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Abstract⎯ Recently, in developed or in developing countries, the electromechanical energy meters have been replaced by an 

Advanced Metering Infrastructure (AMI), which main components are smart meters, communication systems, and data manage-
ment systems. Smart meters create opportunities to provide utilities with measurements of power, voltage and current magnitudes 

at the connection points of customers. The communication systems allow accessing these measurements in real or near real time, 

and the data management systems are essential for processing the data and obtaining relevant information from them.   Although 
the cost of implementing an advanced metering infrastructure is high, when considering the gains related to a better management 

of the distribution systems, such infrastructure becomes economically attractive. In this context, this work aims to investigate the 

use of a single method that employs smart meters data to perform multiple functions of the Distribution Management System 
(DMS), such as: (a) mitigation of non-technical losses (NTLs); (b) location of high impedance faults (HIFs); and (c) distribution 

network connectivity verification.  
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Resumo⎯Recentemente, em países desenvolvidos ou em desenvolvimento, os medidores de energia eletromecânicos vêm sendo 

substituídos por uma infraestrutura avançada de medição (AMI), em que os principais integrantes são os medidores inteligentes, 
sistemas de comunicação, e sistemas de gerenciamento de dados. Ao invés de disponibilizar apenas dados de consumo de energia, 

os medidores inteligentes disponibilizam medidas de grandezas variadas adquiridas no ponto de conexão dos consumidores. Os 

sistemas de comunicação permitem acesso a estas medidas em tempo real ou quase real, e os sistemas de gerenciamento de dados 
são essenciais para o processamento dos dados e obtenção de informações relevantes a partir destes. Embora o custo de instalação 

da infraestrutura avançada de medição seja elevado, quando se consideram os ganhos relacionados ao melhor gerenciamento dos 

sistemas de distribuição, tal infraestrutura passa a ser economicamente atrativa. Neste contexto, este trabalho objetiva o estudo do 
uso de um único método que utiliza dados de medidores inteligentes para o desempenho de múltiplas funções do Sistema de 

Gerenciamento da Distribuição, são elas: (a) combate às Perdas Não Técnicas (PNTs); (b) localização de Faltas de Alta Impedância 

(FAIs); e (c) correção da base de dados de topologia dos sistemas de distribuição de energia elétrica. 
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1 Introdução  

Como parte dos avanços tecnológicos obtidos nos úl-

timos anos, novas funções têm sido integradas aos me-

didores de energia tradicionais, permitindo o acesso a 

informações adicionais como magnitude de tensão, 

potência ativa e reativa, e interrupção do fornecimento 

de energia em tempo real ou quase real (Popa, 2011).   

Com o aumento destas funcionalidades e a possi-

bilidade de comunicação destes dados, maior valor 

pode ser atribuído a estes medidores, que passaram a 

ser denominados medidores inteligentes. Entre as apli-

cações que podem ser beneficiadas pela sua instala-

ção, destacam-se importantes funções do Sistema de 

Gerenciamento da Distribuição (em inglês, Distribu-

tion Management System, DMS) como detecção e lo-

calização de faltas (Ghaderi et al., 2017), gerencia-

mento pelo lado da demanda, estimação de estado, 

combate a Perdas Não Técnicas (PNTs) (Ferreira et al, 

2014), e correção dos dados de topologia dos sistemas 

de distribuição de energia elétrica (Luan W. et al., 

2011).  

Neste contexto, este trabalho propõe o uso de um 

único método que utiliza dados de medidores inteli-

gentes para o desempenho de múltiplas funções do 

DMS, são elas: (a) combate a Perdas Não Técnicas; 

(b) detecção e localização de Faltas de Alta Impedân-

cia (FAIs); e (c) correção na base de dados de topolo-

gia dos sistemas de distribuição de energia elétrica. 

Dados provenientes de consumidores conectados ao 

sistema secundário de uma rede real canadense bem 

como dados sintetizados em simulações série-tempo-

rais utilizando o software OpenDSS (EPRI, 2017) são 

empregados no teste do método. Adicionalmente, da-

dos de topologia dos sistemas secundários da rede es-

tudada estão disponíveis. Destaca-se que o uso do mé-

todo apresentado objetiva agregar valor aos medidores 

inteligentes, que vêm sendo instalados no Brasil desde 

2012 (Estadão, 2012).  

Este trabalho está dividido como segue. Na Seção 

2, uma metodologia que explora dados de medidores 

inteligentes no combate a PNTs, FAIs e erros na base 

de dados topológicos dos sistemas de distribuição é 

apresentada. Na Seção 3, dados da rede real canadense 

utilizada e de seus consumidores são detalhados. Os 

resultados referentes à aplicação do método no com-

bate a PNTs e FAIs são apresentados nas Seções 4 e 

5, respectivamente. Já os resultados referentes à cor-

reção de erros na base de dados topológicos dos siste-

mas de distribuição são apresentados na Seção 6, as-

sim como o uso de um coeficiente de correlação entre 

tensões, seja dos consumidores ou daquelas estimadas 

nos PCCs da rede estudada. Na Seção 7, uma análise 

de sensibilidade do método na detecção de PNTs e 

FAIs, assim como a erros de medição nos dados de 

medidores inteligentes é realizada. Finalmente, na Se-

ção 8 são apresentadas as conclusões.  

2 Metodologia 

A metodologia aplicada neste trabalho consiste na ve-

rificação da correlação da Tensão no Ponto de Cone-

xão Comum, VPCC, estimada a partir das grandezas 



medidas nos medidores inteligentes conectados a este 

ponto comum. Esta tensão é estimada pela equação 

(1), utilizando-se os dados de impedância dos condu-

tores, Zsi, de magnitude de tensão, Vmi, de potência 

ativa, Pmi, e reativa, Qmi, e de corrente, Îi.  
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Em seguida, os valores de VPCC estimados a partir 

de cada barra i conectada em um mesmo Ponto de Co-

nexão Comum (PCC) são comparados entre si e a(s) 

barra(s) cujo(s) valor(es) esteja(m) diferente(s) dos es-

timados pela maioria das barras conectadas ao mesmo 

PCC deve(m) ser marcada(s) como suspeita(s). Isto 

ocorre pois caso não haja erros de medição ou nos va-

lores de impedância, desvio de potência (ocasionado 

por uma anomalia) ou consumidor conectado a um 

ponto diferente do determinado pela concessionária, 

todas as barras conectadas a um PCC devem estimar 

VPCCs iguais.  

Com a finalidade de ilustrar melhor a aplicação 

do método, o contexto das PNTs é empregado no 

exemplo da rede da Figura 1. 

Devido à presença de uma carga conectada ilegal-

mente, a VPCC estimada a partir dos dados da carga co-

nectada à barra 2 é menor que as estimadas a partir dos 

dados das cargas conectadas às barras 1 e 3. Ressalta-

se que todas a barras conectadas àquele PCC são afe-

tadas, porém sua influência é nitidamente maior na 

barra na qual esse furto está presente. Para destacar 

essa diferença, sugere-se normalizar os valores de 

VPCC estimados dividindo-os pela média de todos os 

valores obtidos de tensão para aquele PCC em um de-

terminado instante, conforme a equação (2), em que n 

representa o número de medidores inteligentes conec-

tados àquele ponto e i a unidade que está sendo anali-

sada. Assim, em um caso ideal, isto é, se não houver 

PNTs (ou outras anomalias) e erros nos dados medi-

dos nos consumidores e nos dados de impedância, es-

pera-se que o resultado seja constante e de valor 1 pu. 

Para a verificação automática dos casos em que a 

VPCC estimada se distancia das demais, adota-se um 

limite tolerável para que o consumidor conectado 

àquela barra não seja considerado suspeito. Para de-

terminá-lo, busca-se por meio dos dados provenientes 

de medidores inteligentes, avaliados como livres de 

anomalias pela concessionária, o menor valor esti-

mado para VPCC. 
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No caso em que há somente um consumidor co-

nectado a um PCC, comparam-se os valores de VPCC 

estimados naquele ponto com os valores obtidos para 

o PCC mais próximo, isto é, o método considera os 

dois PCCs analisados como sendo um nó virtual.  

 

 

Figura 1. Configuração paralela de uma rede secundária. 

3 Rede Utilizada e Perfis de Carga  

Esta seção apresenta detalhes sobre a rede de distri-

buição utilizada e de seus consumidores.  

 

3.1 Rede Utilizada 

 

A rede utilizada nos testes apresentados neste trabalho 

é uma rede real canadense que possui 6 PCCs, em que 

estão localizadas 20 unidades consumidoras (UCs) 

com medidores inteligentes e um transformador, loca-

lizado no PCC 3. Cada carga é identificada de acordo 

com o seu PCC e a barra em que se encontra. Mais 

detalhes podem ser encontrados na Tabela 1. Além 

disso, dados como o comprimento das linhas do PCC 

até a carga e entre dois PCCs também estão disponí-

veis, assim como a impedância dos condutores por 

quilômetro (Ω/km). Contudo, por uma questão de si-

gilo, não é possível apresentar estes valores. 

Tabela 1. Distribuição das unidades consumidoras (UCs) ao longo 

dos PCCs da rede canadense estudada. 

PCC 
Número de UCs co-

nectadas ao PCC  

Identificação de cada 

UC 

1 5 
1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 

1.5 

2 1 2.1 

3 5 
3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 

3.5 

4 3 4.1, 4.2, 4.3 

5 4 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 

6 2 6.1, 6.2 

 

3.2 Perfis de Tensão e de Potência 

 

Os perfis de tensão e de potência são determinados por 

meio dos dados reais obtidos de medidores inteligen-

tes instalados em consumidores conectados à rede uti-

lizada. Estes dados possuem resolução de uma hora e 

foram coletados ao longo de vinte dias. Dependendo 

da análise, perfis de tensão também foram sintetizados 

utilizando-se simulações de cálculos de fluxo de po-

tência realizados a partir de um modelo da rede desen-

volvido no software OpenDSS e a partir dos dados de 

potência dos consumidores.  



4 Aplicação do Método na Detecção de Perdas 

Não Técnicas 

Conforme mencionado anteriormente, para a aplica-

ção do método, necessita-se determinar um valor li-

mite para a detecção de uma anomalia. Após a análise 

dos dados coletados de medidores inteligentes, che-

gou-se a um valor limite para a aplicação do método 

de detecção de PNTs igual a 0,993 pu. Este valor é 

equivalente ao menor valor de tensão obtido a partir 

dos dados utilizados e assegurados como livres de 

anomalias. 

Para avaliar a performance do método na detec-

ção de PNTs, simula-se no software OpenDSS um 

furto realizado pelo consumidor 6.1 entre as horas 0 e 

5 e entre as horas 19 e 23. Na Figura 2(a) e na Figura 

2(b) estão os resultados obtidos para uma PNT de 

6 kW e 27 kW, respectivamente. Como pode ser visto, 

a probabilidade de detecção de um consumidor sus-

peito de PNT é proporcional à potência desviada pela 

carga ilegal.  

Para ilustrar a detecção de uma PNT utilizando 

dados de medições, a Figura 3 mostra a simulação de 

uma conexão ilegal entre o PCC 1 e a carga 1.3 entre 

as horas 2 e 3. Nota-se que a detecção não é visual-

mente imediata se o limite tolerável não é utilizado, 

principalmente se comparada com os casos estudados 

na Figura 2 e na Figura 3, em um cenário considerado 

como ideal. 

 
(a)  

 

(b)  

Figura 2. Caso ideal – PNT de 6 kW em (a) e de 27 kW em (b) en-

tre PCC 6 e a carga 6.1. 

 

Figura 3. Caso utilizando dados de medidores inteligentes – detec-

ção de uma PNT no PCC 1. 

5 Aplicação do Método na Detecção de Faltas 

de Alta Impedância  

No contexto das FAIs, o mesmo raciocínio utilizado 

para a detecção de PNTs e mostrado no exemplo da 

Figura 1 é observado. Além disso, adota-se o mesmo 

valor para o limite tolerável, 0,993 pu.  

Como as FAIs não acionam a proteção dos trans-

formadores de distribuição (Ghaderi et al., 2017), tem-

se que a corrente desviada por ela está abaixo da má-

xima corrente que atravessa o transformador sem que 

ocorra o seu desligamento. Com isso, um segundo li-

mite é adotado para estabelecer se a anomalia detec-

tada pelo limite tolerável de 0,993 pu ainda pode ser 

caracterizada como uma FAI. Com isso, qualquer des-

vio que esteja acima deste segundo limite e abaixo do 

limite tolerável de 0,993 pu é considerado uma possí-

vel FAI. 

Para a determinação do segundo limite conside-

rado neste tópico, analisa-se o sistema de proteção de 

um transformador da distribuição. Infelizmente, não 

foram encontrados dados referentes aos modelos utili-

zados nas redes canadenses e, por isso, considera-se o 

modelo utilizado por uma concessionária brasileira. 

Em (CPFL, 2016), afirma-se que a máxima corrente 

que atravessa o transformador sem o acionamento do 

sistema de proteção é equivalente a 187,5% de sua 

corrente nominal, podendo ocorrer por até uma hora. 

Neste trabalho, considera-se o valor máximo de cor-

rente visto que, apesar de poder ocorrer por horas, a 

FAI é um fenômeno intermitente (Ghaderi et al., 

2017).  

Adicionalmente, foram calculados o consumo 

médio de cada consumidor (potência aparente) e, a 

partir desses dados, a corrente média que atravessa o 

transformador. Com isso, tem-se que a diferença entre 

a corrente máxima e a corrente média passando pelo 

transformador, é, em teoria, a corrente máxima que 

pode ser desviada por uma FAI antes do sistema de 

proteção atuar. A partir deste valor, é possível simular 

uma FAI com esta magnitude em diversos pontos da 

rede e determinar o valor deste segundo limite. To-

mando como exemplo o PCC 6 da rede estudada, tem-



se que o desvio provocado por uma FAI com esta mag-

nitude leva a uma VPCC estimada de 0,985 pu. Isso sig-

nifica que as VPCCs estimadas neste ponto que ficarem 

abaixo do limite tolerável de 0,993 pu e acima de 

0,985 pu podem ser resultantes de uma FAI, enquanto 

que valores abaixo de 0,985 pu indicam que a anoma-

lia detectada não é uma FAI, podendo ser, por exem-

plo, uma PNT, uma falta de baixa impedância ou até 

mesmo um consumidor conectado a um PCC diferente 

do determinado pela concessionária. É interessante 

observar que este segundo limite varia de acordo com 

o PCC analisado, visto que o impacto da presença da 

FAI naquela barra depende do perfil de potência dos 

consumidores conectados naquele ponto. Entretanto, 

utilizando-se apenas o limite de 0,993 pu, ainda é pos-

sível detectar a presença de uma anomalia na rede.  

A FAI é localizada a partir do medidor inteligente 

que apresentar medidas diferentes dos demais. Assim, 

o local exato da FAI não é conhecido e sim o ramo em 

que ela se encontra. Analisando a equação (1) é possí-

vel verificar que a influência da FAI na VPCC estimada 

está diretamente ligada à sua distância do PCC. Se a 

FAI estiver próxima do PCC, a sua influência tende a 

ser baixa, pois a queda de tensão entre o PCC e seu 

ponto de conexão é pequena. Se estiver distante do 

PCC, sua influência na VPCC estimada é maior, pois a 

queda de tensão entre o PCC e seu ponto de conexão 

é maior em relação ao primeiro caso, tendo mais chan-

ces de ser detectada. Além disso, assim como ocorre 

com PNTs, a chance de uma FAI ser detectada é pro-

porcional à potência consumida. 

Na Figura 4(a) e na Figura 4(b) observa-se a si-

mulação de uma FAI de 290 A em diferentes regiões 

de uma linha de distribuição de 8,9 m, que conecta o 

PCC 6 à carga 6.1.  Pode-se observar na Figura 4(a) 

que a potência consumida pela FAI aliada à sua dis-

tância do PCC, de 8,0 m, é suficiente para a identifi-

cação da violação de tensão. Entretanto, na Figura 4 

(b), para uma mesma corrente desviada e uma distân-

cia menor entre a FAI e o PCC, de 1,0 m, a VPCC esti-

mada não é afetada significativamente. Com isso, a 

performance do método diminui conforme essa dis-

tância diminui, considerando que o perfil de potência 

da FAI é o mesmo nos diferentes pontos. Ao avaliar a 

detecção do problema utilizando dados de medições, 

a Figura 5 mostra a simulação de uma FAI entre as 

horas 10 e 11, localizada a 5 m do PCC 5 em uma linha 

de distribuição de 6,3 m que conecta o PCC 5 à carga 

5.3. Assim como ocorre com PNTs, a detecção não é 

visualmente imediata se o limite tolerável não é ado-

tado. Além disso, o fato da violação de tensão estar 

entre os limites estabelecidos confirma a possibilidade 

que a anomalia seja uma FAI. 

6 Aplicação do Método na Detecção de Erros 

na Base de Dados de Topologia  

No contexto da correção de erros na base de da-

dos topológicos dos sistemas de distribuição, espera-

se que a VPCC estimada a partir dos dados da carga co-

nectada à barra com erro de conexão seja diferente dos  

 

(a)  

 
(b)  

Figura 4. Caso ideal – detecção de uma FAI de 290 A (baixa 

tensão) a 8 m de distância do PCC 6 em (a) e a 1 m de distância do 

PCC 6 em (b) . 

 

Figura 5. Caso utilizando dados de medidores inteligentes – detec-

ção de uma FAI (baixa tensão) a 5 m de distância do PCC 5. 

demais valores de VPCC estimados. Assim, o uso de 

apenas um limite tolerável pode não ser suficiente. 

Analisando o perfil de tensão de cada consumidor da 

rede, observam-se casos em que o consumidor conec-

tado ao PCC errado apresenta valores de tensão acima 

ou abaixo dos demais consumidores conectados 

àquele PCC, o que significa que este consumidor está 

mais perto ou mais distante do transformador em rela-

ção ao PCC analisado.  

Os valores para os limites adotados que obtive-

ram as melhores taxas de detecção foram 0,993 pu e 

1,007 pu, respetivamente. Eles foram determinados 



levando em conta consumidores que estão em PCCs 

próximos entre si, pelo fato de terem perfis de tensão 

similares (Luan et al., 2011), caso no qual o método 

tem mais dificuldade em detectar a anomalia, visto 

que a correlação entre as tensões pode ser alta. Além 

disso, conforme explicado para o limite tolerável de 

0,993 pu, o valor de 1,007 pu está associado ao maior 

valor de tensão obtido a partir dos dados coletados e 

assegurados como livres de anomalias. 

Para avaliar o desempenho do método, erros de 

conexão foram simulados no software OpenDSS. Dois 

casos foram estudados: 

 

• Um erro de conexão em que se assume que 

um consumidor pertencente ao PCC 3 está 

conectado ao PCC 1. 

• Dois erros de conexão simultâneos em que se 

assume que um consumidor do PCC 1 e ou-

tro do PCC 5 estão conectados ao PCC 3. 

 

Para avaliar estes casos, as cargas 1.5, 3.5 e 5.3 

foram escolhidas. A carga do PCC 3, carga 3.5, foi es-

colhida pelo fato de sua potência nominal ser similar 

à das cargas conectadas ao PCC 1, dificultando a iden-

tificação do erro de conexão. Já as cargas 1.5 e 5.3 fo-

ram escolhidas pelo fato de suas distâncias do PCC 3 

serem similares e por apresentarem potências nomi-

nais distintas.  

Na Figura 6 é apresentado o caso em que um con-

sumidor do PCC 3 está conectado ao PCC 1. Anali-

sando o perfil de tensão da VPCC estimada a partir da 

carga 3.5, observa-se que o limite de 1,007 pu é vio-

lado, indicando que o seu verdadeiro PCC está mais 

próximo do transformador que o PCC 1. Como as dis-

tâncias do PCC 5 e do PCC 6 em relação ao transfor-

mador são similares ou maiores do que a do PCC 1, 

eles são descartados, restando o PCC 2, o PCC 3 e o 

PCC 4. Repetindo esta análise para o PCC 2 e PCC 4, 

obtém-se o mesmo resultado anterior por estarem pra-

ticamente a uma mesma distância do PCC 3. Conse-

quentemente, o PCC restante é o PCC 3, ao qual a 

carga está de fato conectada.  

 

Figura 6. Erro de conexão – Caso ideal: carga 3.5 conectada ao 

PCC 1. 

No segundo caso, representado na Figura 7, as 

cargas 1.5 e 5.3 estão conectadas ao PCC 3. A lógica 

apresentada anteriormente pode ser aplicada e os erros 

de conexão corrigidos. É interessante ressaltar que 

ambos os PCCs, PCC 1 e PCC 5, estão a uma distância 

similar do PCC 3. Assim, analisando apenas a distân-

cia torna-se difícil determinar qual carga pertence a 

qual PCC. Com isso, as duas cargas são localizadas 

comparando os seus perfis de tensão com o das cargas 

conectadas em cada PCC. 

Utilizando dados de medição, a Figura 8 mostra a 

simulação de um erro de conexão da carga 3.5 no PCC 

1. Nota-se que a detecção somente é possível graças 

ao uso do limite tolerável de 1,007 pu, o que também 

indica que a carga está mais próxima do transforma-

dor, localizado no PCC 3. 

 

Figura 7. Erro de conexão – Caso ideal: carga 1.5 e 5.3 conectadas 

ao PCC 3. 

 

Figura 8. Erro de conexão – Caso utilizando dados de medidores 

inteligentes: carga 3.5 conectada ao PCC 1. 

6.1 Coeficiente de Correlação 

Com a finalidade de tornar a detecção de um erro na 

base de dados topológicos dos sistemas de distribuição 

mais eficiente, é proposto neste trabalho o uso de um 

coeficiente de correlação entre as tensões de cada con-

sumidor (CF1) e outro entre as tensões estimadas de 

um PCC (CF2). Ao se comparar as tensões de todos 

os consumidores, espera-se que aqueles conectados ao 

mesmo PCC possuam magnitudes de tensão similares, 

tanto para aquelas medidas no ponto de conexão do 

medidor como também para as estimadas no ponto de 

acoplamento comum, levando a uma correlação maior 

do que com os demais consumidores conectados a 

PCCs diferentes. Com isso, pode-se identificar um 



erro na base de dados topológicos de um sistema de 

distribuição a partir do momento em que a correlação 

destas tensões com as demais referentes àquele PCC 

seja menor do que a correlação com as referentes a ou-

tro PCC.  

Para ilustrar o uso do coeficiente de correlação, é 

simulado um erro de conexão no qual assume-se que 

a carga 1.1, originalmente pertencente ao PCC 1, está 

conectada ao PCC 3. O cálculo da correlação das ten-

sões obtidas para a carga 1.1 com as demais cargas 

mostra que os maiores valores obtidos estão associa-

dos às cargas conectadas ao PCC 1, conforme pode ser 

observado na Tabela 2. Com isso, detecta-se que a 

carga 1.1, de fato, pertence ao PCC 1 e não ao PCC 3. 

Tabela 2. Coeficientes de correlação (CF1 e CF2) entre a carga 1.1 

e as demais cargas da rede canadense. 

Carga  CF1  CF2 

1.1 1,000 1,000 

1.2 0,997 0,999 

1.3 0,959 0,999 

1.4 0,942 0,999 

1.5 0,985 0,999 

2.1 0,052 0,812 

3.1 0,263 0,738 

3.2 0,105 0,731 

3.3 0,268 0,728 

3.4 0,269 0,712 

3.5 0,325 0,714 

4.1 0,262 0,244 

4.2 0,255 0,244 

4.3 0,214 0,244 

5.1 0,184 0,162 

5.2 0,195 0,187 

5.3 0,211 0,187 

5.4 0,235 0,208 

6.1 0,216 0,208 

6.2 0,211 0,067 

7 Análise da Sensibilidade do Método 

Nesta seção é analisada a sensibilidade do método 

aplicado avaliando-se a sua performance na detecção 

e localização de PNTs e FAIs. No primeiro caso, ava-

lia-se o mínimo desvio de potência causado por uma 

carga conectada ilegalmente na qual o método é sen-

sível. No segundo caso, avalia-se a mínima corrente 

desviada por uma FAI a qual o método é capaz de de-

tectar. Além disso, também é avaliado o impacto que 

erros de medição de 0,5%, 1,0% e 2,0% nas tensões 

coletadas pelos medidores inteligentes causam no re-

sultado final.  

 

7.1 Mínimo Desvio de Potência de uma Perda Não 

Técnica Detectável  

O estudo foi realizado considerando um extenso con-

junto de valores para a potência desviada pela PNT. 

Além disso, cada PCC é analisado individualmente, 

isto é, os resultados são obtidos simulando-se uma 

única PNT localizada em um PCC diferente por vez. 

A mínima potência desviada por uma PNT detectável 

(Pmin) é determinada avaliando-se os perfis de tensão 

de VPCC estimados para um PCC que ultrapassem o li-

mite tolerável adotado. Assim, analisando a equação 

(1), tem-se que esses perfis dependem das magnitudes 

de tensão das cargas do PCC analisado e, consequen-

temente, influenciam na sensibilidade do método. 

Com isso, o valor de Pmin é, em teoria, diferente para 

cada PCC, uma vez que os perfis de tensão das cargas 

de um PCC variam daqueles atribuídos às cargas co-

nectadas em outros pontos.  

Os resultados são mostrados na Tabela 3. Estes 

valores foram determinados a partir de um caso ideal 

e considerando o limite tolerável de 0,993 pu, obtido 

a partir de dados de medidores inteligentes. Nota-se 

que PCCs próximos entre si, por exemplo, PCC 4 e 

PCC 5, apresentam valores de Pmin similares, uma vez 

que os perfis de tensão das cargas conectadas a estes 

pontos são parecidos. Além disso, devido à grande di-

ferença entre os valores de Pmin obtidos para os PCCs 

da rede analisada, pode-se afirmar que existem regiões 

da rede em que o método é mais sensível, visto que a 

potência desviada necessária para a detecção da ano-

malia é menor em alguns pontos. Por exemplo, com-

parando-se o PCC 1 e o PCC 6, tem-se que as chances 

de uma PNT ser detectada no PCC 1 são maiores do 

que no PCC 6, uma vez que o valor Pmin para o PCC 1, 

9 kW, é menor do que valor obtido para o PCC 6, 25 

kW. 

Tabela 3. Mínima potência desviada por PNTs detectáveis. 

PCC Pmin (kW) 

1 9 

2 9 

3 27 

4 29 

5 30 

6 25 

 

7.2 Mínima Corrente Desviada por uma Falta de 

Alta Impedância Detectável 

Assim como na Seção 7.1, o estudo foi realizado con-

siderando um extenso conjunto de valores de correntes 

desviadas por FAIs e cada PCC analisado individual-

mente. A mínima corrente desviada por uma FAI de-

tectável (Imin) é também determinada avaliando-se os 

perfis de tensão de VPCC estimados que ultrapassem o 

limite tolerável adotado. Desta forma, é esperado que 

PCCs próximos entre si apresentem valores de Imin si-

milares.  

A Tabela 4 mostra a mínima corrente desviada 

por uma FAI, de acordo com o PCC localizado, para 

que ainda seja possível a sua detecção pelo método 



(Imin). Novamente, tomando como exemplo o PCC 4 e 

o PCC 5, tem-se que os valores de Imin obtidos são pa-

recidos, indicando que os perfis de tensão das cargas 

destes PCCs são similares. Além disso, FAIs localiza-

das, por exemplo, na região do PCC 1 têm mais chan-

ces de serem detectadas do que FAIs localizadas na 

região do PCC 6, visto que o valor de Imin no PCC 6, 

208 A, é quase três vezes maior do que o obtido para 

o PCC 1, 75 A.  

Tabela 4. Mínima corrente desviada por uma FAI detectável. 

PCC 
Imin 
(A) 

1 75 

2 75 

3 225 

4 242 

5 250 

6 208 

7.3 Impacto de Erros de Medição na Detecção de 

Anomalias 

Para modelar o erro aleatório nas medidas, utiliza-se 

uma função densidade de probabilidade do tipo nor-

mal, com centro em 0 (zero) e desvio padrão igual a 

1/3 do valor do erro proposto. Por exemplo, para um 

erro de 1,0%, o desvio padrão é de aproximadamente 

0,3%. Todos os testes foram realizados com as cargas 

conectadas ao PCC 3.  

A Figura 9 e a Figura 10 mostram as mínimas po-

tências e correntes desviadas que são detectadas pelo 

método para limites toleráveis diferentes, começando 

em 0,990 pu e terminando em 1,000 pu. Os resultados 

foram obtidos por meio da simulação de 10.000 cená-

rios criados a partir das respectivas funções densidade 

de probabilidade. Considera-se como limite tolerável 

para a identificação de uma anomalia quando 100,0% 

dos casos simulados com PNTs ou FAIs são detecta-

dos.  

 

Figura 9. Aplicação do método no PCC 3 com erros de medição, 
determinando a potência mínima consumida pela PNT que seja 

ainda detectável. 

Os resultados mostram que quanto menor o erro 

de medição, maior pode ser o limite de tolerância em-

pregado, ou seja, mais sensível é o método. Outra 

constatação é que quanto maior o erro, mais próximas 

ficam as medidas do limite e para um mesmo limite 

PNTs e FAIs de menor magnitude são detectadas. 

Além disso, o número de falso-positivos aumenta, isto 

é, casos em que não há anomalias são detectados como 

suspeitos. A partir desta análise, tem-se uma ideia da 

importância em assegurar a precisão dos valores obti-

dos a partir dos medidores inteligentes.  

 

 

Figura 10. Aplicação do método no PCC 3 com erros de medição, 
determinando a corrente mínima pela FAI que seja ainda detectá-

vel. 

8 Conclusão 

No contexto das Perdas Não Técnicas, o método pos-

sui uma alta sensibilidade para os casos avaliados. Em 

condições ideais, isto é, se não houver PNTs (ou ou-

tras anomalias) e erros nos dados utilizados (dos me-

didores e de impedância da rede), a detecção de um 

furto de energia é realizada com êxito em praticamente 

todos os cenários. No entanto, ao se aplicar o método 

utilizando dados reais, com erros de medição e perda 

de dados, o método é menos sensível e a detecção de-

pende de um maior conjunto de dados para assegurar 

a sua confiabilidade. Além disso, a probabilidade de 

uma carga ilegal ser identificada é diretamente propor-

cional à sua potência consumida. Consequentemente, 

o método é mais eficaz em determinar um furto de 

energia em situações em que a carga consome uma po-

tência elevada. 

No contexto das Faltas de Alta Impedância, a per-

formance do método depende da magnitude da cor-

rente desviada. Adicionalmente, a sua localização 

também influencia: quanto mais distante do medidor, 

menores são as chances de sua detecção. Para melho-

rar o desempenho do método, propôs-se a utilização 

de dois limites toleráveis, ao invés de apenas um como 

na detecção de Perdas Não Técnicas. 

No contexto da existência de erros na base de da-

dos topológicos dos sistemas de distribuição, dois li-

mites toleráveis também são adotados. Além disso, a 

performance do método depende não só do perfil de 

tensão apresentado pela carga conectada a outro PCC, 

mas também de sua localização relativa ao transfor-

mador da rede em questão, isto é, caso a carga esteja 

conectada a um PCC que está mais longe do transfor-

mador que o seu PCC original, o limite tolerável de 

1,007 pu é violado, caso contrário, isto é, o PCC atual 



está mais perto do transformador que o seu PCC ori-

ginal, o limite tolerável de 0,993 pu é violado. Caso o 

perfil de tensão da carga conectada ao PCC errado seja 

similar às demais cargas deste PCC, a detecção do pro-

blema torna-se mais desafiadora. A utilização de um 

parâmetro que correlaciona os perfis de tensão dos 

consumidores aos seus respectivos PCCs foi proposta 

e permite que a correção do erro de conexão seja mais 

eficiente.  

Ao se avaliar o impacto que um erro aleatório nos 

dados obtidos de medidores inteligentes pode causar 

na detecção de PNTs e FAIs, tem-se que a precisão 

destes dados se mostra importante na performance do 

método contra falso-positivos. Apesar do método aca-

bar detectando PNTs e FAIs de menor magnitude, em 

relação à potência e corrente desviadas, estudos mos-

tram que, para diferentes limites toleráveis adotados, 

conforme o valor deste erro aumenta, também acaba 

identificando casos em que não há anomalias como 

suspeitos.   

De forma geral, analisando a performance do mé-

todo, pode-se afirmar que ele apresenta níveis razoá-

veis de detecção para valores típicos de erros de me-

dição, tendo como vantagens sua simplicidade e ver-

satilidade ao poder ser utilizado na detecção de múlti-

plos tipos de anomalias. 
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