo, a metodologia da presente invengéo
apresenta uma incerteza associada vinculada ao fato de que o sistema atuado pode nio
responder exatamente como no passado. Essa € uma parte importante do estudo

desenvolvido e para que se tenha confianga na estimativa apresentada a metodologia
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propSe uma serie de testes da relevancia estatistica e posterior tratamento dos dados
utilizados.

Ao final do processo, obtém-se uma configuragdo de agdes operacionais de
investimentos que maximizam o lucro, ndo apenas aumentando receita, mas muitas
vezes redirecionando melhor um volume menor de agdes operacionais de investimento,
reduzindo diretamente ou indiretamente os custos.

Entretanto, esse retorno estimado das ac¢des operacionais de investimento varia
bastante nas diferentes regides da area de concessdo da respectiva concessionaria e
inclusive dentro de uma mesma regido considerando-se diferentes perfis de clientes e
tipos de instalagdo existentes.

Essas nuances s&o muito sutis para identificacdo das regras de negoécio
especializadas que possam responder de maneira 6tima trés questionamentos basicos
do problema de alocagdo de agbes operacionais de investimento:

Qual acéo executar?

Onde executar tal acéo

Quanto dessa agdo devo executar?

Essas perguntas devem ser respondidas visando o maximo retorno total das
agbes operacionais de investimentos. Sendo assim, expande-se o fluxograma
anteriormente mostrado da Figura 1 para o fluxograma da Figura 2, exibindo as duas
partes que compdem o bloco do Sistema de Inferéncia e os detalhes do bloco de
Premissas e Restrigdes. Esses dois blocos adicionais sdo detalhados também na sessio
reivindicagdes, pois tém seus conceitos totalmente vinculados as acées de investimento.

BREVE DESCRIGAO DAS FIGURAS

A Fig. 1 é um fluxograma de dados do otimizador empregado no método da
presente invengao.

A Fig. 2 é um fluxograma de dados do otimizador expandido empregado no
meétodo da presente invencéo.

A Fig. 3 é um grafico exemplificando o método do gradiente da maquina de
iteracao.

A Fig. 4 é um gréfico representativo da técnica de interpolagéo por faixas.

A Fig. 5 € um gréfico representativo da fungdo de retorno de uma acao corretiva.

A Fig. 6 € um gréfico ilustrando o periodo de andlise das agdes na funcdo
objetivo.

BREVE DESCRIGAO DA INVENGCAO

O foco de desenvolvimento dessa metodologia é uma area especifica da

distribuicdo de energia elétrica conhecida como recuperacdo de energia (ou REN) que
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trata da redugéo e recuperagdo das perdas vinculadas ao furto de energia das redes de
distribuicao.

Um dos maiores problemas enfrentados na area de recuperacdo de energia
atualmente € a alocacdo de recursos na priorizacdo das agdes operacionais de
investimento ao combate a fraude de energia.

Por definicdo, agbes operacionais de investimento s&o quaisquer decisdes de
escolha de execugcdo de agbes operacionais em um dado negbcio que, ao serem
executadas, geram receita em retorno a um custo ou esfor¢o associado.

A metodologia de planejamento e otimizagdo de recursos operacionais de
investimento proposta nessa invencgdo, pode ser estendida a outras areas do mesmo
setor como: na reducgéo e tratamento das interrupgdes no fornecimento de energia e da
inadimpléncia, assim como em outros setores da economia.

A presente invencéao sera discutida agora com referéncia aos desenhos em anexo
sem, contudo, limitar a mesma ao que é descrito a seguir e ilustrado nos desenhos. O
fluxo de dados basico da metodologia proposta é exibido na Figura 1, cuja descricdo é
feita a seguir e pleiteada em detalhes na secéo reivindicacdes.

Etapa 1- O otimizador de agbes de investimento & a entidade principal do
processo de otimizagdo de acdes de investimento. Ele é formado por outras entidades: as
premissas e restricbes do modelo da otimizagdo, o sistema de inferéncia, a maquina de
iteracdes e a fungao objetivo.

Etapa 2- A maquina de iteracdes € o algoritmo que vai percorrer todos os
elementos (Ex: transformadores de energia, alimentadores e etc.) com o objetivo de
encontrar alocagéo 6tima de agGes de cada tipo onde o retorno total das agées é seja o
maior possivel.

Etapa 3- As premissas e restricdes: O modelo é formulado com base em
premissas que observam caracteristicas do comportamento geral de acdes de
investimento. Fazendo consideragées quanto a composicéo e eficacia das funcdes de
retorno das mesmas. As restricdes das agdes operacionais de investimento sio formadas
por equacbes matematicas que limitam, quantitativamente (ex: restricdes globais) ou
qualitativamente (ex: restricdes locais), a escolha da execugcdo das acbes de
investimento. Devido a questdes processuais de operacionalizacdo das ac¢des.

Etapa 4- O sistema de inferéncia é composto por técnicas de interpolagdo de
dados que visam inferir custos e receitas de clientes alvos de futuras acdes operacionais
de investimentos, a partir de dados histéricos de custos e receitas de clientes que ja
sofreram os mesmos tipos de agbes operacionais de investimentos.

Etapa 5- A funcéo objetivo pode ser dividida em dois conceitos: a fungdo de
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consolidagéo final das fungdes de retorno de todos os elementos que pode ser, por
exemplo: lucro total = receita total — custo total; e o objetivo inicial da otimizagdo que
pode ser, por exemplo: buscar maximizar o lucro total das agdes operacionais de
investimento.

No contexto da area de atuagdo da REN (area de recuperagdo de energia das
distribuidoras de energia), as ag¢bes de investimento em combate as perdas tém uma
importancia estratégica muito grande, principalmente pelos elevados indices dos
indicadores de furto de energia, registrados pelas concessionarias.

O objetivo inicial da metodologia apresentada nessa invengdo € maximizar o lucro
total obtido pela decisdo de escolha quantitativa e qualitativa de alvos para execucdo de
um ou mais tipos a¢bes de investimento, num dado periodo de tempo e respeitando
todas as restricbes existentes. A metodologia propde o mapeamento dos custos das
agdes de investimento e o uso de técnicas de mineragdo nos dados histéricos para
estimar o retorno das mesmas no cenario considerado. Essa estimativa & um grande
subproduto da metodologia e permite uma analise da sensibilidade das diferentes regiées
do espaco atuado a cada agéo de investimento.

Como qualquer técnica de estimagdo, a metodologia da presente invencdo
apresenta uma incerteza associada vinculada ao fato de que o sistema atuado pode nao
responder exatamente como no passado. Essa é uma parte importante do estudo
desenvolvido e para que se tenha confianga na estimativa apresentada a metodologia
propée uma série de testes da relevancia estatistica e posterior tratamento dos dados
utilizados.

Ao final do processo, obtém-se uma configuracdo de agdes operacionais de
investimentos que maximizam o lucro, ndo apenas aumentando receita, mas muitas
vezes redirecionando melhor um volume menor de agdes operacionais de investimento,
reduzindo diretamente ou indiretamente os custos.

Entretanto, esse retorno estimado das agdes operacionais de investimento varia
bastante nas diferentes regides da area de concessdo da respectiva concessionaria e
inclusive dentro de uma mesma regido considerando-se diferentes perfis de clientes e
tipos de instalagido existentes.

Essas nuances s&o muito sutis para identificagdo das regras de negdcio
especializadas que possam responder de maneira 6tima trés questionamentos basicos
do problema de alocagao de ag¢des operacionais de investimento:

Qual acao executar?

Onde executar tal agéo

Quanto dessa acdo devo executar?
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Essas perguntas devem ser respondidas visando o maximo retorno total das
acbes operacionais de investimentos. Sendo assim, expande-se o fluxograma
anteriormente mostrado da Figura 1 para o fluxograma da Figura 2, exibindo as duas
partes que compdem o bloco do Sistema de Inferéncia e os detalhes do bloco de
Premissas e Restricdes. Esses dois blocos adicionais sdo detalhados a seguir, pois tém
seus conceitos totalmente vinculados as acfes de investimento.

Estimativa de Retorno

Um conceito mais relevante a estimativa de retorno é sua incerteza. Essa
incerteza pode ser julgada com base na dispersdo dos pontos histéricos em torno da
fungcéo obtida pela técnica de interpolagdo e descrita em Sistema de Inferéncia. Essa
dispersdo determina qudo bem essa fungido aproxima os valores histéricos e,
conseqlentemente, a estimativa futura de retorno das agdes.

Outra grandeza que deve ser monitorada é o nivel de hierarquizacéo dos clusters
(agrupamentos de clientes vinculados a um nivel de elemento elétrico, sendo que esse
nivel pode ser: transformador, alimentador, e etc.). Na falta de base histérica que permita
relevancia estatistica em determinado nivel, a estimativa é feita com base nos valores do
nivel hierarquico logo acima. Dessa forma, se grande parte das estimativas precisarem
desse artificio, provavelmente o resultado global estimado nio ficara tdo préoximo da
realidade comprometendo a otimizacgio.

Meta de Otimizacéo

A “meta” da otimizacdo é o que se deseja alcangar como resultado ao fim da
simulagdo. Definindo a fungcdo de otimizagdo de consolidagdo, como o somatério das
fungbes de retorno das agdes de investimento, o objetivo (meta) sera encontrar a
combinag&o de agbes nos elementos que maximizem essa soma. Uma outra simulagdo
pode definir que as agbes consideradas ndo possuam receita, e o que se deseja como
meta seja minimizar o custo total.

Quando modelado para maximizar o lucro total, o otimizador alcanca seu objetivo
ndo apenas na priorizagdo das agdes de investimento com maior receita, mas também
evitando o desperdicio de capital (e tempo) em agdes muito custosas.

Essa opgéo por maximizar ou minimizar a fungéo de consolidagdo é uma decisdo
do desenvolvedor da simulagédo e depende da estratégia de planejamento tragcada para o
plano or¢camentario.

Anadlises

Uma vez que a metodologia proposta faz uma estimativa de retorno das acées
com base nos resultados histéricos, diversas analises podem ser extraidas como

subproduto do processo. Dentre as analises feitas sobre o resultado da otimizacio,
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destacam-se a anadlise de sensibilidade quanto ao diversos tipos de acdo de
investimento, pela a variagdo percentual total dos diferentes tipos de acdo de
investimentos usando em cada simulacéo.

Resultado da Otimizacio

O resultado obtido pela execugéo da invengéo proposta é a melhor alocagéo de
acdes operacionais de investimentos encontradas para os valores e fungdes dados como
entrada do sistema. Duas ag¢des sdo produto direto desse resultado: o planejamento
orgcamentario e o acompanhamento da execugéo do que foi planejado.

Planejamento Orcamentario

O planejamento orgamentario permite a determinacdo dos valores necessarios
para o investimento 6timo, e o dispéndio desse orgamento ao longo do periodo de
simulag&o. Além disso, pode-se usar a estimativa de retorno das a¢des para realizar uma
boa previséo do fluxo de capital ao longo do periodo de simulagio.

Acompanhamento da execucdo do planejamento

Acompanhar a execugdo do que foi planejado é importante para que se possa
atuar logo se algo ndo estiver saindo como desejado. Essa analise permitira uma re-
execucao da simulagéo tomando os valores das agdes ja ocorridas num periodo de
tempo fixo, como condigdes iniciais do modelo e assim fatores de correcdo podem ser
aplicadas aos calculos das fungbes de estimativa para melhorar a previsdo dali em
diante.

Cada etapa do processo de otimizagdo sera detalhada a seguir. Sendo que sua
numeragéo, esta relacionada a numeracao das etapas do fluxograma das FIG. 1 e FIG. 2.

1- Otimizador

Definidos os conceitos referentes as acdes de investimento, é possivel detalhar a
metodologia proposta para o otimizador. Seu ntcleo esta nos dois blocos do fluxograma
da Figura 1. Como na maioria dos algoritmos de otimizagcdo, um loop se faz presente na
Maquina de lteragbes e em cada iteragdo diferentes possibilidades de alocacdo das
agdes sdo avaliadas segundo a Fungédo Objetivo.

2- Maquina de lteracbes

O conceito por tras desse bloco é a procura da solugdo 6tima dentre as
possibilidades de alocagdo das agdes de investimentos. Essa procura é feita com base
na variagao (gradiente) da fungéo objetivo (por exemplo, lucro total = receita total — custo
total) com as variaveis dependentes (por exemplo, quantidade total de alvos de ac¢des de
investimento, meta de incremento de energia e etc.) e para quando o valor da fungéo (por
exemplo, Lucro total) para diferentes solugbes muda muito pouco ou muda de sentido
(por exemplo, reducgéo de Lucro total).
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Na Figura 5 pode-se observar um exemplo de superficie que descreve
graficamente como os valores de uma fungéo (f(x,y)) mudam de acordo com as variaveis
dependentes (x,y). O ponto étimo & ilustrado por um “X” e como o algoritmo ndo conhece
toda a superficie da curva a priori, 0 método de otimizagdo aplicado usa o gradiente
(derivada da fung&o de retorno em cada iteracdo), para determinar em qual direcdo do
espaco de solugbes a prdxima iteragdo deve seguir. Outros métodos de otimizacdo
podem utilizar outras heuristicas para chegar ao ponto “X”, buscando maior velocidade de
convergéncia.

A grande dificuldade de observar essa superficie para um caso real de otimizagdo
de agbes de investimento esta no grande niimero de variaveis associadas ao problema. A
funcdo representada na Figura 5 depende de duas varidveis reais apenas. A natureza
dessas variaveis € distinta, pois, depende das restricdes e premissas referentes as agdes
de investimento em questéo.

Tomemos como exemplo as agdes de investimento cujo alvo de investimentos é a
ligagdo entre a rede de distribuicdo e o cliente da distribuidora de energia. A inspecdo
seguida de Normalizagdo Completa (0) e a blindagem de rede de baixa tensdo Seguida
de Instalagdo de SMCs (medidor eletrénico de telemedigdo) (1). O otimizador devera
optar entre as duas agbes para todos os transformadores, como visto na segunda coluna
da Tabela 1.

Transformador Agao escolhida Quantidade de alvos
ZNA1 0 20%

ZNA2 1 100%

ZNA3 0 40%

ZNA4 0 5%

No caso da ac&o (0), o otimizador deve ainda definir quantas instalacées
vinculadas a cada transformador sofrerdo a agdo escolhida. Ja a agdo (1) possui uma
restricdo operacional que determina a instalagcido dos novos medidores em todas as
instalagdes abaixo do transformador selecionado e, por isso, a terceira coluna da Tabela
1 para as acgdes (1) é sempre igual a 100%.

3- Restrigcbes

As restrigbes inviabilizam solugées matematicamente possiveis do problema de
alocagéo de agdes. Elas se dividem basicamente em operacionais e orcamentarias.Uma
acao pode ter uma quantidade maxima de alvos por periodo, pode influenciar na
segmentacdo da base determinando que um grupo de alvos deva ser atuado

coletivamente ou, ainda, ser inaplicavel a alvos especificos. Dois exemplos claros dessa
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restricdo operacional s&o a limitagdo de que para as agdes de instalagdo de SMCs
(medidores eletronicos de telemedicdo) em clientes da distribuidora de energia, todas as
instalagGes abaixo de um transformador devem sofrer a agéo, e a impossibilidade de se
inspecionar instalagdes (clientes das distribuidoras) em areas de risco.

As restricbes orgamentarias sdo normalmente definidas no inicio do periodo da
simulagdo e determinam os custos maximos (qtd. maxima de acdes) disponiveis para
cada tipo de acdo de investimento durante o periodo do orcamento. Essas restricoes
poderéo ser inseridas ao modelo pelo usuario em cada simulagcdo realizada o que
determinara a validade ou ndo de uma solucéo do otimizador.

3- Premissas

As principais premissas do modelo observam caracteristicas do comportamento
geral de acGes de investimento fazendo consideragdes quanto a sua composicdo e
eficacia das fungbes de retorno. Essas consideragdes s&o fundamentais para uma maior
convergéncia entre a estimativa e os valores reais de retorno.

A primeira premissa é que o retorno de uma acgdo de investimento corretiva decai
segundo uma curva de poténcia com o aumento da quantidade de alvos afetados por
essa agao. Isso porque no processo de escolha dos alvos de acdes desse tipo existe
uma incerteza sobre a real necessidade de um alvo ser corrigido. Assume-se, entao, que
essa incerteza é diferente por agrupamentos de alvos semelhantes e aumenta com a
quantidade de alvos, pois o método de selegdo deve conseguir escolher os melhores
alvos primeiro (menor incerteza da necessidade de corre¢do), como mostrado na Figura
5.

A segunda premissa deriva da primeira e da necessidade de se encontrar
agrupamentos de alvos semelhantes. Utiliza-se uma técnica de segmentacdo chamada
clusterizacéo. Essa técnica parte da escolha de variaveis relevantes e pertinentes a toda
a base em questéo (no caso os alvos de uma agio), e agrupa alvos em clusters com
valores proximos dessas variaveis. Com isso, tem-se que alvos pertencentes a um
mesmo cluster terdo uma mesma curva de decaimento do retorno com o aumento da
quantidade de alvos afetados.

A terceira e ultima premissa trata um caso particular da segunda, em que
seguindo as variadveis escolhidas n3o se consegue agrupar os alvos suficientemente
bem. Quando isso acontece os clusters devem poder ser hierarquizados de forma que,
subindo um nivel nessa hierarquia, os alvos possam gerar um agrupamento maior.

4- Sistema de Inferéncia

Além das premissas, uma definigdo importante das acdes de investimento s&o as

fungdes de retorno. Um ponto importante das fun¢des de retorno é que muitas vezes elas
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ndo sao puramente analiticas.

Isto €, ndo se consegue dizer com certeza quanto sera o retorno de uma agao de
investimento apenas com base no niimero de alvos que se deseja atingir.

Na maioria das vezes na verdade o que se consegue & uma estimativa desse
retorno e, no caso da solucdo aqui proposta, essa estimativa tem como fonte a base
histérica das agbes ja realizadas. Por esse motivo esse bloco é chamado de Sistema de
Inferéncia.

As fungbes calculadas dentro desse bloco devem ter resultados descritos em
unidades monetarias ($) para que possam ser agregadas coerentemente. Na maioria das
vezes o retorno de uma agdo é composto de parcelas positivas (receitas) e parcelas
negativas (custos).

Na agédo de inspecao a clientes, no caso das concessionarias de energia, os
custos sdo bem conhecidos e, por isso, sua fungdo pode ser descrita como uma
constante multiplicada pela quantidade de alvos.

Custo = Customedio X Qtdanos

No caso da receita podemos estimar as fungdes que a descrevem com base no
resultado histérico dessas agdes. Essa mineracdo dos dados histéricos buscando um
padréo de comportamento nos alvos parte da plotagem dos resultados das acdes para
uma dada quantidade de alvos. Esses pontos descrevem resultados reais ocorridos para
tais quantidades de alvos, mas além de ndo cobrirem todas as possibilidades as acdes
realizadas no futuro podem nao ter exatamente os mesmos resultados. Por exemplo:

Receita = Receitamedia X Qtdaos

Onde: Receitamsdia ~ f(TiPOagao, Qtdanos, RESUIAAOSHistoricos)

Sendo assim, utiliza-se uma técnica de interpolagéo que encontra uma fungo que
melhor aproxima os pontos em questdo. Os pontos histdricos sdo agrupados por faixas
da quantidade de alvos e é feita uma média do valor de retorno minimizando eventuais
distorgbes na estimativa. A Figura 4 exemplifica essa técnica com uma fungao linear onde
com base nos dados histéricos encontram-se os parametros A e B que identificam a
funcdo de receita média.

No entanto, as fungbes receita ndo precisam ser lineares e para melhor estimar a
natureza e os parametros dessas fungdes de retorno algumas premissas e restricbes das
acgbes de investimento precisam ser mapeadas.

5- Funcéao Objetivo

A fung&o objetivo pode ser dividida em dois conceitos: a fungdo de consolidacao
final das fungbes de retorno de todos os elementos; e o objetivo da otimizagédo. A funcéao
de consolidagéo final das fungdes de retorno de todos os elementos pode ser, por
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exemplo: lucro = receita - custo; e o objetivo da otimizagcdo que pode ser, por exemplo:
buscar maximar o lucro total.

A funcéo de consolidagdo deve considerar os tipos de agdo e a quantidade de
alvos associados a cada elemento. Qualquer fungéo de agregacdo pode ser escolhida
(soma, média, e etc.), e para isso apenas deve-se garantir que os resultados das fungdes
de retorno estejam na mesma unidade e contemplem o mesmo periodo de analise para
os diferentes tipos de agdes.

Como exemplos utilizam-se as mesmas acdes (0) e (1) definidas em Maquina de
IteracBes. As fungdes de receita de ambas podem contemplar o conceito de Energia
Incorporada, que representa o aumento de consumo mensal das instalacbes apds a
agdo. Ao comparar as duas agbes através desse indicador, o célculo da Energia
Incorporada para (0) e para (1) deve analisar o mesmo nimero de meses de consumo
apés a acao, como ilustrado na Figura 6.
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REIVINDICAGOES

1. Método de avaliagdo de viabilidade e lucratividade de agdes de combate
as perdas de faturamento de empresas de distribuicio de energia elétrica, caracterizado
pelo fato de que compreende:

uma etapa 1 tendo um otimizador de agées de investimento;

uma etapa 2 tendo uma maquina de iteracées;

uma etapa 3 composta de premissas e restrigdes;

uma etapa 4 tendo um sistema de inferéncia; e

uma etapa 5 que uma é fungao objetivo dividida em dois conceitos.

2. Método, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo fato de que o
otimizador € a entidade principal do processo de otimizacédo de a¢ées de investimento e é
formado por outras entidades: as premissas e restricdes do modelo da otimizagdo, o
sistema de inferéncia, a maquina de iteragdes e a fungio objetivo.

3. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato de que a
maquina de iteracdes é o algoritmo que vai percorrer todos os elementos (por exemplo,
transformadores de energia, alimentadores e etc.) com o objetivo de encontrar alocacgao
étima de agbes de cada tipo onde o retorno total das acdes é seja o maior possivel.

4. Método, de acordo com a reivindicag@o 1, caracterizado pelo fato de que o
modelo € formulado com base em premissas que observam caracteristicas do
comportamento geral de agdes de investimento e fazem consideracdes quanto a
composicao e eficacia das funcgdes de retorno das mesmas.

5. Metodo, de acordo com a reivindicagdo 4, caracterizado pelo fato de as
restricbes das ag¢des operacionais de investimento sido formadas por equagodes
matematicas que limitam, quantitativamente (por exemplo, restricdes globais) ou
qualitativamente (por exemplo, restricdes locais), a escolha da execugdo das acbes de
investimento.

6. Método, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo fato de que o
sistema de inferéncia &€ composto por técnicas de interpolagéo de dados que visam inferir
custos e receitas de clientes alvos de futuras agbes operacionais de investimentos, a
partir de dados histéricos de custos e receitas de clientes que ja sofreram os mesmos
tipos de acdes operacionais de investimentos.

7. Método, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo fato de que a
fungdo objetivo compreende uma fungéo de consolidagéo final das funcdes de retorno de
todos os elementos que pode ser, por exemplo, lucro total = receita total — custo total; e
uma fungéo de objetivo inicial da otimizagdo que pode ser, por exemplo, buscar
maximizar o lucro total das agdes operacionais de investimento.
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RESUMO
METODO DE AVALIAGAO DE VIABILIDADE E LUCRATIVIDADE DE AGOES DE
COMBATE AS PERDAS DE FATURAMENTO DE EMPRESAS DE DISTRIBUIGAO DE
ENERGIA ELETRICA

Uma metodologia inteligente para otimizacdo de investimentos em novas

tecnologias para reducgéo de perdas de receita por furto de energia elétrica com o objetivo

de maximizar o lucro obtido com uma ou mais acgdes de investimento, num dado periodo

de tempo e mediante todas as restricdes existentes. A metodologia da presente invencao

propde o mapeamento dos custos das agdes de investimento e o uso de técnicas de

mineracdo nos dados historicos para estimar o retorno das mesmas no cenario

considerado. Essa estimativa é um grande subproduto da metodologia e permite uma

analise da sensibilidade das diferentes regides do espago atuado a cada acao de
investimento.
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