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RESUMO

Os objetivos deste trabalho sédo a realizacdo do estado da arte sob Uma
Vertente das Perdas ndo Técnicas na Rede Elétrica. Permite identificar
os principais tipos de perdas ndo técnicas na rede elétrica, os métodos
para detecdo a classificacGo dessas perdas, os custos associados as
perdas ndo técnicas, as acbes para a mitigacdo das perdas e os efeitos
socioeconomicos associados.

Numa sociedade cada vez mais dependente de eletricidade, a demanda
por energia elétrica aumenta a cada ano, em contrapartida a escassez
dos recursos naturais. Por isso, o uso racional da energia, juntamente
com a diminuicdo das perdas técnicas e ndo técnicas de eletricidade na
rede, s@o fundamentais para otimizacdo deste recurso indispensdvel em
praticamente todas as atividades humanas.

As perdas ndo técnicas na rede estdo associadas a adulteracGo dos
medidores de energia elétrica, conexdes ilegais, irregularidade nas
cobrancas e contas ndo pagas pelos consumidores. Com a dificuldade e
custo para identificacdo das perdas ndo técnicas, essas perdas tém
custos associados muito significativos.

Palavras-Chave
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Abstract

A strand of non-technical loss in the electric grid

The objectives of this work are the realization of the state of the art
under a strand of non-technical losses in the power grid. It allows the
identification of the main types of non-technical losses in the electricity
grid, the methods for detecting the classification of these losses, the
costs associated with non-technical losses, the actions to mitigate losses
and the associated socioeconomic effects.

In an increasingly electricity-dependent society, the demand for
electricity increases each year, offsetting the scarcity of natural
resources. Therefore, the rational use of energy, together with the
reduction of technical and non-technical losses of electricity in the grid,
are fundamental for optimizing this indispensable resource in practically
all human activities.

Non-technical losses in the grid are associated with tampering with
electricity meters, illegal connections, irregular billing and unpaid bills
by customers. With the difficulty and cost of identifying non-technical
losses, these losses have very significant associated costs.
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Consumption irregularities
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CAPITULO

1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o enquadramento da investigacdo e a motivacdo
para o desenvolvimento do trabalho sobre as perdas ndo técnicas na rede
elétrica, que ndo afetam apenas as empresas de distribuicdo de eletricidade,
mas também aos clientes devido a reducdo da qualidade da energia elétrica
fornecida, assim como o aumento dos custos nas faturas dos clientes.

1.1 Enquadramento

A energia elétrica de origem renovavel ou de origem tradicional, como vetor
no consumo e na producao de bens e servicos das diversas atividades da
sociedade moderna, constitui um elemento importante para o
desenvolvimento da sociedade, com repercussoes nos processos de
crescimento e desenvolvimento dos sistemas econdomicos [Cruz14, Seixas16,
Viegas16c].

Partindo de uma perspetiva de desenvolvimento sustentavel, para os paises
em desenvolvimento, o consumo de energia elétrica aumenta constantemente
devido ao aumento da riqueza econémica dos participantes do mercado. No
entanto, nos paises, grande parte da energia elétrica produzida e transmitida
nao € contabilizada devido as perdas no sistema. Em geral, essas perdas
podem ser divididas em perdas técnicas e perdas nao técnicas, as perdas nao
técnicas também sao conhecidas por perdas comerciais [Gomes16, Gomes19a,
Laia16a, Laia16b, Melicio10, Glauner18].



Alguns especialistas costumam correlacionar as perdas nao técnicas com o
desenvolvimento de um pais, incluindo aspetos de educacao, distribuicao de
renda, violéncia, entre outros, contudo as perdas nao técnicas envolvem quer
paises emergentes quer paises desenvolvidos, i.e., € mundial. Nos paises
desenvolvidos, onde os indices de perdas nao técnicas sao menores,
predominam os programas de conscientizacao e de denlncia para combater
essas perdas, ao contrario do que acontece em paises menos desenvolvidos,
onde a pratica de conscientizar e denunciar é de dificil implementacao
[Ramos14].

Apesar da proporcionalidade entre a riqueza e o alto grau de desenvolvimento
dos paises com a menor ocorréncia de perdas nao técnicas, essa relacao nao é
perfeitamente simétrica, porque ha outros fatores envolvidos que a afetam.
Nomeadamente aspetos geograficos, a dimensao territorial e econémicos,
como a demanda de energia elétrica, influenciam diretamente nas perdas
técnicas, uma vez que quanto maiores a quantidade de energia elétrica
gerada e a extensao da rede de transmissao e distribuicao, maior é a
tendéncia de perdas inerentes aos efeitos fisicos do transporte e
transformacao da energia elétrica para outras formas de energia. Dessa
forma, as perdas por estar compostas pelas parcelas das perdas nao técnicas e
pela parcela das perdas técnicas, a percentagem de perdas de energia
elétrica reflete a influéncia de wuma combinacdao de indicadores
socioecondémicos, do nivel de investimento na manutencao do sistema, da
eficiéncia institucional na gestao do setor elétrico e de aspetos geograficos e
demograficos dos paises [Andrade14].

E relevante observar que devido aos fendmenos fisicos inerentes ao transporte
e as transformacoes de tensao aplicadas até que a energia elétrica chegue ao
consumidor final, é impossivel reduzir a zero o nivel de perdas técnicas. Logo,
a parcela das perdas de eletricidade em que ha mais espaco para reducao ¢ a
perda comercial. Os erros de medicao, erros de facturamento, o furto e a
fraude, sao as principais contribuicées desse tipo de problema [Andrade14].

Em [Viegas16] as perdas de energia elétrica podem ser classificadas em dois
grupos, perdas técnicas e perdas nao técnicas. As perdas técnicas
correspondem a percentagem de energia elétrica que é transformada em
calor durante o processo de transmissao, que € um resultado das
caracteristicas dos materiais que constituem os diferentes equipamentos que
compdem o sistema de energia elétrica. As perdas nao técnicas estao
referidas a quantidade da energia elétrica que € entregue aos usuarios finais,
mas nao é cobrado adequadamente e, portanto, nao é representado
economicamente. Dentro das perdas nao técnicas estao os erros e as avarias
nos equipamentos de medicao, a energia nao faturada devido a erros na
leitura do medidor ou nos processos de faturacao das empresas comerciais e,
finalmente, aqueles associados ao comportamento fraudulento de alguns
clientes que, de uma forma ou de outra, evitam o pagamento correspondente
ao seu consumo de energia elétrica, i.e., o roubo ou furto de energia elétrica.

De entre as perdas nao técnicas, os furtos e as fraudes sao as mais comuns. A
identificacao dos consumidores que praticam furtos e das fraudes sao dificeis
de identificar por parte das concessionarias. Perante esta situacao as
concessionarias de energia elétrica estao a desenvolver investigacao visando a
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mitigacao dos seus custos operacionais, nomeadamente a mitigacao das
perdas nao técnicas [Penin08].

1.2 Motivacao

A energia elétrica, como vetor no consumo e na producao de bens e servicos
das diversas atividades da sociedade moderna, constitui um elemento
importante para o desenvolvimento da sociedade. Neste sentido, até 2040, as
previsoes indicam que a producao de energia elétrica representara mais de
40% do consumo global de energia e, de 2010 a 2040, a demanda global por
energia elétrica devera aumentar em cerca de 85% [Viegas16].

Os primeiros casos de furto de eletricidade remontam ao final do século 19,
com a implementacao da rede elétrica de distribuicao nas cidades. Um dos
primeiros casos de furto de eletricidade foi registado em Nova York no ano de
1886. No entanto, em algumas jurisdicées, o roubo de eletricidade nao foi
considerado crime. Por exemplo, o Tribunal Imperial de Justica da Alemanha
decidiu duas vezes em 1896 e 1899 que o roubo de eletricidade nao estava
incluido na lei criminal. A razdo para isso é que a Corte nao considerava a
eletricidade como um produto e, portanto, nao poderia ser roubada. Um ano
depois em 1900, o Parlamento alemao, introduziu uma lei tornando punivel o
roubo de eletricidade. Em contraste, a Corte de Casacao da Franca decidiu
que o roubo de eletricidade é coberto pela lei penal [Glauner18].

Estima-se que as concessionarias de todo o mundo percam anualmente o valor
de 20 bilhdes USS por causa das perdas ndo técnicas. Na india, onde o indice
de perdas nao técnicas entre as companhias de energia é da ordem de 20% a
40%, representando um valor da ordem de 4,5 bilhdées USS por ano, sendo que
10% da energia recuperada pode conservar 83000 GWh. Nos Estados Unidos, as
perdas nao técnicas anuais sao estimadas num valor da ordem de 6 bilhdes
USS e no Canada sao estimadas num valor da ordem de USS$S 100 milhdes USS
por ano em apenas uma distribuidora de eletricidade [Ramos14].

No Figura 1 sao apresentadas as perdas globais de eletricidade no sistema de
energia elétrica, sendo a soma das perdas técnicas e das perdas nao técnicas.
Na Figura 1, retirando os EUA, os paises com maior extensao territorial
apresentam as maiores perdas de eletricidade (India, Brasil, Russia e
Australia). Portugal apresenta perdas globais num valor da ordem de 7,5%,
sendo a Suécia o pais que apresenta as menores perdas globais num valor
menor que 5% [Martins16].
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Figura 1: Perdas globais de eletricidade em diversos paises (Fonte
[Martins16]).

Em relacdao a rede de distribuicao nos paises da Unidao Europeia, as perdas
anuais de eletricidade estao em média na banda de valores compreendidos
entre 2 e 12%. Ao mesmo tempo, a Diretiva Europeia da Eficiéncia Energética
exige que todos os Estados-Membros avaliem o potencial de eficiéncia
energética e especifiquem medidas para o melhorar [CIRED17].

Como resultado da Diretiva Europeia da Eficiéncia Energética, os ultimos
desenvolvimentos em tecnologias trazem varias solucées promissoras que
contribuem para uma otimizacdao dos sistemas de energia elétrica,
nomeadamente a implementacao dos smart meters e a disponibilidade de
novos sensores tornam potencialmente disponivel um grande niumero de dados
operacionais na rede. As técnicas da Tecnologia da Informacao (Tl) e de
mineracao de dados possibilitam a gestao de um grande volume de dados para
avaliar e localizar perdas, em particular as perdas nao técnicas. As perdas nao
técnicas apresentam desafios para a sua detecdo. Ja a técnica computacional
tem a finalidade de resolver problemas com algoritmos e modelos
matematicos de otimizacao [Cancian13].



CAPITULO

2 Estado da Arte

Neste capitulo é apresentada a fundamentacGo tedrica sobre as
caracteristicas do sistema de energia elétrica e os conceitos bdsicos sobre as
perdas elétricas. Também sdo abordadas as caracteristicas de um sistema de
energia elétrica moderno e os tipos mais comuns das perdas ndo técnicas,
assim como métodos para a detecdo das perdas ndo técnicas.

2.1 Sistema de Energia Elétrica

Em [Rodriguez17] o sistema de energia elétrica é a rede que resulta da
interconexao de centrais elétricas cuja finalidade é transportar e distribuir
energia elétrica. Esses tipos de sistemas sao usados para fornecer eletricidade
para cidades, regioes e paises, que demandam quantidades significativas de
energia elétrica.

Em [Han17] o sistema de energia elétrica tradicional distribui eletricidade
produzida nas centrais de geracao para os consumidores finais de forma
unidirecional, uma vez que nao pode satisfazer a crescente demanda futura e
a falta de monitoramento eficiente e com uma resposta rapida, podendo
resultar em cortes de energia. O custo é da ordem de 100 bilides de
délares/ano, devidos a interrupcoes nos sistemas tradicionais de energia
elétrica dos EUA. A rede inteligente (smart grid, SG) permite fornecer um



fluxo de eletricidade bidirecional e comunicacao de dados. A rede elétrica
bidirecional permite integrar a producado distribuida de energia elétrica de
origem renovavel, nomeadamente a producao edlica e a producao
fotovoltaica. A comunicacao de dados bidirecional permite a gestao do
sistema e mitigacao de falhas.

Em [Kundur94] o sistema de energia elétrica pode ter topologias de acordo
com as distancias e niveis de tensao também diferentes. Sendo a cadeia de
valor no setor elétrico integrada pela producao, transporte, distribuicao,
comercializacao e consumo de energia elétrica.

Em [Viegas16] uma rede elétrica € composta por um grande conjunto
heterogéneo de ativos, como geradores tradicionais utilizados na producao de
eletricidade, disjuntores, linhas de transmissao, equipamentos de medicao e
diferentes tipos de transformadores para fazer a ponte entre os diferentes
niveis de tensdao da rede, média tensao para a geracdo, alta e muito alta
tensao para o transporte de eletricidade, média tensao para a transmissao de
eletricidade para a rede de distribuicao e grandes consumidores e, baixa
tensao para suprir os consumidores domésticos. Cada um deles tem diferentes
necessidades de manutencao, modos de falha e graus de criticidade para a
confiabilidade do sistema.

Em [Torres12] em Portugal, atualmente as redes de distribuicao de AT e MT
sao operadas mediante concessao atribuida pelo Estado Portugués a EDP
Distribuicao. O contrato dura até 2043.

2.2 Smart Grid

Em [Jiang02], com o desenvolvimento do sistema de informacao e das
tecnologias de comunicacao, muitos paises tém modernizado o seu sistema de
energia elétrica no sentido de passar a ter a SG. A SG é caracterizada por ser
bidirecional, ser confiavel, ter uma resposta a demanda em tempo real, ter
autorrecuperacao e seguranca.

Em [Viegas16], uma SG utiliza comunicacoes e tecnologias avancadas, assim
como grandes volumes de informacao com o objetivo de integrar de forma
inteligente a geracdo, transmissao e consumo de eletricidade. Os
equipamentos de sensoriamento que tornam a rede inteligente conectam e
monitoram uma ampla gama de ativos, permitindo o registro de grandes
volumes de dados com o potencial de gerar informacdes valiosas sobre o
estado da rede e a condicao dos ativos.

Em [Batista12a;Batista14;Gomes19b] a rede inteligente é mais sustentavel
pois, possibilita a integracao de produtores independentes, permitindo a
reducao das emissdes antropogénicas de gases de efeito de estufa, maior
demanda de energia a adicao de novas cargas como os carros elétricos e
hibridos e maior seguranca no fornecimento de eletricidade.

Em [Wen14;Viegas16b; Batista17], na rede inteligente a Infraestrutura de
Medicao Avancada (IMA) ou Smart Meters (SM) desempenha um papel vital,
estando associada a vida diaria das pessoas. Em [Li13], a IMA moderniza o
sistema de medicao de energia elétrica, substituindo os antigos medidores



mecanicos. Os IMA fornecem comunicacao bidirecional entre a distribuidora e
os consumidores. Com o IMA os consumidores podem nao so6 ler os seus dados
do consumo, mas também fazer algum controlo personalizado e implementar
estratégias de consumo de energia elétrica.

Em [Han17] a IMA é uma infraestrutura automatica de medicao na smart grid,
que se integra com os atuais dispositivos de hardware e sistemas de software
eletronicos de ultima geracdo. A IMA emprega dispositivos, incluindo
medidores inteligentes, medidores de relés, coletores, pontos de recarga,
subestacoes e dispositivos head-end. Um ou varios medidores inteligentes sao
instalados para cada residéncia ou empresa para registar o consumo de
energia elétrica. Os relés sao usados para retransmitir mensagens para outros
medidores ou para os dispositivos head-end. Coletores sao usados para coletar
informacdes em sub-redes. As subestacdes sao usadas para fazer a gestao da
distribuicao de eletricidade e também desempenham um papel na gestao dos
dados. Os dispositivos head-end sao servidores empregados pelo utilitario para
se comunicar com todos os outros dispositivos no IMA [Han17] apresentado na
Figura 2.
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Figura 2: Dispositivos head-end de comunicacao da IMA [Han17].

Em [Liang13], os dados em tempo real coletados do IMA podem melhorar a
confiabilidade da rede elétrica de distribuicao, evitando o congestionamento
de linhas e sobrecargas. As distribuidoras também podem fornecer um
diagndstico mais rapido do perfil do consumidor e o preco de eletricidade.

Em [IESO12] as tecnologias da IMA estao ultrapassando rapidamente as
tecnologias tradicionais de leitura de energia elétrica consumida estando a ser
instalados em residéncias e empresas. Por exemplo, em Ontario, Canada ja
existem mais de 4,7 milhdes de IMA instalados em residéncias e empresas.

Os SM além da medicao, possuem varias funcdes como: quantificar o consumo
de eletricidade, a comunicacao com dispositivos externos, registo em
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memoria das leituras de consumo de energia elétrica (energia ativa e de
energia reativa [Nunes19]). Além disso, incorporam as funcoes ligacao ou de
corte de fornecimento de eletricidade a distancia e um sistema de pré-
pagamento [Nagamine11].

Em [Batista13], os SM desempenharao um papel importante na conexao entre
os consumidores e a rede, nao apenas oferecendo informacoes de uso da
eletricidade em tempo real para a rede, mas também trazendo informacoes
em tempo real da rede para o consumidor, atuando como um gateway de
informacdes bidirecional. A casa deve ser um ambiente inteligente com
aparelhos inteligentes que podem responder as flutuacoes da rede e as
demandas de pico com sensores que controlam continuamente seu uso de
energia e adaptam seu comportamento de maneira inteligente a um perfil
conveniente, ndo apenas para a rede, mas também para o cliente.

Os SM sao agentes no combate as fraudes e roubos de eletricidade e no seu
funcionamento incorporam principios que evitam a derivacdo ou shunt,
transformadores de corrente, ou a bobina de Rogoswki, microprocessadores,
display para visualizacdo, memoria e comunicacao. O diagrama de blocos do
principio de funcionamento de um medidor eletréonico [Nagamine11] é
apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Diagrama de blocos de um medidor eletrénico (Fonte:
[Nagamine11]).

Os trés elementos de medicao DFS (Direct Field Sensor) geram um sinal
proporcional a energia em cada fase com base na tensao aplicada e corrente
no circuito, esse sinal é convertido em um sinal digital para o processamento
pelo microcontrolador. O microcontrolador processa os sinais de acordo com a
constante do medidor e alimenta o respetivo registrador de acordo com a
tarifa, determinada pelo controlador de tarifas. O microcontrolador também
controla a comunicacao de dados com o display, com a interface otica e ainda
garante uma operacao segura mesmo em situacao de falta de eletricidade por
meio de uma memoéria nao volatil (EEPROM) que contém os parametros
configurados no medidor e assegura os dados de consumo [Nagamine11].



Em [IEE12], o Instituto Americano de Eficiéncia Elétrica relata que
aproximadamente 36 milhdes de IMA foram instalados nos Estados Unidos em
2012 e estdo previstos instalar mais 30 milhdes de medidores nos préximos
anos.

Em [Batistal2a, Batista12b], a Comissao Europeia investiu 300 milhoes de
Euros em 300 projetos de redes inteligentes, que tiveram um investimento
global de 5,5 mil milhées de euros. Neste contexto, os medidores sao uma
ferramenta fundamental para a gestao do consumo de eletricidade. A gestao
do consumo de energia residencial é fundamental para reduzir as
necessidades energéticas para o futuro.

2.3 Perdas de Energia Elétrica na Rede

O setor da energia elétrica esta passando por transformacoes significativas
para lidar com a politica energética atual, que pressiona por um aumento na
eficiéncia (incluindo a mitigacao das perdas elétrica), competicao, uso de
fontes de energia renovaveis e outras estratégias projetadas para lidar com os
desafios ambientais atuais [Viegas16].

Em [Figueiredo12] as distribuidoras de energia elétrica sempre tiveram grande
preocupacao com as perdas de energia nas suas redes, uma vez que estas
constituem uma parcela significativa nos custos de exploracao dos sistemas de
distribuicao. Por este motivo a medicao das perdas bem como a introducao
nas redes de meios cada vez mais eficazes que promovem a diminuicao das
perdas, sempre foram alvo de grande destaque nos estudos de planeamento
das empresas do setor elétrico.

A taxa de perdas de energia elétrica é a relacao entre as perdas totais e o
fornecimento de energia elétrica. Em [ERSE18] a taxa de perdas de energia
elétrica nas redes de distribuicdo em Portugal no periodo entre 1997 e 2015
registou um aumento de 7 pontos percentuais. No mesmo periodo foram
verificadas algumas oscilacbes, i.e., um aumento das perdas absolutas da
ordem dos de 60%, para um aumento da carga da ordem dos 50% apresentado
na Tabela 1.

Tabela 1: Perdas de eletricidade na rede de distribuicao em portugal de 1997
a 2015 (Fonte: [ERSE18])

Fornecimentos de Eletricidade Taxa de Perdas
Ano | Perdas [GWh] [GWh] [%]
1997 2,57 28,032 9,2
1998 2,757 29,645 9,3
1999 2,877 31,538 8,7
2000 3,191 33,546 8,6
2001 2,948 35,248 9,1
2002 3,451 36,056 8,2
2003 3,439 37,842 8,6
2004 3,168 40,094 8,6
2005 3,498 42,495 8,1
2006 3,168 44,042 7,2




2007 3,498 44,484 7,9
2008 3,168 44,802 8,1

2009 3,498 44,608 7.3
2010 3,633 46,312 8,2
2011 3,277 44,734 7,7
2012 3,778 42,754 9,1

2013 3,904 41,763 11,2
2014 4,302 41,69 10,3
2015 4,114 42,104 9,8

Em [Figueiredo12], as perdas podem ser classificadas conforme a sua origem:

Perdas técnicas: as perdas resultantes das atividades de transporte,
distribuicao e transformacao de energia elétrica que ocorrem antes da
entrega de energia ao consumidor final, sejam estes de BT, MT ou AT,
sao produto da dissipacao de energia nos condutores e equipamentos e
perdas no nucleo dos transformadores fundamentalmente. Dentro das
perdas técnicas temos as perdas ativas e as perdas reativas de energia
elétrica;

Perdas ativas: sao proporcionais ao quadrado da corrente elétrica nos
condutores. Estas perdas sao denominadas por perdas por efeito de
Joule e constituem a maior parte das perdas técnicas, estando
presentes em todos os condutores elétricos;

Perdas reativas: ocorrem nas bobines dos dispositivos. Em corrente
alternada as bobinas armazenam energia, para devolver essa mesma
energia a fonte, assim, a energia reativa nao é efetivamente perdida,
sendo, necessaria para o funcionamento da rede. Embora nao cause
perdas de forma direta, contribui para o aumento da corrente nas
linhas e aquecimento dos enrolamentos das maquinas elétricas;

Perdas nao técnicas: a energia que efetivamente é entregue ao
consumidor, mas nao € contabilizada. Estas perdas sao importantes
uma vez que representam um acréscimo da energia comprada pelo
distribuidor que posteriormente é faturada aos consumidores clientes
dos distribuidores.

2.4 Perdas Técnicas

Em [Penin08] as perdas técnicas podem ser consideradas como perdas de
energia elétrica. As perdas sao calculadas em cada instante do diagrama de
carga, sendo medidas em kW ou MW. As perdas de eletricidade, medidas em
kWh ou MWh, sao calculadas para um determinado periodo, reguladoramente
em bases mensais e anuais.

Em [Figueiredo12], as distribuidoras de energia elétrica tém grande
preocupacao com as perdas de energia elétrica na rede, uma vez que estas
constituem uma parcela significativa nos custos de exploracao dos sistemas de
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distribuicao. Por este motivo a medicao das perdas bem como a introducao
nas redes, de meios cada vez mais eficazes que promovem a diminuicao das
perdas, sao alvo de grande preocupacao nos estudos de planeamento das
empresas de energia elétrica.

Em [Costa11] as perdas técnicas derivam de processos fisicos associados a
producao, transporte e distribuicdo de energia elétrica. Neste processo uma
parte da energia é dissipada essencialmente em condutores e transformadores
por meio das perdas ativas resultantes do efeito de Joule, constituindo a
maior parte das perdas técnicas.

Em [CIRED13], as perdas técnicas também sao chamadas de "perdas fisicas",
pois se referem a energia dissipada em calor (efeito joule) e ruido enquanto
distribuem eletricidade e, portanto, sao fisicamente perdidas. Esta dissipacao
de energia custa dinheiro aos clientes e contribui para as emissoes
antropogénicas de gases com efeito de estufa.

Em [Navani12] a perda técnica é definida como a quantidade de energia
elétrica transformada em outros tipos de energia durante o processo de
transporte das centrais de geracao para os centros de consumo.

As principais causas da existéncia de perdas técnicas nos sistemas elétricos
[CIRED17] sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Perdas técnicas na rede de distribuicao elétrica [CIRED17].

Tipos de Perdas Técnicas

Perdas por Efeito Corona;

Perdas de corrente de fuga;

Perdas dielétricas;

Fixas |Perdas de ferro / perdas sem carga.

Perdas por Efeito Joule;

Perdas de cobre / perdas de carga;

Perdas causadas por resisténcia de contacto;
Variaveis | Consumo em sistemas de protecao.

Perdas causadas pela carga continua de elementos de
medicao;

Rede de |Perdas causadas pela carga continua de elementos de
Servicos | controlo.

2.5 Perdas Nao Técnicas

Em [Ramos11] as perdas nao técnicas ou Non-Technical Losses (NTLs), sao uma
preocupacao de estudo das varias empresas de energia elétrica no sentido a
sua minimizacao e a sua contabilizacao tem com o objetivo o de reduzir
fraudes e roubo de eletricidade. A minimizacao das NTLs pode garantir
investimentos em programas de qualidade energética, bem como possibilitar a
reducao do preco da energia elétrica fornecida ao consumidor.

Em [Smith04] o valor total das perdas de eletricidade na Transmissao e
Distribuicao (T&D) técnicas e nao técnicas, equivale a diferenca entre o total
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de energia elétrica injetada no T&D e a associada a receita decorrente do
valor das contas pagas pelos clientes. Enquanto, que as perdas técnicas sao
responsaveis pela energia elétrica dissipada através dos equipamentos
necessarios para implementar o T&D de eletricidade, as NTLs respondem pela
diferenca entre o valor das perdas totais de T&D e as perdas técnicas. NTLs
podem ser estimados, mas a medicao exata nao é viavel.

Em [Aguero12], as NTLs tém sido verificados principalmente como resultado
de desvio devido a adulteracdao do hardware, furto por toque de linha e
contas nao pagas. Além disso, irregularidades na medicao do
consumo/faturacado e conluio com funcionarios das distribuidoras sao
consideradas fontes de NTLs.

Em [Viegas17], as fontes de imputacao de NTLs, sdao caracterizas pelas zonas a
seguir:

e Antes do medidor: Fontes de NTLs, fraudes/roubos podem ocorrer
nesta zona, como a perfuracao ilegal de linhas de distribuicao e
alimentadores;

e Medidor: Fontes de NTLs, como reverter, desconectar, contornar e
interferir no medidor. Exploracoes de rede, exploracoes de software e
firmware também podem comprometer os medidores e medicoes. A
falha/erro pode ocorrer nesta zona, como a presenca de imprecisao no
equipamento de medicao e falha do equipamento;

e Faturacdo: Fontes de NTLs, fraude/roubo de NTLs podem ocorrer
nesta zona, como 0 nao pagamento de contas, conluio entre o cliente
e o funcionario da distribuidora para organizar reducoes de faturacao e
ataques cibernéticos aos sistemas de leitura ou fatura imprecisa devido
ao erro do sistema e do funcionario.

Em [Penin08] as perdas nao-técnicas sao causadas normalmente por
problemas relacionados com a faturacao da energia elétrica distribuida. As
causas mais sao:

e Inexisténcia de SM;

e Falta de afericao dos SM;
e Erros na leitura;

e Furto de energia elétrica;

e Fraude.
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2.6 Tipos de NTLs

Em [SmithO4] foi realizado um estudo em 102 paises durante um periodo
prolongado de vinte anos. O relatorio estima a extensao das fraudes das NTLs
e as classifica em quatro categorias: adulteracao nos medidores; conexoes

ilegais; irregularidades nas cobrancas e contas nao pagas:

e Adulteracdo nos medidores: existem varias formas de alteracao nas
leituras realizadas pelos IMA, as técnicas utilizadas podem ser
rebuscadas, mas também podem ser tdo rusticas como danificar o
medidor propositalmente. Além disto, o facil acesso ao medidor facilita
praticas como: a interferéncia magnética, que consiste em usar um ima
para impedir a rotacdo do disco magnético do medidor analdgico
(medidores antigos); o chamado “by-pass” e a ligacao em paralelo com
0 equipamento apresentado na Figura 4. A ligacdo em paralelo do
medidor disfarca melhor o roubo de energia em relacao ao “by-pass”
que faz a energia elétrica nao passar pelo medidor registando assim um
consumo nulo [Etimes13] apresentado na Figura 5.
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Figura 4: Ligacao em paralelo com o medidor (Fonte: [Etimes13]).
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Figura 5: By-pass no medidor (Fonte: [Etimes13]).
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e Ligacbes ilegais: em [Ferreira15], as conexdes ilegais abrangem
basicamente as ligacdes irregulares feitas por consumidores que nao
querem ou nao podem pagar pela energia elétrica consumida. Nos
paises emergentes como o Brasil, esse tipo conexdes ocorre com
frequéncia em comunidades desfavorecidas. Essas conexodes ilegais sao
realizadas geralmente, no ramal de BT, neste caso as conexdes se
encontram expostas, 0o que torna possivel a sua identificacao visual
apresentada na Figura 6.

Figura 6: Conexoes ilegais em uma comunidade no Brasil (Fonte:
[Estadao17]).

e Irregularidades nas cobrancas: ocorrem basicamente quando a
cobranca nao é realizada corretamente, pode acontecer devido a erros
na leitura do equipamento pelo funcionario responsavel ou pela
danificacao do mesmo.

¢ Inadimpléncia: estes casos correspondem as contas faturadas, mas nao
pagas pelos clientes.

2.7 Classificacdo das NTLs

A classificacao das perdas nao técnicas, podem ser agrupados de acordo com o
tipo e a quantidade de dados explorados [Ferreira15] apresentada na Figura 7.
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Figura 7: Classificacao das perdas nao técnicas (Fonte: [Ferreira15]).

Em [Ferreira15] a classificacao dos métodos para detecao de NTLs baseia-se
em duas classes principais: métodos indiretos e diretos. Na classe dos métodos
indiretos, as perdas nao técnicas sao obtidas pela diferenca entre a poténcia
total fornecida e o total estimado de perdas técnicas. Nestes métodos,
objetiva-se estimar as perdas técnicas com a maior exatidao possivel, pois
quanto mais proximo for o valor estimado do valor real, melhor é a detecao
das perdas nao técnicas. Ja os métodos diretos procuram detetar diretamente
as perdas nao técnicas, ou seja, nao dependem da estimacao das perdas
técnicas.

2.7.1 Métodos Indiretos

Em [Saisse16] a estimacao das perdas técnicas permite, além de obter as perdas
nao técnicas pela diferenca entre as perdas globais e as perdas técnicas, obter a
eficiéncia do sistema e detetar necessidades de melhorias. A precisao da
estimacao das perdas técnicas depende das informacdes disponiveis na rede
elétrica e, portanto, pode acontecer em situacoes de:

e Alto grau de conhecimento: neste caso ha bastantes informacoes
sobre a rede e sobre a carga sendo possivel calcular com boa precisao
as perdas técnicas;

e Baixo grau de conhecimento: quando nao se dispée muitas
informacdes utiliza-se para a estimacdao as medidas disponiveis,
geralmente subestacao e alguns dispositivos da rede, além das
comparacoes com sistemas similares;

e Caso hibrido: quando se possui alto grau de conhecimento de apenas
parte da rede, utilizam-se outras metodologias.
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2.7.2 Métodos Diretos

Em [Viegas15; Saisse16], os métodos diretos podem ser divididos em duas
classes: métodos que utilizam dados historicos a fim de definir padroes de
consumo e detetar comportamentos anomalos, ou métodos que utilizam dados
em tempo real ou quase tempo real para detetar a ocorréncia de perdas nao
técnicas no sistema.

2.7.2.1 Método que Utilizam Dados Histéricos

Em [Saisse16], os métodos que utilizam dados historicos possuem uma
estrutura similar entre si, sendo divididos em trés etapas: preparacao,
classificacao e averiguacao.

e A preparacao consiste na criacao de perfis de consumo de clientes
similares levando em conta diversos fatores como dia da semana,
temperatura, época do ano, regiao, entre outros. Essa etapa varia de
acordo com o método utilizado, mas em geral tem como desvantagem o
grande numero dados a serem agrupados e processados;

e Na classificacdo sao utilizadas técnicas para comparar os perfis de
consumo e identificar perfis irregulares que podem estar associados a
consumidores fraudulentos;

e Na averiguacao os consumidores classificados como suspeitos na etapa
anterior sao examinados a fim de detetar o problema e tomar as
medidas corretivas necessarias.

2.7.2.2 Métodos Baseados em Agrupamento (Clustering)

Em [Ferreira15], o desempenho dos métodos baseados em agrupamento, como
o clustering, depende da qualidade do treinamento realizado. O treinamento
consiste no proprio agrupamento de dados de diversos consumidores, que
pode ser realizado de acordo com diferentes critérios como considerando
diferencas climaticas, diferentes estacoes do ano, regidao, entre outros. A
ideia basica destes métodos é apresentada na Figura 8.
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Figura 8: Agrupamento de dados (Fonte: [Ferreira15]).

Em [Nizar08] depois da etapa de agrupamento, a analise dos perfis de
consumo é feita pela comparacao com os grupos selecionados, caso 0 consumo
seja classificado como associado a um consumidor fraudulento, o consumidor
¢ selecionado para a etapa de averiguacao.

Um dos problemas desta técnica é a variedade dos critérios de agrupamento,
por isto é importante que as caracteristicas mais importantes de cada grupo
de dados sejam identificadas para que a etapa de agrupamento atinja um bom
desempenho. Além disto, o método proposto também depende de uma base
de dados bem estruturada, que forneca informacoes adequadas para permitir
um agrupamento adequado.

2.7.2.2.1 Métodos que Utilizam Dados Obtidos em Tempo Real

Em [Ferreira15] esta classe de métodos difere da apresentada em [Nizar08]
por nao focar na utilizacao da base de dados histoéricos. Tais métodos partem
de alguma teoria aplicada a circuitos elétricos e utilizam medicées em tempo
real ou “quase real”, para comparacao do estado esperado com o observado
ou para confirmacao de resultados. Estes métodos podem ser divididos em
duas subclasses definidas de acordo com a quantidade de medidas usadas.

2.7.2.2.2 Método Baseado em Estimacao de Estado

Em [Cruz06] ha uma analise realizada utilizando estimacao de estado. Este
método € baseado na comparacao do valor da anergia elétrica calculada e
medida nos transformadores. Em posse destas informacoes, é possivel estimar
o estado nos transformadores e achar os locais que apresentam grandes
perdas, em tais lugares provavelmente ha furto de eletricidade.

Em [Huang13] outro método, propde a utilizacao de estimacao de estado para
detetar os transformadores em que os consumidores associados a perdas nao
técnicas estao conectados. Em seguida, aplica-se uma técnica de analise de
variancia nos dados de consumo de energia dos consumidores conectados nos
transformadores suspeitos e os consumidores fraudulentos sao identificados.

Em [Chen11] tais métodos tém a observabilidade do sistema como maior
desafio, ou seja, em sistemas de distribuicao raramente € possivel estimar o
estado da rede com a quantidade de medidas existentes. Em redes de
distribuicao, chegar neste estado pode demandar certo investimento (custo
elevado) em IMA e em sistemas de comunicacao.

Em [Saisse16] as informacoes utilizadas pelos estimadores de estado podem
conter os seguintes tipos de erros ou incertezas:

e Ruido de medicao: erros inerentes a medicdo, consiste em pequenas
diferencas entre o valor medido e o valor real devido a precisao
limitada dos medidores;
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e Erros grosseiros: podem ser vistos como diferencas entre os valores
reais e medidos, podem ocorrer por diversos motivos como a existéncia
de fraudes ou defeito nos medidores;

e Erros de parametros: sao erros nos dados da rede elétrica, interferem
diretamente no calculo do estimador de estado;

e Erros de topologia: erros associados a configuracao da rede, também
comprometem a correta estimacao de estado.

Em [Abur04] o estimador de estado pode facilitar um acompanhamento
satisfatoriamente preciso e eficiente das grandezas relacionadas a operacao,
identificando o estado de carga das linhas e tensdes nos barramentos. Os
estimadores de estado geralmente possuem as seguintes funcoes:

e Processador de topologia: consiste em reunir todos os dados, tais
como estado das chaves e disjuntores no sistema. Estas informacoes
permitem modelar o diagrama unifilar do sistema;

e Analise de observabilidade: é determinada a partir das medidas
disponiveis, é possivel realizar a estimacao de estado e identifica os
tramos nao observaveis caso as medidas disponiveis nao sejam
suficientes para realizar a estimacao;

e Solucdo da estimacdo de estado: realiza a estimacao calculando o
estado, carregamento de linhas, fasores de tensao e injecbes de
energia ativa e reativa, mais provavel do sistema a partir dos dados
coletados funcionando como um filtro para incertezas associadas a
medicao;

e Detetor e identificador de erros grosseiros de medida: detetar,
identificar e eliminar a existéncia de erros grosseiros nas medidas. Para
a eliminacao destes erros € necessario que haja redundancia suficiente
nos dados adquiridos tal que o sistema nao perca a observabilidade com
a retirada do dado suspeito de conter erros grosseiro;

¢ Identificador de erros de topologia e de parametros: Detetar
possiveis erros nos parametros ou nos dados associados a topologia da
rede.

2.7.2.2.3 Método Baseado em Ondas Viajantes

Em [Chen11] algumas tecnologias utilizam medicées em alta frequéncia, é o
caso da metodologia que emprega o TDR (Time Domain Reflectometer). Esta
técnica usa o TDR que é composto por um gerador de sinais e um osciloscopio,
permitindo injetar sinais na rede e obter a resposta através do pulso refletido,
identificando os possiveis pontos em que ocorrem as fraudes. Os testes sao
realizados nos condutores do secundario, entre o fusivel e o medidor de
energia, e podem ser feitos de duas maneiras:
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e Com os dois terminais conhecidos do condutor abertos;

e Com o condutor energizado e um filtro AC para bloquear sinais que nao
estejam na frequéncia desejada. Entre as desvantagens deste método
destacam-se: o desconforto dos clientes, nos casos em que o0s
consumidores sao desconectados, e a necessidade de testar os
consumidores individualmente.

2.7.2.2.4 Técnica Baseada no Balanco de Energia

Em [Ilo12; Pereira15] a técnica proposta utiliza medicées em tempo real para
fazer uma comparacao entre os valores da energia elétrica medidos e
esperados. O sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) é
utilizado no primario do transformador para medir a energia total entregue
aos consumidores e tal valor € comparado com o total da energia consumida
por todos os clientes, descontando-se as perdas técnicas que ocorrem no
sistema apresentado na Figura 9.

138kV

Transformador de Alimentacdo

13.8kV

Medidores #—r-'r/\_-'_ll—-_l L-'_‘ lTI
Scada

Transf. Distribuigdo

0.24kV

AT

Eletronicos

Figura 9: Circuito do método de comparacao (Fonte: [Ilo12]).

2.8 Efeitos Econémicos das NTLs

Em [Depuru11] varios efeitos de perdas nao técnicas sao relatados na
literatura, sendo a mais importante a perda de receita que, na maioria dos
casos, leva as empresas de distribuicao a repassar essas perdas a
consumidores benignos via tarifas. Além disso, a qualidade do fornecimento
de eletricidade é afetada (violacao de tensao ou danos a infraestrutura).

Em [Glauner18] as NTLs tém efeitos econdmicos diretos e indiretos sobre o
custo da energia elétrica consumida. Os efeitos diretos das NTLs sao a perda
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de receita e lucro para as concessionarias de energia elétrica. Isso pode levar
a uma sobretaxa de preco para os clientes regulares. Os efeitos indiretos
resultam de varias causas como: as concessionarias de eletricidade devem
verificar regularmente clientes ou regides suspeitas realizando inspecoes no
local. Uma inspecao é cara, pois exige a presenca fisica de técnicos e de
instrumentos de verificacao. As perdas nao técnicas também podem gerar
sobrecarregar as unidades de geracao, o que resulta em uma infraestrutura
instavel e nao fiavel, com impactos fisicos, como quedas de tensao, variacao
na qualidade da eletricidade fornecida e blackouts. A receita perdida devida
instabilidade da tensao elétrica e apagdes é chamada de valor da carga
perdida. Os problemas de fiabilidade da rede elétrica tém um impacto
negativo na eficiéncia dos negocios pois, afetam a economia como uma rede
nao confiavel que impede atividades que dependem de uma rede estavel. Na
mesma linha, uma rede nao fiavel exige que as entidades invistam em
salvaguardas, como sistemas de acumulacdo de energia elétrica,
nomeadamente as baterias de fluxo de vanadio redox [Arribas16] ou geradores
aumentando os custos operacionais.

Em [DN18] a EDP Distribuicao detetou 56 mil casos possiveis de fraudes em
2017, cerca de trés vezes mais face aos 4636 casos detetados em 2016, sendo
o valor do prejuizo da ordem dos 70 milhdes de euros.

Em [Depuru11] ha uma grande experiéncia global na detecdao de perdas nao
técnicas. A fraude no dominio da eletricidade pode ser mais intensa nos paises
em desenvolvimento, assim o Banco Mundial relata mais de 50% de roubo, mas
ainda é uma realidade nos paises desenvolvidos. No geral, tem sido relatado
que empresas de servicos de utilidade publica em todo o mundo perdem mais
de 25 bilhdes de USS$S/ano devido a roubo de eletricidade.

Em [Krebs12] o FBI relatou em 2012, uma tentativa ampla e organizada de
roubo de energia elétrica que pode ter custado até 400 milhoes USS/ano para
uma distribuidora ap6s uma implantacao da IMA nos EUA.

Em [Glauner18] no total, as perdas financeiras anuais em todo o mundo
devido as NTLs sao estimadas em cerca de 100 bilhdes de dolares.
Diferentemente das perdas técnicas, elas representam a maior parte das
perdas totais nos mercados emergentes que frequentemente demandam por
mais energia. As NTLs incluem, mas nao estao limitadas a roubo de
eletricidade, medidores quebrados ou com defeito e leituras falsas do
medidor. Nos mercados dos paises emergentes, as NTLs sao uma preocupac¢ao
primordial e podem chegar a 40% do total de eletricidade distribuida. Reduzir
as NTLs para aumentar a receita, o lucro e a confiabilidade da rede é,
portanto, um interesse vital para as concessionarias e autoridades
[Glauner18].

2.9 Detecao de Perdas Nao Técnicas

Em [Jiang14] de todas as técnicas de detecao de furto de energia elétrica, a
técnica de detecao baseada em classificacdo, que é definida como a
classificacao do perfil de carga do consumo de eletricidade de um cliente ou
grupo de clientes durante um periodo, é uma das abordagens mais utilizadas.
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O procedimento basico para a detecao de furto de energia elétrica baseada
em classificacao consiste em:

e Aquisicao de dados;

e Pré-processamento de dados;

e Extracao de caracteristicas;

e Treinamento de classificadores;

e Otimizacao de parametros;

e (lassificacao;

Pos-Processamento de dados e geracao suspeita de lista de clientes.

A ideia principal desta técnica é distinguir padroes anormais de uso de energia
elétrica de todos os padroes de uso da eletricidade fornecida, baseado em um
conjunto de dados de teste contendo exemplos da classe normal e da classe

suspeita.

Em [Cavdar04] existem esquemas para lidar com as fraudes de NTL que podem
ser categorizados como métodos fisicos, métodos baseados em detecao de
intrusao, analise do comportamento dos usuarios, métodos estatisticos e
métodos baseados em comparacao.

Em [SEPE17] as pesquisas baseadas em fraudes e na detecao de NTLs estao
presentes em varios campos. Mas, as pesquisas que sao baseadas na detecao
de NTLs nas concessionarias de energia sao menores, porém, a percentagem
dos NTLs é comparativamente maior. Na literatura os trabalhos sao
geralmente baseados em teoria e os tipos de técnicas de detecao utilizadas
sao menores. As empresas de eletricidade adotam a metodologia atual em
termos de detecao de NTLs e € basicamente dividido em dois tipos.

e O tipo primario é baseado na realizacao de inspecoes situadas para o
usuario desejado;

e O tipo secundario € baseado no estudo do usuario e contém o consumo
nulo em um determinado ponto.

Em [Jiang02] a principal questao que é enfrentada na alternativa primaria é
que ela necessita de um nimero consideravel de inspetores, o que resulta em
alto custo. A alternativa secundaria contém o problema de possivelmente
detetar os usuarios apenas com o consumo nulo. Mas, para os clientes que tém
consumo nao nulo sera bastante baixo quando comparado com o seu consumo.

Em [Bolton02] diferente de outras questdoes em redes inteligentes, o roubo de
energia elétrica parece mais intratavel. Isto é parcialmente porque envolve a
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natureza humana e consideracoes economicas que sao dificeis de observar e
controlar até mesmo por equipamentos de medicao avancados. A detecao e
identificacao de fraudes em sistemas de poténcia foi inicialmente abordada
com técnicas estatisticas.

Em [Smith04] o roubo ou furto de eletricidade pode ser estimado, mas nao
mensurado exatamente. Para isso, o método comumente aplicado leva em
conta o calculo e analise das perdas nos setores de transmissao e distribuicao
de energia. Este método se baseia na diferenca entre a energia gerada pelo
sistema e a energia medida e vendida aos consumidores. Se for realizado um
calculo das perdas nas linhas de transmissao percebe-se que as perdas devidas
aos roubos correspondem a parcela de energia que nao foi contabilizada.
Contudo, este método ainda € um tanto impreciso para estimar roubos de
energia e nao inclui a parcela de eletricidade que nao é paga.

Em [Smith04], métodos de naturezas distintas para lidar com o problema do
roubo de energia elétrica, sao: métodos tecnoldgicos, gestdao e mudancas no
sistema.

e Métodos tecnologicos: o aspeto abordado esta ligado as varias
inovacoes tecnologicas que tém ocorrido no ramo de energia elétrica,
contudo muitos sistemas de energia ainda nao se apropriaram desses
avancos técnicos e, por isso, nao dispdem de alguns beneficios
presentes em sistemas que possuem essas tecnologias ja inseridas na
rede elétrica. Para a reducao de perdas em transmissao e distribuicao
(T&D) sao necessarios investimentos que devem visar a melhoria nas
linhas de transmissao, transformadores, e, principalmente, instalacao e
manutencao de sistemas modernos de medicao, que nao permitem
qualquer tipo de alteracao por parte de usuarios mal-intencionados;

e Gestdo do sistema: a corrupcao é uma das areas mais problematicas
para as organizacoes do ramo de energia visto que, neste caso, o roubo
de energia ocorre com a conivéncia dos proprios operarios do sistema
elétrico;

e Mudancas no sistema: verifica-se a necessidade de regulamentacao do
setor, o que ja fez com que, em todo o mundo, diversas comissoes
independentes surgissem como orgao regulador do setor elétrico e
discutissem questdes como quais sao os niveis de roubo de energia
aceitaveis para as concessionarias, se estas podem ou nao repassar o
prejuizo com o roubo de energia e ineficiéncia aos clientes, e quais as
sancoes aplicaveis caso as concessionarias nao atingissem as metas para
reducao de perdas técnicas e nao técnicas.
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CAPITULO

3 Mitigacao das NTLs

Muitas medidas de controlo e combate as perdas ndo técnicas de eletricidade
na rede foram desenvolvidas e aperfeicoadas aos longos dos anos. Medidas
desde programas de inspecdo na rede elétrica, d mineracdo de dados para
detetar clientes fraudulentos.

Em [Ramo14] uma das principais causas das perdas nao técnicas de
eletricidade na rede sao furtos e adulteracées de medidores de energia
elétrica. Para mitigar essas perdas, algumas empresas de distribuicao de
eletricidade adotam as seguintes medidas:

e Programas de inspecao: verificacao da integridade do medidor e do
ramal, detecao de falhas nos equipamentos, desvios, erros de ligacao e
outros problemas que possam comprometer a leitura do consumo de
energia elétrica;

e Substituicdo de medidores: avaliacao das leituras dos medidores
através de amostragens, testes em laboratorio e a substituicdo dos
medidores mecanicos por SM;

e Regularizacdo de ligacées clandestinas: mediante programas de
carater social, reduzindo assim as perdas nao técnicas;
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Implementac¢ao de politicas comerciais: virados para a comunidade no
sentido de dar explicacoes, negociacées e treinamentos sobre o
consumo de energia elétrica;

Acdes de eficiéncia energética: com foco na conscientizacao para a
diminuicao do consumo racional de eletricidade, servindo de incentivo
aos consumidores para que nao cometam as fraudes.

A inspecao periddica nos consumidores é uma forma eficiente de mitigar as
perdas comercias, mas demanda um custo elevado, por isso, a importancia da
identificacao de grupos suspeito através de algum dos métodos a seguir.

Em [Alberto08], algumas acbes praticas podem ser implementadas pelas
distribuidoras de eletricidade a fim de mitigar ou até extinguir as perdas nao
técnicas, principalmente o furto de eletricidade que corresponde a maior
parcela das NTLs em paises em desenvolvimento com o Brasil e a India, no
qual as condicoes socioeconomicas estao relacionadas diretamente na pratica
de fraudes e furtos de eletricidade na rede de distribuicao.

Identificar as comunidades pobres e desenvolver acdes de
conscientizacao;

Incorporar os clientes clandestinos ao sistema de faturacao;

Reconstruir o ramal: instalando cabos antifurto, redes compactas de
MT;

Implementar politicas comerciais para o uso racional da energia
elétrica;

Acdes no sentido de reduzir o valor das contas de eletricidade:
utilizacdo de eletrodomésticos e de lampadas de alta eficiéncia
enérgica, instalacdo de aquecimento solar de agua e de painéis
fotovoltaicos;

Projetos de responsabilidade social, como: formacao de eletricistas na
propria comunidade, palestras em escolas, qualificacao dos professores
para educar os alunos no uso racional da energia elétrica;

Aumentar as inspecoes aos ramais das comunidades e substituicao dos
medidores mecanicos por SMs;

Mitigacao dos erros de leitura;

Gestao dos ativos da rede instalados: para o controlo efetivo das perdas
técnicas e para correta administracao dos consumidores.
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3.1 Mitigacao da NTL por Mineracao de Dados

A mitigacao de NTL pode ser melhorada por dois tipos de mineracao de dados
(data minig): Abordagem Estatistica Regular e Abordagem de Big Data e Smart
Meters. A representacao do processo de data mining [CIRED17] é apresentada
na Figura 10.

. Algorithm Verification Algorithm
Dat tio

Data (from smart Data analytics & Business expertise in lterative approach
meters, clients, visualisation the field « Hit Ratio »
maps...)

Figura 10: Processo de mineracao de dados (Fonte: ([CIRED17]).

A mineracao de dados pode ser usada como uma ferramenta para otimizar as
inspecdes no campo, direcionando-as a areas especificas ou locais suspeitos
de fraude, em vez de enviar equipes em inspecdes gerais. E um processo
continuo que envolve modelagem estatistica, com os modelos atualizados com
os resultados do campo [CIRED17].

Em [Penin08] o uso da data mining, é possivel identificar comportamentos dos
dados e obter variadas formas de analise sobre as informacdes, permitindo a
obtencao de resultados mais claros. E utilizado técnicas analiticas que ajudam
a alcancar resultados mensuraveis, que normalmente nao poderiam ser
descobertos com técnicas convencionais. Em linhas gerais pode-se dizer que a
mineracdo de dados é a exploracdo e a analise, realizada de forma
automatica ou semiautomatica, de grandes quantidades de dados com o
intuito de descobrir padrées e regras significativas.

Em modelos estatisticos, algumas definicbes de medidas de locacdao e
dispersao sao normalmente utilizadas e definidas pelas equacodes a seguir:

e A Média é definida por:

x1+x2 +xn

=l
Il

(3.0)
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e Variancia é definida como o desvio quadratico médio da média:

§2=3 i=1(xi_f)2

n-—1

e Desvio Padrao:
o =+s? (3.2)

O desvio padrao é a medida mais comum da dispersao estatistica e é definido
pela raiz quadrada da variancia.

e (Coeficiente de Variacao (CV): uma maneira de expressar a variabilidade
dos dados sem a influéncia da ordem de grandeza da variavel é através
do coeficiente de variacao, definido em (3.3):

Rl w

cv (3.3)

Em que CV é interpretado como a variabilidade dos dados em relacao a
média. Quanto menor o CV mais homogéneo é o conjunto de dados.

Adimensional, que sera positivo se a média for positiva, e sera zero quando
nao houver variabilidade entre os dados, ou seja, s = 0.

Um CV para variaveis de consumo de energia elétrica é considerado baixo
(indicando um conjunto de dados razoavelmente homogéneo) quando for
menor ou igual a 25%. Entretanto, esse padrao varia de acordo com a
aplicacao.

3.2 Mitigacao com Smart Meters

Em [CIRED17], os IMA ou Smart Meters podem melhorar drasticamente a
eficacia de uma solucao de mineracao de dados, detetando eventos como
tentativa de adulteracao.

O balanceamento de energia pode ser realizado (dependendo da quantidade
de medidores implantados na rede analisada) através da diferenca entre as
entradas e saidas de energia em uma area especifica. O principio do balando
de energia, usando um exemplo hipotético [CIRED17] é apresentado na Figura
11.
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Figura 11: Principio do balanco de energia (Fonte: [CIRED17]).

A soma da energia elétrica registada por cada SM dos clientes deve ser igual a
quantidade da energia registada na subestacdo secundaria. Se o valor for
diferente, o cliente deve ser investigado.

3.3 Outras Formas de Mitigacao

Em [CIRED17], outras medidas propostas estao listadas abaixo.

Medidas relacionadas ao equipamento:

Caixas de medicao a prova de adulteracao e outros materiais de
seguranca, como vedacoes numeradas a prova de falsificacao;

Reducao do nimero médio de consumidores por transformador;

Reducao das distancias dos alimentadores de baixa tensao dos
consumidores;

Medidores pré-pagos;

Substitua transformadores com classificacoes de poténcia mais baixas e
protecao aprimorada;

Atualizacao de medidores de eletricidade;

Tecnologia de cartao inteligente (para minimizar o roubo de
eletricidade);

Monitoramento estatistico do consumo de energia elétrica.

Medidas relacionadas ao processo de utilidade:

Auditorias de energia / inspecoes direcionadas;
27



Meios adequados para testar medidores;

Programacao para verificacdo de medidores e substituicao de
medidores defeituosos;

Atualizacao de registos para remover erros;
Formacao;

Conscientizacao.

Medidas relacionadas com a aplicacao da lei:

Investigacao de clientes que solicitaram uma conexao, mas nao
concluiram o processo;

Promulgar leis rigorosas e melhorar sua aplicacao;

Aplicacao de todas as medidas de seguranca razoaveis quando for
detetada uma conexao ilegal.

3.4 Efeito das Condicbes Socioecondmicas

Em [CIRED17], as condicoes socioeconémicas sao uma contribuicao importante
ao decidir quais medidas de mitigacao das NTLs devem ser empregadas. As
areas podem ser classificadas dependendo dessas areas:

Areas tradicionais:

Areas onde as metodologias tradicionais (inspecées, normalizacdes e
similares) sao suficientes para controlar efetivamente o nivel de fraude
e roubo;

As medidas de mitigacao incluem inspecdes mais produtivas,
melhorando o direcionamento de campanhas, o balanceamento de
energia, a mineracao de dados e outros equipamentos avancados e
medidas relacionadas ao processo.

Areas complexas:

Areas onde o apoio da aplicacdo da lei é necessario para executar
medidas tradicionais de mitigacdo de fraude e roubo. Estas sao
geralmente areas nas quais a metodologia tradicional aplicada para a
mitigacdo da NTL tem uma vida Util curta, por causa da reincidéncia
imediata de roubo e fraudes. Nessas areas, mais instalacoes robustas
sao necessarias para evitar fraudes e roubo;
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Medidas de mitigacao incluem solucdes técnicas antirroubo como
medidores pré-pago e contadores de leitura remotos, caixas de
contadores blindados, tubos blindados para conexdes e alarmes
remotos para caixas de medicao.

Areas de risco:

Regides que sao geralmente tem acesso restrito (por exemplo, favelas,
comunidades) nas quais contexto social dificulta ou até impede
qualquer acesso as instalacoes, a fim de inspecionar ou resolver
qualquer tipo de anomalia. Nas piores situacoes deste tipo, mesmo
baixa aplicacdao € ineficaz. Nestas areas nem o tradicional nem as
solucdes mais robustas sao eficazes e as perdas podem crescer de
forma incontrolavel;

Mitigacao é geralmente por regulamentacao, como estudos sociais para
objetivamente demonstrar a situacao social e fazer lobby junto as
organizacoes reguladoras para obter maiores perdas reconhecidas.
Sustentabilidade, melhoraria de renda, promover politicas de economia
de energia e campanhas de seguranca reduzem o risco de eletrocussao.
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CAPITULO

4 Teécnicas para Detecdo das Perdas Elétricas

Devido a grande quantidade de dados que podem ser obtidos da rede para
analise, as empresas distribuidoras de eletricidade utilizam algumas técnicas
para classificar os perfis dos consumidores e solucionar os problemas de
detecdo de perdas elétricas na rede, entre elas, a regra do “k-Vizinho Mais
Proximo”, “Mdquina de Vetores de Suporte” e o algoritmo “K-Means” sdo as
técnicas que sdo apresentadas neste capitulo.

4.1 “k-Vizinho Mais Préximo”

O método do “k-Vizinho Mais Préximo”, (k-Nearest Neighbors) € uma
classificacdao supervisionada e nao-paramétrica, onde um padrao € dito
pertencer a uma classe de acordo com o numero de vizinhos que pertencam a
essa classe, conforme um critério de distancia, normalmente a distancia
Euclidiana [Pan04].

A regra classifica x atribuindo-o a classe mais frequentemente representada
dentre as demais k amostras mais proximas, ou seja, a decisao é realizada
através da analise das classes dos k vizinhos mais proximos (k-NN) [Cancian13]
apresentada na Figura 12.
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X1,

Figura 12: Classificacao do “k-vizinho mais préximo” (Fonte: [Cancian13]).

Através do ponto x, inicia-se a busca do k-vizinho mais préoximo, no qual, em
uma regiao esférica engloba k amostras pré-classificadas. Considerando uma
instancia arbitraria x que é descrita pelo vetor de caracteristicas dadas por:

x = <al(x), a2(x),..., an(x)> (4.0)

A ar(x) representa o valor do r-ésimo atributo da instancia x logo, a distancia
Euclidiana entre duas instancias xi e xj é definida como d(xi , x;), dado por:

d(xl-,x]-) = /2" (ar(x i) — ar(xj))? (4.1)

Uma das vantagens do k-NN é o reduzido tempo de treino, resume-se a
adicionar padroes aos vetores. O treino € constituido por vetores n-
dimensionais, sendo elemento do conjunto um ponto no espaco n-
dimensional. Para cada padrao de teste é calculada a distancia entre o
elemento e todos os padroes de treino. Verifica-se a quais classes pertencem,
os k padrées mais proximos, sendo a classificacdo realizada mediante, a
associacao do padrao de teste a classe predominante [Ramos14].

4.2 Maquinas de Vetores de Suporte

Em [Scholkopf02] as maquinas de vetores de suporte (support vector machines
- SVM) sdao um tipo de técnica computacional, cuja finalidade é obter a
representacdao do problema a ser resolvido por modelos matematicos de
otimizacdo e sao normalmente consideradas a primeira aplicacao pratica da
teoria do aprendizado estatistico.

31



Em [Rodriguez17] o SVM foi inicialmente criado como um algoritmo de
classificacao supervisionada, portanto, sua definicao geral € orientada para a
solucao desse tipo de problema. No entanto, a abordagem desta técnica foi
modificada a partir da definicao geral para permitir que ela resolva também
outros tipos de problemas dentro da abordagem supervisionada, como
regressao e ajuste de curvas.

A ideia de uma SVM é pré-processar os dados de tal forma que o problema de
encontrar uma funcao discriminante nao-linear onde neste espaco
multidimensional, uma separacao hiperplana 6tima é construida. A separacao
hiperplana otima € construida mediante a definicdo de um mapeamento que
transforma o vetor de entrada em outro (usualmente maior) vetor. E esperado
que um mapeamento adequado, o novo conjunto de treino seja linearmente
separavel [Ramos14].

Apesar de sua forma basica e original proposta por Vapnik, se fosse considerar
a separacao das classes (classificacao) de forma linear, em alguns problemas,
tal forma de separacao seria inocua, visto que os erros inerentes a
classificacao poderiam ser maiores que os esperados, motivados pelo fato de
que a grande maioria dos problemas reais nao sao separaveis linearmente. A
abordagem utilizada para as técnicas SVM, a fim de resolver esse efeito,
consiste no mapeamento ou conversao dos dados para um espaco de dimensao
maior [Cancian13]. O treinamento de uma SVM em um hiperplano 6timo
[Cancian13] é apresentado na Figura 13.

Figura 13: Treinamento de uma SVM em um hiperplano 6timo ([Cancian13]).

Os vetores de suporte sao os padroes mais proximos (distancia b do
hiperplano). Com as distancias maximas a partir dos padroes, os vetores de
suporte sao representados nos pontos em destaque na Figura 13.

Em [Ramos14], o hiperplano o6timo distinguido pela margem de maxima
separacao entre qualquer ponto de treinamento e este hiperplano é dado por:

min{||x — xi||x € Hw,x)+ b = 0} (4.2)
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Para desenvolver um hiperplano 6timo, é necessario resolver:

T(w) = 2 [|wlf? (4.3)
Para:
yi {(w, xi}+b=>1 ondei=1, .. m, (4.4)

A funcao t (4.3) é a funcdo objetivo, enquanto a (4.4) representa as restricées
de desigualdade. Juntas, elas dao origem ao problema de otimizacdo restrita,
que é resolvido através do Lagrangiano:

m
i=1

Lw,b,a) = Z|lwll> = X7 ai(yi((xi, + b) — 1) (4.5)

Onde ai > 0 sao os multiplicadores de Lagrange e L deve ser minimizado em
relacdo as varidveis primais w e b e maximizada com relacao com as varidveis
duais ai.

Ao derivar L:
a . a —
—abL(W, b,a) = 0; —awL(W, b,a) =0 (4.6)

Logo,
W= Yol @ YiX; (4.7)

O vetor-solugdo € um subconjunto dos padroes de treinamento,
especificamente aqueles com i diferente de zero, que sao os chamados
vetores de suporte (SVs). Ao substituir as (4.6) e (4.7) no Lagrangiano (4.,
eliminam-se as variaveis primais w e b resultando no chamado problema de
otimizacao dual, que é o tipo de problema que as SVMs normalmente resolvem
na pratica:

1
W) = Dity & — 521’:1 a:y; yi(xi %) (4.8)
Com a base na Equacao (4.7) a funcao pode ser escrita como:

f(x) =sgnQ2, yia;(x,x;) + b) (4.9)

O b poder ser calculado através da seguinte equacao:
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a; [yi((xi,w) +b)—1=0 (4.10)

De acordo com a Teoria da Otimizacdao, os SVs situados na margem
apresentam ai > 0, sendo possivel demostrar:

b=y;_ (xl-,w) (4.11)

O b também pode ser calculado através das variaveis duais ai e a;.

4.3 K-Means

Em [Nunes16], este algoritmo comeca por distribuir aleatoriamente os pontos
do conjunto D em k clusters e calcula os centroides através da média dos
pontos do cluster Ci. De seguida aplicam-se duas fases iterativamente: a
atribuicao de clusters e a atualizacao dos centroides.

Na atribuicao de clusters, cada ponto Xj € D é associado ao cluster que tem o
centroide Zi mais proximo do ponto, isto é, Xj € atribuido ao cluster Cjx
quando:

j= argmin{”x]- — Zl||§} (4.12)

Na atualizacao dos centroides, € utilizado uma média de todos os pontos que
se encontram no cluster Ci. Estas duas fases sao realizadas iterativamente até
alcancarem um minimo local, isto €, o K-means converge se os centroides nao
mudarem apds uma iteracao.

e 1)
Zi=1||zi —z | <e (4.13)

Onde € > 0 é o imite de convergéncia, t é a iteracao corrente e zf é o
centroide do cluster Ci na iteracao t. O algoritmo K-Means é apresentado na
Figura 14.
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Figura 14: Exemplo do algoritmo k-means (Fonte: [Nunes16]).

Na aplicacao dos algoritmos de clusters é necessario avaliar iterativamente a
qualidade do clustering e, para tal, recorreu-se a uma funcao de semelhanca.
Esta denomina-se de soma dos erros quadrados (Sum of Squared Errors - SSE)
e mede a semelhanca de cada elemento através da sua distancia aos
centroides:

k
SSE(C) = Z z DG, 7) (4.14)
=1 X€l

Esta funcao também pode ser vista como uma avaliacdao de dispersao dos
elementos dentro de um cluster.
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CAPITULO

5 Calculos das Perdas Elétricas

O sistema de energia elétrica tem perdas, sendo as perdas classificadas em:
perdas globais; perdas técnicas; e as perdas ndo técnicas ou comercias que
envolvem as fraudes, desvios e falhas na faturacdGo. Neste capitulo é
apresentado os cdlculos das perdas técnicas e ndo técnicas na rede de
distribuicdo de eletricidade.

5.1 Calculos das Perdas Técnicas

A precisao dos resultados dos calculos das perdas técnicas, dependera do grau
de conhecimento da rede elétrica, dos parametros elétricos e das curvas de
carga. Se o grau de conhecimento for baixo, as perdas sao estimadas a partir
dos dados dos equipamentos instalados na rede.

De acordo com o grau de conhecimento da rede, ha trés metodologias
utilizadas: Bottom-Up, Top-Down e Hibrida [Curado15].

Para estimar a curva de carga dos consumidores, e a curva de carga dos
transformadores, é necessario realizar medicées conforme a topologia da rede
apresentado na Figura 15.
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15: Tipologia padrao de um sistema de distribuicao (Fonte:

[Curado15]).

Para [Curado15] estimar as perdas técnicas de eletricidade e as curvas de

cargas,

€ necessario dividir o sistema de distribuicao nos seguintes

seguimentos:

Transmissao/Subtransmissao: os consumidores possuem sua propria
subestacao e as medicoes sao realizadas de forma direta;

Transformadores de AT/MT: as perdas nos transformadores (perdas no
nucleo e nos enrolamentos) sao padronizadas para cada transformador;

Redes de MT: ramais entre as subestacées de distribuicao. Os
consumidores conectados em MT podem ter seu proprio transformador,
possibilitando a medicao das perdas;

Transformadores de MT/BT: os consumidores podem ter ou nao seu
transformador;

Redes de BT: os ramais levam a energia elétrica entre os postos de
transformacao e o ponto de ligacao dos consumidores;

Ramais de Ligacao: sao as conexodes entre as linhas de BT e os
consumidores. Nas redes de MT e BT, para calcular as perdas necessario
uma base de dados da rede;
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e Medidores de Energia Elétrica: as perdas nas bobinas sao assumidas
pela distribuidora;

e Outros: existem as perdas em outros dispositivos, nomeadamente
reguladores de tensao, condensadores, isoladores. As perdas nesses
dispositivos sao assumidas.

Apds conhecer a rede de distribuicao, € possivel aplicar umas das
metodologias, sendo a Bottom-Up, a que apresenta resultados mais precisos,
podendo identificar os locais das perdas técnicas. Ja a metodologia Top-Down
€ mais simplificada, e pode ser (til quando ha uma base de dados menor,
resultando em um calculo estimado mais rapido. A metodologia hibrida é
aplicada quando ha dados detalhados de apenas uma parte do sistema
elétrico.

5.1.2 Medidor de Eletricidade

Em [Oliveira09] as perdas de demanda nos medidores (Pom), em kW, sao
obtidas por:

Pel
Ppup = 7oo= (N1 + Nag+ Nag) (5.0)

Sendo:

Pel : Perdas médias por medidor [W];
N1o: NOmero de medidores monofasicos;
N2o: NUmero de medidores bifasicos;
Ns3o: NUmero de medidores trifasicos.

Considerando que os medidores estejam sempre ligados, tem-se as perdas
técnicas (Pem), em kWh, para um periodo At [h]:

Pe.mp = Pp.mpAt (5.1)

5.1.3 Ramal de Ligacao

Em [Oliveira09] a quantidade de ramais é tao elevada quanto o numero de
medidores de energia, porém a diversidade de comprimento e carateristicas
dos ramais dificulta os calculos das perdas de energia. Nos ramais sao usados
valores médios para resisténcia e comprimento. As perdas de demanda (Po.x.),
em kW, sao dadas por:

kVAmax

_ 2
Y00ORRLISBT D, i KV A0S0 PDBTE o sty i) (5.2)

szn COS¢p%r Ncpr (i1 +2(iz¢p+3i3¢)?

Pprr. =
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Rr.: Resisténcia do condutor [Q];

fer: Fator de coincidéncia da BT;

Nq : Nimero de transformadores g;

S nvomg: Poténcia nominal do transformador g [kVA];

fuq: Fator de utilizacao do transformador g;

Vmsr: Tensao fase-neutro da rede de BT [V];

Cososr: Fator de poténcia tipico da rede de BT;

Ncer: Namero total de consumidores ligados a rede de BT;
l10: Incidéncia de consumidores monofasicos;

|20: Incidéncia de consumidores bifasicos;

l1o: Incidéncia de consumidores trifasicos.

Em [Méffe02], para cada tipo de consumo (residencial, comercial, industrial)
sao pré-fixados valores médios de resisténcia ohmica (Q) e o comprimento dos
condutores. Dessa forma, as perdas de demanda (Po.r) por ramal sao dadas
por (5.3):

Ppri = ﬁNlcRRLLRL dt Zivj; I (3.3)
Em que:

Nic: Nimero de condutores do ramal;

Rre: Resisténcia dos condutores do ramal [Q/km];

Lr.: Comprimento médio do ramal [km];

It: Corrente no ramal no periodo t do dia [A];

Nqt: Namero de periodos do dia;

dt: Duracao de cada periodo do dia [h].

5.1.4 Transformador

Em [Oliveira09] as perdas nos transformadores sao calculadas de duas
maneiras:

e Conhecendo-se a distribuicdo por poténcia dos transformadores
instalados (base de dados detalhada):

qmax

Ppge = Z Nquerdasfeq (5.4)

gmin
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qmax
Ppoy = Z Ngperdascy, fiq (5.5)

qmin
Em que:
Pore: Perdas totais do nucleo dos transformadores [kW];
Pocu: Perdas totais nos enrolmentos dos transformadores [kW];
perdas req: Perdas nominais no nucleo do transformador g [kW];
perdas «q: Perdas nominais nos enrolamentos do transformador g [kW];
f s75: Fator de coincidéncia da rede de BT;
f uqg: Fator de utilizacao do transformador g;

N ¢: NUmero de transformadores q.

Sendo fuq:

Nq .3
o1 [Oi
fuq = ZizaJit (5.6)

Ng

e Conhecendo-se a poténcia instalada e o numero total de
transformadores MT/BT do sistema de distribuicao (base de dados
simplificada), as perdas sao calculadas através dos transformadores
médios MT/BT, definidas por:

MT/BT
2

i=1  KVApTi

kVA BTinst
B1 N N
MT /BT MT /BT

Em que:
Ssri: Poténcia total instalada [kVA];
Nwmr /87: NUmero de transformadores MT/BT.

Logo as perdas de demanda totais no nucleo (Pnore) € nos enrolamentos (Pocu)
sao dadas por:

PDfe = NMT/BTPBTfe trafo médio (5.8)

Ppey = ijNMT/BTPBTcu trafo médio (5.9)
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Em que:
P srfe trafo medio: Perda média no ndcleo do transformador MT/BT [kW];

P BTcu trafo médio: Perda média enrolamento do transformador MT/BT [kW].

5.2 Calculos das Perdas Nao Técnicas

Em [Neto12], as perdas nao técnicas podem ser obtidas pelo equilibrio entre
as perdas globais e as perdas técnicas e que ambos os valores possuem média
e desvio padrao que foram adequadamente estimados, e assumindo que essas
variaveis aleatorias seguem uma distribuicdo normal, as subtracdes dessas
duas curvas normais podem ser realizadas por meio do processo de convolucao
dessas curvas. Fazendo uma analogia com o modelo de convolucao da
interferéncia carga-forca, existem dois casos possiveis, como mostradas na
Figura 16 e na Figura 17, onde L (carga) sao as perdas técnicas e S (forca) sao
as perdas globais.

density

Loss

Figura 16: Modelo de convolucao aonde as curvas L e S nao se cruzam (Fonte:
[Neto12]).

density

£ ._
=
L — %/;f—.c—, — =

Loss

Figura 17: Modelo aonde as curvas L e S cruzam formando uma area de
intersecao (Fonte: [Neto12]).
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Na primeira situacao, representada na Figura 16, as duas curvas nao tém area
comum, indicando que existem grandes diferencas no balanco de perda de
energia e que é altamente provavel que ocorram perdas nao técnicas. Na
segunda situacao na Figura 17, as duas curvas se cruzam, formando uma area
de interseccao. Quanto maior a area de intersecao, mais semelhantes sao as
duas curvas e menor é a diferenca no balanco de energia, indicando que é
improvavel que ocorram perdas nao técnicas.

Em [Neto12], por meio das expressdoes de convolucao das duas curvas, a area
de intersecao entre elas pode ser calculada, como:

Py =["Fs() f,(Ddl (5.10)

Onde Fs é a funcao de distribuicao cumulativa de S (perdas globais) e f. é a
funcao de densidade de probabilidade de L (perdas técnicas).

A probabilidade de ocorréncia de perda nao técnica (PS) é dada por:
Py = @(BPcom) =1 — Py (5.11)

Onde @ (z) é a funcao de distribuicdo cumulativa de uma distribuicao normal
padrao e B é o indice de confiabilidade ou indice de seguranca dado por:

_ ZL —u2/2 — us—uL
o (2) fwme du e f —Ja_§+ag (5.12)

5.2.1 Resultados da Aplicacdao da Metodologia

Um alimentador real foi usado para testar e validar a metodologia
probabilistica desenvolvida, no sul do Brasil em 2012. Este alimentador possui
caracteristicas de carga mista: comercial, residencial, pequenas industrias e
uma pequena regiao rural. O alimentador serve principalmente o centro da
cidade e tem aproximadamente 10 km de comprimento. Um total de 4129
consumidores estao conectado com uma carga instalada de cerca de 11 MVA.
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Figura 18: Localizacao dos medidores (Fonte: [Neto12]).

As medicdes foram feitas de 10 a 10 min por dia, obtendo-se um total de 144
pontos de medicao diarios. Assim, uma matriz com 368 linhas, representando
o numero de barramentos do sistema. Na Figura 19a é representada a
poténcia medida na Subestacao (SE), e na Figura 19b a potencia medida em
um ponto intermediario, nos dois medidores. A analise tem um total de 720 h
(30 dias).
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Figura 19: Poténcia medida (em W) na SE (a) e no ponto intermediario (b)
(Fonte: [Neto12]).

Na Figura 20, a eletricidade faturada diaria para o alimentador pode ser
visualizada. Através da execucao do fluxo de poténcia, com a média diaria do
més de analise, é estimado o valor médio das perdas técnicas e, utilizando a
metodologia analitica desenvolvida, é calculado o desvio padrao dessas
perdas. Ao fazer a diferenca entre a energia medida e a energia faturada, os
valores das perdas globais sao avaliados.
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Figura 20: Eletricidade faturada diaria

[Neto12]).

L
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30
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do alimentador (Fonte:

As perdas ndo técnicas sao obtidas através da diferenca entre as perdas
globais e as perdas técnica. Na Tabela 1, os valores calculados para o

alimentador podem ser vistos.

Tabela 3: Média e desvio padrdao das variaveis do alimentador (Fonte:

[Neto12]).
Média (kWh) | Desvio Padrao (kWh)

Eletricidade Medida Diaria 52923,39 7636,48
Eletricidade Faturada

Diaria 46050,24 6644,73
Perdas Totais Diarias 6873,15 991,75
Perdas Técnicas Diarias 917,9 395,27
Perdas nao técnicas diarias 5955,26 1067,61

Na Figura 21, as curvas de perda total e técnica podem ser observadas.
Visualmente, as curvas nao se cruzam, indicando uma alta probabilidade de

perdas nao técnicas.
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Figura 21: Curvas das perdas globais e das perdas técnicas do alimentador
[Neto12].

O valor do indice de confiabilidade (B) calculado foi de 5,5781 resultando em
um valor da funcao de probabilidade acumulada de uma distribuicao normal
padrao, @(B8), de 0,99999, significando que a probabilidade de perdas nao
técnicas é praticamente de 100%.

Com estes resultados, €& possivel constatar e validar a metodologia
probabilistica por meio de comparacao das curvas de cargas entre as perdas
globais e as perdas técnicas.

Essa metodologia € Gtil em paises nos quais as Smart Grids estao longe da
realidade e os recursos sao escassos, portanto as equipes de inspecao para
combate a fraudes podem trabalhar com maior eficiéncia [Neto12].
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CAPITULO

6 O Caso Light

Neste capitulo é feito um estudo sobre a experiéncia da distribuidora de
eletricidade do Rio de Janeiro, Light Servicos de Eletricidade S. A (Light
SESA). Sdo apresentados dados de sua drea de concessdo, das perdas técnicas,
assim como as medidas de combate e prevencdo das NTLs, em dreas
extremamente criticas devido aos fatores socioeconémicos diversos da zona
de atuacdo da empresa.

6.1 Sobre a empresa Light

O Grupo Light com sede no Rio de Janeiro, Brasil, € uma empresa dedicada a
producao, transmissao, distribuicido de energia elétrica. A empresa emprega
4064 colaboradores diretos, dos quais 196 colaboradores sao portadores de
alguma deficiéncia [Light17].

O Grupo Light fornece energia elétrica a 4,5 milhdes de clientes, em 31
municipios, sendo a quarta maior distribuidora de energia elétrica do Brasil,
em numero de clientes, e a quinta maior em valores de energia elétrica
distribuida, i.e., 25.846 GWh [Light17].
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Figura 22: Comparativo do consumo total de eletricidade entre 2016 e 2017
[Light17].

Em 2017, considerando os clientes do Grupo o consumo total energia elétrica
foi de 25.846 GWh [Light17].

Em relacdo a rede de distribuicao, o Grupo tem uma rede de distribuicao
composta por 2.494 linhas de 39 kV e 6 kV; 2.291 linhas de 13,8 kV; 164 linhas
de 25 kV, em que predominam as linhas aéreas apresentado na Tabela 3. Os
grandes consumidores industriais e comerciais recebem energia elétrica em
AT, enquanto os consumidores industriais e comerciais recebem energia
elétrica em MT e BT.

Tabela 4: Dados da rede de distribuicao de 2015 a 2017 [Light17]

Dados da Rede 2015 | 2016 | 2017
Capacidade instalada (MVA) 10.340| 10.492 | 10.522
Linhas de subtransmissao (km) 1.987 | 2.033 | 2.494
Rede total de distribuicao (km) 67.807 | 77.063 | 77.684
Subestacdes 221 222 222
Transformadores de distribuicao
(un.) 89.622| 90.720 | 91.741
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6.2 Perdas Elétricas

Em [Light17], a area de concessao da Light SESA ocupa o 2° lugar no ranking
de complexidade socioeconomico da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica). Aproximadamente 22% da energia distribuida tem sido furtada,
ocasionando contas mais caras e interrupcoes de energia, reduzindo a
arrecadacao de Imposto Sobre Circulacao de Mercadoria Prestacao de Servicos
(ICMS) e a faturacao da empresa, além do desperdicio energético e o impacto
ambiental.

Evolucio nas Perdas
Perdas nao-técnicas
| Perdas técnicas
W Perdas nao-técnicas/Mercado BT

60,65% v 39,61% e
e 39«

8.766 R
8.353
2.004

Figura 23: Evolucao nas perdas elétricas entre 2016 e 2017 [Light17].

As perdas totais dos Ultimos 12 meses encerrados em dezembro de 2017
somaram 8.004 GWh, representando 21,92% sobre a carga fio. A Light SESA
reduziu as perdas totais em 0,62 p.p. (pontos percetuais) na comparacao com
dezembro de 2016 e ja acumula queda de 2,01 p.p. comparado com marc¢o de
2016, quando foi iniciada a atual estratégia de combate as perdas como é
apresentado na Figura 23.

Em [Penin08] as sao definidas como o total de perdas técnicas, considerando a
parcela de perdas técnicas originadas das perdas nao técnicas. Assim, as
perdas fio sao compostas de 2 parcelas: uma parcela que é exatamente
correspondente as perdas técnicas devidas ao consumo regular, e outra
correspondente as perdas técnicas advindas do consumo irregular.

As perdas da Light podem ser divididas em dois tipos de areas: Areas Possiveis
e Areas de Risco. A primeira refere-se a regiao em que a empresa consegue
atuar, e a segunda esta relacionada as areas dentro da concessao em que a
empresa nao consegue realizar manutencao e operacoes necessarias devido a
complexidade da area (violéncia). Sendo que a Light limita as operacoes em
areas com severas restricoes para preservar a integridade fisica de sua
equipa.
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Figura 24: Evolucao das perdas elétricas por area (Fonte: [Light17]).

Como apresentado na Figura 24, nas areas possiveis, as perdas nao técnicas
fecharam o ano em 2.865 GWh (50,7% das perdas nao técnicas da Light) e as
perdas totais atingiram 15,0% da carga fio. Ja nas areas de risco, as perdas
totais apresentaram uma reducao para 80,4 % da carga fio versus 82,8% no
final de 2016. Tal reducao deve-se, principalmente, ao investimento realizado
ao longo de 2017, no tocante a instalacao de medidores de fronteira para
melhoria da precisao no processo de afericao das perdas nas areas de risco.
Atualmente, cerca de 70% das areas de risco tém sua perda monitorada
[Light17].

O furto de eletricidade também afeta na qualidade da eletricidade devido as
sobrecargas na rede elétrica, o que amplia a possibilidade de interrupcées no
fornecimento. Dessa forma, fraudes na rede elétrica afetam a todos os
consumidores, incluindo os que furtam a energia. Em relacdo a qualidade
operacional que é apresentado na Figura 25, no final de dezembro de 2017, o
DEC (Duracao Equivalente de Interrupcao) em 12 meses, que mede o tempo
de interrupcao do fornecimento de energia em uma area especifica foi de
9,15 horas, uma melhora de 21,79% em relacao a dezembro de 2016 (11,70
horas). Em relacao ao indicador de Frequéncia de Interrupcao (FEC), que
mede o numero de interrupcdes em uma determinada area, ao final de
dezembro de 2017 foi de 5,26 interrupcdes. (LIGHT, 2017).
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Figura 25: Resultado dos indicadores DEC e FEC (Fonte: [Light17]).

6.3 Acdes de Combate as NTLs

Algumas estratégias sao adotadas pela empresa Light para mitigar ou até
mesmo combater as perdas nao técnicas de eletricidade na rede de
distribuicao:

Acoes de inspecao em clientes de média tensao e baixa tensao indireta
direcionados por alarmes do Centro de Controle de Medicao (CCM);

Acoes com foco em grandes condominios residenciais;
Acoes de disciplina de mercado;

Projeto Smart Grid: Implantacao de rede automatizada com sistema de
comunicacao;

Estratégia de acesso e manutencao nas comunidades: interlocucao com
as comunidades por meio das associacoes e liderancas comunitarias;

Utilizacao de sistemas de medicao coletiva e blindagem de rede em
areas de risco;

Inspecoes baseadas em denlncias e consumos suspeitos de energia
(“Centro de Inteligéncia”);

Mais de 100 mil inspecoes com mais de 30% de sucesso;
Conscientizacao com publicidades, foco em radio e redes sociais, com
mensagem segmentada e custos mais baixos. Um exemplo de

conscientizacao por publicidade da empresa Light é apresentado na
Figura 26.
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Figura 26: Campanha antifurto de eletricidade (Fonte: [Light16]).

Além das medidas acima, a empresa investe em medidas tecnoldgicas de alto
custo para inspecionar e combater as perdas nao técnicas, como: redes
blindadas, medidores eletronicos, inspecoes em clientes suspeitos e sistemas
de medicao centralizada.

Uma das estratégias adotadas pela Light para reduzir a quantidade de furtos,
€ ampliacao da instalacao dos Smart Meters, que € apresentado na Figura 27.
A empresa conta atualmente com um parque de 898 mil medidores eletronicos
instalados e continua ampliando-o com prioridade para os clientes das areas
possiveis com consumo por unidade significativo. Atualmente, ja € possivel
controlar remotamente cerca de 64% da faturacao da distribuidora através do
centro de controle de medicdo. Este monitoramento é de fundamental
importancia para identificar dos alvos para inspecoes, disciplinar o mercado e
evitar reincidéncias no furto de energia [Light17].

Parque de Medidores Eletrénicos

{mil unidades)

+ LR __*I + 2% +
880 898

76 -
210 228

set-15 s=t-15 ==t-17

Comunidades - Fora de comunidades

Figura 27: Quantidade de SM instalados em milhares de unidades (Fonte:
[Light17]).
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Ainda ha dificuldades para implementacao dos medidores nas areas de risco
(comunidades), uma vez que o fornecimento ilegal de eletricidade € uma
forma de renda para as melicias e traficantes das favelas, que utilizam a
violéncia para impedir as inspecoes pela companhia de eletricidade
[Huback18].

Do total de 898 mil medidores eletronicos instalados até setembro de 2017,
apenas 228 mil estao localizados dentro de comunidades [Light17]. Isso
ocorre, porque ha dificuldade para a concessionaria operar e instalar esse tipo
de medidor em areas vulneraveis, visto que os grupos que controlam as
comunidades (trafico ou milicias) dificultam a entrada da empresa nestas
areas.

Em 2012 com a implementacao do programa de combate as NTLs, a empresa
conseguiu normalizar, blindar e substituir medidores em 8 comunidades na
area de risco. Os resultados comparando antes e depois da implementacao do
programa de combate as perdas nao técnicas é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados do programa de combate NTLs (Fonte: [Light13]).

Perdas
Ano de Antes de Depois de
Localidade Conclusao 2012 2012
Santa Maria 2009 95% 8,22%
Cidade de Deus 2010 52,10% 14,45%
Chapéu
Mangueira
Babilonia 2010 62,70% 14,75%
Cabritos
Tabajaras 2011 62,30% 12,47%
Formiga 2011 73,30% 9,37%
Batan 2012 61,80% 10,66%

Atualmente, a empresa busca fortalecer a interacao com as liderancas locais
e a comunidade, para melhorar a sua imagem e alertar a populacao sobre as
consequéncias do furto de energia, como a interrupcao da eletricidade e
riscos possiveis desta pratica. A Light dedica um departamento para tratar
somente das comunidades e realiza palestras de conscientizacao sobre o uso
consciente da energia e os perigos das ligacoes clandestinas. Além disso,
promove visitas de estudantes ao Instituto Light, o qual dispée de palestras,
conteldos e exposicoes educativas para o publico jovem [Huback18].

Ainda no ambito de acbes sociais, o Centro de Referéncia em Assisténcia
Social (CRAS), realiza o cadastro dos moradores que atendem as condicoes do
programa na Tarifa Social. O cliente cadastrado no programa pode reduzir em
até 65% sua conta de eletricidade. Também sao realizadas outras acoes, como
a substituicao de eletrodomésticos ineficientes (frigorificos, aparelhos de ar
condicionado, aquecedores de agua, etc.) por equipamentos novos; troca de
ldmpadas incandescentes por outras mais eficientes como as lampadas
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fluorescente e LED; programa de reciclagem de lixo que oferece créditos na
conta de eletricidade; e descontos escalonados, para que os consumidores se
habituem a pagar a fatura (Gesel17).

Outra medida adotada pela empresa foi o Programa Light Legal, conhecido
como Areas de Perda Zero (APZs), criado em 2012. O objetivo é contemplar
pequenas areas dentro de comunidades, com aproximadamente 10 a 20 mil
clientes, e elevados indices de perdas nao técnicas e in adimpléncia. O
programa consiste na uniao da tecnologia do Sistema de Medicao Centralizada
(SMC) com a atuacao diaria de equipas exclusivas. O medidor inteligente esta
ligado a central de comando da concessionaria, permitindo o monitoramento
continuo do consumo do cliente e facilitando também o combate a in
adimpléncia. Atualmente o projeto abrange 850 mil clientes, com 39 APZs em
operacao [Light13].

Aliado a isso, foram contratadas pequenas empresas, cCom menores encargos
sociais, com técnicos eletricistas que residem nessas areas para reparacao da
rede elétrica em pequenas regides, com remuneracao variavel atrelada aos
resultados obtidos da reducao das perdas e da in adimpléncia [Light13].
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CAPITULO

7 Conclusoes

Neste capitulo s@o apresentadas as conclusbes desta dissertacGo que abortou
os principais aspetos envolvidos das perdas ndo técnicas de eletricidade na
rede e as acées para detecdo, combate e prevencdo das NTLs.

7.1 Conclusoes

Algumas técnica sao utilizadas para a detecao das perdas nao técnicas em
sistemas de energia elétrica, assim como a utilizacao de métodos tecnoldgicos
que modernizam e transformam para uma rede inteligente através de
investimentos nas linhas de transmissao e distribuicao e instalacoes de
equipamentos como os medidores inteligentes que desempenham um papel
importante na conexao entre os consumidores e a rede, nao apenas
oferecendo informacdes de uso da eletricidade em tempo real para a rede,
mas também trazendo informacdes em tempo real da rede para o consumidor
em um sistema bidirecional de informacdes, que auxiliam empresas e gestores
publicos a buscarem métodos para que o setor energético seja integrado e
eficiente.

Em uma sociedade em constante demanda por energia, a rede inteligente tem
sido uma aposta de muitos paises sendo uma boa alternativa de modernizacao
da rede elétrica, monitorizando e registando grandes quantidades de dados

54



que geraram informacoes valiosas sobre o estado da rede elétrica e o perfil de
consumo dos clientes. A smart grid também possibilita a integracao de
energias renovaveis, reduzindo assim a emissoes de gases toxicos e
aumentando a oferta de eletricidade ao acréscimo das alternativas elétricas
de mobilidade urbana atuais e futuras.

Verifica-se também a importancia da regulamentacao do setor energético,
que fez com que, em todo o mundo, diversas comissdes independentes
surgissem como orgaos reguladores em diversos paises visando que as
empresas de geracao, transmissao e distribuicao de eletricidade desenvolvam
metas de reducao das perdas técnicas e nao técnicas, melhorando a qualidade
da energia elétrica distribuida, a fiabilidade e a seguranca da rede elétrica.

Observa-se na classificacao das NTLs os métodos indiretos, em que as perdas
nao técnicas sao obtidas pela diferenca entre a poténcia total fornecida e o
total estimado de perdas técnicas. Nestes métodos, objetiva-se estimar as
perdas técnicas com a maior exatidao possivel, pois quanto mais proximo for o
valor estimado do valor real, melhor € a detecdo das perdas nao técnicas. Ja
os métodos diretos procuram detetar diretamente as perdas nao técnicas, ou
seja, nao dependem da estimacao das perdas técnicas.

Devido os fendmenos fisicos inerentes ao transporte e as transformacoes de
tensao aplicadas até que a energia elétrica chegue ao consumidor final, pode-
se constatar que é impossivel reduzir a zero o nivel de perdas técnicas. Logo,
ha mais possibilidades na reducao das perdas nao técnicas de eletricidade,
sobretudo nos furtos, fraudes, falhas de medicao e erros de facturamento.

Foram apresentadas metodologias de calculos das perdas técnicas em redes
de distribuicao, indicando os principais pontos aonde decorrem as principais
perdas técnica no sistema elétrico de distribuicao. Sendo a diferenca entre as
perdas globais e as perdas técnicas uma das técnicas utilizas para calcular a
estimativa das perdas nao técnicas na rede elétrica.

Visto que as condicdes socioecondmicas do pais ou regiao contribuem com o
aumento das perdas comercias, foi feito um estudo sobre a experiéncia da
empresa Light SESA de lidar com as elevadas perdas nao técnicas de
eletricidade e atuar em uma zona que ocupa o 2° lugar no ranking de
complexidade socioeconémico do Brasil. A empresa atua em uma zona de
concessao que possui severas restricoes operacionais devido a violéncia local.

Com o resultado da implementacao de um programa de combate as perdas
nao técnicas em 2012 pela Light, houve uma diminuicao significativa das NTLs
nas comunidades em que foram implementadas. Acoes de inspecao em zonas
suspeitas, implementacao dos medidores inteligentes, blindagem da rede em
areas de risco e acbes de conscientizacao social, sao algumas acbes de
combate as NTLs que produziram resultados positivo para a empresa e para a
sociedade da regiao.
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