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RESUMO

A reducdo das perdas de energia elétrica, classicamente dividida em perdas técnicas e perdas
ndo técnicas, ainda pode ser considerada um desafio para muitas empresas do setor elétrico no
Brasil e no mundo. No segundo caso, esse desafio reveste-se de complexidade significativa,
pois envolve questdes e aspectos que fogem ao controle e autonomia das empresas
distribuidoras de energia. O método de calculo das perdas ndo técnicas, mediante medigao da
energia elétrica injetada em determinado segmento ou circuito de distribuicdo, estd presente
em algumas das tecnologias e solugdes aplicadas no setor elétrico com vistas ao
gerenciamento dessas perdas. Apresenta-se aqui uma metodologia de avaliagdo das perdas
nao técnicas — sem dissocia-las das perdas técnicas — fundamentada em dois pilares: técnico e
de gestdo. No primeiro tem-se o aprimoramento do método de célculo das perdas ndo técnicas
consoante processo de medicao de energia elétrica; e no segundo tem-se uma sistematizacao e
um diagndéstico, mediante utilizacdo de ferramenta de diagndstico de problemas multi-causa,
das causas associadas as perdas ndo técnicas, assim como a ampliagdo do seu conceito
multidisciplinar. A partir de dados disponibilizados por trés empresas distribuidoras de
energia, foram obtidos resultados e, a partir das analises, conclui-se que o indice de perda nao
técnica ¢ afetado, no caso estudado, por: incompatibilidade entre os intervalos de medi¢ao de
energia e leitura de medidores das unidades consumidoras e a nao observancia devida de
quais valores faturdveis de energia devem ser considerados no seu calculo. Em 65% dos
transformadores monitorados, o erro percentual no célculo do indice de perda ndo técnica foi
superior a 2%, e em 25% da mesma amostra, os erros foram superiores a 8,58% (abordagem
1) e a 9,24% (abordagem 2). Também foram realizados um diagnostico e uma sistematiza¢ao
das causas diversas das perdas ndo técnicas, e a ampliacdo do seu aspecto multidisciplinar nos

ambitos interno e externo de empresas distribuidoras de energia elétrica.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Perda ndo técnica. Perda técnica. Sistema de

distribuicdo de energia elétrica.



ABSTRACT

The reduction of energy losses, classically divided into technical and non-technical losses,
still can be considered a challenge for many electric sector companies from Brasil and
worldwide. In the second case, this challenge is of significant complexity, since it involves
issues and aspects that are beyond the control and autonomy of the power distribution
companies. The method of calculation of non-technical losses, upon the measurement of
injected energy in a particular segment or distribution circuit, is present in some solution and
technologies applied to electric sector with the objective of managing these losses. Here is
presented a methodology of evaluation of non-technical losses — without dissociate them from
the technical ones — grounded on two pillars: technical and of management. In the first one,
we have the enhancement of the method of calculation of non-technical losses related to the
measurement of electrical energy; in the second, we have a systematization, by using the
administration tool, from the causes associated to non-technical losses as well as the
expansion of its multidisciplinary concept. From data made available by three electric
distribution companies, results were obtained, and from the analysis, it is concluded that, in
the studied case, the non-technical losses index is affected by: incompatibility between the
measuring and reading intervals of the meters of consumer units and the non-observance of
which billable energy values should be considered on the non-technical losses calculation. In
65% of the monitored transformers, the percentual error in the calculation of non-technical
losses is superior to 2%, and in 25% of the same sample, the errors were superior to 8,58%
(approach 1) and 9,24% (approach 2). Also, it was obtained a diagnosis and a systematization
of the many causes of non-technical losses, as well as the extension of the multidisciplinary
aspect of these non-technical losses in the intern and extern ambit of electric distribution

companies.

Keywords: Energy efficiency. Non-technical loss. Technical loss. Electric power distribution
system.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O Balango Energético Nacional (BEN) ¢ um relatorio elaborado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) no qual sdo documentados e divulgados, anualmente, dados
detalhados sobre a oferta e o consumo de energia no Brasil, contemplando as atividades de
extracdo de recursos energéticos primarios, sua conversao em formas secunddrias, a
importacdo e exportacao, a distribui¢do e o uso final da energia.

A mesma EPE também publica, no primeiro semestre posterior ao ano base, um
relatorio sintese com um resumo dos dados acerca da contabilizagdo da oferta, transformacgao
e consumo final de produtos energéticos no Brasil (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2018b).

De acordo com dados da Empresa de Pesquisa Energética (2017), no BEN 2017,
tomando como base o ano de 2016, apesar de se ter um acréscimo na oferta interna de energia
elétrica em 0,7%, houve uma redugdo no consumo final de energia em 0,9%, mas a perda total
de energia sofreu um acréscimo de 9,4%, atingindo a marca de 99,7 TWh, ou seja, 16,1% de
toda a energia ofertada internamente no Brasil pelo conjunto Sistema Interligado Nacional
(SIN), Sistemas Isolados e Autoproducdo. Esses dados e outros que sdo apresentados nesse
documento, periodicamente divulgados por agéncias do Governo Federal e associacdes
independentes de empresas do setor, sdo muito relevantes e suscitam uma aten¢do merecida.

A preocupagdo com as questdes relacionadas ao uso racional da energia e seu uso
eficiente ndo ¢é recente. Ela foi despertada em meio a grandes crises energéticas mundiais,
como por exemplos, o primeiro ¢ o segundo choque do petrdleo, ocorridos em 1973 e 1979,
respectivamente.

No ultimos decénios do século XX, o setor elétrico brasileiro passou por grandes
transformagdes, tendo recebido forte influéncia de eventos muito importantes como:
desverticalizagdo de empresas do setor elétrico; privatizagdo de muitas empresas
distribuidoras de energia elétrica e a consequente criagdo de agéncias reguladoras da
prestagdo dos servigos publicos de fornecimento de energia elétrica; chegada da era digital
propiciada por uma grande evolucdo tecnoldgica; a universalizacdo do acesso ao sistema
elétrico mediante servigo publico; e a conscientizagdo cada vez mais crescente da populagdo
com relacdo aos seus direitos de consumidor (KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005, p. v).

Sendo assim, ¢ possivel perceber, nesses eventos, elementos e requisitos para uma

atencdo diferenciada referente as questdes da Eficiéncia Energética, particularmente no que
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diz respeito aos processos de conversdo, transmissdo, distribuicdo e usos finais da energia
elétrica.

Numa perspectiva mais institucional, a Eficiéncia Energética consiste em agdes de
diversas naturezas cujo objetivo ¢ reduzir a energia necessaria para atender 4s demandas da
sociedade por servicos de energia nas formas de iluminagdo, climatiza¢do, acionamento,
transportes e uso em processos, ou seja, atender a varias necessidades de uma economia com
menor consumo de energia primdria e, consequentemente, menor impacto na natureza.
(BRASIL, 2011, p. 1).

Em termos praticos, a Eficiéncia Energética possui essencialmente dois grandes
objetivos: eliminar o desperdicio e reduzir as perdas de energia. Cada um desses objetivos,
introduz, por si so, grandes desafios para o setor elétrico brasileiro e a todos os atores
envolvidos no tema.

No tocante as perdas de energia elétrica, sdo muitas as discussdes e esforcos
engendrados no sentido de aperfeicoar a compreensdo acerca dos agentes causadores;
desenvolver métodos para quantifica-las; estabelecer ferramentas para gerencia-las de modo
mais efetivo; e propor mecanismos de mitigd-las a niveis aceitaveis.

Dadas a extensdo e a complexidade do sistema elétrico brasileiro, ndo ¢ dificil
entender porque existe um consenso de que as perdas de energia nesse sistema nos remetem a
um tema de grande amplitude e que desperta o interesse e preocupagao de varios atores,
dentro e fora do setor elétrico.

Conceitualmente, as perdas de energia elétrica podem ser separadas em Perdas
Técnicas (PT) e Perdas Nao Técnicas (PNT).

As Perdas Técnicas (PT) estdo relacionadas aos processos de conversao e
transporte da energia, portanto, natural e inerente a fisica desses processos.

As Perdas Nao Técnicas (PNT) dizem respeito a energia consumida pelo usuério
final, porém, ndo faturada, ou faturada a menor, pela empresa distribuidora de energia,
causando prejuizos financeiros, além de outras consequéncias negativas. Essa componente da
perda total possui uma forte multidisciplinaridade, tipificagdo penal bem definida e a sua
compreensdo, diagndstico e combate sdo impactados ndo apenas por questdes técnicas
inerentes, mas também por outros aspectos relevantes. “Os aspectos sociais, comportamentais,
educativos e também socioecondmicos, sao muito importantes na analise das perdas nao-
técnicas.” (PENIN, 2008, p. 52).

Segundo Vieiralves (2005, p. 13), “a perda de energia elétrica atualmente

registrada ndo ¢ um problema exclusivo das concessionarias do servigo publico de
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eletricidade, mas de toda a sociedade, haja vista que de uma forma ou de outra os seus custos
sdo transferidos via tarifa, subsidios, etc.”
Neste contexto, o foco deste trabalho de dissertacao esta centrado nas Perdas Nao

Técnicas.

1.1 Justificativa

A opgao pelo tema Perdas Nao Técnicas se deu basicamente por trés motivos: o
fato de o autor da dissertagdo ja ter atuado em empresas do setor elétrico, especialmente no
trato com as PNT, entendendo com isso, ser possivel d4 uma contribui¢cdo no tema; o fato de
as PNT serem um dos grandes desafios da Eficiéncia Energética, para o qual ainda ha bastante
trabalho a ser feito e oportunidades a explorar, apesar de a bibliografia sobre o assunto ser
bem rica, os avangos ja realizados, as pesquisas em andamento e o Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) conduzido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
notadamente no tema Medigdo, faturamento e combate a perdas comerciais (MF); e o fato de
as PNT suscitarem o envolvimento e a participacdo de muitos atores impactados por elas,
como por exemplo: as empresas do setor elétrico, a sociedade como um todo, o Estado, as
associagdes e categorias de classe; as instituigdes de ensino, os laboratérios de pesquisa, as
autoridades constituidas, as agéncias do Governo Federal, etc. A amplitude das PNT ¢
tamanha, que impacta até mesmo no proprio Custo Brasil. Cumpre observar que o presente
trabalho tem seu ponto de partida nas pesquisas de Vieiralves (2005), ao propor um método
de calculo da PNT que se diferencia sobremaneira do método tradicional, e de Penin (2008),

ao introduzir uma abordagem multidisciplinar a respeito da PNT.

1.2 Objetivos

Nesta secdo sdao propostos os objetivos do trabalho, que por sua vez estdo

delineados em geral e especificos.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertagdo consiste na proposta de uma metodologia de

avaliacdo das PNT baseada na energia medida no transformador de distribui¢@o instalado na

rede de distribui¢do primaria, e que alia quesitos técnicos e de gestdo, contemplando,
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portanto, etapas distintas do macroprocesso de gerenciamento de PNT em uma empresa

distribuidora de energia elétrica.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertagdo consistem em:

a) ampliar o conceito multidisciplinar das PNT no contexto das empresas
distribuidoras de energia elétrica;

b) propor uma sistematiza¢do das causas gerais das PNT, mediante utilizagao de
uma ferramenta de diagnostico de problemas — Diagrama de Ishikawa;

¢) avaliar, do ponto de vista qualitativo e quantitativo, os impactos de elementos
causadores de erros a metodologia de avaliacdo das PNT, mediante medi¢do

da energia diretamente no transformador de distribuigao.

1.3 Contribuicoes

A contribuicdo deste trabalho consiste em uma metodologia para avaliagdo e
calculo da PNT, cujas principais caracteristicas sdo: alia aspectos técnicos e de gerenciamento
na perspectiva de empresas atuantes no segmento de Distribui¢do do setor elétrico brasileiro;
prescinde de que todos os dados e informagdes necessarios sejam relativos ao mesmo periodo
de tempo; possibilita contemplar todas fases do processo de reducao da PNT.

Conforme delineado nos objetivos especificos, o aspecto quantitativo da
metodologia estd baseado na medicdo da energia injetada no transformador de distribuicao,
enquanto seu aspecto qualitativo encontra-se fundamentado na sistematizacdo das causas
gerais de PNT e na sua componente multidisciplinar nos ambitos interno e externo de uma

empresa distribuidora de energia elétrica.

1.4 Organizacio da dissertaciao

O texto desta dissertagdo estd organizado em sete capitulos. Além do presente
capitulo introdutdrio, tem-se que no capitulo 2 sdo apresentados os principais conceitos,
aspectos e formulacdes envolvendo o tema, assim como os topicos especificos que dardo

suporte ao desenvolvimento deste trabalho. A revisdo bibliografica juntamente com a
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proposta de trabalho propriamente dita ¢ a metodologia sdo apresentadas, respectivamente,
nos capitulos 3, 4 e 5. Os resultados obtidos, as andlises ¢ consideragdes sobre os mesmos
constam no capitulo 6, enquanto no capitulo 7 tem-se as conclusdes. As referéncias e o

apéndice (apéndices A e B) encontram-se, respectivamente, na penultima e ultima secdes.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Consideracgoes iniciais

Neste capitulo, apresenta-se a problematica das perdas de energia elétrica no
contexto da Eficiéncia Energética no qual esta centrado o foco da dissertagdo: as perdas nao
técnicas de energia, assim como, conceituacdo, consideragdes mais relevantes e os elementos
que influenciam diretamente no seu calculo. Também se discorre sobre como se verifica esse
tipo de perda nos segmentos da Transmissdo e Distribuicdo do setor elétrico e seu aspecto
multidisciplinar ampliado na perspectiva atual de empresas distribuidoras de energia. Por
ultimo, tem-se a introducdo de uma ferramenta da administracio e sua aplicagdo na

sistematizagdo das causas potenciais das perdas ndo técnicas.

2.2 Energia e Eficiéncia energética

O conceito de energia que a associa a quantidade de trabalho que um sistema ¢
capaz de fornecer (CAPELLI, 2013, p. 17), apesar de ser bastante disseminado, nao traduz
plenamente aquela grandeza. E o que se vé&, por exemplo, com a energia reativa, muito
presente no sistema elétrico de poténcia (SEP) e reconhecida por nao realizar trabalho.

Em 1872, Maxwell propos a defini¢do de energia como sendo aquilo que permite
uma mudanga na configuragdo de um sistema em oposi¢cdo a uma forca que resiste a esta
mudanca (MARQUES; HADDAD; MARTINS, 2006, p.14).

Mas se por um lado, ainda ndo existe consenso quanto a definicdo de energia, por
outro, ndo se discute sua relevancia como um dos pilares do desenvolvimento da sociedade e
presenga em praticamente todos os processos produtivos atualmente estabelecidos. Também
vale ressaltar que com as questoes e discussoes envolvendo sustentabilidade energética, tem
sido suscitado, cada vez mais, uma preocupa¢do com o seu uso eficiente.

A energia entendida como a capacidade de promover mudangas de estado, pode
apresentar-se fisicamente de diversas formas (MARQUES; HADDAD; MARTINS, 2006, p.

15) e a que sera considerada na dissertacao sera aquela na forma elétrica.
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2.3 As perdas totais de energia e suas componentes

Entre a sua “geracdo”, doravante denominada conversdo, € 0 seu uso por
consumidores (usudrios finais), a energia “percorre” um longo caminho e, por essa razio, ¢
natural que ocorram perdas de energia.

E bem verdade que com o advento da “geragdo” distribuida, essas distancias
diminuiram consideravelmente, pois neste caso, os processos de conversao de energia
passaram a ficar mais proximo da carga/consumidores, mas ainda assim, verifica-se o
fenomeno das perdas.

Conforme Dortolina e Nadira (2005, p.1, tradu¢do nossa), as perdas totais do
sistema configuram-se na diferenca entre a energia comprada (ou produzida) e a energia
fornecida (ou vendida) aos usudrios finais. E essas perdas possuem duas componentes: as
perdas técnicas, causadas pelo efeito Joule; e as perdas nio-técnicas, resultantes da medigao
de receita inadequada ou ausente, com problemas com sistemas de faturamento e/ou cobranga,
e/ou com furtos por parte do consumidor.

Na Figura 1 verifica-se uma visdo simplificada, do ponto de vista da ANEEL, do
caminho entre a conversdo de energia e o usudrio final, além de uma ideia resumida sobre a
relacdo entre a perda total, PT e PNT.

Do modo como se apresenta na bibliografia, as PT dizem respeito as perdas
naturais do sistema, associadas aos processos de conversdo e transporte da energia, e que se
verificam nos equipamentos, dispositivos e condutores no (SEP), portanto, explicadas pelas
Leis da Fisica. Muito embora as PT sejam naturais e inevitaveis, segundo Smith (2004, p. 2,
traducao nossa), “Sistemas de energia que investem significativamente em manutengdo € na
tecnologia avancada de transmissdo e distribui¢do podem reduzir as perdas técnicas em
T&D”.

Também de acordo com Vieiralves (2005, p. 14), € possivel viabilizar a gestao das
PT mediante aplicagcdo de novas tecnologias, execucao de manutengdes efetivas, além de uma
conveniente ampliagdo do sistema elétrico em conformidade com a necessidade do mercado.
Ainda segundo Vieiralves (2005, p. 15), também ¢ possivel classificar as PT de acordo com:
sua natureza (perda de demanda ou perda de energia); quanto a localizagdo (global,
transmissao e distribui¢cdo); e quanto ao segmento (sistema de alta tensdo, subestacao, rede
primdria, transformador, rede secundaria, ramal de servico, medidor e outros) do sistema

elétrico no qual estdo sendo analisadas.
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Figura 1 — Visdo simplificada do caminho entre a conversdo de energia e o usuario final.

Entrou 100MWH

Fol gerado 100MWh na Rede Basica

[~ i =1
= Transmissdo
P

Perdas da Rede Bisica

Pardas Nig Técnicas: incertezas de medicio, energia f ] 1 (100-96) MWh =4 MWh
estimada nos cases previstos pela legislagho o (4% de perdas)
{iluminagio pdblica, ligagio provisaria, etc) e ! Rateio:

furtas de energia 2% para a geragio

2% para o consumo

Saiu 96MWhH
da Rede Basica

Distribuicdo

Perdas da Rede de Distribui¢io
(96 — 83) MWh =13 MWh

Faturamento de (13,5% de perdas sobre a Entrou 96MWh
83 MWh pelo # energia injetada na rede) nos Sistemas de
consumo de energia Distribudgio

Perdas técnicas calculadas =7,5%
Perdas nio técnicas = (13,5 - 7,5)% = 6%

Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (20006).

As PNT constituem a segunda componente das perdas totais e sdo representadas
pela energia consumida pelo usuério final, sem que ocorra a correta medi¢do do consumo
realizado, ou seja, a energia ¢ consumida de fato, porém, ou ¢ medida a menor ou ndo ¢
medida (situagdo mais critica). Nessa configuracdo verifica-se, portanto, um prejuizo a
empresa responsavel pela distribui¢do de energia — doravante chamada de distribuidora de
energia ou somente distribuidora — pelo fato de que a medi¢ao da energia consumida implica
diretamente no seu faturamento, ou seja, o valor da energia consumida apresentada na fatura
(conta de energia) do consumidor.

Sendo assim, as PNT tém sua origem essencialmente no faturamento incorreto da
energia consumida. Porém, as causas disso podem ser muitas e estdo mais atreladas as

questdes gerenciais. Essas causas, via de regra, localizam-se na unidade consumidora (UC)

onde se da o uso final da energia elétrica, ou entdo, ao longo das redes de distribuicdo em
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média tensdao (MT) e baixa tensdo (BT), por meio das quais a energia chega até o usuario
final, como por exemplo: medidor defeituoso, medidor manipulado (com fraude), medidor
ausente, ligagao clandestina (furto); subestacdo clandestina (furto), desvio de energia (furto),
erro no cadastro da UC, acessorios de medi¢do manipulados (com fraude), erro de leitura do
medidor, erro de medigdo, cargas e circuitos ndo medidos, etc.

Pelo exposto, as duas componentes das perdas totais possuem caracteristicas bem
especificas e duas diferengas cruciais, como: as PT tém sua origem em fendOmenos naturais,
enquanto as PNT originam-se de questdes gerenciais relacionadas a distribui¢do da energia;
na PT verifica-se uma perda de energia que ndo chega até o consumidor, pois se converte em
outra forma de energia no caminho, enquanto na PNT, a energia chega ser consumida de fato,

porém, nao ¢ medida corretamente, portanto, ndo faturada corretamente.

2.4 A problematica das perdas de energia

Embora o tema central desta dissertagdo seja PNT, ndo ha como dissocia-las
completamente das PT, de modo que serd comum, ao longo do trabalho, mengdes sobre elas.

Do ponto de vista pratico, as perdas de energia afetam diretamente o setor elétrico
e a varios segmentos da sociedade.

De acordo com Vieiralves (2005, p. 14), “A energia elétrica ¢ um bem derivado da
exploragdo dos recursos da natureza, portanto, o seu uso racional deve ser incentivado, sob
pena de legarmos as geragdes futuras problemas sociais maiores do que a nossa capacidade de
solu¢do.”

Em linhas gerais, € possivel apontar 6 (seis) grandes impactos que as perdas de
energia, notadamente as PNT, ocasionam ao sistema elétrico e aos consumidores em geral.
Sdo eles:

a) risco de morte aquele que utiliza de algum artificio para provocar uma PNT,
como por exemplo: manipular o medidor de energia, executar uma ligacao
clandestina, provocar um desvio de energia, etc.;

b) comprometimento da qualidade do fornecimento de energia, pois 0 consumo
da energia, sem que a mesma seja faturada corretamente, ndo impde,
naturalmente, limites financeiros a quem o faz — quem nao paga pela energia
que consome, quase sempre nao se preocupa com o quanto vai usa-la. Assim,
esse tipo de pratica causa sobrecarga e faléncia dos equipamentos e das redes

de distribui¢do de energia;
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c) reflexo direto na tarifa de energia elétrica, uma vez que o indice das PNT ¢
considerado pela ANEEL nos processos periddicos de revisdo tarifaria;

d) diminui¢do da arrecadagdo de imposto pelo Estado, pois o imposto sobre
circulagdo de mercadorias e prestagdo de servigos (ICMS) ndo incide sobre a
energia que nao ¢ faturada;

e) desequilibrio econdmico-financeiro para a distribuidora de energia em sua
area de concessao, uma vez que compra a energia, porém, nao recebe por seu
produto distribuido;

f) concorréncia desleal entre os estabelecimentos e empreendimentos que tém a
energia como um dos principais insumos do seu processo produtivo — quem
ndo paga pela energia que consome, pode oferecer produtos e servicos com
menor preco, uma vez que em sua planilha de custos ndo consta um
indispensavel insumo: a energia.

Desse modo, nao ¢ dificil compreender o tamanho e as dimensdes da problematica

envolvendo as PNT. Em Rocha (2011, quarta capa), Jerson Kelman afirma:
Obviamente, ¢ importante diminuir a conta de luz dos consumidores honestos
obrigando os desonestos a pagarem o que consomem. Porém, isso ndo ¢ tudo: o
combate ao furto de energia e de equipamentos elétricos - principalmente cabos de
cobre - transcende o dominio da economia. Trata-se de um combate em defesa do
processo civilizatorio e contra a barbarie. Trata-se de saber se o que vai prevalecer

em nosso pais sdo as regras de convivéncia de uma sociedade que respeita os
interesses coletivos, ou a anomia resultante da colagem dos interesses individuais.

Embora tenha se respeitado a regra da citagdo direta no paragrafo anterior, deve se
ressaltar que o termo “conta de luz” constitui uma simplificacdo inadequada adotada por
alguns agentes do setor elétrico e por alguns membros dos meios de comunicagdo, pois, 0
termo tecnicamente correto ¢ “fatura de energia elétrica”.

Apesar do avancgo tecnologico, verifica-se nos tltimos anos um aumento, em nivel
mundial, das perdas de energia elétrica. Em muitos paises os valores de PNT sao
significativos e economicamente elevados (BASTOS; OLIVEIRA, 2017, p. 129), sendo que a
posicao do Brasil também converge para essa perspectiva.

Atualmente, existem no Brasil aproximadamente sessenta e trés empresas atuando
no segmento de Distribuicdo de energia elétrica. Na Figura 2 ¢ apresentado o grafico das
perdas totais em quase metade dessas empresas € na Figura 3 verificam-se as trajetorias das

perdas total, técnica e comercial (ndo técnica) no conjunto dessas empresas no periodo de

2000 a 2016.
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Figura 2 — Percentual de Perdas do Sistema Global em 2017 (ref. 2016).

Figura 3 — Percentual de Perdas em Relagdo a Energia Injetada no Sistema Global das sessenta e trés

Fonte: Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (2017).
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No grafico da Figura 2 se v€ que mais da metade das empresas distribuidoras de
energia possuem perda total superior a 10%. E quanto ao grafico da Figura 3, se vé que a
curva da perda total (técnica + comercial) € igual a curva da perda técnica (nos segmentos de
alta tens@o AT, MT e BT) mais a curva da perda comercial (nos segmentos de MT e BT). No
grafico da Figura 3 merecem destaque:
a) em 2013 houve inversdao na curva de PT, mantendo a tendéncia de queda até
2015 e praticamente se estabilizando em 2016;
b) em 2013 também houve inversdao na curva de PNT. Porém, ao contrario do
que ocorreu com a curva de PT, vem mantendo a tendéncia de crescimento até
2016;
¢) muito embora a curva da perda total apresentasse uma tendéncia de queda
desde 2012, teve uma inversdo em 2015 e agora vem mantendo a tendéncia de
crescimento, o que se explica pelo verificado nas alineas a) e b);
d) numa visualizagdo qualitativa é possivel concluir, pelos tragados das curvas,
que o problema das perdas de energia tem sido recorrente no periodo de 2000
a 2016, uma vez que ndo se conseguiu impor, em nenhum momento, uma

tendéncia de queda acentuada.

2.5 Consideracoes relevantes sobre as PNT

Entre os principais impactos apontados na se¢do 2.4 had aquele relacionado
diretamente com a situagdo financeira de uma empresa que atua no segmento de Distribui¢ao
de energia elétrica. Quando a distribuidora ndo recebe os valores devidos pela energia
fornecida aos seus consumidores, configura-se um desequilibrio econdmico-financeiro que
pode trazer sérias consequéncias para a sua sobrevivéncia. Na visdo de Smith (2004, p. 1,
tradu¢do nossa),

As perdas financeiras sdo criticas para muitas organizacdes de energia elétrica.
Ganhos perdidos podem resultar em falta de lucros, escassez de fundos para

investimento na capacidade e melhoria do sistema de energia e uma necessidade de
expandir a capacidade de geracdo para lidar com as perdas de energia.

Nesse contexto, identifica-se, portanto, uma forte motivacdo para se resolver o
problema das perdas de energia, notadamente daquela componente, as PNT, sobre a qual a
distribuidora pode exercer uma atuacdo mais rapida e com a possibilidade de se obter

resultados em prazos mais curtos.
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Como medir as PNT? Quais as causas? Quais os valores? Onde estao localizadas?
Essas sdo perguntas importantes e merecedoras das respostas mais acertadas possiveis. Ocorre
que nem sempre se consegue responder tais perguntas a contento, sem falar que as respostas
de hoje podem nao ser as mesmas de amanha, dada a dindmica do problema.

Identificar a PNT ¢ ainda um grande desafio para algumas empresas do setor
elétrico e diz respeito a: saber como avalia-la, conhecer suas causas, quantifica-la e localiza-
la. Nem sempre se consegue atender esses 4 (quatro) requisitos simultaneamente € nem
sempre ¢ possivel fazé-lo, ainda que individualmente, em todos os segmentos do setor
elétrico.

Assim, identificar as PNT pode ser comparada, grosso modo, ao problema de
encontrar uma agulha no palheiro. Dependendo da quantidade de agulhas e do tamanho do
palheiro, o problema pode ser mais ou menos complexo. Para resolvé-lo, faz-se necessario
compreendé-lo bem e dispor basicamente de recursos (ferramentas, dispositivos, pessoas
envolvidas) e uma técnica (método ou modus operandi).

Segundo Nizar et al. (2006, p. 2, tradugcdo nossa), “Devido a importante
necessidade de superar o problema das perdas ndo técnicas, tem crescido dramaticamente o

numero de técnicas e pesquisas para detectar fraudes e prevé que elas acontecam”.

2.5.1 Um calculo estimado das PNT

“Perdas técnicas e ndo-técnicas requerem gerenciamento eficiente continuo pelas
concessionarias para averiguar os fatores responsaveis por elas e, consequentemente, como
minimiza-las.” (DAVIDSON, 2002, p. 1, tradu¢ao nossa). A avaliagdo das PNT possui
especificidades que precisam ser observadas, de modo a se ter uma compreensdo adequada
dessa problematica.

A energia injetada em um determinado circuito do sistema elétrico, por exemplo,
um transformador de distribuicdo instalado na rede de distribui¢do de MT, possui, via de
regra, 3 (trés) parcelas: uma relativa ao consumo das UC e cargas ndo medidas atendidas
regularmente pela distribuidora de energia, portanto, efetivamente faturados; outra
correspondente as PT mediante os fenomenos de conversdo, transporte ¢ medi¢ao da energia;
e outra correspondente as PNT devido aos consumos faturados parcialmente ou nao faturados
e estimados. Ocorre que na medi¢do dessa energia injetada ndo € possivel, pelo menos até o

momento, distinguir cada uma dessas parcelas separadamente, ou seja, medi-las; o que se



31

pode medir efetivamente é a energia total injetada no transformador de distribuigcdo. De

acordo com Dortolina e Nadira (2005, p.1, traduc¢do nossa),
Mesmo que as perdas totais do sistema sejam simples de calcular, sua decomposicao
nas componentes técnica e nio técnica geralmente ndo é conhecida. [...]. Dado que
as altas taxas de perda sfo geralmente devidas a perdas ndo técnicas, € bastante
importante ser capaz de estimar essas perdas com precisdo. A maneira 6bvia de fazer
isso — dado que as perdas totais do sistema sdo faceis de calcular — ¢ calcular/estimar
as perdas técnicas por meio de simulagdes ¢ entdo estimar as perdas ndo técnicas
como a diferenga entre as perdas totais do sistema ¢ as perdas técnicas. O problema

¢ que, muitas vezes, os dados completos necessarios para estimar as perdas técnicas
ndo estdo disponiveis.

Na Expressdo 1 tem-se o equacionamento para o calculo estimado de PNT, onde

Pt ¢ a perda total, Ppr ¢ a perda técnica e Pent € a perda nao técnica.

Ppyr = P — Ppr. (1)

O célculo estimado da perda total Pr ¢ dado pela Expressdo 2, onde Ems € a
energia injetada no circuito alvo da analise e Erati € 0 somatdrio das energias faturadas nas

UC e cargas ndo medidas atendidas regularmente pelo mesmo circuito.

Pr = EIN] - Z?=1 Erari- (2)

Uma vez que ¢ possivel estimar a PNT mediante diferenca entre a perda total do
circuito alvo do estudo e a PT calculada, a aplicagdo de sistemas de medi¢cdo operacional
(SMO) — que nao se destinam a medir a energia para fins de faturamento, mas sim para medir
a energia injetada em alguma parte do sistema elétrico — tornou-se uma estratégia adotada por
muitas distribuidoras de energia, em niveis e estagios diferenciados.

A adogdo de SMO tornou possivel a segmentacdo da PNT em circuitos menores
do sistema elétrico, ou seja, agora ¢ possivel identifica-la cada vez mais proximo das UC que
realizam o uso final da energia.

Nesse contexto, ¢ possivel afirmar, pelo menos teoricamente, que: quanto mais
préximo da UC estiver o SMO, melhor serd a segmentagdo da PNT; e a sua utilizagdo
melhora sobremaneira o gerenciamento das distribuidoras no tocante a avaliagao das PNT.

Assim, para que essas duas afirmagdes se tornem realidade, faz-se necessario que

a base de dados cadastrais da distribuidora esteja atualizada, os processos de leitura e
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faturamento estejam organizados e existam programas computacionais para fazer o calculo
estimado da PT e PNT.

O método de calculo estimado da PNT discorrido nesta secdo consiste na
realizacdo de um balango energético, ou seja, a comparagdo entre as energias injetada, em um
determinado circuito do sistema elétrico, e consumida pelas cargas atendidas por esse circuito,
em um mesmo intervalo de tempo. Trata-se de uma pratica muito conhecida e utilizada no
setor elétrico, que por sua vez fundamenta-se no Principio de Conservacao de Energia.

O balango energético a partir de SMO instalados em pontos estratégicos do
sistema elétrico requer investimento em ativos (sistemas de medi¢do, infraestrutura de
comunicagdo, sistema computacional), capital humano e custeio com manutengdo, que serao
tanto mais elevados quanto mais abrangente for o segmento do sistema elétrico monitorado,
porém, apresenta vantagens dignas de nota, quando comparado com os métodos estatisticos
ou que envolvem inteligéncia computacional. Destacam-se vantagens como:

a) suportado por processo de medicdo de energia elétrica, portanto,

deterministico, consolidado e bastante assertivo;

b) com sua aplicacdo ¢ possivel concluir, ou ndo, sobre a existéncia de perdas de
energia no segmento monitorado;

¢) possibilita as agdes de localizagdo e também de acompanhamento das PNT;

d) apresenta perenidade, ou seja, com o acompanhamento a partir do balango
energético ¢ possivel monitorar os resultados obtidos com as agdes de
mitigacdo das PNT e sua dindmica (recuo ou recrudescimento), pois suas
causas mudam ou se deslocam no sistema elétrico;

e) possui flexibilidade, pois ¢ possivel implanta-lo de forma gradativa em
diferentes circuitos do sistema elétrico, de acordo com os estudos e analises de
viabilidade economica;

f) possibilita a localizagdo de PNT independentemente do tipo de irregularidade
que a provoca e também em situagdes nas quais a unidade beneficiada inexiste
para a distribuidora, como ¢ o caso de: ligacdes clandestinas; irregularidades
em pontos do sistema elétrico responsdveis por atendimento coletivo
(conexdes em pontos de energia ndo medida para atender cargas ambulantes e
feiras instaladas em via publica); e outras conexdes mais agressivas

diretamente em circuitos de MT.
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O uso de tecnologias avancadas e o advento de novos materiais propiciaram a
modernizagdo de instrumentos € equipamentos ja existentes, assim como o desenvolvimento
de outros, possibilitando a disseminagcdo de SMO e sua integracdo com outros equipamentos.

Esse movimento também possibilitou o desenvolvimento de infraestruturas de
medicao avancada, o que facilitou ainda mais a segmentacdo das PNT na dire¢do das UC,
assim como seu monitoramento em tempo real. Desse modo, a aquisi¢do desse tipo de ativo
(SMO e infraestrutura de medicao avancada) por parte das distribuidoras de energia, tornou-se
muito almejada, pois isso facilita sobremaneira a tomada de decisdo com relacdo ao trabalho
das equipes responsaveis por localizar as UC e os pontos do sistema elétrico onde estdo
ocorrendo as PNT.

Ainda com relacdo a avaliacdo das PNT, ha dois aspectos que merecem ser
comentados. As distribuidoras de energia precisam realizar um acompanhamento periddico
das PNT, de modo a fazer um gerenciamento adequado das mesmas. Na pratica de muitas
empresas, a periodicidade tem sido mensal quando o que se quer estimar ¢ a PNT de toda a
empresa, ou seja, mensalmente a PNT ¢ estimada, de modo a se verificar sua evolugdo. Essa
periodicidade pode ser menor quando se acompanha a PNT de uma parte apenas do sistema
elétrico, como € o caso, por exemplo, de um transformador de distribui¢do ou segmento de
uma rede de distribui¢ao de BT. O segundo aspecto diz respeito ao fato de que a estimativa de
PNT mediante a perda total e o calculo da PT, possui incertezas que merecem considerar e,
por essa razdo, a estimativa se d4 em base anual (nos ultimos 12 meses, desconsiderando o
més da rotina de apuracao).

Consoante Bastos e Oliveira (2017, p. 134), o indice das perdas costuma ser
apurado no periodo de um ano devido a sazonalidade verificada no consumo de energia de
muitas UC e aos ciclos de leitura vigentes nas distribuidoras. Esse ultimo aspecto sera

explicado na se¢do 2.5.2.

2.5.2 Topicos adicionais sobre o cdlculo das PNT

Ha aspectos que merecem destaque no somatorio das energias faturadas presentes
na expressao 2, pelo fato de constituirem valores faturaveis de energia que nio correspondem
as UC atendidas pelo circuito alvo de analise, sdo eles: energia faturada devido ao sistema de
iluminacdo publica (IP) e energia faturada decorrente de processos administrativos de
recuperagdo de receita. Outro ponto merece realce, pois também afeta diretamente o

somatorio referido: o calendario de leitura dos medidores de energia das UC.
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2.5.2.1 O sistema de iluminagdo publica

A utilizacdo de energia elétrica para fins de iluminagdo ¢ muito explorada nas
acdes e projetos de eficientizagdo energética, pelo fato de os projetos ndo apresentarem
grande complexidade na sua execugdo e serem viaveis economicamente. Neste trabalho, esse
tipo de servigo esta representado pela IP.

Segundo Silva (2006, p. 11), um dos primeiros servigos energéticos produzidos a
partir da energia elétrica foi a iluminagdo publica.

Verifica-se no diagrama de blocos da Figura 4 que o processo que resulta no

servico de IP ndo ¢ complexo, embora envolva muitos aspectos e especificacdes técnicas.

Figura 4 — Fluxograma simplificado do servico de iluminagdo publica.

Fornecimento de energia elétrica

Conversdo da energia elétrica em
energia luminosa (mediante
|émpada)

Direcionamento da energia
luminosa (mediante luminéria)

Servico de iluminagio pablica
disponivel (luz disponivel no
plano de trabalho)

Fonte: adaptado de Silva (2006).

“A iluminag¢do publica (predominantemente de rua) participa com 2,3% do
consumo global de eletricidade.” (REUSEL, 2008 apud KOSTIC; DJOKIC, 2009, p. 1565,
tradugao nossa). E no Brasil, de acordo com dados do Programa Nacional de Conservagao de
Energia Elétrica (PROCEL), a IP corresponde a aproximadamente 4,5% da demanda nacional
e a 3,4% do consumo total de energia elétrica do pais, equivalente a uma demanda de 2,2 GW

e a um consumo de 10,3 bilhdes de kWh/ano (ELETROBRAS PROCEL, 2007, 2012 apud
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VASCONCELOS; LIMBERGER, 2013, p. 205). Ainda de acordo com a mesma fonte, devem
existir no Brasil em torno de 14,7 milhdes de pontos de IP, sendo que mais de 60% desses
pontos ja foram alvo do Programa Procel Reluz (ELETROBRAS PROCEL, 2012 apud
VASCONCELOS; LIMBERGER, 2013, p. 31).

Conforme dados mais atualizados da EPE, verifica-se na Tabela 1 a participacao
da IP no consumo cativo faturado em 2017, comparado com as demais classes tarifarias;
enquanto na Tabela 2 ¢ possivel identificar a evolu¢ao do consumo cativo da IP em cinco
anos consecutivos, assim como seu crescimento percentual, ano a ano, no mesmo intervalo de

tempo.

Tabela 1 — Consumo cativo de energia elétrica faturado no Brasil em 2017.

CLASSE TARIFARIA | CONSUMO (GWh) | PARTICIPACAO (%)

Industrial 39.564 124
Residencial 134.368 420
Comercial 72.867 228
Rural 27.563 8.6
HNuminacdo Piiblica 15443 48
Servigo Publico 12.273 38
Poder Publico 14,783 46
Proprio 3.096 1.0

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2018a).

Tabela 2 — Consumo cativo de energia elétrica da IP no Brasil.

ANO CONSUMO (GWh) \'ARIAC;&O (%0)
2013 13.512 =
2014 14.043 39
2015 14.716 48
2016 15.035 22
2017 15.443 2.7

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2018a).

Pelos niimeros apresentados e pelo histérico de evolu¢do da IP, compreende-se
sua representatividade no sistema elétrico brasileiro. Sendo assim, ndo poderia deixar de ser
contemplada no contexto da Eficiéncia Energética, especialmente no que diz respeito as
perdas de energia elétrica.

Do ponto de vista regulatorio, a IP constitui um tipo de carga para a qual a
distribuidora de energia ndo ¢ obrigada a instalar sistema de medicdo. O sistema de IP, apesar

de ser aparentemente simples, reveste-se de algumas particularidades relevantes: seu principal
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objetivo se reduz a visibilidade com vistas a seguranca; possui elevada penetracio, pois quase
sempre acompanha as redes de distribuicdo secundaria; salvo algumas excegdes, ¢ instalado
nos postes da rede de distribuicao, porém, ¢ de responsabilidade do poder publico municipal,
salvo nos casos em que ha contrato especifico entre a distribuidora e o ente municipal; oferece
grande vulnerabilidade a conexdes irregulares e ¢ muito dindmico.
A iluminacdo publica tem como principal objetivo proporcionar visibilidade para a
seguranca do trafego de veiculos e pedestres, de forma rapida, precisa ¢ confortavel.
Os projetos de iluminagdo publica devem atender aos requisitos especificos do

usudrio, provendo beneficios econdmicos e sociais para os cidaddos [...].
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012, p. vii).

No tocante a IP, a ANEEL possui uma se¢do especifica (Da Iluminagdo Publica)
em sua Resolucdo Normativa N° 414, de 9 de setembro de 2010, na qual disciplina relagao
entre a distribuidora de energia e o poder publico municipal, assim como o periodo de
operagao da IP. Na mesma resolucao, doravante denominada Resolucao 414/2010, ha também
varias mengoes sobre a IP.

Na distribuidora de energia o faturamento da IP ¢ realizado por estimativa. E
como ¢ muito comum a ampliagdo e alteracdo do sistema de IP, além de ocorréncias didrias
(lampadas apagadas e outras acesas durante todo o dia) no sistema sem que o ente publico
comunique o fato a distribuidora de energia, verifica-se uma rapida desatualizacdo do cadastro
da IP na base de dados da distribuidora. Esse fato tem levado a IP a ser uma das causas

frequentes de PNT.

2.5.2.2 Processos administrativos de recuperagdo de receita

Essa secdo fundamenta-se no Artigo 129 da Resolugdo 414/2010. “Na ocorréncia
de indicio de procedimento irregular, a distribuidora deve adotar as providéncias necessarias
para sua fiel caracterizagao e apuragdo do consumo ndo faturado ou faturado a menor.”
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2010, p. 86).

Do ponto de vista energético, um dos trés principais beneficios esperados de
medidas de mitigacdo de PNT ¢ a Energia Recuperada. Essa energia ¢ calculada mediante
revisdo do faturamento da UC durante o periodo de tempo no qual se avalia que alguma
irregularidade no consumo de energia (ICE) esteve presente na UC.

Dada a importancia desse tipo de acdo por parte da distribuidora, no sentido de
estabelecer uma agdo de cobranga puramente no ambito administrativo, criou-se a figura do

processo administrativo de recuperacgao de receita. Essa denominagao nao constitui um padrao
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adotado entre as distribuidoras, mas representa o conjunto de evidéncias reunidas e
providéncias adotadas no sentido de faturar a energia elétrica recuperada, sendo esse
faturamento um dos pontos culminantes das agcdes de mitigagao de PNT.

Na Figura 5 ¢ possivel observar uma comparagdo, divulgada pela Associagdo
Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE), entre distribuidoras com os
melhores resultados no tocante a resultados decorrentes de processos administrativos de
recuperagao de receita. Verifica-se que os valores de energia sao bem relevantes, apesar de os
valores percentuais com relagdo ao mercado de energia e ao nimero de consumidores serem
inferiores a 3%.

Em termos praticos, a distribuidora pode enfrentar sérias dificuldades com a
fiscalizacao da ANEEL, caso ndo siga a risca o que determina essa Agéncia em sua resolugdo
normativa sobre caracterizacdo da irregularidade e recuperagdo de receita; € mesmo que a
empresa esteja atenta ao direcionamento da ANEEL, ainda assim podera sofrer grandes

resisténcias por parte do Poder Judiciario.

Figura 5 — Demonstrativo de recuperagdo de receita no periodo de dez/2012 a
nov/2013 — comparativo entre empresas distribuidoras.

Cobranca do Consumo Irregular
Comparacao entre Distribuidoras - (Dez12 a Nov13)

CPFL
ELETROPAULO| DISTRIBUIGAD CEMAR UGHT CELPA CEMIG
: Paulista
ABRADEE Imrtortsidn

No de processos

SRR 15.284| 3.618 11.808 | 10.779 | 30.901 | 9.300 | 56.857

Energiarecuperada (MWh) | 46.507 | 33.537 156.809 | 21.825 |120.034|50.000(137.329

Valor faturado (R$ x Mil) |22.003| 10.845 54.822 | 11.029 | 61.070 |21.000| 95.890

% Energiarecuperada em

relacioao mercado 0,22% | 0,09% 2,84% 0,46% | 0,60% |0,78% | 0,56%

% Consumidores autuados
em relagioao mercado 0,40% | 0,06% 1,60% 0,53% | 0,86% |0,48% | 0,76%

Fonte: Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica.

2.5.2.3 Medi¢do de energia versus calenddrio de leitura

Conforme apresentado, o calculo estimado da PNT depende do célculo estimado

da PT e do valor da perda total, que por sua vez, depende dos valores medidos da energia
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injetada em um determinado circuito ¢ da energia consumida nas UC atendida pelo circuito,
ou seja, da energia faturada. Um aspecto que merece consideracdo, diz respeito a
incompatibilidade entre os processos de medi¢do da energia injetada no circuito e do
faturamento das UC atendidas pelo circuito.

Nas Figuras de 6 a 8 tem-se os recortes de faturas de energia elétrica, relativas a
junho/2018, emitidas por duas distribuidoras (empresa A ¢ empresa B).

A Figura 6 corresponde a consumidor atendido pela empresa A e as Figuras 7 ¢ 8
correspondem a dois consumidores atendidos pela empresa B, porém, em cidades e regionais
distintas.

Nesses recortes € possivel identificar as datas de leitura (anterior e atual) e as
respectivas leituras do medidor de energia elétrica, sendo que a subtragdo entre as mesmas

resulta no consumo de energia elétrica da UC.

Figura 6 — Recorte de fatura de energia elétrica de  Figura 7 — Recorte de fatura de energia elétrica de
consumidor 1 atendido pela empresa A. consumidor 2 atendido pela empresa B.

JUNZ018 15/06/2018 worzots (R 12/07/2018

Fonte: elaborada pelo autor. Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 8 — Recorte de fatura de energia elétrica de
consumidor 3 atendido pela empresa B.

Fonte: elaborada pelo autor.
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A partir de faturas de energia fornecidas pelos mesmos consumidores, com meses
de referéncia no periodo de fevereiro a julho de 2018, foi construida a Tabela 3, na qual ¢
possivel identificar, para cada consumidor em cada més/ano, as datas de leitura inicial e final,
assim como a quantidade de dias considerados no faturamento de cada consumo mensal de
energia e a quantidade de dias no més civil.

A partir dos recortes apresentados e da Tabela 3, identifica-se que: as datas de
leitura, anterior e atual, ndo correspondem aos dias primeiro e Ultimo do més, ou seja, o
intervalo de leitura ndo corresponde ao més civil; e que a quantidade de dias considerados no
faturamento da UC ndo corresponde, necessariamente, a mesma quantidade de dias do més
civil.

Segundo M¢éffe (2006, p. 22), “Geralmente, o consumo faturado armazenado na
base de faturamento das concessiondrias refere-se ao periodo de um més.” O processo de
medi¢do da energia elétrica injetada no intervalo de trinta dias ndo oferece grandes
dificuldades operacionais e por essa razao, pode ser realizado dentro do més civil. O mesmo
ndo pode ser dito com relagdo ao processo de leitura das UC de uma distribuidora. Verifica-se
que as leituras de uma grande quantidade (da ordem de milhares) de UC ndo podem ser todas
executadas no primeiro dia do més e depois no ultimo dia mesmo més, pois isso €

impraticavel do ponto de vista operacional.

Tabela 3 — Dados de leitura e faturamento disponibilizados por consumidores atendidos pelas empresas A e B.

Empresa B Empresa B Empresa B Empresa B

FATURAMENTOS Empresa A (R. OESTE) (R. LESTE) FATURAMENTOS Empresa A (R. OESTE) (R LESTE)

DE2018 ) i i DE2018 ) ) )
Consumidor 1 |Consumidor2 |Consumidor 3 Consumidor 1 |Consumidor2 |Consumidor 3

Fev/2018 Mai/2018
Data inicial: 15/01/18 10/01/18 24/01/18 Data inicial: 16/04/18 11/04/18 25/04/18
Data final: 14/02/18 07/02/18 23/02/18 Data final: 16/05/18 11/05/18 25/05/18
No de dias no més 28 No de dias no més 31
No de dias faturados 30 28 30 No de dias faturados 30 30 30
Data inicial: 14/02/18 07/02/18 23/02/18 Data inicial: 16/05/18 11/05/18 25/05/18
Data final: 15/03/18 12/03/18 26/03/18 Data final: 15/06/18 12/06/18 26/06/18
No de dias no més 31 No de dias no més 30
No de dias faturados 29 33 31 No de dias faturados 30 32 32
Data inicial: 15/03/18 12/03/18 26/03/18 Data inicial: 15/06/18 12/06/18 26/06/18
Data final: 16/04/18 11/04/18 25/04/18 Data final: 17/07/18 12/07/18 26/07/18
No de dias no més 30 No de dias no més 31
No de dias faturados 32 30 30 No de dias faturados 32 30 30

Fonte: dados da pesquisa.
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Usualmente, as distribuidoras desenvolveram uma logistica propria na qual ¢
realizada a visita de UC cujos medidores de energia devem ser lidos num mesmo dia do més
e, posteriormente, apds 30 dias, aproximadamente — isso equivale a uma rota de leitura. Da
mesma forma, existirdo outras rotas de leitura com UC tendo os seus medidores lidos em dias
distintos ao longo de todo o més.

Em face disso, ¢ que a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2010, p. 65), em seu
Artigo 84, determina que a distribuidora deve realizar as leituras em intervalos aproximados
de 30 (trinta dias), observados o minimo de 27 (vinte e sete) ¢ o0 maximo de 33 (trinta e trés)
dias, de acordo com o calendario de leitura.

Essa dinamica pode ser observada na Tabela 4, elaborada a partir de Cronograma
de Leitura e Faturamento de todos os consumidores atendidos em BT, fornecido pela Empresa
B. O cronograma disponibilizado contempla todas as datas de leitura dos medidores de
energia, més a més, no periodo de dezembro/17 a setembro/18, porém, a tabela referida
contempla somente os meses de janeiro e fevereiro de 2018 por ser suficiente para elucidar o
que se pretende nesta secdo. Na Tabela 4 estdo presentes, além das datas de leitura dos
medidores, a quantidade de dias considerados no faturamento da UC e a diferenca com

relacdo a quantidade de dias (31) do més de janeiro.

Tabela 4 — Cronograma de leitura em UC atendidas em BT nos meses de
janeiro e fevereiro de 2018.

LIVRO |JAN./2018|FEV./2018 QUANT. DE| D DE

DIAS DIAS
1 03/jan Ol/fev 29 -2
2 04/jan 02/fev 29 -2
3 05/jan 05/fev 31 0
4 08/jan 06/fev 29 2
5 09/jan 07/fev 29 2
6 10/jan 08/fev 29 -2
7 11/jan 09/fev 29 -2
8 12/jan 14/fev 33 2
9 15/jan 15/fev 31 0
10 16/jan 16/fev 31 0
11 17/jan 19/fev 33 2
12 18/jan 20/fev 33 2
13 19/jan 21/fev 33 2
14 22/jan 22/fev 31 0
15 23/jan 23/fev 31 0
16 24/jan 26/fev 33 2
17 25/jan 27/fev 33 2
18 26/jan 28/fev 33 2

Fonte: dados da pesquisa.
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Por essa razdo, percebe-se que o processo de leitura das UC da distribuidora nao
ocorre no intervalo do més civil e ndo corresponde, necessariamente, a um intervalo de trinta
dias. Assim, pode-se afirmar que ndo ¢ compativel com o processo de medicao da energia
injetada que ocorre no més civil e no intervalo de trinta dias, aproximadamente.

Na Figura 9, que constitui uma representacdo visual da Tabela 4, ¢ possivel
visualizar claramente a ndo compatibilidade entre as duas bases de tempo, dos processos de
medicdo da energia injetada (ocorrido no més civil com intervalo de 31 dias) e do faturamento
das UC (ocorrido fora do més civil e com intervalos que variam de 29 a 33 dias).

Desse modo, ao se calcular a perda total fazendo a diferenga entre a energia
injetada e a energia faturada, o resultado ndo refletird na comparacao entre grandezas medidas
no mesmo intervalo de tempo, portanto, um resultado sujeito a variagdes més a més e

questionavel.

Figura 9 — Representacdo visual do cronograma de leitura apresentado na Tabela 4.

JANERO I FEVERERO
01 020304050607 0809 1011 1213 14151517 18 19 2021 22 23 24252627 28 29 30 31010203 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Fonte: elaborada pelo autor.

2.5.3 As PNT na Distribui¢@o e na Transmissao

Na secdo 2.5.1 discorreu-se sobre o modo de avaliacdo da PNT e as expressdes
para o seu calculo estimado, sendo considerado um determinado circuito do sistema elétrico.
Nesta secdo serdo apresentadas estimativas de PNT e consideragdes para os segmentos de
Distribuicao e da Transmissao do SEP.

Pela conceituagdo apresentada até aqui, conclui-se que a PNT pode se dar em
varios segmentos do sistema elétrico, desde que exista uma UC e um circuito (rede de

distribuicdo ou linha de transmissdo) para transportar energia até ela, ou seja, atendé-la.
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Verifica-se, no entanto, que ndo ¢ razoavel admitir PNT em niveis de tensdo superiores as
praticadas no segmento de Distribuicdo, muito embora ndo se descarte a possibilidade de que
venha acontecer, uma vez que sistemas de medi¢cdo, de um modo geral, mesmo os mais
modernos, sdo suscetiveis a falhas.

Por outro lado, tais sistemas de medigdo sao monitorados de forma mais
criteriosa, possuem sistema de medi¢do de retaguarda e fazem parte de um rigoroso programa
de manutencao, fazendo com que eventuais falhas sejam rapidamente corrigidas sem que haja
maiores prejuizos.

Conforme Dortolina e Nadira (2005, p.2, tradugdo nossa), “As perdas totais do
sistema podem ser desagregadas em perdas de transmissdo e distribuigdo, como segue:”, onde
Tit e TinT sdo as perdas técnica € nao técnica na transmissao, respectivamente, € Drt € DLNT

sdo as perdas técnica e ndo técnica na distribui¢do, respectivamente.

Pera TOtal = TLT + TLNT + DLT + DLNT' (3)

Ainda segundo Dortolina e Nadira (2005, p.2, traducdo nossa), as perdas nao
técnicas nos sistemas de transmissdo ndo estdo associadas ao furto de energia, mas sim, a
imprecisdes com o sistema de medi¢cdo nos pontos onde a eletricidade ¢ comprada ou vendida
em um nivel de atacado (e ndo com furto).

Desse modo, se verifica na pratica, que as perdas nao técnicas na transmissao sao

insignificantes e, como resultado, tem-se a Expressao 4.

Pera TOtal = TLT + DLT + DLNT- (4)

Com relagdo as PNT no sistema de distribui¢do, Dortolina e Nadira (2005, p.2,
traducao nossa) afirmam que,
As perdas ndo técnicas nos sistemas de distribui¢do geralmente ocorrem na rede de
BT, embora, as vezes, também sejam originadas no sistema de MT. Neste tltimo
caso, as perdas ndo técnicas estdo normalmente associadas a imprecisdo ou

adulteragdo do medidor — ou, mais apropriadamente, a adulteragdo dos
transformadores de medigdo, especialmente dos transformadores de corrente (TC).

De qualquer modo, cabe ressaltar que ndo sdo incomuns, conforme relatorios de
distribuidoras a ANEEL, registros de queixas-crime as autoridades policiais, bem como

matérias veiculadas em jornais de grande circulagdo, os casos de PNT verificados na rede de
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MT, associados a conexdo de subestacdes clandestinas de grandes instalagdes industriais e
outros empreendimentos empresariais.

Nas Figuras 10 a 15 sdo apresentados dois casos, entre muitos outros localizados
em distribuidora de energia com 4rea de concessdo na Regido Norte. Nesses casos,
constataram-se irregularidades flagrantes nas quais a origem da PNT est4 no sistema de MT.

Na Figura 10 verifica-se o detalhe de uma subestacdo desabrigada — transformador
e mureta instalados em poste de concreto — conectada diretamente a rede primaria de
distribuicdo em MT.

Na Figura 11 ¢ possivel identificar, ao centro, o detalhe da caixa de medi¢ao
instalada na mureta da subestagdo, porém, sem o sistema de medi¢do, o que caracteriza a
irregularidade propriamente dita. Essa irregularidade foi detectada na obra de um grande

empreendimento industrial.

Figura 10 — Subestag@o clandestina
conectada a rede de distribuicdo primaria
em MT.

Figura 11 — Mureta da subestagdo clandestina
com visdo da caixa de medigdo ao centro, sem o
sistema de medicao.

Fonte: elaborada pelo autor.

Fonte: elaborada pelo autor.

Nas Figuras 12 a 15 sdo apresentados registros fotograficos do segundo caso de
PNT originado no sistema de MT.

Na Figura 12 verifica-se detalhe de outra subestagao desabrigada — transformador
e mureta instalado em poste de concreto — bem ao fundo da imagem.

Na Figura 13 tem-se a visdo inferior do transformador da subestagdo apresentada

na Figura 12.
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O detalhe da caixa de medicdo instalada na mureta ¢ sem o sistema de medicao
estd apresentado na Figura 14. Essa subestacdo clandestina foi localizada em obra de
construgdo da segunda torre de um condominio vertical de luxo; a subestacdo estava sendo
suprida, em MT, pela subestacdo do condominio, porém, sem que a energia fosse registrada
pelo seu sistema de medigao.

Na Figura 15 se vé a imagem do empreendimento (segunda torre do condominio)

em construcgao.

Figura 12 — Subestagdo clandestina conectada Figura 13 — Visdo inferior do transformador da
em MT, no interior de condominio vertical. subestagdo clandestina mostrada na Figura 12.

Fonte: elaborada pelo autor. Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 14 — Mureta da subestago clandestina Figura 15 — Segunda torre do condominio
(Figura 12) com visdo da caixa de medicédo ao em construgao.

centro, sem o sistema de medigao.

'3

Fonte: elaborada pelo autor.

Fonte: elaborada pelo autor.

Desse modo, as Figuras de 10 a 15 evidenciam uma realidade que complementa o
pensamento de Dortolina e Nadira (2005), no sentido de que a PNT com origem na MT

evoluiu e ja se encontra associada ndo somente a imprecisao ou adulteracdo do medidor e a
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adulteracdo dos transformadores de medigdo, mas também a existéncia até de conexdes
irregulares em circuitos de MT, como € o caso de subestagdes clandestinas.

Ainda segundo Dortolina e Nadira (2005, p.2, tradu¢do nossa), “Uma vez que as
perdas totais na distribui¢do (DL) e as perdas técnicas na distribuicdo (DLt) s@o conhecidas, as

perdas ndo técnicas (DLnt) sdo faceis de calcular, como segue:”
Dyt = Dy = Dyr. (5)

Observando as Expressoes 1 e 5, € possivel verificar a similaridade entre as duas,

diferenciando-se apenas os segmentos do sistema onde sdo aplicadas.
2.6 Multidisciplinaridade das PNT

Em sua tese, Penin (2008) introduz uma abordagem multidisciplinar como forma
de analisar, de modo mais abrangente e sob variados aspectos, o problema das PNT, que por
sua vez ele divide em duas componentes: PNT Tipo 1 (furtos de energia e as fraudes no
fornecimento ou no medidor) e PNT Tipo 2 (questdes relacionadas a auséncia de medicao,
diferengas no faturamento da IP, e os aspectos de gestao relacionados ao parque de medidores
de energia e as equipes executoras juntamente com os procedimentos de medi¢ao).

Nas Figuras 16 e 17 tem-se os aspectos multidisciplinares das componentes (Tipo

1 e Tipo 2) das PNT, segundo Penin (2008).

Figura 16 — PNT Tipo 1 e sua abordagem Figura 17 — PNT Tipo 2 e sua abordagem multidisciplinar.
multidisciplinar.

PNT Tipo 1

Numinagio = 3
e o § Medidores Sem medicao Gestio
Econdmico- T “ : piblica
Regulatdrio — Estimativa - — " .
financeiro > Confrato > Analise amostral > Estimativa > Capacitagdo equipes
> Limpadas queimad: > Laboratorio > MedigOes amostrais > Equipamentos
Combate  — —| Juridico | > Limpadas acesas > Verifica lotes > Verifica diferencas > Cadastro
durante o dia > Andlise B/C > Anilise B/C > Procedimentos

Recuperagio de > Andlise B/C > Troca lotes > Instala medidores > Leitura
Prevencao s
receita > Auditoria

Fonte: adaptado de Penin (2008). Fonte: adaptado de Penin (2008).
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Pelos dados e informagdes apresentados nesta dissertagdo, compreende-se que
uma abordagem multidisciplinar sobre as PNT continua valida e necessaria, ainda mais
quando se verifica, atualmente, o estabelecimento de novos processos, em empresas
distribuidoras, e conjunturas, no setor elétrico, que impactam diretamente na questdo das
PNT. Desta forma, ha que se considerar, por exemplo, os aspectos relacionados a natureza do
macroprocesso das PNT, que possuem interfaces tanto no ambito interno, quanto externo das

distribuidoras de energia.

2.6.1 Dimensao institucional das PNT no ambito interno das distribuidoras

No ambito interno das distribuidoras de energia, ha dois tipos de entendimento
que precisam ser estabelecidos e desenvolvidos para a adequada abordagem das questdes
relacionadas a mitigacdo das PNT.

O primeiro deles diz respeito as iniciativas de investimento voltadas ao
aprimoramento (conscientizacdo, capacitacdo e reconhecimento) do capital humano
(administradores, analistas, assistentes técnicos e administrativos, eletricistas, engenheiros,
estatisticos e técnicos) diretamente envolvido no enfrentamento do problema PNT, bem como
a melhoria dos processos estabelecidos com o mesmo fim.

O segundo tipo de entendimento diz respeito as iniciativas dedicadas aos
processos, unidades gerenciais e capital humano cujos fins e objetivos organizacionais estao
indiretamente relacionados ao gerenciamento das PNT. Sdo areas, departamentos e setores
cujas tarefas e atividades fins, se ndo bem elaboradas e executadas, poderdo resultar em novas
causas de PNT. Como exemplos dessas tarefas e atividades tem-se: leitura convencional dos
medidores de energia; execucdo de ligacdes a rede de distribuicdo secundéria ou primaria em
atendimento a solicitagdes de novos consumidores; execu¢do do servico de suspensdo do
fornecimento de energia de consumidores inadimplentes, ampliagdo da rede de distribuicdo de
BT para regularizacdo de unidades clandestinas, entre outros.

Os dois tipos de entendimento mencionados possuem um unico objetivo: alinhar
todas as medidas, direta e indiretamente relacionadas ao combate as PNT, a fim de que as
mesmas ndo se sobreponham, nem se anulem, mas sim, sejam otimizadas em favor da
mitigacdo do problema PNT.

Face ao exposto, qual ndo foi o constrangimento e desconforto deste autor,
perante a empresa e a sociedade, ao se deparar, durante sua vivéncia no setor elétrico, com

situacdes nas quais os esfor¢os para reduzir as PNT foram parcialmente desfeitos por outras
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iniciativas da empresa ou, pior ainda, quando aqueles mesmos esforgos resultaram em outras
causas de PNT; verifica-se em tais episodios uma verdadeira contradi¢do, pois nestes casos,
investiu-se para dar causa as PNT.

Pela abordagem realizada a respeito das PNT e sua dimensdo institucional no
ambito interno das distribuidoras, entende-se que ela amplia a componente 2 das PNT,

consoante a tese de Penin (2008), e conforme se verifica na Figura 18.

Figura 18 — PNT Tipo 2 e sua abordagem multidisciplinar ampliada.

"""""" xS

- | el 3
Ilunfmagao Medidores Sem medi¢io Gestio / Insmu(.‘wual \\
publica | (aspecto interno) |
> Contrato > Analise amostral > Estimativa > Capacitacdo equips > Capital humano |
> Lampadas queimadas > Laboratorio > Medicdes amostrais > Equipamentos | aprimorado |
> Lampadas acesas > Verifica lotes > Verifica diferengas = Cadastro > Alinhamento de |/

durante o dia > Analise B/C > Analise B/C > Procedimentos \, agdes contra PNT /
> Analise B/C > Troca lotes > Instala medidores > Leitura s =%

= Auditoria

Fonte: elaborada pelo autor.

2.6.2 Dimensao institucional das PNT no ambito externo das distribuidoras

Os aspectos multidisciplinares das PNT extrapolam o papel das distribuidoras
como detentoras da concessdo do servico publico de fornecimento de energia. Portanto, a
solugdo para esse problema requisita, necessariamente, o envolvimento de outras partes
interessadas: o Estado, a sociedade em geral, os consumidores, o poder concedente, a
imprensa e as associacdes de classe, entre outras.
Nessa perspectiva em que todos pagam e perdem com as PNT, verifica-se também
a necessidade de outro entendimento, dessa feita, no ambito externo das distribuidoras. Ha
que se comunicar adequada e ostensivamente sobre as causas e consequéncias desse problema
que impacta a todos, especialmente no que diz respeito a dois aspectos:
a) existe um operador intermedidrio que atua em paralelo ao servigo prestado
pela distribuidora, um mercado negro, segundo Vieiralves (2005, p. 77), a
industria da fraude, consoante Cancian (2013, p. 4), um mercado ilicito de
energia (MIE), na visdo desse autor, que oferece uma ampla variedade de ICE.

Esse MIE vive da boa-fé de alguns, mas também da ma-fé de muitos; tem o
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apoio e a conivéncia de colaboradores e funcionarios corruptos; esta atento as
novas tendéncias ¢ modernizagdes do setor elétrico no que diz respeito a
mitigacdo das PNT, inclusive recorrendo a engenharia reversa; tem acesso,
mediante meios escusos, a informagdes privilegiadas das distribuidoras de
energia; e, portanto, estdo atentos a oportunidades envolvendo investimentos
no combate as PNT e a diversificagdo dos servicos que lhes rendem valores
vultosos. Nas Figuras 19, 20 e 21 ¢ possivel identificar noticias, envolvendo a
descoberta desse tipo de operador intermediario, divulgadas pela imprensa
escrita;

b) a energia elétrica ¢ uma componente presente em praticamente todas as
cadeias produtivas e sendo assim, ¢ bastante comum que ICE também estejam
associadas a outros tipos de crime, como por exemplo: ambiental, tributario,
furtos e fraudes em geral quanto aos servigos de fornecimento de agua e
telefonia, entre outros. As Figuras 22, 23 e 24 estdo associadas ao mesmo fato
e nelas € possivel verificar caso no qual foi identificada forte correlacao entre
os crimes de furto de energia e ambiental. Tal situacdo foi identificada na zona
rural da cidade de Presidente Figueiredo — AM, em abril de 2012. Nas Figuras
22 e 23 tem-se matéria de jornal de grande circula¢do na regido, com noticia
sobre ICE envolvendo a rede de distribuicdo de MT, assim como o uso
irregular de recursos da natureza. Na Figura 24 ¢ apresentada uma imagem de
viveiro de peixes irregular, estabelecido, por sua vez, a partir da exploracao
ilegal do curso das aguas.

Reconhece-se que em ambos os aspectos apresentados nesta se¢do, a atuacdo das
distribuidoras ¢ limitada e insuficiente, requisitando, portanto, a atuacdo de outras partes
interessadas, principalmente do Estado. Nao se pode negar também que hé, nesses dois
aspectos, oportunidades a serem exploradas pelas empresas que detém a concessdo de
servicos publicos (energia, agua e telefonia), do ponto de vista de compartilhamento de dados,
praticas e experiéncias no combate as perdas e desperdicios, além de constituirem potenciais

objetos para a pesquisa académica.
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Figura 19 — Noticia publicada em edi¢do
online do jornal A Critica.

Figura 20 — Noticia publicada em edi¢ao
online do jornal Em Tempo.

Policia Civil deflagra operagao contra grupo
de empresarios e funcionarios da Eletrobras

#58a Lus pare Pouns”, incluinga elesricis:

s com s, Fonte: Magalhaes (2018).

Fonte: Policia... (2018).

Figura 21 — Noticia publicada em portal online.

J Pouciu |
Preso integrante de quadrilha que fingia
ser da Eletrobras e cobrava por servico

Portal do Holands

Fonte: Preso... (2015).



Figura 22 — Noticia publicada em edi¢@o do jornal
Amazonas Em Tempo.

Dados do veiculo: DIARIO CLASSIFICADOS PAG 5 1804

AMAZONAS

EM TEMPO

<P Eletrobras

18 de abril

& INSPECAO

Eletrobras flagra roubo de
energia em locais na BR-174

Fonte: Eletrobras (2012).

Figura 24 — Imagem de viveiro de peixes estabelecido a
partir de exploragdo ilegal de curso das aguas.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 23 — Texto de noticia publicada em
edicdo do jornal Amazonas Em Tempo.

(=] .iusrl.q.iﬁ

As propriedades -mﬂu perderam o fwnuhmtnd& um-.:ll.

TR IR iR,

Eletrobras flagra roubo de
energia em locais na BR-174

Em parceria o Institu-
to de Criminalistica (Incrim),
Grupamentso de Protecdo Am-
Hental {CPA) e Policia Civil,
a5 equipes de Inspecdo da
Eletrobras Amazonas Ener-
Bia autuaram, ontem, trés
propriedades localizadas no
quilémetro 75 da BR-174[Ma-
naus-BoaVista). Emumadelas
= gue mantém um viveiro de
peixes - os técnicos e apolicia
detectaram, além do furto de
energia. crime amblental.

Foi identificade desma-
tamento e exploragio lle-
Bal do curse das dguas. Na
mesma propriedade foram
encontrados  tds transfor-
madores clandestinos e daois
deles atendiam s estacdes
de bombeamento de dgua
do Igarapé que supriam sels
tanques do viveira,

Apoténcia toralutilizada pe-
los transformadores clandes-

tincs eram o suficiente para
atender 150 residéncias e o
prejuizo estimade até o mo-
menteé de R 12,5 mil, O for-
necimentodeenergia das tris
propriedades foidesligado. Os
responsdveis pefos estabele-
cimentos. foram autuados e
deverdo prestar esclarec)-
mentosno 339 Distrite Policial
de Presidente Figueiredn (a
117 guildmetros de Manaus),
A rede de média tenslo que
atendia aos cinco transfor-
madores foi desconectada do
sisterna elétrico da empresa
através da retirada de dais
vios de rede e quatrotrans for-
madores foram apreendidos
pela policia. Com a agdo, as
equipes técnicas e a policia
puderamconcluirgue psfurtos
de energia elétrica também
sdo registrados fora da capi-
tal, ocomende, principalmen-
te, em dreas remotas.

Fonte: Eletrobras (2012).

Pela abordagem realizada a respeito das PNT e sua dimensdo institucional no
ambito externo das distribuidoras, entende-se que ela amplia a componente 1 das PNT,

consoante a tese de Penin (2008), e conforme se verifica na Figura 25.
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Figura 25 — PNT Tipo 1 e sua abordagem multidisciplinar ampliada.
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Fonte: elaborada pelo autor.

2.7 Uma ferramenta de gestio das PNT

“Uma avaliacdo precisa do problema da PNT ¢ fundamental para prescrever
solugdes apropriadas.” (DAVIDSON, 2002, p. 3, traducdo nossa). Conforme mencionado, as
fontes causadoras de PNT s3o muitas e bem diversas: as manipulagdes (fraudes) realizadas
nos medidores de energia, monofasicos ou polifasicos, do tipo indugdo ou eletronicos, variam
absurdamente. Do mesmo modo, merece realce o fato de que o sistema elétrico, notadamente
suas redes de distribui¢cdo primaria e secundaria, ¢ muito vulneravel e sdo inumeros os pontos
de conexao nos quais € possivel dd causa a subtragdo de energia (furto).

De acordo com Smith (2004, p. 2, tradugdo nossa), “Quatro tipos de ‘furto’ sdo
predominantes em todos os sistemas de energia. A extensdo do furto dependerd de uma
variedade de fatores — do cultural 4 maneira como a energia ¢ administrada.” Esses tipos sdo:

a) fraude;

b) furto;

c¢) irregularidades de faturamento;

d) contas ndo pagas.

Verificou-se, na bibliografia consultada, muitos termos, expressdes usuais e
mengoes sobre esse aspecto das PNT, ou seja, suas fontes causadoras, parecendo ndo existir
um consenso sobre isso. Muito embora ndo seja objetivo dessa pesquisa discorrer sobre os
varios tipos de irregularidades que ddo origem as PNT, serd apresentada na dissertacdo, a
titulo de contribuicdo, uma classificagao geral dessas causas, que por sua vez serdo dispostas

em um Diagrama de Causa e Efeito. Também conhecido como Diagrama de Ishikawa, o
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Diagrama de Causa e Efeito ¢ uma ferramenta muito utilizada no ramo da Administragdo e de
acordo com Campos (2004, p. 19), esse diagrama apresentado na Figura 26 foi criado pelos
japoneses a fim de que todos colaboradores de uma empresa exercitassem a separagao entre
os fins e os meios em um determinado controle de processo. Observa-se na Figura 26 que um
determinado Efeito possui suas Causas divididas em seis familias de causas (matéria-prima,
maquina, medida, meio ambiente, mao-de-obra e método). Um diagrama dessa natureza esta
apresentado na Figura 27, porém, para as perdas totais de um sistema de energia elétrica

(SEE).

Figura 26 — Diagrama de Ishikawa (uma das sete ferramentas da
qualidade) para correlagdo do efeito e suas causas.
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Fonte: adaptado de Campos (2004).

A adocao de uma ferramenta dessa natureza podera ser muito util, principalmente
quando nao se tem fatos e dados suficientes sobre o problema enfrentado, no caso, as PNT.
Seu uso, portanto, sera suportado pelo conhecimento e pericia dos profissionais e especialistas
envolvidos nas andlises. Sua correta aplicacdo propicia o aprofundamento dos estudos e
favorece a constru¢do de diagnosticos mais aprimorados, assim como o estabelecimento de

solucdes e medidas mais efetivas para mitigacdo do problema. Tem-se, com isso, a elaboracao
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de um diagnostico qualitativo e preliminar do problema (o efeito) que poderd contribuir com
futuros diagnoésticos de natureza quantitativa.

E sua escolha se deu pelo fato de se prestar a solu¢ao de problemas de multiplas
causas, como ¢ o caso de PNT, e mediante a qual ¢ possivel analisar o problema referido em

toda a sua extensdo, ampliando, portanto, o potencial de contribuicdo deste trabalho.

Figura 27 — Diagrama de Ishikawa para perdas no SEE (elaborado pelo Prof. Benedito Luciano).
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Fonte: adaptado de Soares (2011).

No contexto dessa pesquisa, o Efeito indesejado do processo sera a propria PNT e
para a Causa estd proposta uma classificacdo geral de agentes causadores das PNT, que
considera diferentes tipos de ICE, sendo representada pelas seguintes categorias:

a) uso irregular ou ndo autorizado da energia elétrica: relativo aos diversos tipos
de ICE praticados por agentes e terceiros que atuam a revelia da distribuidora,
ocasionando relevantes prejuizos as suas finangas e também a toda sociedade
na sua area de concessdo. Trata-se de uma categoria de ICE cuja
responsabilidade ndo deve recair sobre a distribuidora;

b) deficiéncia na gestdo relacionada a falha técnica: correspondente aos tipos de
ICE decorrentes dos defeitos e falhas técnicas ocorridas diretamente nos

componentes e acessorios do sistema de medicdo de energia; na instalagdo dos
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mesmos na UC; ou ainda no sistema no qual se processa o faturamento do
consumo de energia de todas as UC atendidas pela distribuidora. Trata-se,
portanto, de um tipo de ICE cuja ocorréncia deve ser atribuida a distribuidora,
nao devendo o consumidor ser penalizado pelo mesmo;

deficiéncia na gestdo relacionada a falha administrativa: agrega as ICE
consequentes dos erros e falhas cometidos nas tarefas e rotinas executadas por
representantes da propria distribuidora, sejam tarefas e rotinas externas (em
campo) ou internas (em escritdrio); estdo muito associadas a erros e falhas
humanas, porém, hd também aquelas associadas a procedimentos mal
elaborados; ma gestdo de recursos materiais; ndo atendimento a requisitos
obrigatorios da Resolugdao 414/2010; ou ainda uma combinacao desses. Sao,
portanto, ICE cuja responsabilidade recaem totalmente sobre a distribuidora,
logo o consumidor ndo deve ser penalizado por elas;

deficiéncia na gestao relacionada a corrupgao: retine as ICE das alineas a) e ¢),
porém, com a participagdo, direta ou indireta, de representantes corrompidos,
sejam estes do quadro proprio ou de prestadores de servigo, da propria
distribuidora. A pratica de tais ICE ndo deve ser atribuida a distribuidora de

energia, pois acontece a sua revelia.

Cumpre realgar que, independentemente da categoria a qual pertenca a ICE, a

distribuidora possui o dever de promover, de forma permanente, agdes para combaté-la

consoante, artigo 144 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2010, p. 94).

Em cada uma das alineas anteriores podem ser consideradas diversas situacdes

(subcausas) de ICE. Ressalte-se também que uma mesma ICE pode ser configurada por

intervengdes com caracteristicas distintas tecnicamente, por exemplo: uma fraude no sistema

de medi¢do pode ser configurada tanto pela abertura de um terminal de prova, como pelo

seccionamento de uma bobina de potencial ou ainda pelo uso de um objeto estranho para

interromper o giro do disco do medidor de energia. Nessa perspectiva, cumpre destacar:

a)

b)

quanto mais pormenorizado for a caracteriza¢do e descricdo da ICE, melhor
sera o diagnostico, oferecendo subsidios mais consistentes ao
desenvolvimento e proposic¢ao de solu¢des de mitigagcdo das PNT;

as ICE tem se tornado cada vez mais sofisticadas, chegando algumas
intervengdes ¢ manipulagdes em nivel microscopico e outras envolvem a
adogdo de dispositivos para controle remoto (manipulacdo a distancia) do

sistema de medicao;



55

c¢) mais de uma ICE, com caracteristicas técnicas distintas, podem coexistir
simultaneamente na mesma UC, de modo a confundir as equipes de inspec¢do
técnica, principalmente quando os procedimentos e instrugdes de inspecao nao
sdo bem elaborados ou ndo preveem ICE hibridas;

d) nas categorias presentes na classificagdo geral proposta, apresentam-se as
causas e subcausas, mas ndo as motivagdes, ou seja, reconhece-se, por
exemplo, a fraude em sistemas de medi¢do como uma causa de PNT, mas nao
se discute o porqué de se realizar a fraude.

Premissas obedecidas na classificagdo proposta: o ndo incentivo ao uso de termos
usuais; a adog@o da expressao sistema de medi¢do e ndo medidor de energia; a inadimpléncia
no pagamento das faturas de energia ndo constitui causa de PNT; entre as causas de PNT ha
uma em especifico que provoca grande embaraco, sendo de dificil trato, ou seja, a corrupcao
de agentes da propria distribuidora de energia. Nas se¢des a seguir, ¢ discorrido sobre cada

uma dessas premissas.

2.7.1 Termos usuais aplicados as PNT

E muito comum verificar o estabelecimento de uma relacdo direta entre PNT e o
“gato” de energia, quando se aponta, por exemplo, que uma coisa € igual a outra. Em algumas
regides do Brasil usam-se termos como “rato”, “macaco”, etc. — existem os correspondentes
em outros paises, como kunda, no Paquistdo, e diablito ou “diabinhos”, no México.

Na verdade, todos esses termos podem ser substituidos pelo ja estabelecido ICE.
Nao obstante se reconheca que ¢ importante saber como a problematica ¢ enxergada pela
visdo comum e a nomenclatura usual, esse tipo de associacdo direta pode provocar uma
simplificagdo equivocada, o que ndo contribui para diagnosticos detalhados das PNT. De
acordo com Smith (2004, p. 2, tradu¢do nossa), “O furto de eletricidade é um fendmeno

complexo com muitas facetas”.
2.7.2 Sistema de medicao versus medidor de energia
De acordo com a defini¢ao em Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2010, p. 9),

inciso LXX, o “sistema de medi¢do ¢ um conjunto de equipamentos, condutores, acessorios €

chaves que efetivamente participam da realizagdo da medic¢ao de faturamento”.
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Essa definicdo se faz importante porque as caracteristicas de um sistema de
medi¢do sdo mais abrangentes do que as do medidor de energia, uma vez que aquele pode
agregar também outros componentes: condutores, chave de aferi¢do, transformadores de
corrente (TC), transformadores de potencial (TP), etc., além do proprio medidor de energia.

Sendo assim, doravante, mengdes sobre as manipulagdes (fraudes) que ocasionam
PNT, dirdo respeito ao sistema de medi¢do como um todo e nido somente no medidor de

energia.

2.7.3 Inadimpléncia versus PNT

“O conceito de inadimpléncia, como o préprio nome indica, refere-se aos casos
onde o cliente se recusa ou ndo consegue fazer o devido pagamento pela energia consumida
na data estipulada pela concessiondaria.” (PENIN, 2008, p. 37). Muito embora se verifique na
bibliografia que a inadimpléncia ¢ uma das causas de PNT, importa lembrar que,
conceitualmente, as duas sdo perdas com caracteristicas bem distintas. Portanto, nesta

pesquisa nao serd considerado que a inadimpléncia seja uma das causas de PNT.

2.7.4 O aspecto da corrupcdo presente nas PNT

Segundo Smith (2004, p. 11, traducdo nossa),

O furto de eletricidade e a corrupgdo parecem estar intimamente ligados. E
necessaria a conivéncia dos funcionarios do setor de energia ¢ até mesmo de alguns
politicos para perpetuar um sistema em que as altas perdas e os furtos nos segmentos
de transmissao e distribui¢do continuam a ocorrer.

A corrupcao ¢ uma componente que causa grande embarago, além de introduzir
dificuldade adicional e de grande complexidade ao desafio de identificacio das PNT.
Portanto, ndo pode ser desconsiderada nos estudos e diagnosticos sérios dessa problematica.

Nesta perspectiva, entende-se que o aspecto corrup¢do, como causa das PNT,
deveria ser mais explorado nas pesquisas, ndo somente nas areas das ciéncias sociais €

humanas, mas também nas areas das engenharias e ciéncias da computacao.



57

2.8 Consideracoes finais

Neste capitulo, discorreu-se sobre o foco central da dissertagdo no contexto da
Eficiéncia Energética e das perdas de energia elétrica, esclarecendo que as perdas ndo técnicas
continuam sendo um problema recorrente em muitas empresas distribuidoras de energia
elétrica. Além de sua conceituagdo, céalculo e evolu¢dao nos segmentos da Transmissdo e
Distribuig¢do do setor elétrico, também se apresentaram os elementos a serem considerados na

proposicdo de uma metodologia de avaliagdo das perdas ndo técnicas.
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CAPITULO 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideragoes iniciais

Na pesquisa bibliografica realizada, verifica-se a existéncia de muitos trabalhos e
esforcos no sentido de langar uma maior compreensao sobre o tema PNT e sistematiza-lo nos
aspectos possiveis, além de oferecerem ferramentas, desenvolvimentos e técnicas que
contribuam com os aspectos preventivo e corretivo.

Os esforcos identificados dizem respeito a projetos relacionados a Programa de
Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL, producdes académicas e varias publicagdes em
congressos € periddicos especializados.

As linhas de atuacdo desses trabalhos dividem-se basicamente em duas grandes
frentes: preventivo/bloqueio (para evitar que as PNT ocorram); e corretivo. Ressalte-se que a
linha de atuagdo corretiva se subdivide em duas naturezas também distintas: identificagao
(descoberta da PNT em sua dimensdo pontual, ou seja, diretamente na UC) e localizagao

(potencial descoberta da PNT em sua dimensao coletiva).

3.2 Trabalhos com proposicao de corre¢ao-identificacio

De acordo com Ramos (2014), verificam-se os principais trabalhos no ambito de
projetos do P&D regulado pela ANEEL. Em 2001/2002, mediante P&D que envolveu o
Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC) e a Espirito Santo Centrais
Elétricas S.A. (Escelsa), foi desenvolvido um dispositivo eletronico para detec¢do de desvios
de energia elétrica sem necessidade de suspender o fornecimento da UC. O dispositivo
desenvolvido ¢ composto de dois mddulos (transmissor e receptor), que ao serem instalados,
respectivamente, no ramal de ligagdo ¢ no medidor de energia de uma mesma UC, torna
possivel a identificagdo da ICE mediante a comparacdo entre os valores de corrente elétrica
medida pelos dois mddulos. Para a comunicag@o entre os dois mddulos, € utilizado o padrao
Power Line Comunication (PLC) e os dados obtidos durante a operagdo do dispositivo
também pode ser transferido, via leitor dptico portatil, para um microcomputador.

Em P&D realizado no ciclo 2002/2003, envolvendo a Universidade Estadual de
Feira de Santana (UEFS) e a Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia (COELBA), foi

desenvolvido um dispositivo eletronico para visualizagdo de desvios embutidos de energia
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elétrica sem necessidade de suspender o fornecimento da UC. A tecnologia adotada baseia-se
na propagacdo de ondas do campo magnético ou de calor, o que permite a visualizagdo da
ICE, do tipo desvio de energia, em situagdes distintas. As principais caracteristicas do
dispositivo desenvolvido sdo: sensibilidade elevada; incidéncia baixa para alarmes falsos; e
visualizacdo da ICE mesmo que os equipamentos elétricos estejam desligados.

Em outro P&D no biénio 2005/2006, envolvendo a Universidade Catdlica de
Petropolis (UCP) e Ampla Energia e Servigos S.A. (AMPLA), foi desenvolvida uma maleta
de inspecdo para diagnostico de medidores de energia. Desenvolvida para ser utilizada pelas
equipes responsaveis pelas inspegdes técnicas, esse equipamento possui as seguintes
caracteristicas: portatil; de facil manuseio; baixo custo; pode ser usada para fazer leitura de
energia ativa e reativa nos medidores de energia instalados em residéncias e em
empreendimentos, comerciais e industriais, de porte pequeno; e possui uma placa de Global
Position System (GPS), o que possibilita acrescentar, ao resultado da inspegdo técnica, a
localiza¢ao da UC inspecionada e horario do servigo executado.

Nos trés projetos descritos anteriormente, verifica-se que a abordagem adotada ¢ a
corretiva-identificagdo, ou seja, corrigir o problema (PNT) ap6s uma acdo preliminar de
identificagdo pontual na propria UC. Esse tipo de proposta prevé a entrega de uma ferramenta
de trabalho (dispositivo, instrumento ou equipamento) a equipe responsavel pela inspegao
técnica, de modo que a mesma tenha condigdes técnicas suficientes para identificar a ICE,
caso exista. A nao utiliza¢ao dessa ferramenta, sua utilizacao em desacordo com o manual ou
procedimento, ou ainda, sua utilizacdo por agentes corrompidos da empresa, ¢ extremamente
prejudicial para o processo de mitigagdo das PNT, portanto, ¢ importante o estabelecimento
de mecanismos para inibir essas situagdes indesejaveis.

Ressalte-se que esse tipo de abordagem, a corretiva-identificacdo, ¢ a Unica na
qual € possivel apontar, de fato, um indicio de procedimento irregular na UC, de acordo com a

Resolucao 414/2010.

3.3 Trabalhos com proposi¢cao de correcio-localizacao

Outros esforgos, conforme Ramos (2014), envolvendo o P&D estdo aqui
classificados na proposta de correcao-localizagdo de PNT. No primeiro deles, realizado em
2000, com a participagdo do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e da
Companhia de Eletricidade do Estado do Rio de Janeiro (CERJ), foi concebido um programa

computacional mediante técnicas computacionais baseadas em inteligéncia artificial. O
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objetivo almejado era o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para ser utilizada
por especialistas na escolha de UC a serem inspecionadas, de modo a aumentar o indice de
acerto das inspecdes técnicas, ou seja, melhorar a eficiéncia das equipes executoras
responsaveis pelas inspecdes técnicas.

Em outro P&D realizado no ciclo 2002/2003, envolvendo a Universidade Federal
do Mato Grosso do Sul (UFMS) e a Empresa Energética do Mato Grosso do Sul S/A
(ENERSUL), foi concebido o Sistema de Identificacio de Fraudes e Erros de Medicao
(SIFEM). Trata-se de um software desenvolvido mediante técnicas de inteligéncia artificial
(Conjuntos Incertos; Redes Neurais Auto-organizaveis ¢ Arvores de Decisio) e com
capacidade de identificar, numa determinada base de dados, UC com caracteristicas
diferenciadas ou suspeitas, indicativas de uma fraude no medidor de energia, por exemplo.
UC com tais caracteristicas reunidas, tornam-se passiveis de serem inspecionadas para fins de
detecgdo de alguma ICE. O objetivo de um sistema como o citado é, em esséncia, aumentar o
indice de acerto das UC com algum tipo de ICE, melhorando a eficiéncia das equipes de
inspecao técnica, e consequentemente, reduzir os custos com esse Servico.

Como resultado do P&D envolvendo a Universidade Federal Fluminense (UFF), a
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e a Companhia Energética de Pernambuco
(CELPE), nos biénios 2005/2006 e 2007/2008, foi desenvolvido um programa baseado em
rede neural artificial (RNA) para identificagdo de PNT. Também foi realizada uma pesquisa
social de posses e habitos de consumo, eventuais erros de cadastro foram tratados e corrigidos
e medidores comparativos foram instalados na rede de BT. Como alvo inicial desse projeto
foram estabelecidos grupos de consumidores com caracteristicas similares e supridos por um
mesmo transformador de distribui¢do e seu objetivo final era apontar quais transformadores
deveriam ter suas UC alvo de inspeg¢des técnicas, evitando-se, portanto, custos desnecessarios
com a inspe¢do de todos os consumidores e instalagdo de medidores comparativos em toda a
rede de distribuicao.

Em outro P&D desenvolvido nos ciclos 2006/2007 ¢ 2007/2008, profissionais do
LACTEC e da Companhia Energética do Maranhdo (CEMAR) construiram  um
transformador de distribui¢do com um sistema de medi¢do de energia integrado. Com a
transmissdo dos dados sendo realizada remotamente, via bluetooth ou comunicacao serial por
radio, tornou-se possivel, com esse projeto, realizar o monitoramento mais efetivo da curva
diaria de carregamento, da tensdo de opera¢do, assim como da energia injetada no
transformador de distribui¢do. E com os dados sendo armazenados em computador, foi

possivel também, mediante emprego de aplicativo especifico, analisar dados de interrupgdes
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no fornecimento de energia, falhas de comunicagdo, temperatura interna da caixa metalica,
desequilibrio de fases, tensdo secundaria, além do consumo total ¢ médio diario do
transformador.

Meéffe (2001) propos um novo método para célculo das PT de energia elétrica e
demanda por segmentos do sistema de distribui¢do de energia. Foi desenvolvido um sistema
computacional com dois modulos, o primeiro destinado ao célculo da PT e o segundo voltado
a efetuar o balango de energia do sistema no sistema de distribuicdo e determinar as PNT. No
calculo da PT utilizam-se dados cadastrais da rede e de faturamento, além das curvas de carga
tipicas do consumidor, de acordo com sua classe e tipo de atividade desenvolvida. O célculo
adotado nessa metodologia ¢ detalhado, pois utilizando diretamente a curva de carga do
consumidor, dispensa o calculo indireto mediante a perda maxima de demanda e os fatores de
perdas e de carga; também se revela vantajoso pelo fato de ser realizado por fase,
dispensando, portanto, a necessidade de se estimar um fator de desequilibrio, ja que considera
os desequilibrios naturais de corrente na rede e nos equipamentos. Um aspecto desvantajoso ¢
o fato de ser necessaria uma base de dados atualizada contendo os dados de todas as redes
secundarias, redes primarias, transformadores de distribuicdo, subestagdes de distribuicdo e
também os dados de todos os seus consumidores.

Em seu artigo, Davidson (2002) reconhece que a PNT parece nunca ter sido
estudada adequadamente, afirma desconhecer qualquer dado publicado a esse respeito, no
setor elétrico da Africa do Sul e também a associa como dominante em niveis de tensdo mais
baixos da rede de distribuicdo. Além de fazer uma andlise critica do problema, o autor
também identifica e descreve as fontes das PNT, deixando claro que as solugdes adequadas
para esse tipo de perda dependem de uma avaliagdo precisa do problema, o que por sua vez,
requer um gerenciamento eficiente e continuo, por parte das empresas distribuidoras de
energia, das PT e PNT.

Em sua tese, Eller (2003) propds uma arquitetura para gerenciamento de PNT
baseada na técnica de mineragdo de dados, com destaque para o uso de RNA. As tarefas de
classificagdo e segmentacdo da RNA ficaram limitadas a utilizacdo de UC das classes
tarifarias residencial, comercial e industrial. Essa arquitetura permite a detec¢do de UC com
caracteristica suspeita em termos do consumo de energia, indicando, portanto, a possibilidade
de uma ICE; mediante essa arquitetura consegue-se uma melhor segmentacao das perdas, uma
vez que também ¢ possivel calcular as perdas total, técnica e ndo técnica por alimentador.

Smith (2004) realizou um estudo aprofundado sobre causas de PNT, notadamente

o roubo de energia. No estudo sdo apresentadas estimativas da extensdo do roubo de energia
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em uma amostra de 102 paises no periodo de 1980 a 2000, evidenciando que o problema
aumentou na maioria das regides do mundo. O autor reconhece o aumento da PNT apesar de
se viver em uma era de meios tecnologicos prontamente disponiveis e das muitas
privatizagdes ocorridas entre 1980 e 2000. Também admite que o furto de energia ¢ um
fendmeno complexo, intimamente ligado a corrupgao, além de relacionar-se a indicadores de
governanga, com niveis mais altos de roubo em paises sem responsabilidade efetiva,
instabilidade politica e baixa efetividade do governo. As solugdes de mitigagao, conforme o
estudo, sdo: utilizacdo de tecnologias de medicdo e medidas de gerenciamento, sendo
imprescindivel uma andlise minuciosa a respeito da natureza e a extensdo do roubo/furto de
energia, por que ele ocorre e quais fatores o perpetuam, sem o que, os esforcos de mitigacao
ndo serdo bem-sucedidos.

Vieiralves (2005) realizou uma andlise minuciosa sobre a problemadtica das PNT,
exemplificando-a mediante um estudo de caso (o caso Manaus) dedicado a distribuidora de
energia Manaus Energia S/A. O autor também prop0s uma metodologia para avaliagdo de
PNT diferente das tradicionais e baseada na medi¢dao da energia injetada em cada posto de
transformador. O investimento elevado para a implantagdo de uma metodologia desse tipo,
justifica-se, segundo o autor, pois a mesma também agrega outras possibilidades de
acompanhamento — balanceamento das fases e carregamento do transformador — em tempo
real e também devido ao indice de PNT bastante elevado, o que viabilizaria a recuperacao do
investimento em menos de dois anos. A presente dissertagdo propde uma modificacdo no
método de Vieiralves (2005).

Dortolina e Nadira (2005) adotaram as abordagens Top-down e Bottom-up para
estimativa de PT e teceram observagdes de carater pratico com relagdo a PNT na Transmissao
e Distribui¢do. Ao apresentarem o equacionamento da perda total de energia em PT mais PNT
nos segmentos de Transmissdo e Distribuicdo, adotaram a premissa de PNT desprezivel na
Transmissao; na Distribui¢do, por sua vez, foi assumido que a PNT prepondera na rede de
BT, embora reconhecendo que, na rede de MT, a mesma esta associada a imprecisdo ou
adulteracdo no medidor de energia ou ainda, a adulteracio em TP ou TC do sistema de
medi¢do. Com a apresentagdo das abordagens Top-down e Bottom-up para estimativa precisa
da PT, evidencia-se sua principal caracteristica: lidar com diferentes graus de disponibilidade
de dados e isso também fica demonstrado mediante um estudo de caso.

Em sua dissertagdo, Calili (2005) fez uso de técnicas de inteligéncia artificial
(RNA e Logica Fuzzy) com o intuito de melhorar o modo como sdo identificados

consumidores fraudulentos, uma vez que os modelos matematicos comumente empregados,
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baseados na redug¢do do consumo de energia, sdo imprecisos. Implementando a RNA (uma
Rede de Kohonen) e a Logica Fuzzy a um banco de dados de cadastro e a uma pesquisa de
posses de habitos de consumo, ambos disponibilizados por uma distribuidora de energia
(ELEKTRO), foi possivel identificar um grupo de consumidores como adimplente (normal),
inadimplente e fraudulento. A robustez do método foi atestada mediante andlise de
desempenho do modelo proposto com os dados reais disponibilizados pela empresa.

Em sua dissertacdo, Paula (2006) realizou aplicacdo de RNA e métodos de
otimiza¢do para a caracterizagdo de curvas de carga tipicas por classe tarifaria das UC de
modo a propor e avaliar modelo de caracterizagdo da carga. Com isso, as curvas de carga
tipicas obtidas foram utilizadas em planejamento operacional do sistema de distribuicdo de
empresa na qual foi obtida grande massa de dados de medig¢ao de energia elétrica. O trabalho
de Paula (2006), diferentemente dos outros comentados neste capitulo, ndo tem relagao direta
com a avaliacdo e identificacdo de PNT, porém, mediante esse tipo de estudo, € possivel
melhor avaliar um sistema de distribui¢do do ponto de vista operacional, obtendo-se, entre
outros dados e informagoes, os indices de PT e PNT.

Trés topicos principais foram trabalhados por Nizar et al. (2006): uma revisao
sobre a natureza da PNT, perfis de carga e técnicas de mineragdo de dados utilizados nas
analises e mitigacdo da PNT. Uma abordagem sobre o uso do procedimento de descoberta de
conhecimento em banco de dados também ¢ apresentada. O estudo prevé usar os métodos de
perfil de carga e técnicas de mineragdo de dados nas etapas de classificagdo, deteccao e
previsdo de PNT no segmento de Distribui¢do, além de reunir conhecimentos sobre o
comportamento e preferéncias dos consumidores. Desse modo, os autores utilizaram técnicas
de mineragdo de dados na deteccao e previsao de PNT de acordo com o perfil de carga dos
consumidores.

Aratijo (2007) realizou um estudo aprofundado sobre as perdas e inadimpléncia
no segmento de Distribuicao no Brasil a partir do seu dimensionamento ¢ da identificagdo das
principais variaveis fisicas, econdmicas e sociais que explicam a diferenca de intensidade da
ocorréncia do fendmeno nas distribuidoras no pais. Modelos explicativos foram construidos a
partir de andlises estatisticas e analisado o tratamento da questdo das perdas, do ponto de vista
tarifario, técnico e comercial, conferido pela ANEEL. E comentarios foram realizados sobre
as acoOes desenvolvidas pelas distribuidoras de energia na resolucdo do problema. Como
limitacdo do estudo, o autor aponta a impossibilidade de sua aplicagdo imediata numa

distribuidora especifica; isso porque o calculo de modelos explicativos para as perdas e a
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inadimpléncia com maior aderéncia a uma realidade local, requer medidas e providéncias que
nao se consegue realizar em curto intervalo de tempo.

Em sua tese, Penin (2008) introduziu uma abordagem multidisciplinar sobre as
PNT com o objetivo de analisa-la de forma mais abrangente e considerando aspectos distintos
do problema. Conceituou vérios tipos de PNT, estabelecendo uma divisdo em Tipo 1 (a
distribuidora ndo possui controle sobre a sua ocorréncia) ¢ Tipo 2 (a distribuidora possui
controle sobre a sua ocorréncia) € para a primeira, realizou uma extensa abordagem a respeito
da sua prevencdo e mitigagdo, inclusive em outros paises além do Brasil. O autor também
introduziu o conceito de perdas fio, utilizando-o para analisar o impacto das PNT na PT e
investigou a utilizagdo de ferramentas estatisticas e de inteligéncia artificial, contextualizando
sua importancia no cenario do setor elétrico a época. Com base na experiéncia de uma
distribuidora de energia, apresentou trés estudos de caso, cada qual fazendo uso das seguintes
técnicas de mineracdo de dados: analise discriminante, regressao logistica e RNA. Por ultimo,
¢ apresentada uma analise econdmico-financeira com calculos de custo/beneficio nas a¢des de
mitigacdo de PNT Tipo 1 e Tipo 2. A presente dissertagdo propoe a ampliacdo da abordagem
multidisciplinar, introduzida por Penin (2008), considerando agora duas dimensdes
institucionais da PNT, uma no ambito interno das distribuidoras e outra no seu ambito
externo.

Em sua tese, Bastos (2011) realizou um estudo abrangente a respeito de PT e
PNT, propds uma metodologia para o diagnostico PNT, em distribuidoras de energia,
juntamente com um estudo de caso e propds um indicador para relacionar as duas
componentes (PT e PNT) da perda total. Na metodologia proposta, utiliza-se as Redes
Bayesianas e analise de conformidade em campo, cujo objetivo ¢ elaborar um diagndstico em
nivel macro para prospeccdo das PNT segmentada por grupos de consumidores especificos e
por regides de incidéncia (distribuicao regional) dentro da area de concessao da distribuidora.
Sao cinco os grupos de consumidores nos quais ¢ aplicado o modelo de Rede Bayesiana,
sendo trés grupos de consumidores ativos (clientes) — UC atendidas em alta tensao (grupo A),
em baixa (grupo B), e o sistema de IP — e dois grupos de consumidores inativos (ndo clientes)
— UC desligadas no sistema da empresa, porém, ligadas em campo (autoreligadas) e ligacdes
clandestinas. Com a elaboracdo de um diagnostico dessa natureza (PNT segmentada por
grupo de consumidores e acordo com a distribuicao regional da empresa distribuidora), €
possivel o estabelecimento de planos de agdo com medidas de mitigagdo da PNT direcionadas
e avaliadas economicamente. O indicador proposto pelo autor para relacionar PT e PNT,

denominado Indice de Situagdo de Perdas, ¢ de facil apuracio e tem por objetivo agrupar e
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comparar as empresas distribuidoras, permitindo a ANEEL um facil acompanhamento e o
estabelecimento de uma disciplina/regramento quanto a possiveis exigé€ncias por parte do
regulador as distribuidoras no sentido de: elaborarem estudos e andlises diferenciados por
grupos de empresas no tocante a diagndstico de perdas; definicdo de estratégias; e o
estabelecimento de planos de agdo para mitigagdo da PNT. Mediante os resultados obtidos, o
modelo de Redes Bayesianas mostrou-se adequado.

Em sua dissertagdao, Cancian (2013) apresenta uma metodologia de identificagao
de PNT em sistemas de distribuicdo de energia elétrica, aliando a aplicagdo de técnicas
espaciais e de agrupamento (Regra dos “k-Vizinhos Mais Proximos”) a metodologias de
analise grafica e visual (Transformada Wavelet). No estudo de caso apresentado, ¢
considerado um submercado hipotético no qual a distribuidora realiza o fornecimento de
energia elétrica para 905 pontos de consumo, utilizando cerca de 42 transformadores de
distribui¢do em um alimentador cujo tronco principal contém 24 trechos. A metodologia
aplicada, contempla componentes especificos do SEP (transformadores de distribuicdo e
sistema de IP) e se configura em ferramenta relevante ¢ bem-vinda a gestdo operacional das
equipes de inspecdo técnica visando a otimizagdo de rotas de atuagdo que permita 0 minimo
deslocamento, entre os alvos selecionados, com a maxima recuperacdo de receita.

Ramos (2014), em sua tese, utilizou técnicas baseadas em inteligéncia artificial e
métodos de otimizacdo bioinspirados na caracterizagdo de PNT no sistema elétrico. Nesse
trabalho ¢ abordado o problema da caracterizacdo de perdas ndo técnicas, ou seja, ressalta-se a
importancia da sele¢do de caracteristicas das UC no contexto das PNT, e ndo para descobrir
qual técnica de selecdo de caracteristicas ¢ a melhor. As técnicas evolutivas de otimizagao
utilizadas na sele¢do das caracteristicas sdo: Particle Swarm Optimization, Harmony Search,
Gravitational Search Algorithm, Cuckoo Search, Bat Algorithm, Firefly Agorithm e Charged
System Search. As classes tarifarias consideradas na pesquisa foram a industrial e a comercial,
sendo as UC, pelo visto, atendidas em média tensdo, portanto, consumidores do Grupo A; a
classe tarifaria residencial ndo foi considerada nos experimentos, pois o conjunto de dados de
consumidores residenciais, com perfis de UC com irregularidade, disponibilizado ndo era
representativo. A pesquisa também contempla um estudo de viabilidade econdmica, apos a
realizacdo dos experimentos, de modo a demonstrar a utilidade da metodologia descrita.

Mediante aplicacdo de modelos de previsdo baseados em Holt-Winters e
Regressdao Linear, Bitencourt e Ferreira (2018) desenvolveram uma metodologia para
deteccdo automatica de fraudes e estimacdo do consumo com irregularidade. A partir de

dados de consumo diario de energia elétrica, referentes a 14 UC, ao longo de 609 dias, foram
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aplicados os modelos de previsao Holt-Winters e Regressao Linear, sendo o melhor modelo
apontado por meio de um teste de hipotese com um grau de confianga de 99%. Os autores
consideraram quatro estudos de caso, variando o tipo de fraude (Tipo 1 e Tipo 2) e o
percentual (50% e 100%) de consumo reduzido. A partir dos resultados obtidos, verificou-se,
com 99% de confianga, que o modelo que descreve o comportamento do consumidor com
maior precisdo ¢ o Holt-Winters, uma vez que apresentou erro inferior ao modelo Regressao
Linear; também se verificou que a partir de Holt-Winters, detectou-se as ICE de forma mais
rapida, inclusive no mesmo dia de sua ocorréncia. Para as situacdes na quais ndo se detectou
ICE a partir de Holt-Winters, a estratégia de sele¢do do modelo prevé a utilizagdo de outro, ou
seja, o modelo Regressdo Linear. Para um dos estudos de caso, Bitencourt e Ferreira (2018)
compararam o valor da recuperagdo de receita devido a ICE detectada na UC, calculada de
duas formas: conforme preconizado na Resolucdo 414/2010, e; conforme valor determinado
pela diferenga entre o valor da previsao e o consumo medido na UC com ICE; com isso, o
erro verificado foi de 2,4%, considerando a diferenca entre os valores médios das
recuperagoes de receita calculadas.

Nos trabalhos descritos nesta secdo, verifica-se que a abordagem adotada ¢ a
corretiva-localizacdo, ou seja, corrigir o problema (PNT) apds uma acdo preliminar de
localiza-la. Esse tipo de proposta prevé a realizagdo de estudos, aplicagdo de metodologias e
equipamentos ou uso de software com o objetivo de apontar a possivel localizagdo da PNT
em sua dimensdo coletiva (grupo de consumidores, comunidade especifica, circuito atendido
por um transformador de distribui¢do, consumidores pertencentes a determinado grupo de

faturamento ou classe tarifaria, entre outros).

3.4 Trabalhos com proposicao de prevenc¢io-bloqueio

A respeito do tema PNT, cabe destacar, segundo Ramos (2014), quatro trabalhos
no ambito do P&D; esses trabalhos podem ser classificados na proposi¢ao de prevengao-
bloqueio.

O projeto envolvendo o LACTEC e a AMPLA, em 2003/2004, para concepgao de
lacre eletronico e sistema computacional para organizar e avaliar sua identificagdo. Em uma
central de controle e por meio do sistema computacional ¢ possivel monitorar a situacao dos
lacres e com isso concluir se houve, ou ndo, uma adulteracdo no medidor de energia da UC.
Em campo, também ¢ possivel verificar a integridade do dispositivo, ou seja, identificar se o

lacre foi violado, adulterado ou substituido sem a prévia autoriza¢do da distribuidora. Com
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esse tipo de solugdo ¢é possivel reduzir o elevado nimero de inspegdes — s6 ha necessidade de
inspecionar as UC nas quais foi detectado interveng@o no lacre eletronico — e evitar furto de
lacres convencionais, uma vez que os eletronicos podem ser rastreados.

Ainda no mesmo ciclo (2003/2004), em outro P&D envolvendo a UFF e a
AMPLA, foi concebido um inibidor de furtos que consiste em sistema gerador de ruidos que
distorce o sinal de tensdo, afetando a qualidade da energia fornecida e tornando imprépria a
energia a ser consumida. O sistema também possui um filtro instalado proximo ao medidor de
energia com a finalidade de eliminar o ruido no sinal de tensdo, tornando-a adequada ao uso
novamente. Com esse inibidor de furtos, os consumidores que tentarem subtrair a energia da
distribuidora mediante derivagdes, desvios de energia e ligagdes irregulares a partir da rede de
BT, ndo conseguirdo operar seus equipamentos eletroeletronicos, pois o sinal de tensdo estara
“contaminado” pelo ruido produzido pelo inibidor de furtos.

No mesmo biénio (2003/2004), em outro P&D envolvendo os mesmos
interessados (UFF e AMPLA), foi desenvolvido um medidor trifasico de energia com
caracteristicas bem especificas. A conjuga¢dao dos elementos de localiza¢dao (instalado no
ramal aéreo da UC e proximo ao poste); blindagem (revestimento em resina, resistente a
impactos e a condi¢des climaticas adversas); e tecnologia (medidor eletronico com leitura de
dados via radiofrequéncia, transmissao de sinais em até 30 metros de distancia — em area livre
— € que se comunica com visor instalado na UC, a fim de que o consumidor acompanhe a
evolucdo da sua energia consumida), teve por objetivo dificultar o acesso ao medidor para fins
de realiza¢ao de alguma ICE ou pratica de vandalismo.

Nos biénios 2006/2007 e 2007/2008, em um P&D envolvendo a Companhia
Energética do Ceara (COELCE), obteve-se o aprimoramento do dispositivo inibidor de furtos
desenvolvido pelo P&D da UFF/AMPLA. Basicamente, o aprimoramento se deu em trés
aspectos: funcional, pois o inibidor anterior resultou na queima de equipamentos que
consumiu a energia impropria; operacional, pois o dispositivo anterior, uma vez acionado,
precisava ser substituido; construtivo, pois neste P&D da Coelce, o inibidor teve suas
dimensdes reduzidas, facilitando sua instalacdo no poste.

Nos quatro projetos descritos nesta se¢do, verifica-se que a abordagem adotada ¢ a
preventiva-bloqueio, ou seja, prevenir que o problema (PNT) venha a ocorrer apds a
instalacdo de um determinado dispositivo ou equipamento. Esse tipo de proposta preveé, no
entanto, que no ato da instalagdo da solucdo tecnologica, seja garantido a ndo existéncia de
alguma ICE, sob pena de comprometer os resultados esperados com a implantac¢do da solugao

de prevengao-bloqueio.
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A falta de atencdo com esse aspecto pode trazer sérios prejuizos ao processo de
mitigacdo das PNT, pois serd bem mais dificil identificar, no futuro, a ICE em uma UC que ja
foi alvo de alguma acdo dessa natureza, principalmente se a irregularidade nao tiver sido
identificada devido a corrupcdo de agentes representantes da distribuidora. Desse modo, ¢
importante o estabelecimento de mecanismos para inibir ou corrigir essas situagdes
indesejaveis.

Ainda que ndo estejam classificados em nenhuma das trés categorias anteriores,
importa citar trés documentos editados pela ANEEL e que disciplinam o tema PNT no setor
elétrico nacional ou mencionam aspectos relevantes sobre 0 mesmo.

O primeiro deles ¢ a Resolucdo 414/2010, ja mencionada nesta dissertagdo. O
segundo documento ¢ o Modulo 7 do Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), vigente em sua revisdo 5 desde 01/01/2018, que versa
a respeito do céalculo de perdas no segmento de distribuicao.

E o terceiro documento ¢ o Submoddulo 2.6 dos Procedimentos de Regulagio
Tarifaria (PRORET), vigente em sua terceira revisao 2.0 desde 06/05/2015, e que estabelece a
metodologia adotada para definicdo das perdas de energia regulatorias nas Revisoes Tariférias
Periodicas das distribuidoras de energia.

Uma esquematizacdo dos trabalhos comentados neste capitulo, de acordo com a

sua linha de atuacdo e a natureza da agao proposta, esta apresentada na Figura 28.

3.5 Consideracoes finais

Alguns dos principais trabalhos identificados na bibliografia consultada foram
apresentados, de modo resumido, indicando para cada um deles: a natureza da acdo proposta
no trabalho, ou seja, o desenvolvimento de um software, proposta de uma metodologia ou
estudo, desenvolvimento de um dispositivo, arquitetura, entre outros. Os trabalhos estdao
classificados nas seguintes categorias: corretivo-identificacdo, corretivo-localizacao e
preventivo/bloqueio. Também estdo apresentados os principais documentos editados pela

ANEEL e que versam também sobre o tema PNT.
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Figura 28 — Esquematizagdo dos trabalhos comentados na revisdo bibliografica e situag@o da presente dissertacdo.

TRABALHOS SOBRE PNT

CORRETIVA ’
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Arquitetura / Equipamento l
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-

-

> Eller (2003)

> LACTEC/CEMAR
(2006/2007 e 2007/2008)

/> Davidson (2002)

> Smith (2004)
> Vieiralves (2005)

> Dortolina ¢ Nadira
(2005)

> Calili (2005)

> Paula (2006)

> Nizar et al. (2006)
> Araujo (2007)

> Penin (2008)

> Bastos (2011)

> Cancian (2013)

> Ramos (2014)

> Bitencourt e Ferreira
(2018)

> Este Trabalho (2019)
- J

> CEPEL/CERJ (2000)
> Méffe (2001)

> UFMS/ENERSUL
(2002/2003)

> UFF/UFRJ/CELPE

(2001/2002)

> LACTEC/ESCELSA

> UEFS/COELBA (2002/2003)
> UCP/AMPLA (2005/2006)

(2003/2004)
> UFF/AMPLA (2003/2004)
> UFF/AMPLA (2003/2004)

> Este Trabalho (2019) ’ > LACTEC/AMPLA

(2005/2006 e 2007/2008)

> COELCE (2006/2007 e
2007/2008)

Fonte: elaborada pelo autor.



70

CAPITULO 4
APRIMORAMENTO DO METODO DE AVALIACAO DAS PNT

4.1 Consideracgoes iniciais

Um método de calculo da PNT a partir da medicdo da energia injetada no
transformador de distribuicao ¢ apresentado neste capitulo. Além disso, considera-se também
os aspectos a serem contemplados para o seu aprimoramento. Com isso e a adi¢do de dois
mecanismos que aliam quesitos de gestdo, ¢ proposta uma metodologia robusta, ndo s6 do
calculo, mas também de avaliacdo das PNT em um sistema de distribui¢do. Por ultimo, sdo
apresentadas as razoes pelas quais se visualiza o transformador de distribuicao como elemento

que se conecta a todos os objetivos deste trabalho.

4.2 Um método de avaliaciao das PNT

Vieiralves (2005) prop6s uma metodologia para avaliacdo das PNT do sistema
elétrico de uma distribuidora de energia. A metodologia proposta baseia-se em medir a
energia injetada em cada transformador da rede de distribuicdo de BT a partir da implantagao
de um sistema de medi¢do e controle da energia suprida pelos transformadores de distribuicao
a rede de BT. Esse sistema de medi¢do de energia deve ser, a principio, definitivo (ndo
temporario) e instalado fisicamente o mais proximo possivel do transformador, sendo
possivel, desse modo, comparar a energia injetada no transformador de distribuicdo com o
somatorio da energia medida pelos medidores de todas as UC atendidas pelo mesmo,
calculando-se, portanto, a perda total no circuito de BT.

Ora, um sistema de medicdo com essa configuracdo adota o mesmo conceito
exposto na se¢do 2.5.1, ou seja, trata-se de um SMO, que nesse caso especifico seria instado
no lado de baixa tensao do transformador, excluindo, portanto, sua PT.

Na metodologia proposta, adotou-se o mesmo principio apresentado na se¢ao
2.5.1: uma vez medida a energia injetada em um determinado circuito e a energia consumida
pelas UC atendidas pelo mesmo circuito, no mesmo intervalo de tempo, entdo ¢ possivel
determinar a perda total do circuito. Na sequéncia, conhecendo-se a perda total no circuito e
calculando a PT, por estimativa, do mesmo circuito, entdo sera possivel calcular, também, por

estimativa, a PNT do circuito estudado, mediante a Expressao 1.
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As etapas para o calculo da PNT total no segmento de distribui¢do sdo explicadas

nas secoes seguintes.
4.3 Calculo da PNT em cada transformador de distribuicao

O célculo da PNT em cada transformador consiste em determinar inicialmente a
perda total no transformador de distribuicao, mediante a diferenga entre a energia injetada
nesse transformador e o somatdério da energia medida em todas as UC supridas pelo
transformador.

Conhecendo-se a perda total e calculando a PT do circuito atendido pelo
transformador, sera possivel calcular a PNT do transformador mediante a diferenca entre a
perda total e a PT.

Inicialmente, serdo consideradas as Expressdes 1 e 2 na obtencdo da expressao
geral da PNT em funcdo da: energia injetada, energia faturada e perda técnica em um dado

segmento do sistema elétrico. Substituindo (2) em (1), tem-se:
Ponr = Ejny — X121 Epari + Pprl. (6)
Assumindo o indice I para o elemento transformador de distribui¢do, tem-se a
Expressdo 7, onde: Penti € @ PNT no circuito de BT suprido pelo transformador; Emi € a

energia injetada (medida) no transformador; EraTi € a energia faturada em cada UC suprida

pelo transformador; e Ppr1 € a PT no circuito de BT suprido pelo transformador.

Ppnr, = Eing, — [2?:1 Epar,; + PPT,]- (7
Sendo Prri dado pela Expressdo 8 onde se identifica as parcelas da PT no circuito

de BT: Prrrs na rede de distribuicdo secundaria; Pprrm no ramal de cada UC atendida pelo

transformador; e Pprmep no medidor de cada UC atendida pelo transformador.
Ppr, = [PPTRS + Xt Pprpa T i1 PPTMEDi]- (8)

Com isso, substituindo (8) em (7) tem-se a Expressdo 9:
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Penr, = Eing,- X5, Epar,; + Pprpg + 2i=1 Pergy; T Xi=1 PPTMEDi] : )
4.4 Calculo da PNT na rede de distribuicdo secundaria

O calculo descrito na se¢do 4.3 deve ser repetido para todos os transformadores de
distribuicdo. O somatoério dos valores obtidos resultara na PNT da rede de distribui¢ao
secundaria dada por Ppenti — assumindo o indice II para a rede de distribuicdao secundaria — na

Expressao 10.

PPNT” = Z?:l PPNT”- (10)
4.5 Calculo da PNT em cada alimentador de subestacao

O célculo da PNT de um alimentador da rede primaria em MT € similar ao da
PNT de um transformador de distribuicdo. No entanto, faz-se necessario um sistema de
medi¢do para medir a energia injetada no alimentador, por sua vez, instalado na subestagao da
distribuidora de energia, fisicamente no inicio do alimentador.

Esse calculo consiste em determinar inicialmente a perda total no alimentador da
subestacdo, mediante a diferenga entre a energia injetada no alimentador e uma componente
dada pelo somatorio da energia medida em todos os transformadores supridos pelo
alimentador mais a energia medida em todas as UC supridas pelo alimentador, ou seja, UC
conectadas em MT.

Conhecendo-se a perda total e calculando a PT do alimentador, ¢ possivel calcular
sua PNT pela diferenca entre as duas.

Assumindo o indice IIl para o elemento alimentador da subestacdo, tem-se a
Expressdo 11 representando esse céalculo, onde: Pentir € a PNT no alimentador da subestagao;
Emumn € a energia injetada (medida) no alimentador; Eratii € a energia faturada em cada UC
suprida pelo alimentador diretamente em MT; E1 é a energia injetada (medida) em cada
transformador de distribui¢do do alimentador; Prrrp € a PT na rede de distribuig@o primaria; e

Pr11 € a PT de cada transformador de distribui¢do.

PPNT”I = EIN]I”_ [2721 EFATI”J' + Z}l:l EI} + PPTRP + Z?Zl PPTIj]' (1 1)
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4.6 Calculo da PNT na rede de distribuicio primaria

O calculo descrito na sec¢ao 4.5 deve ser repetido para todos os alimentadores de
distribuicao. O somatorio dos valores obtidos resultara na PNT da rede de distribuigdo
primaria dada por Pentiv — assumindo o indice IV para a rede de distribui¢do primaria — na

Expressao 12.
PPNT,V = Z?=1 PPNT"U- (12)
4.7 Calculo da PNT total no segmento de Distribuicio

A PNT de todo o segmento de Distribui¢ao (Ppntp) sera obtida mediante a soma
da PNT da rede secundaria (Expressdao 10) mais a PNT da rede primaria (Expressdao 12),

conforme se verifica na Expressao 13:
PPNTD = PPNT,, + PPNT,V~ (13)
4.8 Consideracoes e aprimoramentos na metodologia proposta

A metodologia apresentada neste capitulo privilegia a utilizagdo de SMO
diretamente nos transformadores de distribuicdo, o que possibilita um célculo estimado da
PNT em segmentos da Distribui¢do, como por exemplo, as redes primarias ¢ secundarias de
distribuicdo, que o método tradicional ndo alcanca. E dependendo da especificagdo do sistema
de medicao adotado, também ¢ possivel agregar outros dados e informagdes importantes a
gestdo do sistema elétrico da distribuidora.

Ainda sobre o célculo das PNT a partir das suas componentes nas redes
secundarias e primarias, observa-se também a condicao de se fazer a sua gestdo nos seguintes
niveis: subestacdo, alimentador e transformador de distribuicdo. Essas possibilidades
permitem uma contribuicdo significativa no monitoramento da PNT, bem como para o
planejamento estratégico das medidas de mitigacdo da mesma, inclusive nas decisdes de curto
prazo, envolvendo a escolha de quais transformadores devem ser alvos das agdes de inspegao

técnica com vistas a identificacao de ICE nas UC por ele supridas.
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A aplicacao dessa metodologia requer, no entanto, atengdo a pontos que, se nao

observados, podem comprometer os indices de PNT obtidos, podendo comprometer as

analises, as agdes de mitigacdo das PNT, bem como induzir o corpo técnico e administrativo

das empresas a decisdes erradas.

Dessa forma, deverdo ser considerados e introduzidos no equacionamento para o

calculo estimado das PNT:

a)

b)

¢)

sistema de IP: explicado na se¢dao 2.5.2.1, esse sistema estd enquadrado na
categoria de cargas para as quais ndo ¢ obrigatoria a instalagdo de sistema de
medi¢do. Nao considerar adequadamente a energia faturada correspondente ao
sistema de IP instalada na rede de BT, tera como efeito uma PNT superior a
que deveria ser. Esse efeito serd ainda mais potencializado caso ndo se
considere também outros tipos de carga com a mesma caracteristica do
sistema de IP, como ¢ o caso das ligagdes provisérias atendidas pela
distribuidora de energia;

recuperagao de receita: explicada na secao 2.5.2.2, a recuperagdo de receita se
enquadra na classe de valores de faturamento que ndo correspondem a energia
medida de fato nas UC e que pode contaminar o valor obtido de PNT.
Considerar, inadvertidamente, os valores de recuperagdo de receita como
energia faturada, tera como efeito uma PNT inferior a que deveria ser de fato;
medic¢ao de energia e leitura das UC em periodo distintos: explicada na se¢do
2.5.2.3, a ndo compatibilidade entre os intervalos de medi¢ao e do processo de
leitura ocasiona uma incerteza que pode resultar uma PNT maior ou menor do

que deveria ser de fato.

Cada um dos pontos destacados, se ndo observados, terdo sua contribuicao

individual no erro do valor obtido para a PNT, sendo essa contribui¢do ampliada quando

considerado o seu conjunto.

Sendo assim, a pesquisa devera apresentar, para um dado segmento da

Distribuicao, o erro no valor obtido para a PNT ao considerar, ou ndo, os efeitos individual e

conjunto dos pontos assinalados, como segue:

a)
b)

¢)

d)

Cenario 1: erro no valor de PNT ao desconsiderar o sistema de IP;

Cenario 2: erro no valor de PNT ao considerar a recuperagao de receita;
Cenario 3: erro no valor de PNT ao desconsiderar a ndo compatibilidade entre
os intervalos de medicao e do periodo de leitura;

Cenario 4: erro no valor de PNT devido ao conjunto dos pontos assinalados.
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O atendimento ao objetivo geral desta dissertagio também passa pelo
aprimoramento da metodologia apresentada, no sentido de agregar a sua formulagao técnica,
praticas de gestdo adotadas na perspectiva de distribuidoras de energia. Sdo dois os
mecanismos oferecidos que, por sua vez, permitem que o método defendido seja capaz de
englobar ndo somente as etapas de identificacdo/localizagdo das PNT, mas também outras
etapas destinadas a sua mitigagao.

O mecanismo 1 diz respeito a identificar os aspectos multidisciplinares da PNT
nos ambitos interno e externo de uma distribuidora de energia, enquanto o mecanismo 2 prevé
a aplicacdo de uma ferramenta de gestdo, o Diagrama de Ishikawa, na identificagdo das
potenciais causas de PNT.

Com esse aprimoramento, espera-se reunir contribui¢des relevantes para o
gerenciamento adequado das PNT, sem falar que o método defendido, ou seja, uma
formulagdo técnica para estimagdo das PNT aliada as praticas de gestdo, prescinde de que os

dados e informagdes necessarias sejam todos relativos a mesmo periodo de tempo.

4.9 O transformador de distribuicio como elemento de avalia¢ido das perdas de energia

Na ultima secdo do capitulo tem-se o transformador como o equipamento que, por
suas caracteristicas, presenca expressiva no SEP e aspectos funcionais, conecta-se a todos os
objetivos especificos da dissertacao.

Transformadores sdo equipamentos elétricos estaticos nos quais, mantida a
frequéncia constante, os niveis de tensdo e corrente elétricas alternadas sdo transformados
entre dois (monofasicos) ou mais (polifasicos) enrolamentos acoplados magneticamente. Nos
sistemas elétricos, os transformadores desempenham um papel fundamental, tanto no
suprimento da média tensdo — quando instalados em subestagdes — quanto no suprimento da
baixa tensdo — quando instalados na rede de distribuicido em BT (KAGAN; OLIVEIRA;
ROBBA, 2005, p. 111), realcando também sua presen¢a na Transmissao no SEP.

Devido as suas funcdes de transformagdo de tensdo, para fins de redugdo das
perdas e transferéncia de energia, o transformador ¢ considerado um equipamento
indispensavel ao SEP, o que justifica, portanto, sua disseminagdo pelo sistema elétrico. De
acordo com Cancian (2013, p. 47), hé no Brasil aproximadamente 2.100.000 transformadores
instalados na rede de distribuicdlo em MT. Este niumero carece de atualizagdo, seja pela
ampliacdo do sistema elétrico desde o 3° ciclo de revisdes tarifarias, ocorrido entre 2011 e

2014, seja pela necessidade de se considerar varias outras distribuidoras além das 12 que
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foram consideradas na compilagdo dos dados. Ainda assim, representa quantitativo bastante
expressivo.

Considerando também seu considerdvel valor monetario, ¢ razoavel a atengdo que
se tem com relacdo a sua operagdo, manutengdo e desempenho do ponto de vista energético.
Nesse contexto, e por se reconhecer como relevante o posicionamento do transformador em
termos de PT e PNT, vislumbrou-se a oportunidade de reduzir as perdas de energia elétrica,
uma vez que agdes de eficiéncia energética possibilitariam ganhos significativos.

Para efeito de andlise, as perdas totais em um transformador de distribuicdo
podem ser separadas em perdas nos circuitos elétricos (bobinas) e nos circuitos magnéticos
(fluxos de dispersdo pelo ar e pelos materiais dielétricos, assim como fluxos concatenados e
fluxos magnetizantes no material ferromagnético que constitui o ntcleo). Sabe-se, também,
que essas perdas nos transformadores sdo divididas, tradicionalmente, em duas componentes:
em vazio ¢ em carga (PEREIRA JUNIOR; LUCIANO, 2018, p. 1), e é equivalente a
componente PT da perda total de energia.

Em um primeiro momento, muitas pesquisas foram realizadas tendo como foco a
reducdo de PT no transformador. Esse ¢ o caso de trabalhos como o de Tarasiewicz et al.
(1993), Hasegawa (2001), So, Arseneau e Hanique (2003), Barbisio, Fiorillo e Ragusa (2004)
e Kefalas e Kladas (2010) e Luciano (2014).

Com o aprimoramento das ICE e a necessidade de novas tecnologias e praticas de
mitigacdo das perdas de energia, iniciou-se estudos e pesquisas tendo agora o transformador
de distribuicdo como foco na redu¢do das PNT. Exemplo disso ¢ a pesquisa de Vieiralves
(2005), além de outras envolvendo: o encapsulamento do medidor de energia diretamente no
tanque do transformador; e a aplicacdo de transformadores de distribuigdo com menor
poténcia de modo a reduzir o nimero de UC atendidas e com isso, estabelecer uma melhor
segmentacao das PNT, além de um gerenciamento mais adequado.

Nas Figuras 29 e 30 tem-se um exemplo de aprimoramento de ICE na qual ¢
possivel a conexdao do transformador de distribuicao diretamente na rede de MT, o que
confere um maior potencial de PNT a distribuidora de energia, além de maior dificuldade na
sua detec¢do e caracterizagdo, uma vez que se trata de ICE movel aplicada em area (zona
rural) de acesso e visibilidade dificeis. Em outras situagdes, também se verifica o
transformador como o principal elemento da ICE, dessa vez instalado em subestagdo,
abrigada ou ao tempo. Para esses tipos de irregularidade faz-se necessario a adogdo de

métodos robustos de deteccdo, como o que ¢ proposto nesta dissertagao.
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Figura 29 — Visdo de transformador, instalado em base
movel, conectado na rede de MT.

Figura 30 — Visdo aproximada do transformador, instalado
em base movel, apresentado na Figura 29.

0 %

Fonte: elaborada pelo autor.

Fonte: elaborada pelo autor.

4.10. Consideracoes finais

Para o aprimoramento do método de célculo da PNT por meio da medicdo da
energia injetada no transformador de distribuicao, deve-se observar aspectos que, apesar de
nao serem de complexa programacao, envolvem uma base de dados organizada e atualizada, e
podem ser bastante relevantes para a determinacdo correta do indice de PNT. Por outro lado,
para a aplicacdo dos mecanismos 1 e 2, relacionados aos aspectos de gestao propostos, faz-se
necessario que os profissionais envolvidos tenham dominio quanto a utilizagdo do Diagrama
de Causa e Efeito e um profundo conhecimento do macroprocesso de gerenciamento das

PNT, e seus correlatos, ¢ da sua dimensao institucional, dentro e fora da empresa.
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CAPITULO 5
METODOLOGIA

5.1 Consideracgoes iniciais

Para a obtencdo do resultados foram necessarios dados e informagdes divididos
em quatro categorias, sendo a maioria deles (aproximadamente 80%) disponibilizados por
empresa distribuidora com area de concessao no Brasil, cujo nome ndo ¢ possivel revelar por
inexistir autorizagdo para tal. Da empresa distribuidora alvo da pesquisa, doravante
denominada EDAP, foram obtidos dados ¢ informagdes conforme descrito nas segdes

seguintes.

5.2 A multidisciplinaridade da PNT na EDAP

A categoria 1 de dados e informagdes compreende levantamento realizado, em
setembro de 2011, com as principais contribui¢des (participacdo / acao), identificadas em
cada departamento de todas as diretorias da empresa, seja para a manutencdo, seja para a
melhoria do macroprocesso de gerenciamento das PNT.

Com isso, foi possivel identificar a estrutura funcional (assessorias e
departamentos), os processos gerenciados e o0s respectivos quantitativos de contribuicdes
juntamente com o teor das mesmas. As contribuicdes (ou medidas) dizem respeito a
participagdo e agOes realizadas por cada assessoria e departamento com impacto direto, ou
indireto, no macroprocesso de gerenciamento das PNT.

Com o intuito de extrair uma informagao objetiva acerca desse tema (aspecto
multidisciplinar da PNT) na EDAP, cada uma das medidas foi classificada como sendo de
natureza administrativa, natureza técnica ou de natureza mista (técnico-administrativa).

Uma vez estabelecido o quadro com os quantitativos das estruturas funcional e de
processos, ¢ das medidas distribuidas por sua natureza, consegue-se entdo elaborar uma
esquematizacdo da relagdo multidisciplinar das PNT no ambito interno da EDAP.

As estruturas (funcional e de processos) e seus quantitativos respectivos, assim
como a esquematizagdo mencionados, além de outras informagdes e dados complementares,

estdo apresentados no capitulo 6.
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5.3 A sistematizacao das causas de PNT

A segunda categoria de dados/informagdes diz respeito aos varios tipos de ICE
verificados diretamente na bibliografia consultada e outros considerados a partir da vivéncia
do autor em casos experimentados no setor elétrico.

Desse modo, elaborou-se uma Diagrama de Ishikawa a partir do qual se estabelece
uma proposta de sistematizacdo das causas gerais das PNT. Neste desenvolvimento, importa
considerar dois cuidados principais: a escolha de texto resumido na descricdo das ICE de
modo a ndo poluir visualmente o diagrama; escolha de critério de modo a evitar repeticdes de

ICE e com isso, obter-se um Diagrama de Ishikawa com a simplifica¢do esperada.

5.4 O Diagrama de Ishikawa para a PNT na EDAP

Na terceira categoria de dados estdo contemplados dois diagndsticos elaborados,
em novembro de 2011, por autores distintos e atuando de modo independente em periodos
quase simultaneos, sendo tais esforcos engendrados com o objetivo de se identificar as causas
da PNT na EDAP.

Um segundo Diagrama de Ishikawa foi elaborado a partir dessa categoria de
dados/informagdes, desta feita seguindo o passo a passo dessa ferramenta, ou seja, todas as
causas potenciais de PNT apontadas nos dois diagnosticos foram classificadas em uma das
seis familias de causas do diagrama. O passo seguinte consistiu na elaboracao de grafico no
qual se tem uma visualizagdo da quantidade de causas de PNT distribuidas por familias de
causas do Diagrama de Ishikawa juntamente com uma Linha de Pareto com o percentual
acumulado.

Vale ressaltar que os dois diagnosticos disponibilizados pela EDAP nao
contemplam o Diagrama de Ishikawa e o grafico mencionado, ficando suas elabora¢des como

uma das atividades deste trabalho.

5.5 O calculo do indice de PNT — estrutura dos dados

A quarta e ultima categoria compreende os dados/informacdes de balanco

energético, por transformador de distribui¢cdo, e valores de recuperacao de receita mediante os

quais se calcula o indice de PNT considerando a ocorréncia dos cendrios descritos em 4.8 para
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em seguida compara-lo com o indice de PNT informado pela EDAP e com isso calcular os
erros absoluto e relativo percentual (valores em modulo).

Cada balanco energético compreende a seguinte estrutura de dados apresentada na
Figura 31. E ¢ neste aspecto que se explica a escolha da EDAP para este trabalho, ou seja, o
fato de possuir 3.815 transformadores de distribuicdo instalados, predominantemente (97%)
na capital, ¢ monitorados por sistema constituido de unidades remotas de aquisi¢do de dados,
software de telesupervisao e banco de dados. O monitoramento, remoto € em tempo real,
compreende as grandezas tensdo e corrente elétrica, além da energia elétrica injetada e

temperatura no transformador.

Figura 31 — Estrutura dos dados do balango energético.

Resumo
. ) Energia (kWh) Unidades Consumidoras Perdas (%)
Cédigo da Unidade| Mes/Ano I.P (kwh) P.N.T/Total (%)
Fornecida (A) || Faturada (B) || C(A-B) Total || #Norm T || N.T.
Lista
e ) Energia (kWh) Unidades Consumidoras Perdas (%)
Cédigo da Unidade| Mes/Ano = I.P (kwh) P.N.T/Total (%)
Fornecida (A) || Faturada (B) || C(A-B) Total || #Norm T. || N.T.

Fonte: dados da pesquisa.

Com um investimento de R$ 6,3 milhdes no decorrer de pouco mais de 3 anos, ja
se conseguiu uma redugdo significativa no indice de queima de transformadores e na
quantidade de reclamagdes por nivel de tensdo. Com essa infraestrutura, a EDAP consegue
realizar o monitoramento em tempo real das condi¢des de operagao da rede, da temperatura e
energia injetada nos transformadores de distribui¢do, porém, o acompanhamento das PNT, via
balanco energético, ¢ mensal, uma vez que os medidores de energia instalados nas UC nao
possuem comunicagdo com o sistema de monitoramento.

Inicialmente foi estabelecido um planejamento para compor o balango energético
de um alimentador com as caracteristicas apresentadas na Tabela 5, porém, verificou-se que
nem todos os transformadores de distribui¢do possuiam o monitoramento em tempo real.

Com isso, decidiu-se adotar como segmento do sistema elétrico, o proprio
transformador de distribui¢do, a rede de BT e as UC por ele atendidas. ADO1 ¢ AD13 foram
os alimentadores escolhidos, uma vez que as areas da cidade atendidas por eles, contemplam
uma area consolidada (centro da cidade) e ja definida, sem alteragcdes na sua configura¢dao do
alimentador e sem historico de interferéncias na comunicagdo dos dados de medigdo entre as

unidades remotas (instaladas nos transformadores de distribui¢do) e o servidor; essas areas
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também sdo reconhecidas por apresentarem o problema de PNT bem configurado e com

historico reconhecido da pratica de ICE.

Tabela 5 — Dados técnicos de alimentadores de distribuicao.

) ) Extenso N. de transformadores Total de N. de consumidores Total de
Unid. Alimentador SGRede .
(km) . . trans formadores consumidores
Companhia | Particular Grupo A Grupo B
1 ADO1 3,75 16 26 41 67 30 1092 1122
2 ADI3 5,36 19 37 37 74 31 1282 1313

Fonte: dados da pesquisa.

Para os alimentadores escolhidos, foram solicitados os dados do balango
energético, no periodo de 12 meses consecutivos, de todos os transformadores monitorados
nos alimentadores ADO1 e ADI3, existindo a expectativa de que esse quantitativo fosse
compativel com o total de transformadores supridos por um dos alimentadores da mesma
subestagdo. Todavia, por uma restricdo de dados informada pela EDAP, foram

disponibilizados os dados de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 — Estrutura dos dados do balanco energético disponibilizados pela EDAP.

Transformador .Cédigo da Quant. dclb.alangos Quant. | Quant. de ciclos mar./18| abr./18 | maio/18| jun./18| jul/18 | ago./18] set./18 | out./18 | nov./18| dez/18
unidade remota energéticos de UC | de faturamento

ADO1_09829 1837 AD 01 225 09829 8 5 40 X X X X X X X X
ADO1_00008 2210 AD 01 150 00008 8 19 152 X X X X X X X X
ADO1_00047 2216 AD 01 225 00047 8 21 162 X X X X X X X X
ADO1_00025 2237 AD 01 225 00025 8 8 64 X X X X X X X X
ADO1_00030 2261 AD 01 112,5 00030 8 18 139 X X X X X X X X
ADO1_00016 2455 AD 01 150 00016 8 19 152 X X X X X X X X
ADO1_00052 1836 AD 01 112,5 00052 7 56 X X X X X X X
ADO1_17933 1838 AD 01 150 17933 7 3 21 X X X X X X X
ADO1_00010 2209 AD 01 225 00010 6 3 18 X X X X X X
ADO1_00012 2208 AD 01 225 00012 5 11 55 X X X X X
ADO1_26650 2516 AD 01 75 26650 5 2 10 X X X X X
ADO1_15267 - AD 01 150 15267 3 0 0 X X X
ADO1_00906 171 AD 01 225 00906 3 24 X X X
ADO1_00001 2229 AD 01 150 00001 3 28 82 X X X
ADO1_00002 2445 AD 01 150 00002 2 20 39 X X
ADI13_00878 2677 AD 13 150 00878 9 6 47 X X X X X X X X X
ADI13_19579 2402 AD 13 150 19579 8 57 456 X X X X X X X X
ADI3 20039 6655 AD 13 112,5 20039 8 34 272 X X X X X X X X
ADI3 12395 2669 AD 13 150 12395 7 9 63 X X X X X X X
ADI3_00057 2371 AD 13 150 00057 4 1 4 X X X X
ADI3_00887 6753 AD 1375 00887 4 70 280 X X X X
ADI3_00895 --AD 13 7500895 1 2 2 X
ADI13_00100 - AD 13 112,500100 1 0 0 X

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Tabela 6, a coluna Quant. de ciclos de faturamento corresponde ao conjunto de

dados de: consumo mensal de energia, leituras anterior e posterior do medidor de energia de
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cada UC, no més do balanco energético. Esses dados também foram disponibilizados pela

EDAP mediante historicos de consumo de cada UC.

5.6 O calculo do indice de PNT — os erros associados

Para o calculo dos erros associados (erro absoluto e erro relativo percentual —

valores em modulo) no cenario 1, adotou-se os seguintes passos:

a)

b)

c)

d)

e)

confirmar a existéncia de circuito de IP atendido pelo transformador
monitorado;

identificar se a energia consumida pelo sistema de IP estd contabilizada
devidamente no balango energético;

refazer o balanco energético considerando agora a energia consumida pelo
sistema de IP;

calcular os erros absoluto e relativo percentual entre os dois (antes e depois de
refazer o balango energético) indices de PNT — nos casos em que ha sistema
de IP no secundério do transformador e cuja energia consumida ndo estd
contabilizada no balango energético;

calcular os valores médios dos erros associados.

Os passos das alineas de a) a d) devem ser repetidos para todos os balangos

energéticos.

Nas andlises do cendrio 1, ndo ¢ levado em consideragdo o aspecto de

desatualizagdo cadastral do sistema de IP na base de dados técnicos da distribuidora de

energia. Sabe-se que esse tipo de problema ¢ reconhecido como uma das causas potenciais de

PNT, o que poderia contribuir para erros superiores no calculo do indice de PNT.

Para o célculo dos erros associados no cenario 2, observou-se os seguintes passos:

a)

b)

c)

d)

identificar se existem valores de recuperagdo de receita contabilizados
indevidamente no balango energético;

refazer o balanco energético expurgando agora os valores de recuperagdo de
receita;

calcular os erros associados entre os dois (antes e depois de refazer o balango
energético) indices de PNT — nos casos em que foram identificados valores de
recuperagdo de receita contabilizados indevidamente;

calcular os valores médios dos erros associados.
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Os passos das alineas de a) a ¢) devem ser repetidos para todos os balangos
energéticos.

Nao tendo sido identificados valores de recuperagao de receita nos balangos
energéticos, resolveu-se entdo, realizar um exercicio para avaliar o potencial impacto desse
cendrio no célculo do indice de PNT.

Os passos a seguir foram observados quando do calculo dos erros associados no
cenario 3:

a) elaborar rotina para consistir os dados de consumo de energia com as leituras

anterior e atual do medidor de energia;

b) identificar os padrdes de intervalo de leitura de medidor de energia (ILME) —
vé as datas de leitura anterior ¢ atual do medidor da UC — em relacao ao
intervalo de medicao de energia (IME) — més civil — observando para tal, os
ciclos de faturamento das UC;

c) eclaborar rotina com a légica de processamento para refazer o balango
energético;

d) refazer o balango energético recalculando os novos consumos mensais de
energia de cada UC e com isso as novas parcelas de energia faturada — coluna
Faturada (B) da Figura 31;

e) calcular os erros associados entre os dois (antes e depois de refazer o balango
energético) indices de PNT;

f) calcular os valores médios dos erros associados.

Os passos das alineas de a) a e) devem ser repetidos para todos os balangos

energéticos.

Todas as rotinas de consisténcia e da logica de processamento foram elaboradas
com o editor Microsoft Office Excel, produzido pela Microsoft, devido a sua adequagdo para
o tratamento de dados dessa natureza, bem como elaboracao das l6gicas envolvidas.

O passo na alinea d) foi executado via método reportado na bibliografia
consultada, no qual Montafa (2005 apud MEFFE, 2006, p. 24) propde compatibilizagio entre
o IME e o ILME mediante calculo do consumo médio didrio conforme explicagdes a partir da
Figura 32.

O passo na alinea e) ¢ executado para os dois métodos propostos por Montafia

(2005).
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Figura 32 — Ciclo de faturamento de uma UC no més/ano marco de 2018.

few/2018 =<< mar/18 s»>  abr/2018

|20]21{22]23[24]25]26]27] 2801|0203 ] 0a]0s |06 |07 |08 [o9]10] 11 [12[13[1a] 15[ 16 ] 17|18 10
|19]20]21]22]23]2a] 25] 26 27[ 28] 29] 30] 31 [01]02] 03] 0a]os o6 o7 o8] 0a[ 1011 ] 12] 1314 15]16]

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 32, tomando como exemplo o ciclo de faturamento de uma UC em
margo de 2018, vé-se que a energia injetada no transformador de distribui¢do no més civil
(intervalo de 01/03 a 31/03) nao esta compativel com a energia consumida pela UC (intervalo
de 20/02 a 19/03), ou seja, as duas energias ndo foram medidas no mesmo intervalo de tempo.
Assim, para compatibilizar as energias medidas em um mesmo intervalo (més civil), propde-
se dois métodos:

a) Calcular o consumo médio diario da UC mediante energia consumida no
intervalo de 20/02 a 19/03 e extrapoléd-lo no intervalo de 01/03 a 31/03 (més
civil);

b) Calcular dois consumos médios didrios, 0 mesmo descrito na alinea a) ¢ o
outro mediante a energia consumida no intervalo 19/03 a 16/04, e depois
extrapolé-los, respectivamente, nos intervalos 01/03 a 19/03 e 20/03 a 31/03.

Em a), a compatibilizagcdo entre IME e ILME se da via calculo de um consumo
médio diario e sua extrapolagdo em intervalo que corresponde ao més civil; com isso, o
intervalo de 20/03 a 31/03 do més civil, doravante denominado consumo faturado nao
contabilizado (CFNC), ¢ preenchido mediante faturamento que o antecede na linha do tempo.

Em b), a compatibilizacdo entre IME e ILME se d4 via célculo de dois consumos
médios diarios e extrapolacdo dos mesmos em intervalos consecutivos do més civil; com isso,
0o CFNC ¢ preenchido mediante faturamento que o sucede na linha do tempo.

O método em b), doravante denominado Regra de Proporcionalizagao 2 (RP2), ¢,
intuitivamente, mais elaborado e adequado, do que o método em a), doravante denominado de
Regra de Proporcionalizacdo 1 (RP1), porém, para sua aplicacdo, ¢ necessario conhecer o
faturamento do més posterior.

Importa ainda considerar dois aspectos: no caso da aplicacdo de RP2, como se faz
necessario conhecer o faturamento posterior ao més em que se quer calcular o indice de PNT,
podera ser estabelecida a rotina de calcular a PNT em dois momentos distintos, sendo o
primeiro calculo via RP1 e o segundo via RP2 e com isso, se verificar as possiveis distor¢des.

A dinamica explicada para a Figura 32 ¢ especifica para o exemplo estabelecido, podendo
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mudar dependendo do deslocamento relativo entre IME e ILME, com isso a importancia de se
detectar antecipadamente todos os padrdes de ILME com relagdo ao IME.

No tocante ao calculo dos erros associados no cenario 4, utilizou-se as mesmas
rotinas elaboradas no cendrio 3 e os mesmos padrdes de intervalo de ILME relativos ao IME.
Também se mantiveram as parcelas de energia faturada calculadas na alinea d) do cenario 3.
Respeitado isto, neste tltimo cenario observou-se os seguintes passos:

a) refazer o balango energético contabilizando agora, o consumo do sistema de

IP no valor total da energia faturada j4 calculada em d) do cenario 3;

b) calcular os erros associados entre os dois (antes e depois de refazer o balango

energético) indices de PNT;

c¢) calcular os valores médios dos erros associados.

Os passos das alineas a) e b) devem ser repetidos para todos os balangos

energéticos.

5.7 Consideracoes finais

A consecucdo dos passos apresentados neste capitulo alinha-se aos objetivos
especificos da dissertagdo, sendo possivel identificar, na metodologia apresentada, quesitos
técnicos e de gestao associados ao calculo aproximado das PNT; a sua avaliagio como um
problema multi-causa; e a sua dimensao institucional nos ambitos interno e externo de uma
distribuidora de energia. Cumpre destacar, pelo exposto, que a metodologia prescinde de que
os dados e informagdes necessarias sejam todos relativos ao mesmo intervalo de tempo ou

que todas as suas etapas sejam integralmente executadas, para que a metodologia se aplique.
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CAPITULO 6
RESULTADOS E ANALISES

6.1 Consideracdes iniciais

Os resultados e analises que validam o objetivo geral da dissertacdo estdo
apresentados neste capitulo e dizem respeito ao aspecto institucional no ambito interno de
uma distribuidora; a proposicdo de dois Diagramas de Ishikawa para dados coletados da
bibliografia estudada e disponibilizados pela EDAP; e a diferenga e erro percentuais

introduzidos no calculo da PNT consoante os cenarios descritos na se¢ado 4.8.

6.2 As PNT no ambito interno da EDAP

Mediante informagdes e dados disponibilizados pela EDAP a fim de averiguar
possiveis correlagdes dos seus processos € unidades gerenciais com o macroprocesso de
combate as PNT, foi possivel elaborar a Tabela 7. Identifica-se que 1/3 da estrutura funcional
e de processos de uma das diretorias (Comercial) da empresa estd direcionada diretamente
para o gerenciamento das PNT e isso se d4 por meio do Departamento de Medigdo e
Fiscalizagao (DCM). No mesmo contexto da diretoria citada, identifica-se também que nos
outros 2/3 da estrutura funcional e de processos, mesmo nao possuindo relacdo direta com as

PNT, ha 22 pontos de atuagdo (participacdo / acdo) que influenciam diretamente no seu

gerenciamento.
Tabela 7 — Organograma da EDAP relativo a sua Diretoria Comercial.
ALTA DIRECAO | ASSESSORIAS IDEPART.-\ME.\TOS PROCESSOS | CONTRIBUICOES
Diretoria Comercial (exceto DCM) 1 2 8 22
Diretoria Comercial (apenas o DCM) 0 1 4 6
DIRETORIA COMERCIAL (DC) 1 3 12 28

Fonte: elaborada pelo autor.

Ampliando-se a visdo, agora na perspectiva de toda a EDAP, exceto a Diretoria
Comercial (DC), foi verificado numa estrutura funcional e de processo, organizada no ambito
de 5 diretorias (de Gestao; Financeira; Planejamento ¢ Expansdo; Operagdo; e de Geragao e

Transmissdo) mais a presidéncia da empresa, e contemplando 12 assessorias, 22
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departamentos e 46 processos, a existéncia de 82 pontos de atuacdo (participagdo / agdo),
conforme a Tabela 8, que impactam diretamente nas PNT. Ressalte-se que do total de pontos
de atuagdo, 22% sdo agdes de natureza administrativa, 66% de natureza técnica e 12% de
natureza técnico-administrativa — Figura 33 — sendo todas essas, contribui¢des relevantes para
o bom cumprimento das ag¢des ¢ medidas de mitigacdo das PNT, mesmo provenientes de areas
(diretorias e presidéncia) da empresa nao identificadas diretamente com o gerenciamento das

PNT.

Tabela 8 — Organograma geral da EDAP.

ALTA DIRECAO ASSESSORIAS DEPARTAMENTOS PROCESSOS PART}&!E;;CAO .
Presidéncia (PR) 7 0 8 16
Diretoria de Gestdo (DG) 1 5 9 15
Diretoria Financeira (DF) 1 3 4 5
Diretoria de Planejamento e Expansio (DPE) 1 3 5 10
Diretoria de Operagdo (DO) 1 5 10 21
Diretoria de Geragéo e Transmissdo (DGT) 1 6 10 15
Diretoria Comercial (DC) 1 3 12 28
TOTAL (exceto a DC) r 12 22 46 82 |
e et et e pamte e et o Sppeet et et o st f gt et et st sautef b =
TOTAL 13 25 58 110

Fonte: elaborada pelo autor.

Com isso, conclui-se, portanto, pela existéncia de uma ampla e entrelagada
multidisciplinaridade das PNT do ponto de vista institucional no ambito interno de uma
distribuidora, tal como discorrido na se¢do 2.6.1. Esse fato representa, ao mesmo tempo,
oportunidades a serem exploradas em beneficio do macroprocesso de combate as PNT ou
ameagas que poderdo comprometer todo o planejamento das agcdes mitigadoras das PNT. Na
Figura 33 tem-se uma esquematiza¢do da relacdo multidisciplinar das PNT considerando os
dados apresentados nas Tabelas 7 ¢ 8.

Na Figura 33 o circulo representa a area diretamente envolvida com o
gerenciamento das PNT e os retangulos as areas envolvidas indiretamente, mas que possuem
pontos de atuacdo (participacdo / acdo) que influenciam nas PNT. A largura e altura dos
retangulos s3o proporcionais, respectivamente, a estrutura funcional (assessorias +
departamentos) e ao numero de processos das diretorias; as interseccoes entre retangulos e
circulo sdo proporcionais a quantidade de pontos de atuacdo; e por ultimo, a coluna a direita

representa os percentuais dos 82 pontos de atuagdo, que influenciam diretamente as PNT,
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distribuidos em medidas de natureza administrativa (MNA), medidas de natureza técnica

(MNT) e medidas de natureza técnico-administrativa (MNTA).

Figura 33 — Esquematizacéo da relacdo multidisciplinar das PNT no
ambito interno da EDAP.

MNA
(22 %)
DF
DO
- MNT
(66 %)
DG

Fonte: elaborada pelo autor.

6.3 Diagramas de Ishikawa aplicados as ICE e PNT

Como objeto dessa dissertagdo, foi realizada, no periodo entre 11/12/2018 e
26/02/2019, uma consulta que teve como publico-alvo, profissionais e ex-profissionais do
setor elétrico nacional que trabalham ou trabalharam com gerenciamento de PNT ou
processos correlatos. Essa consulta foi elaborada no site do Mentimeter
(https://www.mentimeter.com), que consiste em software de apresentagdo executado na web e
que faz uso de um sistema de resposta ao publico, permitindo realizar apresentagdes e
pesquisas interativas.

A consulta foi respondida diretamente no site https:/www.mentimeter.com,

porém, comunicada ao publico-alvo mediante o aplicativo WhatsApp, do Facebook Inc., e a
rede social de negocios, LinkedIn, da LinkedIn Corporation; a escolha dessas midias se deu
pela facilidade e dindmica envolvidas no seu uso. Foram consultados 191 usuarios,
quantitativo esse estabelecido a partir do maior nimero de profissionais que se conseguiu
identificar na rede de contatos, relacionada ao tema PNT, do autor da dissertacao. Com isso,
os usuarios foram solicitados a definir PNT de energia elétrica em uma palavra. Do total de

consultados, 64,40% atenderam ao solicitado.
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Na Figura 34 encontra-se o grafico, no formato nuvem de palavras, resultante das
respostas obtidas. No grafico, verificam-se palavras simples e compostas, expressoes
conjugando esses dois tipos e termos diferentes entre si apenas quanto ao numero do
substantivo. Observados o posicionamento central e o tamanho das palavras, destacaram-se,

na nuvem de palavras, as defini¢des FURTO (1° lugar) e FRAUDE (2° lugar).

Figura 34 — Conceituagdo de PNT com apenas uma palavra.

Defina perda n&o técnica de energia elétrica em 1
palavra,

cime fraude

Fonte: dados da pesquisa.

Esse resultado expressa um fato bem comum com relagdo a conceituacdo de PNT,
ou seja, costuma-se associd-la as fraudes e furtos de energia, face a0 modo como os nimeros
e resultados sdo apresentadas pelas distribuidoras. Convém, no entanto, adotar uma
conceituagao mais ampla de modo a nao tendenciar os diagnosticos sobre as reais causas de
PNT. O que precisa ser levado em consideragdo, de fato, ¢ o prejuizo em termos de energia
ativa ndo faturada por irregularidade e ndo somente a irregularidade por si s6. Por exemplo, a
energia ndo faturada por um tnico erro administrativo associado ao cadastro de um parametro
técnico do sistema de medicao de energia pode ser equivalente a dezenas, as vezes centenas,
de casos envolvendo uma fraude ou furto de energia elétrica. Ressalte-se também que os
acompanhamentos e relatorios sobre as falhas internas e seus efeitos nas PNT nem sempre sdao
elaborados ou apresentados pelas empresas.

Reunindo-se situagdes reais experimentadas no setor elétrico mais os trabalhos
identificados na bibliografia consultada, foram encontrados 167 tipos de ICE, desde os tipos
primarios, como os casos bem conhecidos envolvendo fraudes em sistemas de medicdo e
desvios de energia, como os tipos secundarios envolvendo artificios, manipulagdes e
intervengdes de toda ordem, associados aos primeiros tipos. Ressalte-se que na listagem

identificada, ha tipos distintos de ICE, mas também similares, mudando apenas sua descricao.
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Também foram identificadas descrigdes de ICE que devem ser evitadas, como por exemplo,
curto-circuito na entrada ou saida do medidor e curto-circuito nos secundarios dos TC,
quando na verdade, o termo mais adequado em substituicdo a curto-circuito seria bypass ou
ponte derivativa.

Dada a proposicao, neste trabalho, das categorias de agentes causadores de PNT,
optou-se, na constru¢ao da Figura 35, por ndo se adotar as familias de causas (matéria-prima,
maquina, medida, meio ambiente, mao-de-obra e método) estabelecidas por Campos (2004).
Outra opgao escolhida foi considerar caracteres (A, B, C e D) com sequencial numérico para
as descri¢des das ICE, de modo a ndo dificultar a visualizagdo do diagrama, porém, suas
descri¢des completas verificam-se na legenda da Figura 35, constante no Apéndice A.
Quando da descricdo das ICE, adotou-se como referéncia os seus pontos de origem ou
localizagdo, seja a rede de distribuicdo ou o sistema de medicdo, de forma a englobar seus
tipos similares numa s6 descricdo; desse modo, ¢ possivel reduzir consideravelmente a
quantidade de ICE na classificagdo proposta nesta dissertacdo — redugdo de 70%. Na legenda
constante no Apéndice A também se verifica, para alguns tipos de ICE, um texto
complementar para facilitar sua compreensdo. Por ultimo, e como apresentado na segdo 2.7,
os tipos (subcausas) de ICE estdo associados visivelmente as quatro categorias de agentes
causadores de PNT.

O diagrama apresentado na Figura 35 representa, portanto, uma proposta de
sistematizagdo de causas gerais das PNT, tendo sido estabelecido a partir de uma ferramenta

de diagnostico de problemas.



Figura 35 — Diagrama de Ishikawa para a perda ndo técnica de energia elétrica.
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(D) Deficiéncia na gestdo relacionada a (C) Deficiéncia na gestiio relacionada a
corrupgiio falha administrativa

Fonte: elaborada pelo autor.
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O proximo resultado foi obtido a partir de dados disponibilizados pela EDAP.
Tais dados fazem parte de dois diagnosticos, elaborados por autores distintos ¢ independentes,
porém, em periodos quase simultdneos, € que versam sobre as principais vulnerabilidades da
empresa, que por sua vez, se traduzem em potenciais causas de PNT; importa destacar
também que os dois diagndsticos foram realizados diretamente no DCM, portanto, no nucleo
das agdes de monitoramento e combate as PNT. Com isso, foi elaborado outro diagrama
apresentado na Figura 36, dessa vez, considerando agora as familias de causas propostas por
Campos (2004). Na elaboracao desse segundo Diagrama de Ishikawa foi utilizado o software
LucidChart da Lucid Software Inc.; e neste caso optou-se por topicos sucintos na descri¢ao
das causas, de modo a nao dificultar sua visualizagdo, sendo o detalhamento apresentado na
legenda da Figura 36, constante no Apéndice B.

No Gréfico 1 tem-se uma representa¢do do Diagrama de Ishikawa da Figura 36. A
partir dos dois diagnosticos disponibilizados pela EDAP foi possivel identificar 56 causas
potenciais de PNT, que ap6s as analises e consultas devidas, ficaram assim distribuidas nas
seis familias de causas do Diagrama de Causa e Efeito: matéria-prima (1 — 2%), meio
ambiente (5 — 9%), méaquina (5 — 9%), medida (8 — 14%), mao-de-obra (10 — 18%) e método
(27 — 48%), onde os nimeros entre parénteses representam, respectivamente, a quantidade de
causas associada a respectiva familia de causa e sua participagdo, em percentual, no total (56)

de causas potenciais de PNT.
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Figura 36 — Diagrama de Ishikawa para perda ndo técnica de energia elétrica (Caso EDAP).
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Fonte: elaborada pelo autor.



Grafico | — Quantidade de causas potenciais de PNT por Familias de causas do
Diagrama de Ishikawa (Caso EDAP).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Também ¢ possivel verificar no Grafico 1 que 80% das causas estdo associadas a
trés familias de causas (método, mao-de-obra e medida), estabelecendo, portanto, uma
combinag¢do bastante agressiva, uma vez que o método diz respeito as rotinas e procedimentos
— o0 como ¢ feito — executados no DCM e na EDAP; a mao-de-obra refere-se as pessoas, ao
capital humano — o quem faz — do DCM e da EDAP que trabalham diretamente com o
gerenciamento das PNT; e a medida representa os processos desenvolvidos para fazer frente
as PNT. E possivel concluir, com isso, que a combinagao identificada justificaria, por si s6, os

elevados indices — superiores a 25% — de PNT atualmente verificados na EDAP.

6.4 Cenarios e modificacoes

No tocante ao calculo estimado da PNT, s3o apresentados na sequéncia, os

resultados atendendo aos cenarios descritos na se¢ao 4.8.

6.4.1 Cenadrio 1 - erro no cdlculo do indice de PNT ao desconsiderar o sistema de IP

De acordo com os dados disponibilizados pela EDAP, verificou-se a existéncia da

carga de IP no circuito secundario de distribui¢do em 114 balangos energéticos (87% dos
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casos analisados) e em 96% (110 balangos energéticos) desse quantitativo, constatou-se que a
IP nao foi contabilizada no célculo do indice de PNT.

No Gréfico 2 tém-se os erros absoluto (Dpntip) € relativo percentual (Epntip),
ambos valores médios, ao ndo se considerar o sistema de IP no célculo do indice percentual de
PNT. Em 72% dos casos, excetuando-se as situacdes de dados ndo disponiveis (#N/D), o
Epntip foi superior a 2%. Como ndo foi identificado na bibliografia consultada valores de
referéncia para esse tipo de erro percentual, adotou-se valor compativel com a classe de
exatiddo de medidores eletronicos utilizados no processo de medi¢do, tanto da energia

injetada no transformador de distribuicao, quanto da energia consumida nas UC.

Grafico 2 — Erros absoluto (Dpat1p) € relativo percentual (Epncip) no indice de PNT devido ao fator [luminagao
Publica (IP), em fun¢do do transformador monitorado.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Em que pese erros inferiores a 2% nos demais casos (28%), ha que se considerar
também Dpntip. Nos outros casos ja assinalados, os valores de Dpntip (0,27%; 0,38%; 0,88%;
0,93% e 1,07%), sdo convidativos, do ponto de vista pratico, de serem atingidos, uma vez que
o processo de mitigacao das PNT requer uma conjugagao de esfor¢os que demandam extensos
planejamento e organizagdo na sua execucdo € que nem sempre culminam em resultados

satisfatorios em curto intervalo de tempo.
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Nos casos de Epntip superior ao seu valor médio (4,20%), ou seja, 4,78%; 4,82%;
6,02%; 14,78%; e 18,00%, verifica-se que o consumo de energia correspondente ao sistema
de IP, em alguns dos balangos energéticos do transformador, tem uma participagdo
consideravel (de 6% a 34%) na perda total de energia. Destaque-se, entre estes, o caso (Epnt.ip
= 14,78%) do transformador AD01 15267, no qual o sistema de IP ¢ a sua unica carga e cuja
participagdo na perda total de energia varia de 4% a 34%.

Os erros assinalados por #N/D, em alguns transformadores no Grafico 2,
explicam-se pelo fato de ndo existir sistema de IP nos circuitos por eles atendidos ou ainda
devido expurgo de dados ndo consistentes para o estudo realizado.

Diante de tais consideragdes a respeito do sistema de IP relativas ao calculo de
PNT, sugere-se, portanto, uma modificacdo nas Expressoes 7 ¢ 9, obtendo-se as Expressoes
14 e 15, respectivamente, onde: Ewp representa a energia consumida (valor estimado) no

sistema de IP conectado a rede BT suprida pelo transformador.
Ppnr, = Eing, — [T, Epar,; + Epp + PPT,] ) (14)
Ponr, = Eing,- [Z?:l Epary; + Eip + Ppryg + Xiz1 Perpy, + Xisa PPTMEDi]~ (15)
6.4.2 Cendrio 2 — erro no cdlculo do indice de PNT ao considerar a recuperacdo de receita

Para este cendrio, pode-se afirmar, mediante os dados disponibilizados pela
EDAP, que ndo foi identificada a contribui¢do de valores de recuperacao de receita no calculo
dos indices de PNT em nenhum dos 131 balangos energéticos investigados. Isso porque no
valor total da energia faturada considerado nos célculos dos indices de PNT foram
identificados somente valores relativos ao consumo de energia faturado das UC.

De acordo com dados da pesquisa, foram contabilizados pela EDAP, no periodo
de janeiro a outubro de 2018, uma energia recuperada de 118.589 MWh, advinda de processos
administrativos de recuperagdo de receita, correspondente a aproximadamente 99 milhdes de
reais. Considerando os dados obtidos em novembro de 2017 — alusivo a0 mesmo més/ano —
relativamente as areas de concessdo da Paraiba, por exemplo, aquela energia seria suficiente
para suprir, durante aproximadamente 2 meses, 1/3 do total de suas UC, ou seja, 537.419

consumidores da classe residencial, tendo esses um consumo médio mensal de 110 kWh.
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De modo a avaliar o potencial impacto da energia recuperada, tal como observado
nos dados disponibilizados pela EDAP, foi elaborada a Tabela 9 com dados do balanco
energético, no periodo de abril a dezembro de 2018, envolvendo o conjunto de
transformadores de distribuicdo alvos da pesquisa. Nesta tabela tem-se como produto: os
indices calculados de PNT, a variacdo da energia faturada e o erro percentual, sendo possivel
medir a influéncia da energia recuperada nos mesmos, em cada més/ano do periodo

considerado — ver a linha com status Sim na coluna Energia Recuperada.

Tabela 9 — Balango energético do conjunto de transformadores alvos da pesquisa, com e sem montantes de
energia recuperada.

Energia Energia (kWh) . Perdas (%) Variacio Faturada| Erro PNT
Mes/Ano s Total de UC
Recuperada (S/ N)| Fornecida ()| Faturada B)| € (A-B) PT | ©PNT (%) (%)
Nio 908059 306349 601710 3,73 63,64
. 77 22 5
e Sim 908059 681494 226565 4 3,73 2233 ! .
Nao 810991 245400 565592 373 67.14
i18 726 143 65
e S 810991 597280 213711 3,73 2375
Nio 1243997 281350 962647 3,73 74,36
jun/18 m 122 37
i Sim 1243997 625960 618037 3,73 46,65 ’
Nao 683316 278269 405047 373 57,02
jl’18 678 118 84
ol San 683316 606885 76431 3,73 8,93
Nao 866918 261678 605240 3,73 67,25
18 677 125 36
o Shi 266918 589809 277109 373 29.40
Nio 770291 235630 534661 373 66,94
et'18 668 137 63
* Sim 770291 559399 210892 3.73 2491 {
Nio 1173430 271222 902208 3,73 74,03
18 799 143 45
o Sim 1173430 658485 514945 373 41,03 :
Nao 909140 188101 721039 373 76.68
18 772 199 54
= Sha 909140 562277 346862 Y 373 35,52
Nao 410423 125304 285029 3,73 65,72
dez/18 : 2 : 188 I 189 88
Stm 410423 361920 48503 3,73 8,09

Fonte: elaborada pelo autor.

No célculo da energia faturada, considerando a influéncia da energia recuperada
total (ERtot), usou-se a Expressdo 16, na qual os valores assumidos para suas varidveis e
parametros sdo tipicos e representativos da realidade da EDAP. Com isso, o novo valor da
energia faturada ¢ igual ao valor inicial mais a energia recuperada calculada a partir da

Expressao 16.

ERror = Qucx (1 - %) x (iATg) x (%) XERwmpa (16)

Legenda:

Quc — variavel representada pela quantidade mensal de UC alvos da campanha de inspeg@o.
Iivp — parametro representado pelo valor percentual de UC visitadas sem sucesso quanto a execugdo da inspegao,
por motivos como: UC fechada, UC desocupada e outros. Nos calculos realizados, Invp sera igual a 40%.
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Iac — parametro representado pelo valor percentual de UC visitadas e inspecionadas com detec¢do de pelo menos
uma ICE. Nos calculos realizados, Iac sera igual a 40%.

Ir1 — parametro representado pelo valor percentual de processos administrativos finalizados. Nos calculos
realizados, Ir sera igual a 60%.

ERmpa — variavel representada pelo valor médio mensal de energia recuperada por processo administrativo
finalizado, sendo expresso em kWh/unid. Nos célculos realizados, ERmpa foi determinado levando-se em
consideracdo o mesmo ano de avaliagdo das PNT, ou seja, 2018. Neste ano, no periodo de janeiro a outubro de
2018, foram recuperados 118.589.427 kWh mediante finalizagdo de 35.233 processos administrativos.

No Grafico 3 ¢ possivel visualizar o impacto potencial da energia recuperada na
variagdo percentual da energia faturada e o erro percentual no indice de PNT. Em todos os
meses observados, os erros no indice de PNT foram superiores a 35%, portanto, bem
relevantes.

Mediante esse exercicio de avaliagdo do impacto da energia recuperada no célculo
do indice de PNT, sugere-se uma modificagio nas Expressdes 14 e 15, obtendo-se,
respectivamente, as Expressoes 17 e 18, onde: Erec representa a energia recuperada, quando
existir, associada a recuperacao de receita de cada UC suprida pelo transformador; cabe
destacar que a inclusdo do somatdrio da parcela Erect depende do periodo de célculo da PNT,
ou seja, ¢ valido para o calculo em periodos acumulativos — indice de PNT acumulada nos

ultimos 12 meses, por exemplo — porém, ndo deve ser considerado no periodo mensal.
Ppyr, = Eing, — [Z?:l Epar,; + Eip + Ppr, + X024 EREC”] > (17)
Ppnr, = Eing, - X, Epar,, + Eip + Pprgg + Xie1 Pergy; + 2iz1 Perygp; T 2i=1 ERECIi]-(lg)

De modo similar, sugere-se modificagdo na Expressao 11, obtendo-se a Expressao
19, onde Erecin representa a energia recuperada, quando existir, associada a recuperagdo de
receita de cada UC suprida pelo alimentador diretamente em MT. E neste caso, a regra de
inclusdo da parcela Erecin ¢ a mesma explicitada, nas Expressoes 17 e 18, para a parcela

ERreci, ou seja, deve ser considerada em periodos acumulativos e ndo em periodos mensais.

Ppntyy = Eingyy [Z?:l Erary,; + Yj=1E1j + Pprp, + Xj=q Ppr,; + =1 EREC”U]~ (19)

Outro aspecto identificado por meio desse exercicio é que variagcdes bruscas, a
maior ou a menor, do indice de PNT, em periodo de analise mensal, constituem indicativo de
que: a parcela Erec esteja sendo considerada indevidamente; valores adicionais de energia

faturada estdo sendo contabilizados mediante alguma operagdo eventual; ou ainda pelo fato de
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cargas significativas terem sido conectadas ao sistema elétrico. Caso as variacdes bruscas se
verifiquem em periodo de andlise anual, entdo os indicativos assinalados poderdo ter uma

caracteristica ainda mais acentuada.

Grafico 3 — Variagio da Energia Faturada (VE) e Erro no indice de PNT (Epn) com 0 Més/Ano de analise.
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Fonte: elaborada pelo autor.

6.4.3 Cendrio 3 — erro no cdlculo do indice de PNT ao desconsiderar a ndo compatibilidade

entre os intervalos de medigdo de energia e de leitura de medidor de energia

Da analise de 2.138 ciclos de faturamento relativos a 352 UC, identificou-se dez
padroes de ILME — com quantidade aproximada de 31 dias, porém, variavel — tendo como
referéncia o IME verificado no proprio més civil. Consoante a Figura 37, tem-se os seguintes
padrdes ILME x IME: em fase (padrdo 1); adiantados (padrdes 2, 4 e 10); atrasados (padrdes
3,5 e9); circunscrito (padrdo 6); inscrito a esquerda (padrdo 7); e inscrito a direita (padrao 8).

A RP1 e a RP2 foram aplicadas aos 2.138 ciclos de faturamento de modo a
compatibilizar os ILME com os IME — mediante consideragdo do CFNC — e com isso,
comparar os indices de PNT obtidos com aqueles informados pela EDAP. Nas analises
comparativas sao adotados o erro absoluto e o erro relativo percentual (ambos valores médios)

entre os indices de PNT, antes (informado pela EDAP) e depois de aplicadas as duas regras de
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proporcionalizagdo. Para as RP1 e RP2 tem-se, respectivamente, os Casos 1 e 2. Desse modo,
os erros absoluto e relativo percentual calculados devido a incompatibilidade entre os
intervalos de medicdo de energia e de leitura de medidor de energia estao assim identificados,

respectivamente: DpntiML1 € EpntiML1, N0 caso 1, € DpntiML2 € Epnt.iML2, NO caso 2.

Figura 37 — Padrdes de ILME em relagdo ao IME.

01]02] 03] 04] 05] 06] 07] 08] 09] 10] 11] 12] 13] 14] 15] 16] 17] 18] 19] 20] 21] 22] 23] 24] 25] 26] 27] 28] 29] 30[ 31
Padrio 1 [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTI T TTT T IT]
Padrio 2 P11t PPl PP P PP PP PP PP rqpgd
Padrio 3 [ [T T T T T PP PP T PP PP PPl
Padrio 4 [ T T T T T T TP T T T T T P T T T T P T T T T T o] [T T 11
Padrio 5 LI T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T I I T I T I I
Padrio 6 crtrrr e rrrr PP P PP PP
Padrio 7 I I v I

Padrio 8 LI T T T T T T T T T T T T I T T T T T T Il Tl
Padios [ [ T T T T T T T TTTTITTTTTTTTTITTTTTTITTITT]

Padrao 10 Crrrrrrrrrr PP PP r P PP PP PPyl gl

Fonte: elaborada pelo autor.

No Grafico 4 tem-se os valores médios de DpntimL1 € EpntimLi por transformador
monitorado. Em 65% dos casos, excetuando-se aqueles nos quais ndo ha dados disponiveis
(#N/D), EpntamL1 € superior a 2,0%. E para os erros inferiores a 2,0%, ha que se considerar os
respectivos valores de Dpnt.iML1, todos atrativos numa situacdo pratica de reducao do indice de
PNT como decorréncia da investigagdo de dados de um balango energético.

Em 25% dos casos, os percentuais mais acentuados de Epnt.iML1 — Superiores ao seu
valor médio (7,80%) — ou seja, 10,15%; 11,77%; 21,46%; 27,18%; e 40,79%, explicam-se
pelo fato da variagdo de energia faturada total, més a més e apos aplicagdo da RP1, ter uma
participagdo relativa consideravel — de 7% a 59% — na perda total de energia antes da
aplica¢ao da RP1.

No tocante as variagdes de energia faturada total, estas sdo mais acentuadas
quanto maior for a diferenga de dias entre os ciclos de faturamento sucessivos, por exemplo,
ciclos sucessivos com 29 e 31 dias, 27 e 30 dias, e assim por diante. Essa caracteristica
reforca-se mais ainda quando: se repete no conjunto das UC atendidas pelos mesmo
transformador de distribuicdo; e quando envolvem consumos faturados (por UC) que se

destacam dos demais, por exemplo, numa relagdo de cinco vezes ou mais.
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Grafico 4 — Erros absoluto (Dpneivr1) € relativo percentual (Epn.mir) no indice de PNT, devido ao fator IME
x ILME - Caso 1 (IML1), em fun¢éo do transformador monitorado.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os valores médios de Dpntimiz € Epntimi2, obtidos mediante aplicagdo da RP2,
estdo apresentados no Grafico 5. Os resultados obtidos para os dois erros neste Caso 2 sdo
similares aos do Caso 1. Em 65% dos casos, excetuando-se aqueles para os quais ndo ha
dados disponiveis (#N/D), Epntimr2 € superior a 2% e também em 25% dos resultados,
verificam-se os percentuais mais acentuados de EpntiMr2, superiores a média (8,43%) do
conjunto.

Neste Caso 2, os percentuais mais acentuados (12,80%; 14,43%; 20,01%;
27,67%; e 44,11%) de Epnuimi2 explicam-se pelo fato da variagdo de energia faturada total,
més a més e apos aplicacdo da RP2, ter uma participacdo relativa consideravel (de 11% a
68%) na perda total de energia antes da aplicagdo da RP2.

As caracteristicas mencionadas para as variagdes de energia faturada total quando
da aplicagdo de RPI, também valem quando se aplica a RP2, ou seja, elas s3o mais
acentuadas quanto maior for a diferenca de dias entre os ciclos de faturamento sucessivos,

principalmente quando esse desempenho se repete no conjunto das UC atendidas pelos
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mesmo transformador de distribui¢do e envolvem consumos faturados (por UC) que se

destacam dos demais, por exemplo, numa relagao de cinco vezes ou mais.

Grafico 5 — Erros absoluto (Dpeimr2) € relativo percentual (Epneiviz) no indice de PNT, devido ao fator IME x
ILME — Caso 2 (IML2), em fungao do transformador monitorado.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Uma ultima andlise faz-se necessaria e diz respeito a um comparativo entre
EpntimL1 € Epntivi2. No Grafico 6 verifica-se a desigualdade Epntivi2 > Epntimei em 70% dos
transformadores monitorados. O fato de a RP2 ser uma regra mais elaborada de
proporcionaliza¢do, ndo implica, necessariamente, que EpntiML2 deve ser maior ou menor que
Epntimii. Isso depende da caracteristica dos erros EpntiML1 € EpntiML2, pOT sua vez, ja explicada
anteriormente nesta se¢ao.

Todavia, outra caracteristica importante € que possui relagdo direta no calculo dos
erros EpntimLl € Epntimi2, diz respeito a variacdo de energia faturada total. Essa variacdo,
quando da aplicacdo da RP2 em ciclos de faturamento que atendem os padroes 7, 8,9 e 10 da
Figura 37, possui uma nuance, além das que ja foram comentadas nesta se¢do, que merece

destaque: as variacdes de faturamento por UC dependem também do consumo médio didrio
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calculado a partir do ciclo de faturamento anterior (padrdes 8 e 10) ou posterior (padroes 7 e

9) ao ciclo de faturamento de referéncia — para o qual se quer calcular o novo indice de PNT.

Grafico 6 — Erros percentuais relativos (Epnuimei € Epncivi2) no indice de PNT, devido ao fator IME x ILME —
Casos 1 e 2 (IML1 e IML2), em fun¢do do transformador monitorado.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Os indices assinalados por #N/D nos Graficos 4 ¢ 5 e 6 explicam-se por:
existéncia de carga exclusiva de IP (transformador ADO1 15267), ndo cabendo, portanto,
analises quanto a incompatibilidade entre os ILME e os IME; e nao-conformidade
identificada em 50% dos dados relativos ao consumo de energia da UC atendida pelo

transformador AD13_00057.

6.4.4 Cendrio 4 — erro no cdlculo do indice de PNT devido ao conjunto dos pontos

assinalados

Na ultima se¢do, antes das consideragdes finais do capitulo 6, estdo apresentados

os erros absoluto e relativo percentual (ambos valores médios), quando do célculo do indice
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percentual de PNT, reunindo-se agora alguns dos pontos assinalados nos cenarios anteriores.
Os pontos assinalados sdo o sistema de IP e a incompatibilidade entre o IME ¢ o ILME, uma
vez o que, conforme ja esclarecido em 6.4.2, nao foi identificada a contribuicdo de valores de
recuperagdo de receita no célculo do indice de PNT, portanto, ndo serd considerado neste
cendrio.

Desse modo, uma vez recalculados os indices de PNT para os 2.138 ciclos de
faturamento — inclusive considerando a RP1 (caso 1) e a RP2 (caso 2) — ¢é possivel comparar
novamente os indices de PNT obtidos com aqueles informados pela EDAP. Os erros absoluto
e relativo percentual assim calculados estdo identificados, respectivamente, como: Dpnt.GE1 €
Epnt.Gel, no caso 1, € Dpnt.GE2 € Epnt.GE2, NO caso 2.

Nas Tabelas 10 e 11 tem-se, respectivamente, os valores de Dpnt € Epnt calculados
para esta secdo/Cenario 4 e os ja calculados e apresentados nas se¢des correspondentes aos

Cenarios 1 e 3 da pesquisa.

Tabela 10 — Erros absolutos no indice de PNT conforme Cenarios 1, 3 e 4 da pesquisa, em
funcdo do transformador monitorado.

Transformador| Dpnt.IP (%) |Dpnt.IML1 (% )| Dpnt.GEl (% ) | Dpnt.IML2 (% )| Dpnt.GE2 (%)

ADOL_09829 0,83 1,67 1,67 2,03 2,03
ADOL_00008 027 2,40 2,40 2,45 245
ADOI_00047 0,88 2,06 2,06 2,32 2,32
ADOI_00025 038 112 L12 1,06 1,06
ADO1_00030 1,71 222 2,22 2,29 2,29
ADOI_00016 2,67 345 345 3,60 3,60
ADOL_00052 0,64 3,65 3,65 342 342
ADOI_17933 0,93 0,59 0,59 0,85 0,85
ADOI_00010 1,09 1,82 1,82 1,77 1,77
ADOL_00012 0,93 7,01 7,01 7,50 7,50
ADO!_26650 #N/D 034 034 036 036
ADO1_15267 1423 #N/D #N/D #N/D #N/D
ADOL_00906 0,61 0,87 0,87 1,69 1,69
ADOI_00001 0,57 1,06 1,06 1,06 1,06
ADOL_00002 1,07 0,88 0,88 1,05 1,05
ADI3_00878 3,58 0,65 0,65 0,72 0,72
ADI3 19579 1,05 1,22 1,22 1,32 1,32
ADI3_20039 1,91 0,93 0,93 0,91 091
ADI3_12395 #N/D 2,44 2,44 2,62 2,62
ADI3_00057 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
ADI3_00887 0,97 3,73 3,73 2,86 2,86
ADI3_00895 #N/D 133 1,33 1,34 1,34

Fonte: elaborada pelo autor.
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Verifica-se na Tabela 10 que os pares DpntimML1 / DpntGel (caso 1) € Dpntimr2 /
Dpnt.ge2 (caso 2) sdo iguais entre si. Isso se explica pelo fato de que nos calculos de Dpnt.Ge1 €
Dpnt.Ge2, € considerada a energia consumida pelo sistema de IP nas duas parcelas da energia
faturada total, aquela correspondente as cargas atendidas pelo transformador monitorado, e a
outra correspondente a energia faturada calculada a partir da RP1 (para o DpntGE1) € a partir da
RP2 (para o Dpnt.Ge2). Portanto, na determinacao de Dpnt.GE1 € Dpnt.GE2 €sses valores, de energia
consumida pelo sistema de IP, cancelam-se, resultando nas igualdades citadas.

Muito embora se verifique também na Tabela 10 que Dpnt.imL1, Dpnt.GE1, Dpnt.ML2 €
Dpnt.Ge2 sejam majoritariamente maiores que Dpntip, €ssa comparagdo ndo deve ser feita, pois
estes foram calculados a partir de valores distintos de energia injetada no transformador

monitorado.

Tabela 11 — Erros relativos percentuais no indice de PNT conforme Cenérios 1, 3 e 4 da
pesquisa, em funcao do transformador monitorado.

Transformador| Epnt.IP (%) |EpntIML1 (% )| Epnt.GEl (% ) | Epnt.IML2 (% )| Epnt.GE2 (%)

ADO1_09829 2,37 6,58 7,07 8,14 8,71
ADOI_00008 0,49 4,79 4,82 4,87 4,90
ADO1_00047 1,56 3,74 3,82 421 430
ADOI_00025 0,51 1,55 1,56 1,47 1,48
ADOL_00030 3,56 5,58 5,87 5,75 6,05
ADOL_00016 18,00 27,18 36,86 27,67 37,27
ADO1_00052 6,02 21,46 22,66 20,01 21,15
ADOI_17933 1,28 0,81 0,83 115 1,17
ADOL_00010 2,34 4,07 430 4,03 426
ADO1_00012 4,78 40,79 42,87 44,11 46,37
ADOI_26650 #N/D 038 038 0,40 0,40
ADO1_15267 14,78 #N/D #N/D #N/D #N/D
ADOL_00906 3,29 6,21 6,71 14,43 15,63
ADO1_00001 2,02 1,70 1,70 1,69 1,70
ADO1_00002 1,72 1,43 1,46 1,74 1,78
ADI3_00878 4,82 0,84 0,89 0,94 0,99
ADI3_19579 2,14 3,06 3,19 342 3,58
ADI3_20039 3,03 1,60 1,66 1,57 1,63
ADI3_12395 #N/D 11,77 11,77 12,80 12,80
ADI3_00057 #N/D #N/D #N/D #N/D #N/D
ADI3_00887 2,83 10,15 10,41 7,80 8,00
ADI3_00895 #N/D 2,40 2,68 2,42 2,70

Fonte: elaborada pelo autor.
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Na Tabela 11 percebe-se que os valores de Epnt.Ge1 € Epnt.GE2 SA0 sempre superiores
a EpntiML1 € EpntiML2, respectivamente, excetuando-se as situagdes de: dados ndo disponiveis
(#N/D); auséncia do sistema de IP nos transformadores ADO1 26650 ¢ AD13 12395. Essa
caracteristica apontada ja era esperada, uma vez que em EpntGEl € EpntGE2 tem-se 0s erros
absolutos quando do calculo do indice de PNT ao se considerar simultaneamente o sistema de
IP e a incompatibilidade entre o IME e o ILME.

Também na Tabela 11 ndo sdo pertinentes comparagdes entre Epntip € 0S demais
erros, uma vez que foram calculados a partir de valores distintos de energia injetada no
transformador monitorado. E as causas para os indices assinalados por #N/D nas duas tabelas

jé& foram apontadas nos cendrios anteriores.

6.5 Consideracgoes finais

A partir dos desenvolvimentos e elaboragdes apresentados, verifica-se que a
esquematizacdo da relagdo multidisciplinar das PNT no ambito interno da EDAP; os
Diagramas de Ishikawa para a PNT como proposi¢do de sistematizagdo de suas causas € no
caso especifico da EDAP; o diagnostico das causas potenciais de PNT consoante as familias
de causas do Diagrama de Ishikawa no caso EDAP; e as andlises qualitativas e quantitativas
relativas aos erros percentuais introduzidos no célculo da PNT ao nao se considerar elementos
relevantes (o sistema de IP, a contribui¢do significativa dos valores de recuperagdo de receita
e a relagdo IME versus ILME), podem ser considerados como as principais entregas deste
capitulo, cumprindo, pois, com o atendimento integral aos objetivos especificos deste

trabalho.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES

A proposta de uma metodologia para identificagdo das PNT em um sistema de
distribuicdo reune, neste caso: um método para seu calculo estimado mediante processo de
medi¢do de energia elétrica injetada no sistema elétrico, o reconhecimento de que a PNT € um
problema multidisciplinar em distribuidoras de energia; e o uso de uma ferramenta de
diagnostico de problema com vistas a identificacdo das causas potenciais do efeito PNT.

Mediante a disponibiliza¢do de dados por trés empresas do setor elétrico nacional,
ficou demonstrado a atualidade e ampliagdo do aspecto multidisciplinar das PNT; foi proposta
uma sistematizagao das suas causas gerais mediante o Diagrama de Ishikawa; diagnosticou-se
as causas potenciais das PNT em consonancia com as seis familias de causas do Diagrama de
Ishikawa; e foi analisada a influéncia de elementos causadores de erro no calculo da PNT via
método de medicao da energia injetada em transformadores de distribuigao.

Do ponto de vista do método para calculo da PNT, verifica-se que sua
modificacdo, levando-se em conta a contabilizagdo de valores faturaveis de energia
correspondentes a IP e a energia recuperada decorrente de recuperacio de receita, € realmente
pertinente no caso da EDAP, uma vez que se ndo o fizer, os erros cometidos sdo
significativos. Pelo mesmo motivo, ha que se considerar também a incompatibilidade natural
entre os intervalos de medicao de energia elétrica e de leitura dos medidores de energia.

Uma vez reunidos os elementos assinalados, os erros na avaliagdo da PNT, no
caso especifico da EDAP, variam de 0,38% até 46,37%. Nas duas abordagens adotadas, o erro
foi superior a 2% em 65% dos transformadores monitorados; € em 25% da mesma amostra,
tem-se erros superiores a 8,58% (abordagem 1) e 9,24% (abordagem 2). No caso de erros
inferiores a 2,00%, verificou-se que ainda assim, o erro absoluto ¢ convidativo, do ponto de
vista pratico, a corre¢do de modo a ndo comprometer analises e tomadas de decisdo dos
operadores de mitigagcdo das perdas de energia elétrica.

No caso da carga de IP, quanto mais proximo estiver seu consumo estimado da
perda de energia total (em valor absoluto), mais importante se torna considera-la no calculo da
PNT. No caso estudado, viu-se que aproximagdes em torno de 6% a 34%, da perda de energia
total, resultaram erros percentuais superiores a 4,2%.

No tocante aos valores de energia faturavel relativos a recuperagdo de receita, os
erros percentuais podem ser mais relevantes, iguais ou superiores a 37%, muito embora nao se

tenha verificado esse tipo de influéncia nos dados investigados.
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Com relagdo a ndo compatibilidade entre os intervalos distintos de medi¢ao de
energia ¢ de leitura de medidores, verifica-se uma influéncia mais prejudicial no calculo do
indice de PNT, naqueles casos em que os intervalos de leitura dos medidores compreendem
um total de dias muito diferente do més civil, ainda que a distribuidora esteja obedecendo ao
requisito regulatorio. Outro ponto igualmente relevante neste topico diz respeito a
identificagdo preliminar dos padroes ILME x IME, o que pode sinalizar a dimensdo desse
cenario na determinacdo do indice de PNT, ou seja, se compensara ou nao realizar a
compatibilizac¢do entre os padroes.

Todavia, admitindo como razodvel a compatibilizagdo entre os IME e os ILME,
mediante a RP1 ¢ a RP2, importa ressaltar que ainda assim tem-se uma aproximagao, uma vez
que nao se teve acesso, no decorrer da pesquisa, aos consumos diarios de energia das UC, mas
sim, aos consumos mensais de energia, os mesmos apresentados na fatura de energia
mensalmente ao cliente da distribuidora. Para situa¢des nas quais verifique uma caracteristica
de sazonalidade marcante, essas regras podem nao ser as mais adequadas.

No que concerne a utilidade da metodologia proposta, ha de se observar se o
segmento do sistema elétrico, em estudo, possui sistemas de medi¢do em pontos estratégicos,
como ¢ o caso do transformador de distribui¢do, porém, apresenta flexibilidade no tocante a
aplica-la na integridade dos aspectos estudados (aspecto multidisciplinar; diagnostico de
causa ¢ efeito; e medicao de energia), mesmo com dados referentes a periodos distintos de
analise, ou somente em um dos aspectos isolados. Os resultados da pesquisa foram obtidos a
partir do caso especifico da EDAP, porém, essa metodologia pode ser aplicada no célculo e
avaliacdo da PNT de qualquer distribuidora na qual esse tipo de perda se configure um

problema a ser resolvido.

7.1 Trabalhos futuros

A partir dessa dissertacdo, sdo sugeridos os seguintes temas para trabalhos

futuros:

a) avaliar a real contribui¢ao da IP no calculo e avaliagdo das PNT no segmento
de Distribui¢do ao considerar o impacto da variabilidade climatica no
consumo de energia elétrica dessa classe tarifaria, dada sua representatividade
no consumo cativo de energia elétrica e a extensao do territério brasileiro;

b) avaliar a real contribuicdo da IP no célculo e avaliagdo das PNT no segmento

de Distribuicdo mediante reavaliacio da PT provocada por essa classe
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tarifaria, ao considerar estudo estatistico e ensaios em laboratorio para avaliar
as caracteristicas e especificacdes técnicas dos componentes e acessorios,
utilizados no servigo de IP, em intervalos de sua vida util. Esse trabalho se
justifica dada a representatividade da IP no consumo cativo de energia elétrica
e a sua capilaridade na rede de BT;

realizar estudo estatistico mediante analise de memoria de massa de medidores
eletronicos instalados em UC com leitura remota, de modo a compatibilizar o
consumo de energia elétrica, verificado em UC dotadas de medidores de
energia lidos do modo convencional, com a energia injetada no transformador
de distribuigdo. Esse tipo de compatibilizagdo, mediante andlise estatistica da
curva de carga, revela-se mais adequado, pois contempla a caracteristica de
sazonalidade e a diferenca entre o consumo de energia em dias tUteis e nao-
uteis, aperfeicoando, portanto, a estimativa de consumo de energia no més
civil;

mensurar a ndo compatibilidade entre energia elétrica injetada em um
determinado circuito de BT e a energia elétrica consumida pelos consumidores
supridos pelo mesmo circuito, mediante utilizacdo de dados disponibilizados
por sistema de gerenciamento de medi¢ao no qual seja possivel realizar o
balanco energético em tempo real. Com esse trabalho ¢ possivel realizar o
proposto em c¢), porém, adotando-se outra fonte de dados e em segmentos do
sistema elétrico a jusante do transformador de distribuigao;

elaborar estudo de caso com o seguinte tema: a influéncia dos projetos
financiados pelo Banco Mundial e Eletrobras na confiabilidade dos dados
disponibilizados em sistema de monitoramento das PNT nas distribuidoras da
Eletrobras. Os elevados investimentos realizados pelo Banco Mundial e
Eletrobras, nas seis distribuidoras sob a gestdo desta até o segundo semestre
de 2018, tinham como um dos seus objetivos a reducao das PNT, com
execucao de projetos mediante os quais seria possivel uma revisdo no modo de

monitora-las.

7.2 Trabalhos publicados

pesquisa:

Segue a referéncia do artigo publicado que possui relagdo com o tema da
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PEREIRA JUNIOR, G. A.; LUCIANO, B. A. Losses reduction and energy
efficiency in transformers. 2018 Simpoésio Brasileiro de Sistemas Elétricos
(SBSE). Niteroi. 2018. Disponivel em:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8395895. Acesso em: 16 fev. 2019.

Na sequéncia, outra referéncia de publicagdo que ndo esta relacionada com o tema

proposto da dissertacdo, muito embora esteja relacionado ao tema Eficiéncia Energética e que

contou com a participagao do mestrando:

PEREIRA JUNIOR, G. A.; LUCIANO, B. A.; AGRA, G. C.; SOUZA B. A.
de; GUARANY 1. S. Some considerations about development research and
development projects on energy efficiency in the Brazilian electrical
systems. 2018 Simpodsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE). Niteroi.
2018. Disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/document/8395931. Acesso
em: 16 fev. 2019.
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APENDICE A — LEGENDA DO DIAGRAMA DE ISHIKAWA PARA A PERDA NAO
TECNICA DE ENERGIA ELETRICA DA FIGURA 35

Este apéndice refere-se a legenda do Diagrama de Ishikawa para a perda nao

técnica de energia elétrica, conforme apresentado na Figura 35.

A1l - auséncia do sistema de medi¢ao: sistema de medicao removido, sem autorizagdo, por
terceiros.

A2 - autoreligacdo sem passar pelo sistema de medi¢ao: ICE que possui forte correlagdo com
outro grande problema no setor elétrico: inadimpléncia.

A3 - carga nao medida e desatualizada em cadastro da distribuidora: cargas nas quais nao ¢
obrigatdria a instalacdo de sistema de medi¢cdo, como iluminagdo publica e seméaforo, por
exemplo.

A4 - condutor neutro isolado na conexdao com a rede de distribuicdo de BT.

A5 - condutor neutro isolado na conexdao com o medidor de energia elétrica.

A6 - condutor neutro seccionado.

A7 - condutores fases e neutro invertidos na conexao com o sistema de medi¢ao: inversao nos
lados LINHA ¢ CARGA do medidor de energia elétrica.

A8 - desvio de energia: uso de elementos e condutores derivativos na UC, de varios tipos e
especificidades, visando a subtragdo de energia a partir de conexao em ponto a montante do
sistema de medicao.

A9 - fornecimento de energia, ndo medida, a terceiros.

A10 - fraude em sistema de medicdo: intervengdes € manipulagdes, de varios tipos e
especificidades, no sistema de medicdo ou em seus acessorios, visando manté-lo em erro.

A1l - ligagdo clandestina com rede a porta.

A12 - ligagdo clandestina sem rede a porta: verificado em areas ocupadas ilegalmente -
invasoes - e de litigio fundiario.

A13 - ligagdo diretamente na rede de distribui¢do sem conexdo ao sistema de medi¢ao: bypass
do sistema de medigao.

B1 - defeito técnico no sistema de medicao.

B2 - falha no sistema de faturamento: desprogramagdao ou bug no sistema de faturamento,
acarretando faturamento incorreto do consumo.

B3 - falha no TC.

B4 - falha no TP.
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B5 - ligacao de nova UC com potencial ICE: falha no procedimento de ligacdo nova, ou seja,
quando a UC ¢ ligada ja contendo uma potencial ICE, pois a equipe, responsavel pela ligacao,
ndo identificou a mesma.

B6 - sistema de medi¢cdo com erros percentuais inferiores ao minimo estabelecido em
legislagcdo metrologica.

B7 - sistema de medigdo fora do prumo: situagdo verificada no caso de sistemas de medicao,
com medidores eletromecanicos do tipo inducdo, instalados fora do alinhamento vertical
estabelecido em legislacdo metrologica.

C1 - auséncia de compensacdo de perdas na transformagao: art. 94 da Resolucao 414/2010.
C2 - auséncia do sistema de medicdo: falha na gestdo da distribuidora, por exemplo, quando
remove o medidor da UC ligada ou executa o bypass ¢ ndo adota medida posterior para
instalagao de outro medidor.

C3 - contabilizagdo incorreta (parcial ou inexistente) dos consumos proprio e interno: energia
consumida nas proprias instalacdes (subestagdes e prédios administrativos) da empresa
distribuidora de energia, porém, sem serem considerados como energia faturada.

C4 - erro na digitagdo em campo: erro cometido por encarregado do servico de leitura do
medidor de energia - leiturista - ao escrever a leitura do sistema de medi¢do com erro - leitura
registrada inferior a real - em folha de leitura ou digitar leitura do sistema de medi¢cdo com
erro - leitura digitada inferior a real - em dispositivo tipo leitor.

CS - erro na digitagdo em campo: erro cometido por encarregado do servigo de campo ao
escrever a constante do sistema de medigdo ou a constante do TC/TP com erro - constante
registrada inferior a real - em ordem de servigo ou digitar a constante do sistema de medicao
ou a constante do TC/TP com erro - constante digitada inferior a real - em dispositivo tipo
leitor.

C6 - erro na digitacdo em escritdrio: erro cometido por colaborador interno da distribuidora ao
digitar, no sistema de faturamento, a leitura do sistema de medi¢do com erro - leitura digitada
inferior a real - ou digitar a constante de medigao do sistema de medi¢ao com erro - constante
digitada inferior a real - ou digitar a constante do TC/TP com erro - constante digitada inferior
a real.

C7 - erro na leitura no sistema de medigdo: erro cometido pelo leiturista ao coletar a leitura do
medidor de energia, inferior a real - isso pode acontecer na leitura de um medidor de energia
convencional ou do tipo que apresenta registrador de ponteiro ou ainda em medidor eletronico

quando coleta a leitura na funcao errada.
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C8 - erro no cadastramento da UC: cadastramento da UC fora da rota de leitura, de modo que
a UC nao seja visitada pelo leiturista e, consequentemente, o seu medidor de energia ndo seja
lido.

C9 - erro no cadastramento do sistema de medicao: cadastramento do sistema de medigao
com sua constante de medicao errada - constante cadastrada inferior a real - ou cadastramento
do TC/TP com sua constante errada - constante cadastrada inferior a real.

C10 - erro no faturamento da UC: ligacdes provisorias de UC com o levantamento da carga
instalada contabilizado a menor, em campo, ou digitado a menor no sistema de faturamento.
CI11 - erro no faturamento da UC: ligagdes provisorias sem controle, autorizadas além do
prazo regulamentar.

Cl12 - erro na programagao/parametrizagao do sistema de medigdo: erro cometido por
responsavel pelo servico da propria distribuidora.

C13 - ligacdo de nova UC sem o sistema de medi¢do: falha de gestdo da distribuidora, quando
faz a ligagdo da UC sem o sistema de medi¢do, pelo fato do mesmo ndo existir no seu
estoque.

C14 - ndo execugdo da leitura no sistema de medi¢@o: impossibilidade de leitura devido a
algum impedimento circunstancial, por exemplo, UC fechada, existéncia de anteparo
impedindo a visualizagdo do sistema de medicao, existéncia de animal peconhento no sistema
de medicdo, entre outros - com isso, tem-se uma degradacdo no faturamento das UC,
caracterizada por faturamentos pela média de consumo ou pelos valores faturdveis minimos.
D1 - auséncia do sistema de medicdo: sistema de medi¢ao removido intencionalmente por
representante, corrompido, da propria distribuidora.

D2 - erro intencional na digitagdo em campo: erro intencional cometido por leiturista,
corrompido, ao escrever a leitura do sistema de medicdo com erro - leitura registrada inferior
areal - em folha de leitura ou digitar leitura do sistema de medi¢do com erro - leitura digitada
inferior a real - em dispositivo tipo leitor.

D3 - erro intencional na digitagdo em campo: erro intencional cometido por encarregado do
servigo de campo, corrompido, ao escrever a constante do sistema de medicdo ou a constante
do TC/TP com erro - constante registrada inferior a real - em ordem de servigo ou digitar a
constante do sistema de medi¢do ou a constante do TC/TP com erro - constante digitada
inferior a real - em dispositivo tipo leitor.

D4 - erro intencional na digitacdo em escritorio: erro intencional cometido por colaborador
interno, corrompido, da distribuidora ao digitar, no sistema de faturamento, a leitura do

\

sistema de medi¢ao com erro - leitura digitada inferior a real - ou digitar a constante de
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medi¢do do sistema de medicdo com erro - constante digitada inferior a real - ou digitar a
constante do TC/TP com erro - constante digitada inferior a real.

D5 - erro intencional na leitura no sistema de medigdo: erro intencional cometido pelo
leiturista, corrompido, ao coletar leitura do medidor de energia, inferior a real - isso pode
acontecer na leitura de um medidor de energia convencional ou do tipo que apresenta
registrador de ponteiro ou ainda em medidor eletronico quando coleta a leitura na fungdo
errada.

D6 - erro intencional no cadastramento da UC: erro intencional cometido por colaborador
interno, corrompido, ao cadastrar a UC fora da rota de leitura, de modo que a UC ndo seja
visitada pelo leiturista e, consequentemente, o seu medidor de energia ndo seja lido.

D7 - erro intencional no cadastramento do sistema de medigao: erro intencional cometido por
colaborador interno, corrompido, ao cadastrar o sistema de medicdo com sua constante de
medicdo errada - constante cadastrada inferior a real - ou cadastrar o TC/TP com sua
constante errada - constante cadastrada inferior a real.

D8 - erro intencional no faturamento da UC: ligagdes provisorias de UC com o levantamento
da carga instalada contabilizado a menor intencionalmente, em campo, ou digitado a menor
intencionalmente no sistema de faturamento, sendo ambas a¢des realizadas por representante,
corrompido, da empresa.

D9 - erro intencional no faturamento da UC: ligagdes provisorias sem controle, autorizadas
além do prazo regulamentar por colaborador interno, corrompido, da empresa.

D10 - erro intencional na programagao/parametrizacdo do sistema de medicdo: situacdo na
qual o medidor de energia ¢ manipulado nas instalagdes da distribuidora ou em campo, por
representante, corrompido, da propria empresa.

D11 - fraude em sistema de medigdo, desvio de energia e outros tipos de ICE elaborados por
representante, corrompido, da distribuidora.

D12 - ligagdo intencional de nova UC com potencial ICE: falha intencional no procedimento
de ligacdo nova, ou seja, quando a UC ¢ ligada ja contendo uma potencial ICE elaborada por
equipe, corrompida, da propria distribuidora.

D13 - ligacdo intencional de nova UC sem o sistema de medicdo: falha intencional no
procedimento de ligacdo nova, ou seja, quando a UC ¢ ligada sem o sistema de medi¢do por
decisdo de equipe, corrompida, da propria distribuidora.

D14 - ndo execucdo intencional da leitura no sistema de medi¢do: impossibilidade de leitura

criada intencionalmente por leiturista, corrompido, da propria distribuidora - com isso, tem-se
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uma degradag¢do no faturamento das UC, caracterizada por faturamentos pela média de
consumo ou pelos valores faturaveis minimos.

D15 - sistema de medicdo com erros percentuais intencionalmente inferiores ao minimo
estabelecido em legislagdo metrologica: situacdo na qual o medidor de energia ¢ manipulado
nas instalagdes da distribuidora ou em campo, por representante, corrompido, da propria
empresa.

D16 - sistema de medigdo instalado intencionalmente fora do prumo: situacao verificada no
caso de sistema de medi¢do, com medidor eletromecanico do tipo inducdo, instalado
intencionalmente fora do alinhamento vertical estabelecido em legislagdo metroldgica, por

representante, corrompido, da propria distribuidora.



121

APENDICE B — DIAGRAMA DE ISHIKAWA PARA PERDA NAO TECNICA DE
ENERGIA ELETRICA (CASO EDAP) DA FIGURA 36

Este apéndice refere-se a legenda do Diagrama de Ishikawa para perda nao técnica

de energia elétrica (Caso EDAP), conforme apresentado na Figura 36.

Categoria Mao-de-obra [Pessoas]

Equipes ndo capacitadas - equipes ndo capacitadas para executar servigo de inspe¢ao técnica.
Faltas reiteradas - auséncias reiteradas de colaboradores do quadro proprio no trabalho.
Turnover elevado - rotatividade (turnover) elevada de colaboradores contratados mediante
contrato temporario de prestacdo de servigo.

Equipes desmotivadas - colaboradores do quadro proprio da empresa com quadro
desmotivacional.

Auditoria insuficiente - quantitativo insuficiente de equipes para auditar servico de inspe¢ao
técnica executado por empresa prestadora de servigo.

Capital humano insuficiente - capital humano (mao-de-obra) escasso e ndo-qualificado.

Falta de comprometimento - colaboradores do quadro préprio da empresa com falta de
comprometimento.

Religacdes indevidas - casos de UC que tiveram o fornecimento de energia suspenso devido
alguma ICE sendo religadas indevidamente por representantes da propria distribuidora, sejam
do quadro préprio, sejam do quadro de prestadores de servigo.

Equipes corrompidas - corrompimento de algumas equipes responsaveis pelo servigo de
inspecao técnica em UC.

Salérios atrasados - empresa executora do servigo de inspecdo técnica com equipes paradas
por atraso no pagamento dos salarios.

Categoria Medida [Processo]

Atividades fora de escopo - execugdo de atividades ndo relacionadas com o gerenciamento
das PNT.

UC do A3 ndo inspecionadas - ndo execucdo de inspegdes técnicas nas UC do Grupo A3
(consumidores atendidos no nivel de tensdo 69 kV).

Reserva do A3 inexistente - auséncia de sistemas de medicao (medidor de energia, TC e TP)
reserva e de controle dos mesmos, uma vez que a responsabilidade da distribuidora quanto a
aquisicao desses equipamentos foi repassada ao consumidor do Grupo A3.

Medidores ndo gerenciados - Auséncia de sistema de gerenciamento de medidores de energia.
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Desvio de fungdo - pessoal técnico realizando atividades administrativas, caracterizando
desvio de fungao.

A4 pouco inspecionado - quantitativo insuficiente de inspecdes técnicas em UC do Grupo A4.
Contrato apenas na capital - empresa contratada para realizar servico de inspe¢ao técnica em
UC ndo tem atuagdo no interior do Estado.

UC sem medidor (25.500) - quantitativo elevado de UC sem o medidor de energia instalado
(23.000 na capital e 2.500 no interior do Estado).

Categoria Maquina [Equipamento]

Calibracao polifasica inoperante - sistemas de calibracdo polifasicos, com multipla posicao,
inoperantes e com vida util ultrapassada.

Calibragao monofasica inoperante - sistemas de calibracdo monofasico inoperante.

Medidores obsoletos (160.000) - quantitativo elevado de medidores obsoletos (108.000 no
interior e 52.000 na capital).

Discovery limitado - limitacdo da ferramenta Discovery para extragao de dados no Sistema
AJURL

Falta de instrumentos - auséncia de instrumentos importantes para execu¢do dos servigos,
como: alicate amperimetro e terrometro.

Categoria Matéria-prima [Materiais]

TOI nao conforme - uso de formuldrio do Termo de Ocorréncia e Inspe¢do (TOI) em
desacordo com o modelo de formulario especificado na Resolugdo 414/2010.

Categoria Meio ambiente [Ambiente]

Layout inadequado - layout do Centro de Medicao inadequado.

Reincidéncia elevada (40%) - taxa de reincidéncia de ICE elevada (40%).

Impedimento elevado (56%) - indice de impedimento de inspegdo técnica por UC fechada
elevado (56%).

UC autoreligadas - casos de ICE caracterizados por autoreligagdo, ou seja, com status de
desligado no sistema da empresa, porém, ligado em campo.

Conflito com judiciario - o poder judicidrio tem cancelado processos administrativos de
recuperagdo de receita por desconhecer os critérios de calculo estabelecidos pela ANEEL.
Categoria Método [Procedimento]

Procedimentos nao robustos - procedimentos inexistentes ou desatualizados.

Fluxogramas ndo padronizados - auséncia de fluxogramas padronizados dos processos do
DCM.

Controles insuficientes - insuficiéncia de controles e acompanhamentos dos resultados.
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Nao atendimento ao INMETRO - ndo atendimento as portarias do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) no quesito calibragao/ensaio de medidores.
Dificuldade com contratos - dificuldades verificadas na gestao de contratos.

Envio ndo conforme do TOI - ndo atendimento a Resolugdo 414/2010 no quesito envio da
segunda via do TOI quando da recusa do consumidor no ato da inspecao técnica.

Critério de auditoria ausente - auséncia de critérios de auditoria dos servigos executados por
empresa prestadora de servigo responsavel pelas inspecoes técnicas em UC atendidas em BT.
TC e TP em posse do consumidor - TC e TP instalados pelo proprio consumidor do Grupo A4
(consumidores atendidos no nivel de tensdo 13,8 kV); realidade verificada na regido
metropolitana do Estado.

A4 sem sistema de medi¢ao - UC do Grupo A4 interligada ao sistema elétrico sem o sistema
de medigao.

Sistema sem uso - ndo utilizacdo de sistema j& disponivel na empresa para gerenciamento de
lacres e acessorios do sistema de medigdo (chave de afericao, TC e TP).

TOI pendentes (3.000) - quantitativo elevado, superior a 3.000, de TOI pendentes de
processamento representando, dessa forma, em passivo de energia a recuperar.

Equipamentos ociosos - ndo utilizacdo de equipamentos disponiveis no DCM para
diagnéstico de sistemas de medigao.

Envolvimento insuficiente - auséncia de envolvimento e participacdo de outras areas /
departamentos no tocante ao gerenciamento das PNT.

Nao participacdo de equipes - equipes responsaveis pelos servicos comerciais sem executar
servigo de inspeg¢ao técnica.

Regularizagdo nao robusta - auséncia de medidas de regularizagao robustas para as UC nas
quais se caracterizou alguma ICE.

Perdas ndo compensadas - ndo atendimento a Resolugdo 414/2010 no quesito compensagao de
perdas na transformacao (Art. 94 da Resolugao 414/2010).

Medicao a 2 elementos - existéncia de sistemas de medi¢ao a dois elementos em UC do
Grupo A3.

Provisérias ndo inspecionadas - auséncia de inspecdes nas ligacdes provisorias durante os
eventos e festas de rua.

Cadastros desatualizados - cadastros comercial e técnico da distribuidora desatualizados.
Planejamento sem PT - o planejamento do SEP ndo contempla as PT nos seus estudos.
Processos pendentes - processos administrativos de recuperacdo de receita pendentes de

finalizagdo e equivalentes a R$ 6.000.000,00.
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Itens ndo padronizados - especificacdo ndo padronizada dos materiais e redes utilizados no
gerenciamento das PNT.

Taxa de falha ndo monitorada - auséncia de acompanhamento da taxa de falha dos medidores
de energia com tecnologia digital.

Critério de sele¢dao falho - critério utilizado para sele¢do de UC a inspecionar repete as
mesmas UC para ser inspecionada.

Efetividade muito baixa (20%) - critério utilizado para selecdo de UC a inspecionar com
indice de efetividade muito baixo (20%).

Consumos ndo contabilizados - consumo de energia interno e proprio da empresa nao
contabilizado corretamente, contribuindo para PNT estimada de 0,5%.

IP desatualizada - quantitativo de pontos de IP desatualizado nos cadastros técnico e

comercial da distribuidora.



