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RESUMO

O processo de distribuicdo de energia provoca perdas elétricas, as quais representam
uma parcela consideravel nos custos dos sistemas de distribuicdo e transmissdo. Por este
motivo sempre foram alvo de estudos por parte das empresas de distribuicdo elétrica, pois
correspondem a energia que ndo é faturada. Nos Ultimos anos, a preocupagdo com perdas
técnicas e ndo técnicas de energia elétrica vém aumentando. Estima-se que, anualmente, quase
US$ 200 bilhdes sejam desperdicados em todo mundo devido a esse tipo de perda. SO no
Brasil, a porcentagem de perdas em relagédo ao montante de energia produzida chega a 15,3%.
Essas perdas estdo associadas a ligacOes ilegais, desvios de energia e danificacdo dos
medidores de eletricidade, representando um entrave ao desenvolvimento do sistema elétrico
de poténcia e gerando prejuizos para as concessionarias de energia elétrica. Devido ao baixo
grau de detalhamento do sistema de distribui¢do, ndo existe ainda um método sélido que
calcule e identifique esse tipo de perda. Sendo assim, este trabalho de concluséo de curso tem
como objetivo discutir o impacto ocasionado pelas perdas técnicas e nao-técnicas de energia
elétrica no Brasil, procurando entender as classificacdes e as diversas maneiras de combate e
solugdes das perdas comerciais, das perdas desencadeadas pela sobrecarga no sistema de
distribuicéo, das perdas em decorréncia do furto de energia e das liga¢Ges clandestinas. Este
artigo possui uma metodologia que possa ser utilizada na identificacdo de possiveis locais de

fraude em sistemas de distribuicdo de baixa e média tensao.

Palavras-Chave: Sistemas de Distribuicdo. Perdas de Energia. Perdas N&o Técnicas. Furto de
Energia.



ABSTRACT

The process of distribution of energy causes electrical losses, which represent a
considerable portion of the costs distribution systems. For this reason always have been the
subject of studies by the electric distribution companies, since corresponds to the energy that
IS not invoiced. In recent years, the concern with technical and non-technical losses of
electricity is increasing. It is estimated that annually almost $ $200 billion are wasted
worldwide due to this type of loss. Only in Brazil, the percentage of loss in relation to the
amount of energy produced reaches 15.3%. These losses are associated with illegal
connections, deflections and damage energy electricity meters, representing an obstacle to the
development of the electric power system and causing damage to the electrical energy
concessionaires. Due to the low degree of detail of the distribution system, there is still a solid
method to calculate and identify this kind of loss. Thus, this final project aims to develop a
methodology that can be used to identify possible locations of fraud in distribution systems of
low and medium voltage. This article has the goal to discuss the impact caused by the
technical and non-technical losses of electric power in Brazil, seeking to understand the
ratings and the various ways and solutions of commercial losses, triggered losses the
overloading of the system of distribution, the losses due to energy theft and illegal

connections.

Keywords: Distribution Systems. Energy losses. Nontechnical Losses. Energy theft.
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1 INTRODUCAO

As distribuidoras de energia ttm como objetivo garantir uma alta qualidade no servico
prestado sem cobrar tarifas abusivas pela energia vendida. Uma vez que estas sao
revendedoras de energia, as perdas na distribuicdo podem ser vistas como um gasto sem a
obtencdo de beneficios, pois que esta energia foi comprada e ndo sera vendida. Portanto, a
reducdo das perdas elétricas significa um menor custo para a empresa, possibilitando um
direcionamento melhor dos seus investimentos e contribuindo para que esta melhore a
qualidade do atendimento aos seus clientes. Segundo a Associacdo Brasileira de
Distribuidores de Energia Elétrica (ABRADEE, 2017), as perdas totais no setor de
distribuicdo representam cerca de 14% do total de energia elétrica injetada, e é possivel
classificar as perdas em duas categorias distintas:

v" Perdas técnicas, que sao relacionadas a operagdo, como, por exemplo, as causadas
pelo efeito joule, podem até ser minimizadas via otimizacdo de controles mas ndo podem ser
zeradas;

v Perdas ndo técnicas ou comerciais, estas sdo relacionadas a furtos, fraudes e
problemas de cadastro, cobranca e medida. Em teoria, este tipo de perda poderia ser extinto
com investimentos em sistemas de informagéo e monitoramento (ABRADEE, 2016).

No Brasil, o sistema de distribuicédo, diferentemente do sistema de transmissdo, néo
possui muitas informacGes disponiveis, para seu monitoramento e controle remoto, o0 que
agrava o0 problema das perdas, tanto técnicas como comerciais, pois é dificil otimizar a
distribuicdo, a fim de reduzir as perdas técnicas, e a falta de informacfes torna muito
complicado a deteccdo de perdas comerciais. Para mudar este cenario, um grande
investimento por parte das distribuidoras de energia vem sendo feito para melhorar o
monitoramento e controle do sistema de distribuicdo, ndo apenas no Brasil. Esses
investimentos em medidores e aquisi¢do de dados, controles e sistemas de telecomunicagéo e
informacdo esta incluido no conceito de Smart Grids ou Redes Elétricas Inteligentes, o qual
busca incorporar essas tecnologias a rede de distribuicdo e melhorar sua operacéo.

E com base nas regras definidas no Médulo 7 do PRODIST da ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) que as perdas técnicas e ndo técnicas sao calculadas. Entende-
se, de uma maneira resumida, que todo o sistema elétrico é formado pela geracéo de energia e
pela distribuicdo da mesma. Pode-se entender que o sistema de distribui¢do é dividido de
acordo com 0s segmentos da rede onde se tem a alta, a média e a baixa tensdo onde pode se

incluir também os transformadores, os ramais de ligacdo e os medidores. Conhecendo todo o
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sistema, se aplica os modelos de céalculos e dimensionamento para cada um dos segmentos
onde se faz uso de todas as informacdes sobre a rede e 0s equipamentos existentes como a
poténcia dos transformadores, bitola e comprimento dos condutores e energia fornecida as
unidades consumidoras. Com base nessas informacdes, estima-se o percentual de perdas
técnicas eficientes relativas a energia que foi injetada na rede (FIG. 1) (ANEEL PRODIST
MODULO 7, 2015).

Figura 01 — Perdas no setor elétrico.
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consumo de eneérgia Distribuicdo

Perdas técnicas calculadas = 7.5%
Perdas ndo técnicas = 13,5% - 7,5% = 6%

Fonte: (ANEEL, 2015).

Em relacdo as perdas ndo tecnicas, nos ultimos anos, houve um aumento da
preocupacdo com esta modalidade de perdas. A estimativa de perdas nesse nicho é de mais de
US$ 100 bilhdes anuais em todo o planeta. No Brasil, segundo a ANEEL (2015), as perdas no
setor elétrico em relacdo ao total de energia produzida chegam aos 15,3%. Todas estas perdas
estdo associadas as ligacOes ilegais tanto em éareas urbanas quanto rurais onde ocorrem
assentamentos sem planejamentos proporcionando os desvios de energia além dos danos aos

medidores de eletricidade existentes proximos aos locais de ocupacdo. Outro problema sé&o os



15

danos ocasionados pelo desgaste dos medidores com o passar do tempo ou atraso tecnologico
dos mesmos que acabam representando um entrave ao desenvolvimento do sistema elétrico de
poténcia gerando prejuizos para as concessionarias de energia elétrica. Por conta do baixo
grau de detalhamento e investimentos em estudos sobre a malha do sistema de distribuicéo
nas areas onde ha o furto de eletricidade ndo se tem ainda um método solido que calcule e
identifique esse tipo de perda (FERREIRA NETO, 2011).
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2 MODELAGEM DA REDE: MONOFASICA X TRIFASICA

Os estimadores de estado geralmente sdo utilizados para os sistemas de transmissao,
no entanto, os sistemas de distribuicdo possuem caracteristicas diferentes dos sistemas de
transmissao e, portanto, é preciso ter em vista estas diferencas. O sistema de distribui¢do néo
é equilibrado e, muitas vezes, possui cargas com apenas uma ou duas fases ou até mesmo
ramais monofasicos e bifasicos e, portanto, ndo seria realista assumi-lo como equilibrado e
utilizar um equivalente monofésico da rede de distribuicdo. A estimacdo de estado, em
principio, deveria ser realizada utilizando uma ferramenta estimacéo trifasica, porém, em
determinadas aplicacBes, 0 uso do equivalente monoféasico (sequéncia positiva) pode ser
suficiente. Este é caso neste trabalho onde o desequilibrio de fases ndo é decisivo em uma
primeira analise. As conclusbes obtidas nesse tipo de analise podem ser aplicadas a
estimadores trifasicos, com as devidas adapta¢des (FERREIRA NETO, 2011).



3 INFORMACOES DISPONIVEIS

A Figura 02 representa, de forma genérica, 0s componentes presentes em um sistema de
distribuicdo moderno, dispondo de recursos de medicdo e comunicacdes de dados disponiveis
no ambiente de Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grid). Nesse sistema estdo disponiveis

varios tipos de medidas, como indicado nos itens seguintes (FRANCISQUINI, 2006).

Figura 02 — Diagrama unifilar de um sistema de distribuicdo, de média e baixa tensdo, com as medidas
disponiveis.

138 /1 69 kV 13.8/ 25 kV
(= D
- . T
_.'D— A
------- £ 220/380V 4
o— —o—e :
® Medidas em tempo real
@ Pseudo-medidas -

#® Medidas em tempo quase-real (AMI)

Fonte: (FRANCISQUINI, 2006).
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4 PERDAS TECNICAS

Como citado previamente, as perdas técnicas nada tém a ver com o furto de energia,
este € um tipo de perda que esta estritamente ligado ao estado de conservacdo da rede elétrica
como um todo e a dissipacdo por efeito Joule. As perdas técnicas estdo relacionadas com as
perdas por efeito Joule em cabos e condutores, ao estado de conservacdo de medidores de
energia, aos transformadores de tensdo e outros equipamentos, que compdem o complexo
sistema que é a rede elétrica. As perdas comerciais sdo calculadas como a diferenca entre as
perdas globais e as perdas técnicas. As perdas globais sdo calculadas pela soma de toda a
energia gerada e toda energia comprada pela empresa distribuidora de energia subtraida de
todo o consumo dos clientes desta empresa, incluindo repasses de energia as outras empresas.
Ja para as perdas técnicas, tem-se o seguinte critério de calculo adotado pelas grandes
empresas (FERREIRA et al., 2014).

4.1 Perdas técnicas no sistema de transmissao
No Brasil, metade das perdas no sistema de distribuicdo e proveniente de perdas

técnicas, ja na transmissdo todo o desperdicio é com este tipo de perda (FIG. 3) (ANEEL,
2014).

Figura 03— Perdas de Energia no Sistema Elétrico Brasileiro
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10,00%
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4 00%
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Fonte: (ANEEL, 2014).
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4.1.1 Medicéo

Faz-se o0 balanco, considerando a diferenca entre a energia injetada no sistema pelas
empresas geradoras e a energia entregue as subestacfes de distribuicdo mais o repasse para
outras empresas (FERREIRA et al., 2014).

4.1.2 LoadFlow

Programa que calcula a perda de poténcia nas linhas de transmissdo, durante 0s
periodos de carga leve, média e pesada. As perdas sdo calculadas considerando o fluxo de
poténcia médio multiplicado pela duracdo de cada periodo (FERREIRA et al., 2014).

4.1.3 Modelos simplificados

Consideram-se circuitos, onde o crescimento da perda é avaliado pelo crescimento dos
ativos (extensdo de rede, nimero de transformadores, etc.). Entre os modelos existentes, um
dos mais usados € o do CODI, adotado por empresas como, por exemplo, CELPE, ELEKTRO
E ESCELSA (FERREIRA et al., 2014).

4.1.5 Fluxo de poténcia

Esse processo é adotado por empresas que possuem um sistema de gerenciamento de
redes georreferenciado consolidado. Calcula-se a perda de poténcia no pico do sistema e
converte-se esse valor em energia atraves do fator de perdas que é calculado em funcdo do
fator de carga da linha de distribuicdo. Para se ter uma idéia da ordem de grandeza dessas
perdas, na Eletropaulo esse valor é estimado, segundo a ABRADEE (2016), em 3% na
transmisséo e 4% na distribuicdo; na CEMAT 2,5% e 13%, respectivamente. Tratando-se de
perdas técnicas, deve-se frisar que este é um tipo de perda que em nada tem a ver com 0
cliente, mas sim com a concessionaria de energia elétrica, ja que este problema esta ligado ao
estado de conservagdo de equipamentos, tais como medidores, transformadores, condutores

das redes de energia, etc; e também com a dissipacao de energia por efeito Joule.
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5 PERDAS NAO TECNICAS NAS REDES DE DISTRIBUICAO

Como dito anteriormente, as perdas de energia representam um custo para as empresas
de distribuicdo e estas vém investindo em tecnologias na tentativa de reduzi-las. As perdas
ditas técnicas, conforme anteriormente explicado, sdo as inerentes ao processo operacional,
como o0 aquecimento dos condutores pelo efeito joule e, portanto, podem ser apenas reduzidas
através de uma operacdo otimizada. As perdas nao-técnicas, por sua vez, sdo causadas,
principalmente pelo furto de energia, além de outros problemas que geram falta de
faturamento como os erros de leitura de medidores, podendo ser intencionalmente provocados
ou ndo por consumidores clandestinos ndo cadastrados no sistema da distribuidora e também
as falhas na atualizacdo dos bancos de dados e cadastros (FERREIRA et al., 2014).

Esses problemas sdo classificados como perdas ndo técnicas e podem ser reduzidos
através da implantagdo dos seguintes métodos:

a) Técnicos: Muitos sistemas sdo antigos e carecem de tecnologias atuais,
operando, muitas vezes, de forma ineficiente. A fim de reduzir perdas, sdo necessarios
investimentos como a implantacdo de tecnologias de telecomunicacdo e informacéo,
sensoriamento, monitoragdo e controle nas redes de distribuicdo. Uma vez que uma grande
parte das perdas ndo técnicas se deve a danos e modificacdes no medidor ou erros de leitura,
medidores mais complexos e de dificil modificagdo com leitura automatica e remota, ou
medidores inteligentes, podem reduzir este tipo de problema.

b) Gerenciais: A combinacdo de avancos tecnoldgicos com programas
gerenciais pode trazer grandes beneficios. A correta decisdo da alocacdo de investimentos em
areas mais criticas onde se possam obter os maiores beneficios é parte do processo gerencial.
Outro problema enfrentado pelas empresas é a burocracia que pode gerar perdas
contabilizadas como perdas nao técnicas, casos de inadimpléncia e problemas de cobranca, e
muitas vezes a terceirizagdo de atividades como cobranga ou mudangas gerenciais podem
reduzir este tipo de perda (SAISSE, 2016).
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6 PROBLEMA DE PERDAS TECNICAS E NAO TECNICAS NO BRASIL E NO
MUNDO

Segundo a ABRADEE (2015), as perdas totais do Sistema de Distribuicdo Brasileiro
em 2014 representaram cerca de 14% do total de energia injetado sendo que apenas as perdas
comerciais foram responsaveis por 5.63% do total de energia. Separando as perdas por
concessionarias, as perdas totais em 2015 variam entre 6,5% na CPFL Piratininga a mais de
40% na Eletrobras AM.A ANEEL disponibiliza em seu site uma planilha eletrénica com os
percentuais de perdas técnicas, ndo técnicas e totais fornecidos por cada concessionéria e
calculadas utilizando a metodologia estabelecida no Modulo 7 do PRODIST (2015), bem
como os valores das perdas em MWh e em Reais. Apesar das perdas ndo técnicas percentuais
calculadas pela ANEEL serem inferiores, estas ainda sdo consideravelmente altas chegando a
até 16,4% na CELPA em 2014, contra 19,07% calculado pela concessionaria. Em valores
monetarios vale citar a Light, que em 2014, registrou uma perda de mais de 1 bilh&o de reais
somente devido as perdas ndo técnicas.

Em outros paises as perdas nao técnicas também sdo um grande problema para o setor
elétrico. “Electricity theft: a comparative analysis” apresenta dados de paises desenvolvidos e
0 autor Smith (2004) em desenvolvimento em que alguns paises possuem percentuais ainda
mais elevados de perdas ndo técnicas que o Brasil, como o caso de Bangladesh onde as perdas
comerciais representam em média 14% da energia gerada por regido. As perdas ndo técnicas
representam um percentual consideravel de energia nestes casos e, portanto podem impactar
diretamente o faturamento das distribuidoras de energia elétrica e, consequentemente, seus
consumidores podem vir a receber um servico de menor qualidade ou, no caso de haver
repasse do prejuizo, pagar mais pela energia. J& nos paises desenvolvidos, as perdas
comerciais se situam entre 1 e 2% do total de energia injetada, mas, mesmo assim, devido a
grande quantidade de energia produzida isto representa uma grande perda financeira e
consequentemente afetam a qualidade e preco do servigo prestado pelas concessionéarias de
energia. Segundo o autor, apenas nos Estados Unidos esse custo ficou entre 0.5 e 3.5% da
receita bruta anual, o que significa um valor entre 1 e 10 bilhGes de ddlares. Na Coreia, com
uma perda ndo técnica proxima de 1%, devido ao grande volume de energia vendida, acima

de US$ 13 bilhdes, a perda financeira também é consideravel, em torno de US$ 130 milhdes.
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7 CLASSIFICACAO DE PERDAS NAO TECNICAS

As perdas ndo técnicas por sua vez podem ocorrer de quatro formas diferentes, com
suas intensidades variando de acordo com fatores desde culturais aos técnicos (FERREIRA et
al., 2014).

7.1 Furto

Caracterizado pelo desvio direto de energia das redes elétricas pelo consumidor
clandestino, sendo, portanto, a energia utilizada por este consumidor ndo contabilizada. Essas
conexdes ilegais sdo feitas, geralmente, no alimentador de baixa tensdo, ou no transformador
de servico, neste caso as conexdes se encontram expostas, o que torna possivel a identificacao
visual. No Brasil este tipo de irregularidade ocorre muitas vezes em areas de risco, tornando a
fiscalizacdo e combate ao furto de energia mais complexa, podendo haver problemas de
seguranca dos técnicos da distribuidora. No México os consumidores clandestinos levaram o
sistema ao limite. A concessionaria acusa o furto de energia como principal causa de

problemas de falta de energia e um grande impacto nos lucros (FERREIRA NETO, 2011).

7.2 Fraude

Na fraude, o consumidor é registrado por parte da empresa, mas faz alteracdes que
afetam as marcacdes do seu medidor de energia, essas alteragdes podem ser rusticas, como
causar danos propositais ao medidor ou a simples utilizacdo de imas para impedir a rotagdo do
disco por interferéncia magnética, no caso de medidores analdgicos, ou mais sofisticados
como fazer um by-pass no medidor, fazendo que este registre consumo zero, e até mesmo
possuir cargas em paralelo com o medidor, fazendo que este registre um consumo menor que
o real. Na Malésia, durante um més de inspecdo em areas suspeitas, foi constatado que 86%
dos consumidores haviam feito alteragdes no medidor ou furtado energia (FERREIRA NETO,
2011). Ainda segundo o autor, as perdas podem ser ainda maiores no caso de grandes
consumidores como um caso na india, onde os proprietarios de uma planta sidertrgica foram
acusados de fraude no valor equivalente a pouco mais de 3 milhdes de dolares de energia,

usando inclusive equipamentos sofisticados para alterar o medidor.
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7.3 Problemas de cobranca

Casos de problemas de cobranca podem ocorrer por diversos fatores, mas consistem
principalmente em erros de leitura dos medidores. Estes erros de cobranca podem ser nao
intencionais devido tanto a0 mau estado ou posicionamento dos medidores dificultando a
leitura ou até os problemas gerenciais e de sistemas da empresa causando erros de cobranga.
No entanto ha casos de favorecimento intencional por parte do funcionario da distribuidora,
por parentesco ou amizade deste com o consumidor e, em casos onde a conta de energia é
alta, podem ocorrer também problemas como o pagamento de propinas aos funcionarios para
que estes registrem um valor menor que o real. Devido a dificuldade de deteccdo deste tipo de
perda, os funcionarios podem ganhar muito dinheiro através de esquemas e ocasionar uma
institucionalizacdo deste. Em um caso de corrupcdo na Malésia foram depositados 1,6
milhdes de ddlares em uma conta particular antes que o esquema fosse descoberto.
(FERREIRA NETO, 2011).

7.4 Inadimpléncia

Inadimpléncia s&o os casos que correspondem ao ndo pagamento de contas por parte
dos consumidores. Este tipo de perda é de conhecimento da empresa, mas ainda sim traz
grandes perdas para a distribuidora. Em alguns paises ha uma cultura de ndo pagamento de
contas como na Africa do Sul e Arménia, tendo esta Gltima, indices de 80 a 90% de
inadimpléncia em consumidores residenciais. Alguns sistemas podem ter também
inadimplentes crénicos que sabem que sua energia ndo sera cortada independente do
pagamento da conta de energia, esses muitas vezes correspondem a agentes e 6rgaos publicos.
No Paquistdo o exército descobriu que os maiores devedores eram agentes publicos incluindo
0 préprio exército. Na Indonésia o exército devia a distribuidora o equivalente a 3.1 milhGes
de ddlares, sendo cerca de 14.6% do total de perda por inadimpléncia desta distribuidora
(FERREIRA NETO, 2011).
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8 METODOS DE DETECCAO

Como dito anteriormente, as perdas comerciais geram um grande custo para as
empresas de energia elétrica, por isso foram criados diversos métodos para sua deteccdo e/ou
localizacdo. Os métodos podem ser divididos em duas classes principais: métodos indiretos e
métodos diretos. Os métodos indiretos buscam estimar as perdas técnicas e obter as perdas
ndo técnicas através da diferenca entre o total de perdas e o estimado de perdas técnicas,
enquanto que os métodos diretos buscam detectar diretamente as perdas ndo técnicas.
(FERREIRA et al., 2014).

8.1 Métodos indiretos

A estimacdo das perdas técnicas permite, além de obter as perdas ndo técnicas pela
diferenca entre as perdas globais e as perdas técnicas, obter a eficiéncia do sistema e detectar
necessidades de melhorias. A precisdo da estimacdo das perdas técnicas depende das
informacBes disponiveis da rede e, portanto, pode acontecer em situacdes de alto grau de
conhecimento: neste caso ha bastantes informacBes sobre a rede e sobre a carga sendo
possivel calcular com boa precisdo as perdas técnicas. Estas estimativas podem ser obtidas
pelo baixo grau de conhecimento: quando nédo se possui muitas informacoes utiliza-se para a
estimacdo as medidas disponiveis, geralmente subestacdo e alguns dispositivos da rede, além
de comparaces com sistemas similares. Outra maneira de analisar estes dados é pelo caso
hibrido, neste modelo, quando se possui alto grau de conhecimento de apenas parte da rede,
utilizam-se outras metodologias (FERREIRA et al., 2014).

8.2 Métodos diretos

Os métodos diretos podem utilizar dados historicos a fim de definir padrbes de
consumo e detectar comportamentos anémalos, ou utilizar dados em tempo real ou quase
tempo real para detectar a ocorréncia de perdas ndo técnicas no sistema (FERREIRA et al.,
2014).
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8.2.1 Métodos que utilizam dados historicos

Os métodos que utilizam dados historicos possuem uma estrutura similar entre si,
sendo divididos em trés etapas: preparacdo, classificacdo e averiguacdo. A preparacdo
consiste na criagdo de perfis de consumo de clientes similares levando em conta diversos
fatores como dia da semana, temperatura, época do ano, regido, 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. Na classificacdo utilizam-se técnicas para comparar
os perfis de consumo e identificar perfis irregulares que podem estar associados a
consumidores fraudulentos. Por fim, na averiguacdo os consumidores classificados como
suspeitos na etapa anterior sdo examinados a fim de detectar o problema e tomar as medidas
corretivas necessarias (FERREIRA et al., 2014).

8.2.2 Métodos que utilizam dados obtidos em tempo real

Estes métodos se caracterizam por utilizar as medidas obtidas da rede, para com base
em teorias de circuitos elétricos, detectar perdas ndo técnicas. Podemos citar as técnicas de
ondas viajantes e de estimacdo de estado como alguns exemplos destes métodos.

Este trabalho utiliza a estimacdo de estado que consiste em um método que utiliza as
medidas em tempo real e quase tempo real disponiveis da rede, a fim de calcular o estado
mais provavel da rede e compara-lo com o observado, identificando assim os pontos de carga
que possuem perdas ndo técnicas. O maior desafio deste método é a observabilidade da rede,
sendo necessario um numero suficiente de medidas e informacOes para que seja possivel a
estimacdo de estado, que em redes de distribuicdo podem ndo ser disponiveis (FERREIRA et
al., 2014).
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9 PROBLEMA DE ESTIMACAO DE ESTADO EM REDES ELETRICAS

A operacdo dos sistemas de poténcia requer constante monitoramento das suas
condi¢cdes bem como seu estado de operacdo a fim de manté-lo em um estado seguro de
operacdo e de determinar se sdo necessarias acdes corretivas e quais seriam estas. O sistema
de poténcia pode ser dividido em geracdo, transmissdo, subtransmissdo e distribuicdo. A
transmissdo opera em faixas de tensdo elevadas, a fim de reduzir a perda 6hmica, e possui um
grande namero de dispositivos de controle protecao e aquisi¢do de dados, sendo composta por
diversas subestacOes interligadas por linhas de transmisséo. Diferentemente da transmissao, a
subtransmissdo e a distribuicdo operam em faixas mais baixas de tensdo além de operarem em
configurac@es tipicamente radiais e possuirem um menor numero de dispositivos de controle e
medicdo remotos. O processo de estimacdo de estado se refere ao procedimento para obter os
fasores de tensdo e fluxos de poténcia em todas as barras e linhas do sistema em um dado
momento. Este resultado pode ser obtido de forma direta, através de medicdo precisa das
varidveis do sistema, porém este método é muito vulneravel a problemas de medicdo e
comunicacdo, além do custo elevado. Portanto, a estimacdo de estado utiliza medidas
redundantes para funcionar como um filtro para erros de medicdo e outras incertezas, e
calcula o estado mais provével da rede (NASCIMENTO, 2011). As medidas podem incluir
ndo sé as convencionais como modulo de tensdo e injecdo de poténcia, como podem conter
também outras como correntes e fasores de tensdo sincronizados, obtidas utilizando se as
chamadas Unidades de Medicdo Fasorial Sincronizada (PMU). As informacGes utilizadas
pelos estimadores de estado podem conter os seguintes tipos de erros ou incertezas:

a) Ruido de Medicdo; erros inerentes a medi¢do. Consiste em pequenas diferengas
entre o valor medido e o valor real devido a precisdo limitada dos medidores.

b) Erros Grosseiros; podem ser vistos como grandes diferencas entre os valores reais e
medidos, podem ocorrer por diversos motivos como a existéncia de fraudes ou defeito nos
medidores.

c) Erros de Parametros; sdo erros nos dados da rede elétrica, interferem diretamente no
calculo do estimador de estado.

d) Erros de Topologia; erros associados a configuracdo da rede, tambem
comprometem a correta estimacao de estado.

O estimador de estado pode facilitar um acompanhamento satisfatoriamente preciso e

eficiente das grandezas relacionadas & operagdo, identificando o estado de operagdo do
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sistema em um dado momento, como carregamento de linhas e tensbes em barramentos. Os
estimadores de estado geralmente possuem as seguintes funcoes:

a) Processador de topologia: consiste em reunir todos os dados, tais como
estado das chaves e disjuntores, sobre o sistema. Estas informacdes permitem modelar o
diagrama unifilar do sistema.

b) Anélise de observabilidade: determina se, a partir das medidas disponiveis,
é possivel realizar a estimacdo de estado e identifica os trechos ndo observaveis caso as
medidas disponiveis ndo sejam suficientes para realizar a estimacao.

C) Solucdo da estimagdo de estado: realiza a estimagéo calculando o estado,
carregamento de linhas, fasores de tensdo e injecGes de poténcia ativa e reativa, mais provavel
do sistema a partir dos dados coletados funcionando como um filtro para incertezas associadas
a medicdo.

d) Detector e identificador de erros grosseiros de medida: detecta, identifica e
elimina a existéncia de erros grosseiros nas medidas. Para a eliminacdo destes erros é
necessario que haja redundancia suficiente nos dados adquiridos tal que o sistema nédo perca a
observabilidade com a retirada do dado suspeito de conter erros grosseiros.

e) Identificador de erros de topologia e de parametros: detecta possiveis erros
nos parametros ou nos dados associados a topologia da rede (NASCIMENTO, 2011).

De acordo com Abur e Exposito (2004), os estimadores de estado funcionam como um
filtro entre os dados medidos diretamente do sistema e as fun¢fes que requerem dados mais
precisos e confiaveis sobre o estado atual. Os dados obtidos diretamente dos equipamentos
instalados, tais como posicéo de taps de transformadores e estados de chaves sdo processados
pelo Processador de topologia, o qual gera um modelo com as barras e ramos do sistema de
poténcia. Esse modelo pode incluir também alguns barramentos selecionados de areas
vizinhas a area de interesse. Estas informag6es das areas vizinhas sdo utilizadas para construir
e atualizar o modelo do sistema externo. Apos a constru¢do do modelo o estimador entdo
analisa se o sistema é observavel, caso este possua trechos ndo-observaveis pode-se utilizar o
artificio de pseudo-medidas como sera visto mais a frente. Por fim, o estimador realiza a
estimacdo de estado e identificacdo de possiveis erros grosseiros, de topologia e de parametro,

com a finalidade de encontrar o estado mais provavel do sistema.
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9.1 Modelagem da rede

Os sistemas de transmissao podem ser supostos em regime permanente e balanceados,
sendo assim, o sistema pode ser modelado usando o equivalente monofasico de sequéncia
positiva e os dados sdo geralmente expressos em p.u., por unidade. Podemos entdo modelar
cada componente do sistema (NASCIMENTO, 2011).

9.2 Linhas de transmissao

Linhas de transmissdo podem ser representadas pelo modelo m cujos pardmetros
correspondem aos do equivalente de sequéncia positiva da linha de transmissdo. O modelo 1
¢ um modelo de dois terminas que possui dois ramos shunt com metade da admitancia
transversal total da linha, um em cada terminal, e a impedancia total em série. O modelo = de
uma linha com impedéncia Z e admitancia Y, pode ser visto na Figura 04 (NASCIMENTO,
2011).

Figura 04 - Modelo r para o circuito equivalente de linha de transmiss&o.

Z

Fonte: (NASCIMENTO, 2011).
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9.3 Capacitores e reatores Shunt

Para controlar a tensdo é comum a utilizacdo de Reatores e Capacitores shunt. A
representacdo destes pode ser feita pela sua respectiva susceptancia por fase na barra em que
se encontram. O tipo de elemento pode ser determinado pelo sinal da susceptancia. O sinal
positivo indica um capacitor e o sinal negativo um reator (NASCIMENTO, 2011).

9.4 Transformadores de tap variavel e de mudanca de fase

Os transformadores, conforme a figura 05, podem ser modelados por um
transformador ideal com relacdo de transformacdo 1: t em série com uma impedancia.
Normalmente se coloca o transformador no lado s e a impedancia no lado r (FERREIRA et

al., 2014).

Figura 05 - circuito equivalente do transformador

l jX l
T L A
S o= . e '

Us v U,

Fonte: (Adaptado de ABUR; EXPOSITO, 2004).

As equacOes nodais para este circuito podem ser escritas como:

[e]=15 V1] o

Onde y é o inverso da impedéancia R + jX. Para o transformador de tap variavel tem-se

=t*isev; =

. Vg
que bir t, pode-se entdo escrever as equacoes de is e ir em funcdo de vs e vr:

y oy

= |

(02)
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Estas equacGes podem ser representadas pelo circuito equivalente da Figura 06:

Figura 06 - circuito equivalente do transformador de tap variavel

Y
C

Fonte: (Adaptado ABUR; EXPOSITO, 2004).

Para o transformador com mudanca de fase o valor do tap é complexo entdo pode-se
v,

utilizar a mesma formulacdo com uma peguena mudanca. L =t'=lsev = TS ondet éo
complexo conjugado de t. Neste caso obtem-se:
Yy Y
[ig] _ Ilﬂ2 t’\ [vs]
iy Yy (2%
t 7 (03)

Devido a falta de simetria entre as admitancia neste caso, ndo pode-se montar um
circuito equivalente para o transformador com mudanca de fase, no entanto as equacgdes ainda
podem ser resolvidas.

Cargas e geradores sdo modelados como injecOes de poténcia complexa equivalente
e, portanto, ndo tem efeito sobre 0 modelo da rede. As exce¢des séo as cargas tipo impedancia
constante que seriam modeladas pela soma de sua admitancia na matriz Y. Os componentes

descritos acima podem ser usados para construir um modelo para todo o sistema de poténcia.
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Este modelo pode ser obtido escrevendo as equagdes nodais usando a lei de Kirchhoff para
cada barra (FERREIRAet al.., 2014).

L1 Yip Yz Yin] [V1
1 =|2] = Y21 Y?z Vonl (V2] _ Y sV
i?’! Ynl YHZ Ynn 173
Yim = —Ykm
k

Yk = Zykm
m

(04)

onde:

ix € a injecdo de corrente na barra k

vk € 0 fasor de tenséo na barra k

Yim € 0 elemento (k, m) da matriz de admitancia nodal Y

A matriz Y é complexa e pode ser escrita como G + jB, esparsa, ndo singular e é
estruturalmente simétrica podendo ser também numericamente simétrica dependendo da
auséncia de certos componentes de rede que ndo possuam simetria nas equacgdes nodais. Essa
representacdo do sistema pelas equac6es nodais facilita a modificacdo caso a topologia da
rede mude. Adicionar ou remover componentes pode ser facilmente feito somando ou
subtraindo valores na matriz de admitancia Y. (FERREIRA et al.., 2014).

Por exemplo, para adicionar um transformador de mudanca de fase entre as barras 2 e

3, pode-se utilizar a equacgdo (03) e modificar a matriz Y da seguinte forma:

V22" = Yo + #

anéovo = Ya3 —%

V3Pl =Ya, + —%

V50 =Y +y (05)

Portanto, a matriz admitancia Y de um sistema grande pode ser construida passo a

passo adicionando 1 ramo por vez até que todos os ramos estejam modelados.
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10 METODOS DE DETECCAO DE PERDAS NAO TECNICAS EM PONTOS DE
CARGA EM MEDIA TENSAO

Para Ferreira et al (2014), as perdas ndo técnicas, analisadas do ponto de vista da
estimacédo de estado, sdo similares aos erros grosseiros nas medidas, por estarem ausentes do
modelo da rede elétrica. Desta forma, os métodos de deteccdo e identificacdo de erros
grosseiros apresentados no capitulo anterior, podem ser adaptadas para implementar as
metodologias de deteccdo de perdas ndo técnicas. Foram considerados dois tipos de efeito das
fraudes nas informacdes para estimacao de estado:

a) Fraudes localizadas na rede de baixa tensdo conectada aos transformadores as quais
afetam diretamente o valor medido de injecGes de poténcia ativa e reativa,;

b) Fraudes localizadas em ligacGes clandestinas ao longo do alimentador que afetam
indiretamente a estimacdo do estado. Este tipo de fraude, embora tecnicamente improvavel,
foi considerada por poder produzir resultados aplicaveis em analise de fraudes na rede de
baixa tensdo.

No presente trabalho foram considerados duas metodologias de detec¢do de perdas
ndo técnicas distintas a partir da estimacéo de estado:

a) Metodologia estatica, na qual a deteccdo é feita utilizando as informacGes
adquiridas do sistema em um Unico instante, sem a necessidade de informacdes de instantes
anteriores;

b) Metodologia dindmica, baseada na evolucdo temporal da demanda, que utiliza
dados obtidos em um dado instante de tempo e a previséo feita para aquele instante a partir de

dados histéricos e medidas de instantes anteriores.

10.1 Metodologia estatica

A metodologia consiste na utilizacdo do indice J(x) e do maximo residuo
normalizado para a identificacdo da presenca de erros grosseiros na nas medidas devido as
fraudes. No caso da ocorréncia destes erros, 0s residuos normalizados séo utilizados para a
deteccdo da medida suspeita (VIEIRA, 2014). A medida suspeita de conter erro grosseiro é a
medida com o maior residuo normalizado. O teste é feito retirando-se esta medida,
refazendo-se a estimacéo de estado e calculando-se um novo indice J(x) e residuos, no caso

deste novo indice J(x)e, ou, 0 maior residuo normalizado estarem dentro do limite estatistico,
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entdo as medidas restantes estdo de acordo com o esperado, no entanto, caso o indice J(x)ou
o0s residuos continuem indicando a presenga de erro grosseiro no sistema, ainda existem
medidas suspeitas e novamente marca-se a medida de maior residuo normalizado como
suspeita e refaz-se a estimacdo sem as medidas suspeitas e assim sucessivamente até que o
indice J(x)e residuos ndo acusem erros grosseiros no sistema. Uma vez que ndo sejam mais
encontrados erros, 0 estado estimado é assumido como suficientemente préximo do real,
como mostra a figura abaixo 07. (VIEIRA, 2014).

Figura 07 - Fluxograma do método de deteccdo e identificacdo de erros grosseiros pelo método estatico.

Aquisicdo de dados no :
instante t

Estimag&o de estado <—— | Excluir medida suspeita |

{ A

Calculo do indice Jx e dos
residuos normalizados

v

Sim
|:> Marcar medida de maior
residuo como suspeita

indice JX > limite ?
ou
esiduo normalizado > limite?

N3o

<=

Fonte: (VIEIRA, 2014).

Esta metodologia possui como sua principal desvantagem a possibilidade de perda de
observabilidade do sistema em casos de erros multiplos, uma vez que sao retiradas medidas
normalmente de injecdo de poténcia em mais de uma barra. Um exemplo é o caso de erros de
medida em duas ou mais barras adjacentes: ap6s a retirada da medida de poténcia de ambas, 0
trecho que liga as duas fica inobservavel apenas com a medida de tensdo, nestes casos, 0
algoritmo falha em continuar a analisar possiveis erros. Este problema pode ser amenizado
com a utilizacdo de pseudomedidas no lugar das medidas retiradas, no entanto, isto
introduziria erros indesejaveis na estimacéo de estado ficando cada vez mais dificil a detecgdo
de perdas ndo técnicas. Outra possivel solucdo é a utilizagdo de medida nos transformadores
de distribuicdo, duplicando as medidas de injecdo de poténcia e tensdo de forma mais

confiavel aumentando assim a redundancia e, portanto, a confiabilidade da estimacéo e
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deteccdo de erros, entretanto isto representaria um altissimo encargo para a empresa e ndo

seria vidvel na maioria dos casos (VIEIRA, 2014).
10.2 Indice j (X)

O teste do indice J(x) € um método para detectar a presenca de erros grosseiros, no
entanto este teste ndo é capaz de identificar o local do erro, sendo assim outro método se torna
necessario para realizar esta identificacdo e a eventual correcdo do erro caso seja possivel, a
fim de se obter uma estimacdo satisfatoriamente préxima do estado real da rede.
(NASCIMENTO, 2011).

Se considerarmos um conjunto de N variaveis aleatorias X com distribuicdo Normal de
probabilidade e media zero e variancia um, X:~N(0,1), entdo uma nova variavel aleatéria pode

ser definida com uma distribuicdo qui-quadrado (chi-square), y?, com N graus de liberdade:

(06)

A partir da funcdo f(x) escrita em funcao dos erros de medico:

m
=1

) = i Rite? =) (eﬁ) ? = i(e;{")z
i=1 i i i=1

Onde:

ei € 0 milésimo erro de medicao.

(07)

Ri: é 0 elemento da diagonal da matriz de covariancia.

m € 0 numero total de medidas.

Pode se considerar que os erros e; tém distribuigdo Normal com média zero e variancia
Rii, logo e:N terd distribuicdo Normal com media zero e variancia um, e;N~N(0,1). Portanto,
f(x) por definicdo terd uma distribui¢do qui-quadrado com no méximo (m — n) graus de
liberdade. De acordo com Abur, A e Exposito, A. G, (2004), em um sistema de poténcia,
como pelo menos n medidas serdo necessarias para satisfazer as equacfes de balanco de
poténcia, no maximo (m — n) erros de medicdo serdo independentes, logo o maior nimero de
graus de liberdade sera este. Para uma distribuicdo quiquadrado, a probabilidade de um

numero X ser maior que um valor x: pode ser vista na equagéo:
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P{X > x} = fooxz(u).du
e (08)

Essa probabilidade decresce com o aumento de x:. Escolhendo uma probabilidade de

erro, usualmente se utiliza 5%, entdo o limite estatistico pode ser obtido por:
P{X >x:}=0.05 (09)

Esse limite € o maior valor que a variavel X pode assumir tal que, com uma
probabilidade de 95%, esta variavel possua distribuicdo qui-quadrado. Ou seja, voltando a
f(x) caso esta exceda o limite estatistico entdo serd suspeita a presenga de erro grosseiro.
(NASCIMENTO, 2011). Para aproximar a funcdo f(x) descrita anteriormente e para testar a
presenca de erro grosseiro podemos usar a funcao objetivo J(x) da estimacéo pelo método dos

minimos quadrados ponderados:

@ -h®)
j(x) - ; a_iz (10)

onde:

X vetor de estado estimado de dimens&o n.
zi . valor medido de i.

hi(xX) : medida i estimada.

0i®= Ry : variancia do erro de medic&o de i.

m : nimero total de medidas.

O passo a passo do teste do Indice J(x) para deteccdo de erro grosseiro pode ser visto a

sequir:

Passo: Acéo:

1

Resolver a estimacdo de estados e computar a fungéo objetivo (3.75):

2
Achar o limite, X(m-n),p , Dado que em distribui¢io qui-quadrado p = P{J(X) <
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2
2 X(m—n).p} para uma confianca de detec¢do com probabilidade

p, geralmente escolhido 95%, e (m — n) graus de liberdade.

J® = x¢ e 6
Testar se = A(m-n)p, Caso seja entdo é suposta a presenca de erro
grosseiro, caso contrario, este método ndo detectou a presenca de erros

grosseiros.

10.3 Metodologia dindmica

A Metodologia Dindmica consiste na comparacao entre o valor previsto da medida e o
valor medido diretamente nas barras. Para realizar esta comparacdo, cria-se um vetor
chamado Inovacgdo que é formado pelas diferencas entre os valores medidos no instante (t +
1) e os valores previstos para 0 mesmo instante (¢ + 1). Em seguida normaliza-se essas
diferencas pelo desvio padrdo desta diferenca que pode ser calculado a partir do desvio padréo
da previsdo e o da medida (NASCIMENTO, 2011).

|M@) — P

Umedida(i) + Uprevisﬁo(i)

vy(i) =
(11)

Onde:

vn: vetor inovacao.

M(i): i-ésimo valor medido. P(i) : i-ésimo valor previsto.

Omedida(0) € Oprevisao(i): desvio padrdo dos i-ésimos valores medidos e previstos.

Para Nascimento (2011), esse vetor inovagdo normalizado representa quantas vezes o
valor da medida difere do valor previsto e, portanto, estabelecendo-se um limite para o erro,
pode-se comparar os valores com o limite e pode-se detectar e identificar as medidas suspeitas
de conter erro grosseiro, e consequentemente as suspeitas de conter fraudes. O limite
escolhido neste trabalho foi de 4 uma vez que, estatisticamente, 4o representa 99,994% dos

resultados. Esta metodologia possui dois problemas principais:
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a) Precisdo da previséo:

Para que o resultado seja correto é importante que a previsdo seja suficientemente
préxima do valor real. Ao mesmo tempo em que a previsdo deve ser a mais precisa possivel,
admitir um erro grande para tentar aumentar as chances de acerto também geraria problemas,
pois, caso o0 desvio padrdo seja muito alto, fraudes pequenas podem ser confundidas com o
erro de previsdo (NASCIMENTO, 2011).

Na prética, a previsdo nao é simples de se fazer e esta sujeita a erros devido a diversos
fatores como, por exemplo a mudanga no perfil de consumo onde um consumidor pode
espontaneamente mudar seu perfil de consumo, exemplos disto seriam uma viajem ou a troca
de um dado equipamento, como o chuveiro elétrico pelo solar, diminuindo a carga consumida.
Outro empecilho pode ser a falta de dados histéricos onde muitas vezes a concessionaria ndo
possui dados suficientes para tragar um perfil de consumo para uma dada carga. Isso € um
problema que é amenizado pela medigdo inteligente uma vez que com esta passa a ser
possivel obter continuamente dados da carga que sdo Uteis para uma melhor previsdo. Tem-se
ainda os dados historicos ndo confiaveis onde alguns consumidores podem ser fraudulentos
desde sua instalacdo, neste caso o perfil tracado pela concessionaria a partir de seus dados
historicos estaria errado e ndo seria possivel detectar a fraude deste (NASCIMENTO, 2011).

A implantacio de  uma Infraestrutura ~ Avancada  de Medicéo
(AdvancedMeteringInfrastructure — AMI), consistindo da instalacdo de medidores inteligentes
(SmartMeters) individuais nos consumidores e uma rede de comunicacdo de dados, que
permita a aquisi¢do de informacdes de consumo e outras em intervalos regulares de poucos
minutos, certamente permitira uma previsdo muito mais precisa da demanda
(NASCIMENTO, 2011).

b)Utilizacdo direta das medidas:

Esta metodologia utiliza os valores obtidos diretamente da medicdo antes da filtragem
pelo estimador de estado. Isto se justifica, pois, o0 estimador tem como objetivo filtrar erros e,
portanto seus resultados se aproximam mais do real, mascarando a diferenca entre o previsto e
0 obtido em barras problematicas. Outro ponto é que, devido aos calculos do estimador, o erro
em uma barra pode influenciar o resultado de outras sem problemas causando uma diferenga
entre o0 estimado e o previsto maior que o esperado. Devido a sua independéncia do estimador

de estado, esta metodologia estd sujeita a erros ndo filtrados das medidas e devido a
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dificuldade em se prever a carga no futuro, esta metodologia € menos precisa que a
metodologia estatica. No entanto, ela pode ser feita de forma preliminar identificando barras
com possiveis erros de medida, a fim de direcionar e dar suporte a deteccdo pelo método
estatico. Isto se mostra particularmente interessante nos casos de erros mdaltiplos, em que,
apenas a detec¢do utilizando os residuos, pode falhar ou gerar resultados duvidosos. Sendo
entdo, a deteccdo pela inovacdo, uma importante ferramenta de apoio para a deteccdo de
fraudes utilizando a estimacéo de estado (NASCIMENTO, 2011).
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11 ESTUDO DE CASO

A fim de ter uma ideia dos prejuizos causados pelas perdas ndo técnicas e os desafios
enfrentados pelas concessionarias, sera expostos alguns prejuizos financeiros, envolvidos

nesse tipo de problema.

11.1 Perdas comerciais (ndo técnicas)

As perdas ndo técnicas sdo aquelas envolvidas em roubos, fraudes, ma qualidade da
leitura ou falhas intencionais e equipamentos danificados ou sem calibracdo adequada. A
exposicao desses fatores ja foi citada anteriormente conforme tépico 5 deste trabalho.Quando
se examina o comportamento das perdas comerciais (ndo técnicas) no Brasil de forma
agregada, ou seja, todos os fatores que levam a ela, verificam-se certos progressos, conforme
mostrado no gréfico, onde as perdas tém caido gradualmente: sairam de 6,0% da energia
injetada nas redes de distribuicdo em 2010 para 4,5% em 2015 (INSTITUTO ACENDE
BRASIL, 2017)

Figura 08 - Evolucéo das perdas comerciais no Brasil.
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Fonte: (INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2017).

Na Figura 8 sdo apresentadas as perdas comerciais em termos percentuais relativos a
energia total injetada nas redes de distribuicdo. Estas perdas também sdo frequentemente
apresentadas em termos percentuais relativos ao mercado em Baixa Tensdo (menor que 2,3
quilovolts — kV), pois a maior parte das perdas comerciais ocorre nas redes de Baixa Tensao,

0 que resulta em valores percentuais mais elevados (devido ao menor denominador quando
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utiliza-se 0 consumo em Baixa Tensdo no lugar do total de energia injetada) (INSTITUTO
ACENDE BRASIL, 2017).

Apesar do aparente sucesso nos dados agregados, quando sdo examinados os dados
por concessionaria, percebe-se que em determinadas localidades as perdas comerciais séo

muito elevadas (FIG. 9).

Figura 9 - Perdas néo técnicas em 2015 por area de concessao.
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Fonte: (INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2017).

Nota-se que das 59 distribuidoras listadas na figura 9, 43 apresentam perdas abaixo da
média nacional, porém 8 apresentam um valor acima de 10 %, ou seja, bem acima da média
nacional de 6%, sendo que em algumas das areas de maior indice o problema pode ser mais
agravado devido as condi¢es, principalmente, em areas de risco, havendo ameacas da
integridade fisica de seus funcionarios e equipamentos.

Em 2015, as perdas comerciais (sindbnimo de furto de energia, e também chamadas de
“perdas ndo técnicas”) das 59 principais distribuidoras de eletricidade do pais foram da ordem
de 5% da energia injetada nas redes de distribuicao.

Esse nimero pode parecer “baixo”, mas quando se leva em conta que € perda continua
que incide sobre toda a energia distribuida no Brasil, verifica-se que logo soma grandes
montantes: em um ano, corresponde a mais de 15 milhdes de megawatts-hora (MWh),
multiplicando esse montante pela tarifa média de fornecimento no periodo, incluindo tributos,
de R$546/MWh, obtém-se uma perda da receita anual de mais de R$ 8 bilhdes, o equivalente
ao consumo de todo os consumidores do estado de Santa Catarina (INSTITUTO ACENDE
BRASIL, 2017).
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11.2 Inadimpléncia

Além das perdas ocasionadas por perdas por furto de energia, a inadimpléncia também
ocasiona grandes prejuizos.Em 2015, 1,74% da energia faturada permanecia ndo paga apés 24
meses. Multiplicando-se esse percentual pelo consumo anual de 343 milhdes de MWh e pela
tarifa média no ano, incluidos os tributos, pode-se concluir que o montante devedor
remanescente das faturas emitidas pelas distribuidoras — que dificilmente serdo recuperadas —
supera R$ 3 bilhdes.Portanto, quando s&o somadas as perdas comerciais e a inadimpléncia de
24 meses, chega-se a mais de R$ 11 bilhGes que ndo foram recebidos pelos servicos prestados
anualmente (INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2017).

Diante do cenario econémico de crise financeira em que o Brasil se encontra, o alto
indice de desemprego e 0 aumento das taxas na conta de energia elétrica pelas concessionarias
€ 0 que ocasiona que grande parte dos brasileiros se tornem inadimplentes com as contas
bésicas, e a de energia elétrica é uma delas. O aumento na inadimpléncia s6 vem crescendo,
como em uma tipica “bola de neve” (JORNAL DA GLOBO, 2016).

11.3 Agravamento do problema

Para que a empresa de distribuicdo possa se manter solvente no longo prazo diante da
existéncia de perdas de energia e inadimpléncia, ela precisa trabalhar com uma margem de
preco suficiente para arcar com as diferencas entre 0 montante de energia faturado dos
consumidores finais e 0 montante de energia adquirido dos geradores. Se assim ndo fosse, a
empresa ird a faléncia e sé seria substituida por outra se tivesse a possibilidade de cobrar mais
pelo servico para que haja uma perspectiva de retorno para o investidor. Portanto, a longo
prazo, as perdas comerciais e a inadimpléncia também impactam os consumidores que pagam
regularmente as suas contas de energia elétrica (WHITE PAPER, 2017).

Dessa forma, as perdas impactam diretamente sobre a concessionaria de fornecimento
pois estas precisam pagar, independente se recebem ou ndo, o pagamento dos consumidores
finais, como:

» afatura da energia suprida pelas geradoras;

» 0 servico de transmisséo;

» 0s encargos do setor elétrico;
>

os tributos Pis/Cofins e ICMS cobrados sobre a energia.
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Vérias medidas ja vém sendo adotadas, de forma a reduzir ao maximo as perdas nao
técnicas, mas ndo é suficiente para superar o problema, pois trata-se de um problema social e
cultural que extrapola o escopo de gestdo das concessiondrias de distribuicdo. Tal combate
requer politicas publicas acertadas e, sobretudo, uma conscientizacdo da sociedade quanto aos
maleficios dessas préticas que historicamente tém sido tratadas com excessiva permissividade
(INSTITUTO ACENDE BRASIL, 2017).
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12. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram apresentados dois métodos, dindmico e estatico, para deteccéo e
localizagdo de perdas técnicas e nao técnicas devido a erros de medi¢édo ou fraude.O método
dindmico é baseado na diferenca entre os valores de poténcia medidos diretamente e os que
haviam sido previstos a partir dos dados historicos. Este método se mostra util como um teste
inicial com objetivo de dar suporte ao teste estatico. Por utilizar as medicdes diretamente sem
nenhum filtro de erros pequenos, esta metodologia estd sujeita aos erros de medicdo e
transmissdo de dados. Outro ponto negativo neste método é a sua dependéncia de uma
previsdo correta de carga, e consequentemente a quantidade e confiabilidade dos dados
historicos. No entanto o método estatico, por sua vez, utiliza os residuos obtidos da estimacéo
de estado do sistema. A estimacdo de estado serve como um filtro para pequenos erros
tornando este método mais robusto que o dindmico. Os principais problemas neste caso se
devem a necessidade de medicGes suficientes para que o sistema seja observavel.

Em relacdo as perdas que ocorrem nas redes de distribuicdo de eletricidade, pode-se
perceber que se trata de um fendmeno mundial. O mesmo ocorre com as perdas ndo-técnicas,
estas tratadas tanto como perda comercial quanto perdas decorrentes da sobrecarga no sistema
causada pelas ligacOes clandestinas de acordo com as suas especificidades e ao impacto que
causam no setor. Entende-se também que estes reveses despertaram nos ultimos anos uma
atencdo especial ndo apenas das empresas, mas também dos 6rgdos reguladores. Regulacdo
esta que trata o fenémeno sob uma Otica de triplice aspecto incluindo o tarifario, técnico e
comercial, 0 que busca desenvolver uma moldura institucional adequada para incentivar as
distribuidoras a investir no combate das perdas visando o beneficio préprio e de toda a

sociedade.
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	4.1.1 Medição
	Faz-se o balanço, considerando a diferença entre a energia injetada no sistema pelas empresas geradoras e a energia entregue às subestações de distribuição mais o repasse para outras empresas (FERREIRA et al., 2014).

