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RESUMO

PERDAS ,NAO TECNICAS NA DISTRIBUIQAO DE ELETRICIDADE:
ESTRATEGIAS DE CONTROLE E APOIO A TOMADA DE DECISAO

AUTOR: Fernando de Souza Savian
ORIENTADOR: Prof. Dr. Julio Cezar Mairesse Siluk

A distribuigdo de eletricidade no Brasil ¢ fundamental para garantir a competitividade dos
setores industrial, comercial e rural, além de prover bem-estar social. Contudo, nem toda a
eletricidade injetada no sistema de distribui¢do chega ao consumidor e uma parte signifi-
cativa da energia consumida ndo ¢ faturada pelas concessionarias. Essa ultima parcela,
também chamada de perda ndo técnica, gera perdas econdmicas significativas, afeta a qua-
lidade e a confiabilidade da rede e impacta diretamente na tarifa de eletricidade. Nesse
cenario, concessiondrias, agéncia reguladora, legisladores e pesquisadores vém desenvol-
vendo agdes para identificar e mitigar perdas ndo técnicas e seus efeitos ao longo dos 1lti-
mos anos no pais. No entanto, esquemas de fraude sdo aprimorados constantemente, a ina-
dimpléncia aumenta a medida que a tarifa sobe e a renda média da populagdo decresce, e
as caracteristicas socioeconOmicas, geograficas, culturais e técnicas de um pais com di-
mensdes continentais como o Brasil dificultam a sele¢do dos métodos mais eficientes no
combate as perdas ndo técnicas. Sendo assim, esta tese propds um modelo que permite
auxiliar concessiondrias brasileiras de distribuicao de eletricidade no processo de tomada
de decisdo para identificacdo e mitigagdo de perdas ndo técnicas. A proposta dessa tese
baseou-se em uma abordagem metodoldgica mista, utilizando-se de técnicas qualitativas,
como revisdo sistematica da literatura e entrevistas semi-estruturadas, e quantitativas, como
analise bibliométrica e andlise de decisdo multicritério. Os principais resultados obtidos
compreenderam: (i) visdo geral dos indicadores de pesquisas sobre perdas ndo técnicas em
anais de conferéncia, identificando os locais onde podem ser encontrados os artigos de
maior relevancia; (ii) definicdo unificada de perdas ndo técnicas; (iii) identificagdo das
principais consequéncias das perdas ndo técnicas para paises, concessionarias e sociedade;
(iv) selegdo das principais barreiras para identificacdo de perdas ndo técnicas; (v) selecao
das principais estratégias para identificagdo de perdas ndo técnicas; (vi) analise das princi-
pais regulacdes e legislagdes sobre o tema no mundo; (vii) identificacdo dos fatores que
auxiliam e dificultam na identificagdo e mitigacdo de perdas ndo técnicas no Brasil; (viii)
andlise dos panoramas atual e futuro das perdas ndo técnicas no pais; (ix) modelo que au-
xilia no processo de tomada de decisdo das concessionarias para sele¢do de métodos de
identificacdo de perdas ndo técnicas. Sob a perspectiva académica, os resultados permitem
expandir o conhecimento sobre o tema, realizando contribui¢des Unicas na literatura. Sob
o ponto de vista pratico, a pesquisa contribui para a compreensao do cenario por parte das
distribuidoras, facilitando o processo de tomada de decisdo estratégica para combater as
perdas ndo técnicas. Os resultados também fornecem um direcionamento para formulagao
de politicas publicas, regulagdes e legislacdes para minimizar os efeitos das perdas ndo
técnicas no Brasil.

Palavras-chave: Distribui¢do de eletricidade. Estratégia. Perda ndo técnica. Politica ener-
gética. Tomada de decisdo.






ABSTRACT

NON-TECHNICAL LOSSES IN ELECTRICITY DISTRIBUTION:
CONTROL AND SUPPORT STRATEGIES FOR DECISION-MAKING

AUTHOR: Fernando de Souza Savian
ADVISOR: Prof. Julio Cezar Mairesse Siluk, Dr.

Electricity distribution in Brazil is essential to guarantee the competitiveness of the indus-
trial, commercial and rural sectors and provide social well-being. However, not all the elec-
tricity injected into the distribution system reaches the consumer, and the concessionaires
do not bill a significant part of the energy consumed. It is also called non-technical loss,
generates substantial economic losses, affects the network's quality and reliability, and di-
rectly impacts the electricity tariff. In this scenario, concessionaires, regulatory agencies,
legislators, and researchers have been developing actions to identify and mitigate non-tech-
nical losses and their effects over the last few years in the country. However, fraud schemes
are constantly being improved, and delinquency increases as tariffs rise as the population's
average income decreases. Furthermore, the socio-economic, geographical, cultural, and
technical characteristics of a country with continental dimensions like Brazil make it chal-
lenging to select the most efficient methods to combat non-technical losses. Therefore, this
thesis proposed an approach that helps Brazilian electricity distribution concessionaires in
the decision-making process to identify and mitigate non-technical losses. This thesis pro-
posal was based on a mixed methodological approach, using qualitative techniques, such
as a systematic literature review and semi-structured interviews, and quantitative tech-
niques, such as bibliometric analysis and multi-criteria decision analysis. The main results
obtained were: (i) an overview of research indicators on non-technical losses in conference
proceedings, identifying where the most relevant articles can be found; (ii) a unified defi-
nition of non-technical losses; (iii) identification of the main consequences of non-technical
losses for countries, concessionaires, and society; (iv) selection of the main barriers for the
identification of non-technical losses; (v) selection of the main strategies for identifying
non-technical losses; (vi) analysis of the principal regulations and legislation on the subject
in the world; (vii) identification of factors that help and hinder the identification and miti-
gation of non-technical losses in Brazil; (viii) analysis of the current and future scenarios
of non-technical losses in the country; (ix) a model that assists in the decision-making pro-
cess of the concessionaires for the selection of methods for identifying non-technical
losses. From an academic perspective, the results expand knowledge on the subject, making
unique contributions to the literature. From a practical point of view, the research contrib-
utes to the distributors' understanding of the scenario, facilitating the strategic decision-
making process to combat non-technical losses. The results also guide the formulation of
public policies, regulations, and legislation to minimize the effects of non-technical losses
in Brazil.

Keywords: Decision-making. Electricity distribution. Energy policy. Non-technical loss.
Strategy.
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1 INTRODUCAO

A demanda por eletricidade em paises em desenvolvimento esta crescendo nos ultimos
anos, e tende a ultrapassar o consumo dos paises desenvolvidos nas proximas décadas (GAR-
LET et al.,, 2019). Diante desse cenario, estratégias relacionadas a sustentabilidade da geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica se fazem necessarias para elevar o bem-estar da
sociedade e as competitividades industrial, comercial e agropecuaria desses paises (LUQMAN;
HAQ; AHMAD, 2021; NASCIMENTO et al., 2020). No Brasil, o alto custo da eletricidade
afeta a competitividade do setor industrial (ZANARDO et al., 2018), trazendo desafios regula-
torios relacionados a eficiéncia e a confiabilidade do sistema de distribuicdo (AHMAD et al.,
2018). Nesse contexto, o sistema elétrico brasileiro vem passando por diversas transformagdes
ao longo das ultimas décadas, criando um ambiente competitivo no cenério nacional, com des-
taque a privatizagdo de geradoras, transmissoras e distribuidoras de energia elétrica (RAMOS,
2014). Essas ac¢des surgiram na década de 1990 como uma resposta do governo federal as fre-
quentes interrupcdes relacionadas ao racionamento de eletricidade e um desejo de atrair inves-
timentos para o setor (CORTON; ZIMMERMANN; PHILLIPS, 2016).

Sob a perspectiva das concessionarias, um de seus principais objetivos ¢ garantir que a
eletricidade contratada seja entregue ao consumidor e faturada, para que seja possivel realizar
investimentos na rede a fim de manter a qualidade e confiabilidade da distribuicao (DOS AN-
GELOS et al., 2011; KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017; SMITH, 2004). No entanto,
parte dessa energia ¢ perdida, gerando prejuizos para as distribuidoras (LEON et al., 2011;
MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018). Essas perdas podem ser classificadas de duas formas:
técnicas e ndo técnicas. As perdas técnicas consistem principalmente na dissipagao de eletrici-
dade que ocorre no transporte, transformacdo e distribuicdo (DEPURU; WANG; DEVA-
BHAKTUNI, 2011; VIEGAS et al., 2017). Por outro lado, as perdas ndo técnicas (PNT) con-
sistem em toda eletricidade que ¢ consumida mas ndo ¢ faturada pela concessionaria (GUER-
RERO et al., 2018; MONEDERO et al., 2012; PASSOS JUNIOR et al., 2016; RAMOS et al.,
2018). Elas podem ocorrer devido a conexdes ilegais, problemas com medidores, estimativas
de consumo validas muito baixas, conexdes defeituosas e clientes desconsiderados (IBRAHIM,
2000).

Nas regides com maior indice de furto de eletricidade, existe uma tendéncia de aumento
na demanda para valores acima das poténcias nominais dos transformadores. Isso pode resultar
em desvios de qualidade, como sobrecarga do transformador, desequilibrio de tensdo e queda

de tensdo em regime permanente nos barramentos do sistema (ARANGO et al., 2016). Além
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dos desafios técnicos mencionados, as concessiondrias precisam superar problemas de gestao,
aspectos comportamentais da populagdo e caracteristicas socioecondmicas complexas nas regi-
Oes de concessdo. Essas dificuldades refletem em grandes prejuizos econdmicos e financeiros.
Em 2020, as perdas ndo técnicas no Brasil representaram um custo de aproximadamente R$ 8,6
bilhdes (ANEEL, 2021), valor que ¢ custeado pelas concessiondrias e pelos consumidores re-
gulares (ANEEL, 2015). Dessa forma, concessionarias, legisladores, pesquisadores, 6rgaos go-
vernamentais e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) dedicam esfor¢os para mini-
mizar a perda de eletricidade, que s6 pode ser superada por meio de pesquisas, politicas publi-
cas, regulamentacdes e leis planejadas com a colaboragao de todas as partes interessadas.

Uma das principais estratégias adotadas no Brasil para mitigacao das perdas ndo técni-
cas partiu da agéncia reguladora. O método regulatdrio baseado em Yardstick Competition
(SCHLEIFER, 1985) passou a ser utilizado pela ANEEL no segundo Ciclo de Revisao Tarifaria
Periddica (CRTP), de 2008 a 2013. Essa metodologia, que ¢ aprimorada a cada CRTP, permite
a agéncia comparar o desempenho de empresas similares por meio de benchmarking para defi-
nir o valor regulatdrio de receitas irrecuperaveis de determinada empresa (ANEEL, 2020). A
regulagdo por incentivos faz com que as concessionarias busquem niveis de eficiéncia cada vez
maiores no combate as perdas, investindo em estratégias de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
e telemedicdo, desenvolvimento de novos métodos de identificacdo de PNT e campanhas de
educacdo e conscientizagdo da populagdo. No ambito legislativo, o Codigo Penal Brasileiro
prevé prisdo de um a quatro anos e multa para quem furtar energia elétrica, que pode ir até cinco
anos se o furto for realizado durante o repouso noturno (BRASIL, 1940). Além disso, existem
projetos de lei tramitando no Congresso Nacional relacionados ao impacto das perdas ndo téc-
nicas na composi¢ao tarifaria (LOPES, 2016; MARINHO, 2019; RIBEIRO, 2019), visto que a
regulacdo brasileira permite que os niveis regulatorios de perdas de cada regido de concessao
sejam inseridos na tarifa (ANEEL, 2015; SIMOES et al., 2020).

Os desafios relacionados a identificag@o e a mitigagao de perdas ndo técnicas aumentam
a medida que surgem novos métodos de furto de eletricidade (DEPURU; WANG; DEVA-
BHAKTUNI, 2011). Entretanto, o estudo das principais estratégias para controle das PNT pode
oferecer vantagens competitivas para as concessiondrias e gerar beneficios para a sociedade,
que passa a consumir eletricidade mais barata e de melhor qualidade. Dessa forma, quatro ques-
toes de pesquisa nortearam a presente tese:

a) Qual ¢ o panorama das perdas ndo técnicas a niveis mundial e nacional?
b) Quais os principais fatores que auxiliam e dificultam no combate as perdas nao técnicas

no Brasil?
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c) Quais estratégias podem ser desenvolvidas por legisladores, agéncia reguladora, go-
verno e concessionarias para minimizar os efeitos das perdas nao técnicas na sociedade
brasileira?

d) Como auxiliar as concessionarias brasileiras na tomada de decisdo estratégica sobre os

melhores métodos de identificacdo de perdas ndo técnicas?

Nesse contexto, a presente tese visou aprofundar essas questdes de pesquisa, ampliando
o conhecimento cientifico sobre o tema e propondo direcionamentos para 6rgaos governamen-
tais e concessionarias brasileiras. Para tanto, assumiu-se que existem fatores essenciais dentro
das dimensdes mercadologica, regulatoria, legislativa e de conhecimento que influenciam no
combate as PNT. Esses fatores devem ser observados pelas concessionarias na determinagao
dos melhores métodos para identificagdo de perdas ndo técnicas, de modo a aumentar o poten-
cial de assertividade no processo. Dessa forma, torna-se possivel que a rede de distribuicdo de
eletricidade no Brasil receba mais investimentos, retornando a populacdo eletricidade de quali-

dade, confidvel e a um preco mais acessivel.

1.1 TEMA E OBJETIVOS

O tema de pesquisa desta tese contempla o setor de distribui¢do de eletricidade e como
as perdas ndo técnicas afetam todos os stakeholders nesse cenario. Tendo em vista a crescente
demanda por eletricidade e os prejuizos gerados por esse tipo de perda, pesquisas que tragam
estratégias efetivas no combate as perdas ndo técnicas vém ganhando destaque na literatura e
no mercado. Nesse cenario, ¢ importante o desenvolvimento de uma pesquisa que beneficie a
sociedade através do direcionamento de estratégias de regulagdes e politicas publicas referentes
ao tema e que proporcione meios de vantagem competitiva as concessiondrias.

Considerando o tema da pesquisa, o objetivo geral dessa tese foi propor uma abordagem
que permita auxiliar concessiondrias brasileiras de distribuicao de eletricidade no processo de
tomada de decisdo para identificacdo e mitigagdo de perdas nao técnicas. Para alcangar o obje-
tivo geral dessa pesquisa, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) identificar publicacdes de qualidade, que possam subsidiar a pesquisa sobre o0 assunto;

b) analisar os cendrios mundial e brasileiro das perdas ndo técnicas, apresentando seus im-
pactos e as principais estratégias e politicas para mitiga-las;

c) compilar os fatores que influenciam na identificacao e mitiga¢ao de perdas ndo técnicas

no Brasil;
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d) desenvolver um modelo para selecdo dos melhores métodos de identificagdo de perdas

ndo técnicas de acordo com as caracteristicas das regides de concessao do Brasil.

1.2 JUSTIFICATIVA

As perdas ndo técnicas geram diversas consequéncias irreversiveis para todos os
stakeholders, incluindo 6rgdos governamentais, concessiondrias e sociedade (KUMAR; PRA-
SAD; SAMIKANNU, 2017; VILLAR-RODRIGUEZ et al., 2017). Seus impactos negativos
sdo potencializados em paises de média e baixa renda, que possuem estruturas de rede de dis-
tribuicdo mais precarias e altamente subsidiadas (MORI, 2021; VIEGAS et al., 2017). Para
obter resultados efetivos na identificagdo e mitigacao de perdas ndo técnicas, ¢ necessario com-
preender as consequéncias geradas por elas de forma integrada. Cada regido do Brasil possui
caracteristicas socioecondmicas muito distintas; portanto, estratégias genéricas de combate as
PNT ndo causam os mesmos impactos para toda a populacdo (MACIEL et al., 2020). Como
parte das perdas ndo técnicas ¢ subsidiada por consumidores regulares, uma alta pressao tarifa-
ria pode aumentar o indice de inadimpléncia e incentivar o furto de eletricidade em consumi-
dores que ndo tenham condicdo de pagar pela eletricidade consumida (TASDOVEN; FIE-
DLER; GARAYEYV, 2012; YORUKOGLU et al., 2016). Além disso, consumidores rurais, in-
dustriais e comerciais podem ver na fraude de eletricidade uma oportunidade de obtencao de
vantagem competitiva diante de seus concorrentes através da redugdo de custos (COMA-PUIG;
CARMONA, 2019).

E reconhecido na literatura que as concessionarias sofrem os impactos econdmicos e
financeiros das perdas ndo técnicas, afetando negativamente investimentos no setor elétrico
(JAMIL; AHMAD, 2019). Ainda, destaca-se que a redu¢do das perdas técnicas e ndo técnicas
¢ uma prioridade para as distribuidoras pela necessidade de operar e prestar servi¢os sob con-
di¢des de eficiéncia energética, competitividade econdomica e cumprimento de regulamentagdes
nacionais ¢ normas internacionais (VLASA et al., 2020). Sendo assim, solugdes relacionadas a
pesquisa e gestdo ganham importincia no combate as PNT (SIMOES et al., 2020). Procedi-
mentos de reengenharia de processos de negdcios relacionados a servigos comerciais permitem
maximizar a energia elétrica faturada (SHARMA et al., 2016), e o fortalecimento das bases de
dados viabiliza projetos de pesquisa relacionados ao desenvolvimento de algoritmos de identi-
ficacdo de perdas ndo técnicas com alto indice de custo-beneficio para as concessionarias
(LEITE; MANTOVANI, 2018). Muitos métodos de combate as PNT sdo desenvolvidos e pu-
blicados anualmente (AHMAD et al., 2018; MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018; SAVIAN
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etal.,2021; VIEGAS etal., 2017), contudo grande parte deles se adequa apenas a caracteristicas
especificas da rede de distribuicdo e a realidade socioecondomica e comportamental de determi-
nada regido.

Kong et al. (2021) dizem que a precisdo e a eficiéncia da detec¢do de alguns métodos
de furto desconhecidos precisam ser melhoradas, e que novos métodos de detec¢dao de perdas
ndo técnicas baseados em dados de medigao precisam ser considerados em pesquisas futuras.
Saeed et al. (2020) revelam uma lacuna na literatura referente a métodos teoéricos, pois ha uma
forte necessidade de investigar as causas das PNT nos paises em desenvolvimento. Ainda, di-
zem que a avaliagdo da viabilidade financeira dos métodos baseados em hardware ¢ insuficiente
na literatura e sugerem a andlise de como os métodos orientados a rede se comunicam com
métodos orientados a dados, uma vez que essas metodologias normalmente se complementam.
Ghori et al. (2020) destacam que ha uma necessidade de estender o uso de métricas de avaliagao
de desempenho para estimar e comparar taxas de erro nos métodos de deteccao de perdas nao
técnicas, sugerindo a selecdo de uma combinacdo de classificadores para conjuntos de dados
especificados.

Pazi, Clohessy e Sharp (2020) afirmam que a adocao e uso de um método de selecdo de
classificadores para detecgdo de furto de eletricidade permite que fraudadores em potencial se-
jam identificados com mais facilidade e que o nimero de horas de inspecdes aleatdrias seja
reduzido. Massaferro, Martino e Fernandez (2020) confirmam que o retorno sobre o investi-
mento na detec¢@o de fraude de eletricidade pode ser drasticamente melhorado quando solugdes
sdo desenvolvidas considerando aspectos economicos. Segundo Yakubu, Babu e Adjei (2018),
¢ imperativo compreender os fatores que motivam os consumidores a se envolverem em furtos
de eletricidade, pois assim € possivel desenvolver métodos que permitam extrair provas irrefu-
taveis para processar fraudadores. Ainda, Messinis e Hatziargyriou (2018) concluem que mé-
todos de identificagdo de PNT podem ser agrupados de acordo com suas caracteristicas € com-
parados qualitativamente por indicadores como desempenho, custo, recursos de volume e vari-
edade de dados, desequilibrio de classe e tempo de resposta.

Conforme ¢ possivel observar nas pesquisas citadas, existem muitas lacunas a serem
exploradas acerca de perdas ndo técnicas e seus impactos para concessiondrias e sociedade.
Destaca-se ainda que ndo existem estudos na literatura que abordem especificamente as ques-
toes investigadas por esta tese, que iniciou explorando o cenario mundial da pesquisa na érea,
identificou os principais fatores que interferem no combate as perdas ndo técnicas no Brasil e,
por fim, apresentou um modelo para selecdo das melhores metodologias de identificagdo de

PNT considerando as caracteristicas especificas de cada regido de concessao no pais. Os artigos
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supracitados, contudo, se apresentam como pontos de partida para condugdo deste estudo, que
propos uma abordagem singular na literatura que auxilia a tomada estratégica de decisdo das

concessionarias brasileiras no controle das perdas ndo técnicas.

1.3 DELINEAMENTO DO ESTUDO

Ap6s a defini¢do das questdes de pesquisa, dos objetivos e da justificativa e relevancia
da tese, esta se¢do apresenta o delineamento do estudo. Inicialmente, o enquadramento meto-

doldgico ¢ explicado, seguido pelos métodos utilizados para a obtengdo dos resultados da tese.

1.3.1 Método de pesquisa

Pesquisas sdo caracterizadas pela utilizacdo de métodos cientificos, que sdo um conjunto
de atividades sistematicas e racionais que permitem produzir conhecimentos validos e verda-
deiros, tragando o caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as decisdes dos cientis-
tas (MARCONI; LAKATOS, 2019). Quanto a sua finalidade, essa pesquisa pode ser conside-
rada aplicada, pois foi voltada a aquisicdo de conhecimentos com vistas a aplicagdo em uma
situagdo especifica. Quanto ao seu propdsito, ¢ exploratéria, pois permitiu proporcionar maior
familiaridade com o fendmeno das perdas ndo técnicas, envolvendo levantamento bibliografico
e entrevistas com pessoas que possuem experiéncia pratica no assunto (GIL, 2018).

Quanto ao método cientifico, esse estudo ¢ caracterizado como indutivo, pois partiu de
dados particulares e suficientemente constatados para levar a conclusdes cujo conteudo ¢ muito
mais amplo do que o das premissas nas quais se basearam (MARCONI; LAKATOS, 2019). A
pesquisa segue um método misto. Possui uma abordagem qualitativa ao desenvolver uma revi-
sdo sistematica da literatura e entrevistas semiestruturadas para compreensdo do panorama glo-
bal e nacional das perdas ndo técnicas. Também segue uma abordagem quantitativa ao desen-
volver anélise bibliométrica e utilizar o método de analise de decisdo multicritério Elimination
et Choix Traduisant la Realit¢ (ELECTRE) TRI. Através dele, foi possivel ordenar os métodos
de identificagdo de perdas ndo técnicas em categorias relacionadas com o potencial de asserti-
vidade e aplicabilidade diante das caracteristicas das regides de concessdo, pois 0 ELECTRE
TRI avalia cada método de identificagdo por seus méritos, e ndo em relacdo a outros métodos

(DIAS et al., 2018).



31

1.3.2 Método de trabalho

Para atender aos objetivos propostos, a pesquisa foi delineada segundo os conceitos re-
ferentes a perdas ndo técnicas na rede de distribui¢do de energia elétrica, suas consequéncias e
estratégias para identifica-las e mitiga-las. Para tanto, o objetivo geral da tese foi contemplado
por meio do cumprimento de quatro etapas, representadas em formato de artigos. Cada artigo
apresentou objetivos e métodos de trabalho especificos, necessérios para que o objetivo geral
do estudo tenha sido alcancado. A estrutura proposta para o desenvolvimento da pesquisa ¢
apresentada na Figura 1, enfatizando que o Artigo 1 apresentou o cendrio de pesquisas no ce-
nario global, o Artigo 2 trouxe o panorama das PNT a nivel mundial e defini¢des singulares
para a drea por meio de uma revisdo sistematica da literatura, o Artigo 3 realizou um diagndstico
do cendrio brasileiro no combate as perdas ndo técnicas e o Artigo 4 apresentou um modelo

inédito para auxiliar as concessiondrias na tomada de decisdo para combater as PNT.
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Figura 1 — Estrutura da Pesquisa
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A estrutura da pesquisa demonstra que as etapas iniciais envolvem a compreensdo do
cendrio de pesquisa de perdas ndo técnicas, seus impactos para paises, concessionarias e socie-
dade, e as principais estratégias técnicas e politicas para identifica-las e mitiga-las, através de
dois estudos paralelos que originam os Artigos 1 e 2. O primeiro estudo buscou o entendimento
do cenario atual das pesquisas relacionadas a perdas ndo técnicas em anais de conferéncias,
apresentando indicadores importantes para compreensdo do tema. O segundo estudo, por sua
vez, buscou identificar o panorama das perdas nao técnicas no mundo, elucidando conceitos
importantes e decisivos para auxiliar a tomada de decisdo de todos os stakeholders afetados
pelo problema. Os dois primeiros artigos deram base de conhecimento para que o Artigo 3 tenha
sido desenvolvido e apresentado o cenario atual e as perspectivas futuras do combate as PNT
no Brasil sob quatro perspectivas. Por fim, os fatores que interferem no controle das perdas nao
técnicas no Brasil e que foram discutidos pelo Artigo 3 fundamentaram a formulacdo do Artigo
4, que apresentou uma analise que relaciona as caracteristicas especificas das zonas de conces-
sd0 com os atributos inerentes dos principais métodos de identificagdo de PNT encontrados na
literatura. A Figura 2 caracteriza e descreve sucintamente a proposta de cada artigo que compde

esta tese.
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Figura 2 — Caracterizagdo dos artigos propostos
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O Artigo 1 — “Perdas ndo técnicas em distribuicao de eletricidade: uma analise biblio-
métrica” forneceu um panorama da pesquisa sobre perdas ndo técnicas em anais de conferén-
cias, permitindo avaliar tendéncias, caracteristicas e padrdes das publicacdes da area. Para con-
ducdo desse estudo quantitativo, 585 artigos foram extraidos da base de dados Scopus e anali-
sados quanto ao ano de publicacdo, autores e seus indices-h, paises, citacdes, instituicdes de
pesquisa, palavras-chave e fundagdes patrocinadoras. As anélises permitiram identificar carac-
teristicas dos resultados de publicacdo, e possuem implicagdes importantes e estratégicas para
a comunidade cientifica, concessiondrias e 6rgaos governamentais.

O Artigo 2 — “Perdas ndo técnicas: uma revisao sistematica de artigos contemporaneos”,
por meio de uma revisao sistematica da literatura nas bases de dados Scopus € Web of Science,
trouxe uma defini¢do singular e unificada de perdas ndo técnicas, abrangendo informagdes ex-

postas nas publica¢cdes mais relevantes da drea. Além disso, pela primeira vez na literatura,
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reuniu as principais consequéncias das perdas ndo técnicas para paises, concessiondrias € soci-
edade, e forneceu as principais barreiras e estratégias para identificagdo de perdas ndo técnicas
adotadas no mundo. Ainda, apresentou um panorama das principais regulacdes e leis que sao
aplicadas em paises de todas as faixas de Renda Nacional Bruta per capita, permitindo que
formuladores de politicas publicas e reguladores identifiquem estratégias que efetivamente dao
resultado no combate as PNT em paises com realidades socioecondmicas similares. O artigo
trouxe implicacdes e resultados unicos para todos os stakeholders, sendo uma fonte de conhe-
cimento estratégica para mitigar perdas ndo técnicas.

O Artigo 3 — “Perdas ndo técnicas no Brasil: visdo geral, desafios e dire¢des para iden-
tificagdo e mitigagdo” apresentou os resultados da andlise de 28 entrevistas semiestruturadas
realizadas com especialistas das dimensdes de negocio, regulatdria, legislativa e de conheci-
mento. Apds discorrer sobre o panorama atual das perdas ndo técnicas no Brasil, o artigo trouxe
com ineditismo os principais desafios para identificacdo e mitigagdo de perdas ndo técnicas no
pais. Além disso, discorreu sobre os principais fatores que auxiliam no combate as PNT, e pro-
pos estratégias de politicas publicas e de atuacao dos stakeholders para controlar o problema a
médio e longo prazos. Os resultados possibilitam que concessiondrias saibam especificamente
quais fatores precisam ser potencializados ou mitigados no controle das perdas ndo técnicas,
sendo fonte de vantagem competitiva para o setor.

O Artigo 4 — “Perdas ndo técnicas na distribui¢cdo de eletricidade: modelo para tomada
de decisdo estratégica em concessionarias brasileiras” apresentou um modelo para sele¢do de
métodos de identifica¢@o de perdas ndo técnicas baseado nas caracteristicas especificas de cada
regido de concessdo brasileira. Para que este estudo tenha sido conduzido, inicialmente foram
compilados os principais fatores que impactam na identificacdo e mitigacdo das perdas nao
técnicas no Brasil a partir das entrevistas realizadas no Artigo 3 com funcionarios de concessi-
ondrias e de pesquisadores. Na sequéncia, foram realizadas entrevistas com sete profissionais
de uma holding de distribuidoras de eletricidade brasileira acerca do impacto de cada método
em cada fator, a importancia dos fatores e a possibilidade de veto de algum grupo de métodos.
Os resultados demonstraram como o método pode auxiliar concessionarias no processo de to-
mada de decisdo estratégica para selecdo de métodos de identificagdo de perdas ndo técnicas

que tenham maior potencial de eficacia de acordo com as caracteristicas da regido de concessao.

1.4 DELIMITACAO DO ESTUDO

Para o desenvolvimento da tese, algumas delimitagdes foram estabelecidas. Foram
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consideradas no estudo as perdas ndo técnicas no sistema de distribui¢do de eletricidade. Nao
foram analisadas perdas na transmissao, tampouco perdas técnicas que ocorrem na distribuicao
de energia elétrica. Além disso, destaca-se que o primeiro artigo da tese abordou um estudo
bibliométrico apenas em publicagdes de anais de conferéncias, que indicam cendrios mais ime-
diatos em comparagdo aos de periddicos cientificos, pois possuem um menor periodo entre
submissao, aceite e publicagdo de artigos. O segundo artigo englobou uma revisao sistematica
da literatura realizada nas bases de dados Scopus € Web of Science, selecionando apenas artigos
publicados em periodicos com percentil acima de 75% em pelo menos uma das bases. Isso foi
definido com o objetivo de selecionar apenas publica¢des de altissima qualidade para embasar
os resultados atingidos. O terceiro e o quarto artigos limitaram-se ao cendrio brasileiro de en-
frentamento as perdas ndo técnicas. Nessas etapas da pesquisa, foram entrevistados apenas es-
pecialistas brasileiros, devido a sua ampla experiéncia no combate as PNT e conhecimento pro-

fundo do cenario do pais.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese estd organizada em sete capitulos principais. O primeiro capitulo introduz as
questdes de pesquisa e os objetivos da tese, justificando o desenvolvimento do estudo sob os
pontos de vista académico e pratico e demonstrando a singularidade da proposta. Adicional-
mente, este capitulo apresenta os métodos de pesquisa e trabalho, as delimita¢des do estudo e a
estrutura da tese.

O segundo capitulo apresenta o primeiro artigo da tese, que consiste em um estudo quan-
titativo para compreender o cenario atual e as tendéncias de publica¢des sobre perdas ndo téc-
nicas. Para isso, indicadores bibliométricos de 585 estudos foram extraidos da base de dados
Scopus e analisados. O terceiro capitulo contempla o segundo artigo da tese, que compreende
uma revisdo sistemadtica da literatura seguindo o protocolo Preferred Reporting Items for Sys-
tematic Reviews and Meta-Analyzes (PRISMA). Este estudo analisa 144 artigos das bases de
dados Scopus e Web of Science e traz uma defini¢do unificada para perdas ndo técnicas, suas
principais consequéncias para paises, concessionarias e sociedade, as principais barreiras e es-
tratégias para identificacdo de PNT e as principais regulagdes e politicas publicas utilizadas em
paises de todas as faixas de Renda Nacional Bruta per capita para controlar o problema.

O quarto capitulo apresenta o terceiro artigo da tese, que traz as perdas nao técnicas no
cendrio brasileiro sob a perspectiva de 28 entrevistados das dimensdes de negocio, regulatoria,

legislativa e de conhecimento. Sdo levantados os principais desafios relacionados a
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identificacdo e mitigacdo de PNT e os fatores que auxiliam o combate ao problema no Brasil.
Além disso, apresenta perspectivas para o futuro do tema no pais e propde direcionamentos
para stakeholders desenvolverem agdes estratégicas e integradas para controlar o problema a
médio e longo prazos. O Capitulo 5 contempla o quarto artigo da tese, que compreende o de-
senvolvimento e o exemplo de aplicacdo de um modelo para auxiliar na tomada de decisdao
estratégica de concessionarias brasileiras para selecionar métodos eficazes no combate as per-
das ndo técnicas. O Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais e as conclusdes da tese, desta-
cando as contribuigdes académicas e praticas dos resultados encontrados. Também apresenta

as limitacdes do estudo e os direcionamentos para pesquisas futuras.
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2 ARTIGO 1 - PERDAS NAO TECNICAS EM DISTRIBUICAO DE ELETRICIDADE:
UMA ANALISE BIBLIOMETRICA

Fernando de Souza Savian, Julio Cezar Mairesse Siluk, Tais Bisognin Garlet,

Felipe Moraes do Nascimento, José Renes Pinheiro

Uma versao deste artigo foi publicada em 1° de junho de 2021 no periodico IEEE Latin Ame-
rica Transactions (Qualis B1; Fator de Impacto JCR 2021: 0,967, Percentil Scopus: 50%).

Resumo: Este capitulo teve como objetivo fornecer um panorama da pesquisa sobre perdas nao
técnicas, apresentando uma andlise bibliométrica de 585 trabalhos em anais de congressos. A
pesquisa foi realizada na base de dados Scopus, correspondendo ao periodo de 1987 a 2021. Os
resultados mostraram demonstram o interesse mundial da comunidade cientifica pelas perdas
ndo técnicas. Além disso, constatou-se que o idioma predominante na redacao das publicagdes
foi o inglés e que os paises que mais publicaram artigos na area foram India, China, Estados
Unidos e Brasil. Os paises em desenvolvimento contribuem para o bem estar da sociedade ao
estimular pesquisas na area para reduzir os danos causados pelas perdas ndo técnicas na distri-
buicdo de energia elétrica, pois grande parte desses custos ¢ repassada ao consumidor. A prin-
cipal contribui¢do deste capitulo ¢ apresentar um panorama da pesquisa sobre perdas ndo téc-
nicas em anais de congressos, apontando as principais tendéncias por meio dos indicadores

medidos.

Palavras-chave: Andlise bibliométrica. Furto de eletricidade. Perda Nao Técnica.
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Resumo grafico:
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Abreviacoes:

AMI: Advanced Metering Infrastructure

ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CAPES: Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CNPq: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
MCTI: Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes

PNT: Perdas nao técnicas

2.1 INTRODUCAO

O furto de eletricidade tem sido um fendmeno recorrente ao longo dos ltimos anos em
diversos lugares do mundo. Sendo assim, prejuizos significativos sdo causados para as conces-
sionarias de distribuicdo de energia elétrica e, consequentemente, para o consumidor (MESSI-
NIS; HATZIARGYRIOU, 2018; SAVIAN et al., 2021). O furto de energia elétrica ¢ conside-
rado parte de um conjunto de perdas em distribuicdo chamado perdas ndo técnicas (PNT), que
sdo definidas como qualquer energia ou servico consumido ndo faturado por causa da falha de

um equipamento de medi¢do ou por uma manipula¢do fraudulenta e mal-intencionada desse
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equipamento (AHMAD, 2017; JAMIL; AHMAD, 2019; KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU,
2017; MONEDERO et al., 2012; ZANETTI et al., 2019).

Apesar de esse fendmeno afetar mais intensamente paises em desenvolvimento, também
¢ uma realidade em paises desenvolvidos. As perdas ndo técnicas sdo responsaveis por perdas
anuais de cerca de US$ 89 bilhdes a nivel mundial. Os 50 principais paises emergentes perdem
em torno de US$ 58,7 bilhdes por ano. Até 2024, estima-se que 0s paises emergentes estarao
investindo US$ 29 bilhdes por ano em infraestrutura de smart grids para combater o furto de
eletricidade, aumentar a confiabilidade da rede e tornar as concessionarias de distribuicao de
energia elétrica mais sustentaveis (KRISHNA; GUNTER; SANDERS, 2018; NAGI et al.,
2010; XIA; XIAO; LIANG, 2019; YORUKOGLU et al., 2016).

No Brasil, as perdas ndo técnicas reais contabilizaram um custo de aproximadamente
RS 8,6 bilhdes em 2020. Ja as perdas ndo técnicas regulatorias, calculadas através de metodo-
logia da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), representaram um custo de R$ 5,6
bilhdes no mesmo ano, o que representa aos consumidores cerca de 2,9 % do valor da tarifa de
energia elétrica, variando por distribuidora (ANEEL, 2021b). A regido Norte do pais € a mais
afetada, apresentando 52,8 % de perda ndo técnica real relativa a baixa tensao que foi faturada
em 2020, seguida pela regido Sudeste (15 %), Nordeste (13,1 %), Centro-Oeste (8,6 %) e Sul
(8 %) (ANEEL, 2021a).

Os consumidores regulares, que ndo se enquadram como agentes ativos de perdas nao
técnicas, também acabam sendo prejudicados. O custo das perdas ndo técnicas inseridas até o
nivel regulatorio estabelecido pela ANEEL ¢ repassado aos clientes, gerando um aumento das
tarifas (VIEGAS et al., 2017; VILLAR-RODRIGUEZ et al., 2017; WINTHER, 2012; XIA et
al., 2018; YORUKOGLU et al., 2016). Esse fato acaba por gerar um efeito cascata, pois com
tarifas mais altas, o indice de perdas ndo técnicas tende a aumentar (TASDOVEN; FIEDLER;
GARAYEV, 2012; VIEGAS et al., 2017). Além disso, devido a perdas no faturamento, as con-
cessionarias perdem poder de investimento na rede, prejudicando ainda mais o consumidor, que
recebe um servico instavel de fornecimento de energia elétrica (IBRAHIM, 2000; JAMIL,
2013; KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017; LEWIS, 2015; SAVIAN et al., 2021).

De forma a identificar e combater as perdas ndo técnicas, diversos estudos sdo publica-
dos anualmente por pesquisadores do mundo inteiro apresentando métodos de detec¢ao (DE-
PURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011), tanto em peridodicos (AMIN et al., 2015;
ARYANEZHAD, 2019; HAN; XIAO, 2017; JOKAR; ARIANPOO; LEUNG, 2016; PUN-
MIYA; CHOE, 2019; RAMOS et al., 2011; SILVA; DA SILVA; DE ALMEIDA-FILHO,
2016; ZHOU et al., 2015) quanto em anais de conferéncias (BANDIM et al., 2003;
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CARDENAS et al., 2012; DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2010; FOURIE; CALME-
YER, 2004; HAN; XIAO, 2014; MCLAUGHLIN et al., 2012; NAGI et al., 2008b; NIZAR et
al., 2007), bem como analisando aspectos regulatorios com a finalidade de tragar estratégias
para mitigar esse problema (BERKTAY et al., 2004; CORTON; ZIMMERMANN; PHILLIPS,
2016; DOS ANGELOS et al., 2011; GHAJAR; KHALIFE; RICHANI, 2000; GUERRERO et
al., 2014; JOSEPH, 2010; MWAURA, 2012; SAVIAN et al., 2021; SHARMA et al., 2016;
SOMUNCU; HANNUM, 2018; COSTA-CAMPI; DAVI-ARDERIUS; TRUJILLO-BAUTE,
2018). O estudo de artigos cientificos sobre detec¢do de perdas ndo técnicas mostra que nao
existe uma metodologia comum seguida para detectar fraudes. De acordo com Messinis e
Hatziargyriou (2018), pesquisadores adotam métodos de diferentes campos do conhecimento,
sendo os mais comuns aprendizado de méaquina, detec¢do de anomalias, seguranga cibernética
e analise de redes de distribuicdo. Além disso, ressalta que os varios esquemas de deteccdo de
perdas ndo técnicas estdo organizados em trés grandes categorias: orientado a dados, orientado
a rede e hibrido.

Revisdes sistematicas da literatura ja foram publicadas acerca de perdas ndo técnicas,
como em Messinis e Hatziargyriou (2018), em que é apresentada uma visao geral dos algorit-
mos utilizados por sistemas de deteccdo de PNT com foco em explicar por que sdo adequados
para aplicagdes especificas. J& em Viegas et al. (2017), as principais contribui¢des em relagao
a perdas ndo técnicas sdo uma andlise dos tipos de vetores de possiveis ataques e revisao e
analise de estudos e requisitos apresentando solug¢des para deteccdo. Por sua vez, Ahmad e
Hasan (2016) tém como objetivo realizar uma investigag@o introdutdria de PNT em sistemas
de distribui¢do de energia. Savian et al. (2021) traz uma definicdo padrdo sobre perdas nao
técnicas, aponta consequéncias das PNT para paises, concessiondrias e sociedade, traz a luz
barreiras e estratégias relacionadas a identificacdo e mitiga¢do das PNT e as principais regula-
¢oes e politicas utilizadas buscando a solu¢do do problema. Contudo, nenhuma anélise que
quantificasse apenas pesquisas publicadas ao longo dos anos sobre perdas nao técnicas em anais
de conferéncias foi realizada até o momento.

Um dos principais métodos para quantificar estudos cientificos ¢ a analise bibliométrica,
que tem sido utilizada para medir o progresso em muitas areas da ciéncia e da engenharia, e ¢
um instrumento de pesquisa comum para analises sistematicas (FU et al., 2010; VAN RAAN,
2005). Além disso, esse método permite avaliar tendéncias, caracteristicas e padrdes das publi-
cagOes da drea a ser pesquisada, bem como ampliar a pesquisa na area e contribuir para a cre-
dibilidade dos estudos encontrados (GARLET et al., 2019; SILVA et al., 2019).

O objetivo desse capitulo € apresentar uma anélise bibliométrica que aborde o nimero
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de publicagdes em anais de conferéncias por ano, dados sobre autores e seus indices-h, palavras-
chave, paises e institui¢des que mais publicam, principais fundagdes patrocinadoras das pes-
quisas e artigos mais citados, a fim de obter uma visdo geral das pesquisas sobre perdas nao
técnicas publicadas em anais de conferéncias entre 1987 e 2021. Dessa forma, este estudo re-
presenta uma fonte de vantagem competitiva para pesquisadores, que tomam conhecimento das
novas tendéncias e grupos concorrentes, para agéncias institucionais e governamentais, que re-
querem avaliagdes da qualidade das pesquisas, e para empresas, que solicitam relatérios e arti-

gos que sdo muitas vezes feitos em cooperacdo com equipes cientificas.

2.2 METODOS

Um método comum de pesquisa bibliométrica ¢ buscar publica¢des usando a base de
dados Scopus, que possui uma cobertura robusta e internacional de artigos de conferéncias (LI
et al., 2010). A Scopus contempla as principais editoras do mundo, como Elsevier, Wiley-
Blackwell, Taylor & Francis e IEEE, dentre outras. Na Scopus, estdo disponiveis mais de oito
milhdes de artigos de conferéncias publicados em mais de 100.000 eventos do mundo inteiro,
representando 10 % de toda a base de dados. Essas pesquisas sdo publicadas como edigdes
especiais de periddicos (cerca de 28 %) ou como anais de conferéncias (cerca de 72 %) (SCO-
PUS, 2017). Dessa forma, considerando que a Scopus ¢ uma das maiores bases de dados do
mundo e abrange uma ampla gama de estudos e conferéncias, ela foi a base de dados selecio-
nada para a pesquisa.

A pesquisa englobou apenas artigos de anais de conferéncias, visto que sdo uma fonte e
base para a mensuragcdo do conhecimento cientifico, garantindo uma perspectiva holistica e
detalhada da pesquisa atual. As investigagdes bibliométricas dos anais de conferéncias sdo uma
abordagem nova e inovadora, cujos estudos e trabalhos apresentados podem ser interpretados
como indicadores precoces do desenvolvimento cientifico (HOFER et al., 2010).

A pesquisa foi realizada em setembro de 2019 e atualizada em janeiro de 2022 utilizando
os seguintes termos de busca nos titulos, resumos e palavras-chave: “non-technical loss*”,
“commercial loss*”, “energy fraud*”, “energy theft*”, “electricity fraud*” e “electricity
theft*”. Nao foi adicionada restri¢do de idioma. A Tabela 1 apresenta como foi realizada a
pesquisa na base Scopus, o tipo de pesquisa que foi conduzida, bem como os campos e a string

utilizada.
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Tabela 1 — Estratégias para identificagdo de artigos sobre perdas ndo técnicas

Base de dados Scopus

Tipo de pesquisa Advanced search

Campos de busca TITLE-ABS-KEY (titulo, resumo e palavras-chave)
“non-technical loss*” OR “commercial loss*” OR “en-

String de busca ergy fraud*” OR “energy theft*” OR “electricity fraud*”
OR “electricity theft*”

Periodo estipulado Todos os anos até 2021

Tipo de documento Conference proceedings ou Conference review

Fonte: Autor.

Os indicadores bibliométricos selecionados foram analisados através do Microsoft Excel
2021°. A contribui¢do de diferentes paises e instituigcdes foi estimada pela localizagio da afili-
acao de pelo menos um dos autores dos artigos publicados. Artigos originados da Inglaterra,

Escocia, Irlanda do Norte e Pais de Gales foram agrupados em Reino Unido.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este subcapitulo apresenta e discute os resultados obtidos na analise bibliométrica. A
pesquisa na base Scopus resultou em 585 artigos publicados entre 1987 e 2021, tendo esses
dados sido coletados em janeiro de 2022 através da pesquisa avancada. Do total, 95,73 % sao
artigos de pesquisa e 4,27 % compdem artigos de revisdes. O idioma de publica¢do predomi-
nante ¢ o inglés, correspondendo a 98,29 % dos artigos, seguido pelo portugués (1,37 %), es-

panhol (0,17 %) e russo (0,17 %).

2.3.1 Caracteristicas dos resultados de publicacio

Os resultados foram obtidos analisando titulos, resumos e palavras-chave das publica-
coes. A Figura 3 mostra que o nimero de publica¢des permaneceu baixo até¢ meados da década
de 2000, aumentando significativamente a partir de 2006. O ano de 2016 apresenta uma eleva-
¢do substancial no nimero de artigos publicados. Em paises desenvolvidos, o crescimento do
namero de publicagdes ¢ motivado por politicas para maior eficiéncia e digitalizagdo da rede,
permitindo a coleta e analise de dados de operacdes de consumo e ativos (VIEGAS et al., 2017).

Ja em paises em desenvolvimento, a identifica¢do de perdas ndo técnicas tem sido fundamental
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nos ultimos anos, dada sua grande evolucdo que ocorre tanto pelo fato de que impostos sobre a
energia elétrica levam em consideragdo a quantidade de furtos no sistema de distribui¢do quanto
pela quantidade crescente de assentamentos irregulares (MADRIGAL; RICO; UZCATEGUI,
2017; PASSOS JUNIOR et al., 2016). Durante o periodo de estudo, o nimero cumulativo de

artigos cresceu de um em 1987 para 585 em 2021.

Figura 3 — Numero de artigos por ano de publicagdo
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Fonte: Autor.

O namero médio de autores por publicacdo teve um aumento significativo, de 2,00 em
1987 para 3,95 em 2021. Contudo, os anos que apresentaram maior nimero médio de autores
por publicagdo foram 2013 e 2020, com 4,36. Além disso, esta pesquisa levantou os autores
que mais publicaram sobre esse tema em conferéncias ao longo do periodo apresentado, assim
como o numero de citagdes que esses artigos receberam e seus respectivos indices-h.

O indice-h ¢ uma medida bibliométrica proposta por Hirsch (2005), e sugere que um
cientista possui indice-h se 4 dos seus N, artigos tem pelo menos / citagdes cada e os outros
(N, — h) artigos ndo tém mais do que 4 citagdes cada. Dessa forma, um autor que possui um
indice-h elevado comprova sua relevancia na comunidade cientifica, tendo em vista que esse
indicador representa 0 modo mais amplamente aceito de medir o impacto de uma publicagdo e

de um autor (STOICA, 2018). Esses dados sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Dados sobre os autores que mais publicaram sobre o tema da pesquisa

Artigos/ Numero de ci-  Média de citacdes  Indice-

Autor ~ .

autor tacoes por artigo h
Javaid, Nadeem 10 55 5,50 47
Wang, Lingfeng 6 278 46,33 49
Devabhaktuni, Vijay Kumar 6 278 46,33 30
Depuru, Soma Shekara
Sreenadh Reddy 6 278 46,33 14
Dong, Zhaoyang 6 230 38,33 73
Nizar, Anizah Hanim 6 230 38,33 7
State, Radu 6 114 19,00 25
Biscarri, Jesus 6 101 16,83 11
Papa, Jodo Paulo 6 78 13,00 37
Ramos, Caio César Oba 6 78 13,00 11
Serpedin, Erchin 6 50 8,33 34
Ismail, Muhammad 6 50 8,33 21
Glauner, Patrick 5 113 22,60 6
Xiao, Yang 5 91 18,20 62
Biscarri, Félix 5 89 17,80 14
Millan, Rocio 5 89 17,80 9
Davidson, Innocent Ewean 5 30 6,00 12
Imran, Muhammad 5 20 4,00 45
Lecumberry, Federico 5 17 3,40 9
Fernandez, Alicia 5 17 3,40 8
Ullah, Ashraf 5 10 2,00 2

Fonte: Autor.

Supondo que os documentos estejam organizados em ordem decrescente do ntimero de
citagdes e seja ¢; o numero de citagdes de 7 artigos, o indice-h pode ser definido como ¢ apre-

sentado na Equacao 1 (ABBAS, 2012).

h = max(i);c; =i (1

Nota-se que dentre os autores com maior numero de artigos encontrados na analise bi-
bliométrica, ¢ comum que haja co-autoria. Os autores Wang, L., Depuru, S. S. S. R. e Deva-
bhaktuni, V. K. publicaram seis artigos juntos. A mesma relacdo de co-autoria ocorre com
Dong, Z. e Nizar, A. H., assim como com Papa, J. P. ¢ Ramos, C. C. O.. Algumas co-autorias
também sdo perceptiveis entre Biscarri, F., Biscarri, J. e Millan, R., entre State, R. e Glauner,

P. e entre Lecumberry, F. e Ferndndez, A.. O estudo de co-autoria através de uma perspectiva
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de rede pode mostrar que os pesquisadores trocam ideias, objetivos, questdes de pesquisa, mé-
todos de validagdo e métodos similares de analise de dados. Dessa forma, redes coesas de co-

autoria podem gerar consensos sobre problemas, métodos de pesquisa e resultados (STOICA,
2018).

2.3.2 Desempenho das publica¢des: paises, instituicoes e fundacdes patrocinadoras

Publicacdes de autores de 78 paises foram contabilizadas na pesquisa bibliométrica. A

Tabela 3 apresenta os dados de publicagdes e citagdes dos 10 paises mais produtivos.

Tabela 3 — Dados sobre os paises que mais publicaram sobre o tema da pesquisa

Pais Artlgos/ Artigos/pais (%) Nu.mer~0 de
pais citacoes

India 90 21,23 468
China 78 18,40 259
Estados Unidos 76 17,92 1477
Brasil 73 17,22 376
Paquistdo 24 5,66 106
Africa do Sul 22 5,19 151
Reino Unido 20 4,72 61
Australia 14 3,30 253
Espanha 14 3,30 130
Malasia 13 3,07 139

Fonte: Autor.

E possivel notar que os paises que mais publicaram na area de perdas nio técnicas foram
India, China, Estados Unidos e Brasil. Isso ocorre pelo fato de India e Brasil sofrerem muito
com esse fendmeno, tendo grandes prejuizos financeiros. Esse fato pode ser corroborado por
Ramos et al. (2018), que atesta que o percentual de perdas ndo técnicas varia entre 0,5 % e 25
% no Brasil, entre 20 % e 40 % na India, enquanto no Reino Unido, por exemplo, varia entre
0,2 % e 1 %. Ja os Estados Unidos buscam identificar formas de combater perdas ndo técnicas,
visto que medidores inteligentes hakeados sao muito utilizados para furtar eletricidade, resul-
tando em perdas de até US$ 6 bilhdes para as empresas de distribuigdo de eletricidade norte-
americanas (AMIN et al., 2015). Em 2013, as perdas financeiras registradas em 50 paises emer-
gentes, dentre eles India e China, somavam US$ 58,7 bilhdes. Esses paises planejaram um in-

vestimento de US$ 168 bilhoes para tornar a smart grid mais confiavel e desenvolver técnicas
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para reduzir as fraudes de perdas ndo técnicas (HAN; XIAO, 2017).

A Figura 4 apresenta a evolucdo do numero de publicagdes por ano em cada um dos
quatro paises que mais publicam a partir do ano 2000, demonstrando que pesquisadores brasi-
leiros ja publicavam artigos referentes a perdas nao técnicas desde a metade da década de 2000,
enquanto pesquisadores indianos ampliaram significativamente seus esfor¢os nessas pesquisas
a partir do inicio da década de 2010. No pais asidtico, o investimento em pesquisas na area
iniciou, dentre outros fatores, em decorréncia de um estudo do Banco Mundial, que sugere que
o Produto Interno Bruto indiano teve um decréscimo de 1,5 % como consequéncia do furto de

eletricidade (RAZAVI; FLEURY, 2019).

Figura 4 — Evolugdo do niumero de publicagdes por pais
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Fonte: Autor.

As instituigdes brasileiras também se destacaram no tema de perdas ndo técnicas em
distribuicdo de energia elétrica. Das 10 institui¢des com mais pesquisadores vinculados, trés
sdo brasileiras. No total, foram identificadas pesquisas provenientes de autores de 160 institui-
¢oes distintas. Os resultados demonstram a importancia das universidades como centros de pes-
quisa para solucionar problemas que afetam empresas e sociedade como um todo. Presume-se
que as institui¢des académicas contribuem para o desempenho do sistema de inovacao ao gerar

e difundir conhecimento, estimulando assim o crescimento econdomico (FRITSCH;
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SLAVTCHEYV, 2007). Além disso, destaca-se a atuagcdo da /EEFE, sendo a quarta institui¢do
com maior nimero de artigos vinculados a seus pesquisadores. Também ressalta-se que 185

dos 585 artigos resultantes da andlise foram publicados em anais de conferéncias /EEE, o que

corresponde a 31,6 % de todos os resultados. A Tabela 4 apresenta esses resultados.

Tabela 4 — Instituigdes mais produtivas sobre perdas ndo técnicas entre 1987 e 2021

Instituicao Pais Artigos/instituicio
Universidade Estadual Paulista Julio Brasil 10
de Mesquita Filho
Universidade de Sao Paulo Brasil 9
COMSATS University Islamabad Paquistao 9
IEEE Estados Unidos 8
Universidade Federal do Rio Grande .
Brasil 8
do Sul
Tennessee Technological University  Estados Unidos 8
Endesa, S.A. Espanha 7
Universidad de la Republica Uruguai 7
Texas A&M University at Qatar Catar 7
King Saud University Arabia Saudita 6
China Electric Power Research In- .
. China 6
Stitute
Texas A&M University Estados Unidos 6
North China Electric Power Univer- .
. China 6
Sity
The University of Toledo Estados Unidos 6
The University of Queensland Australia 6
Universidad de Sevilla Espanha 6
University of Luxembourg Luxemburgo 6

Fonte: Autor.

Dentre as 89 fundagdes de apoio a pesquisa identificadas, 11 se destacaram por terem
mais de uma publicag@o vinculada a elas. Conforme ¢ possivel analisar na Tabela 5, quatro
dessas fundagdes sao brasileiras, realgando ainda mais o investimento em pesquisas relaciona-
das a perdas ndo técnicas no pais. Apesar de o nimero absoluto de artigos decorrentes de pes-
quisas financiadas por fundacdes brasileiras ser pequeno, ressalta-se que dos 585 artigos que
retornaram como resultado na pesquisa, 73 sdo de pesquisadores brasileiros. Destes, um total
de 36 artigos atestam apoio de 6rgaos de fomento nacionais. Dessa forma, pode-se concluir que
49,31 % dos artigos brasileiros sdo resultado de pesquisas financiadas por fundagdes patroci-

nadoras. E possivel ressaltar, portanto, que iniciativas governamentais canalizam recursos
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através de 6rgdos de fomento, mas que esse indice tem margem para aumentar com o tempo.

Tabela 5 — Fundagdes patrocinadoras de maior destaque na pesquisa

Fundaciao patrocinadora Pais/regiao Artigos/fundacao
National Science Foundation Estados Unidos 15
Na{zonal Natural Science Foundation of China 10
China
Conselho Nacional de Desenvolvimento Ci- .
. . . Brasil 8

entifico e Tecnologico
Coordenagao de Ap§rfelg0amento de Pes- Brasil 7
soal de Nivel Superior
Qatar Foundation Catar 7
Qatar National Research Fund Catar 7
State Grid Corporation of China China 7
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inova- .

~ Brasil 6
¢ao
European Comission Unido Europeia 4
Agéncia Nacional de Energia Elétrica Brasil 4
European Social Fund Unido Europeia 3

Fonte: Autor.

No Brasil, o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq),
a Coordenacgdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inova¢des (MCTI) atuam no fomento de pesquisas em nivel nacional.
Além disso, destaca-se a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que promove a pes-
quisa a nivel nacional, desde que estas atendam aos requisitos de capacitacdo técnica da pro-

posta de projeto (FREITAS et al., 2014).

2.3.3 Analise das palavras-chave

Andlises estatisticas de palavras-chave podem ser utilizadas para identificar direciona-
mentos na ciéncia e provaram ser significantes em monitorar o desenvolvimento das 4reas ana-
lisadas (FU et al., 2010). Nessa pesquisa, 3.955 palavras-chave foram identificadas no total. A
Tabela 6 apresenta as 10 palavras-chave mais utilizadas pelos autores, utilizando intervalos de
oito anos para apresentar a evolucao de sua utilizagdo, dispondo o niimero total de artigos com
cada palavra-chave por periodo fora dos parénteses e entre parénteses o percentual de artigos

que utilizou essas palavras-chave em cada periodo.
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Tabela 6 — 10 palavras-chave mais citadas pelos autores

Palavra-chave Total 1987-1995 1996-2004 2005-2013 2014-2021
Crime 239 0(0.0%) 0(0.0%) 38(15.9%) 201 (34.1%)
Non-technical loss 207 0(0.0%)  0(0.0%) 62(30.0%) 145 (70.0 %)
i’g‘;g}f’]\ff tf;f)er;{ST NS 149 0000%) 1(07%)  6(4.0%) 142 (953 %)
Smart Power Grids 145 0(0.0%) 0(0.0%) 21(14.6%) 123 (35.4%)
Electricity Thefi 141 1(0.7%) 0(0.0%) 22 (15.6%) 118 (33.7 %)
Smart Grid 95 0(0.0%) 0(0.0%) 19(20.0%) 76 (30.0 %)
Smart Meters 92 0(0.0%)  0(0.0%) 14(152%) 78 (34.8 %)
Electricity Utilities 87 2(23%) 3(0A4%) 34(39.1%) 48 (55.2 %)
Advanced Melering In-— 0 009 0(0,0%) 10(13.0%) 67 (87,0 %)
[frastructures

Energy Utilization 65 0(00%) 1(15%) 12(18.5%) 52 (30.0 %)

Fonte: Autor.

Por meio dessa analise, observa-se a evolugdo da pesquisa relacionada a smart grids ao
longo dos ultimos 15 anos. Esse avancgo relaciona-se com o fato de que a execugdo das redes
inteligentes melhora o controle, o monitoramento e a otimizagao de inimeras restrigdes de qua-
lidade de energia elétrica. Além disso, os medidores inteligentes oferecem a chance de controlar
e monitorar adequadamente o consumo de energia das familias, tanto pelas concessionarias
quanto pelos consumidores. Nesse tipo de aplicagdo, o principal método de furto de energia
pode ser a interferéncia no medidor, fato abordado pelos estudos de Ahmad (2017) e Lewis
(2015). E possivel perceber que, no mesmo periodo, os termos crime e furto de eletricidade
relacionados a perdas nao técnicas ganharam destaque, comprovando o direcionamento do foco
das pesquisas para o problema. Dessa forma, diversas solucdes e metodologias publicadas em

anais de conferéncias vém ganhando destaque com o passar dos anos.

2.3.4 Artigos mais citados

Dentre os principais indicadores bibliométricos para avaliar a qualidade de uma pes-
quisa, destaca-se o numero de cita¢des recebidas por um artigo (DUQUE OLIVA; CERVERA
TAULET; RODRIGUEZ ROMERO, 2011). Conforme apresentado na Tabela 7 sdo analisados
os 11 artigos mais citados dentre os 585 artigos encontrados na pesquisa e, na sequéncia, sao

descritos seus objetivos e principais contribuicdes.
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Tabela 7 — Artigos mais citados

# Titulo do artigo Referéncia Nu.mer~0 de
citacoes
. . (MCLAUGHLIN;
1 jl{?ne:gy z;heft in the advanced metering in- PODKUIKO: 161
rastructure MCDANIEL, 2010)
. . (DEPURU; WANG;
) Support vector mgchme basgd ‘data classifi- DEVABHAKTUNI, 128
cation for detection of electricity theft 2011)
3 Detecttqn of abngrmalltles and electrlcz'ly (NAGI et al., 2008a) 121
theft using genetic support vector machines
Multi-vendor penetration testing in the ad- (MCLAUGHLIN et al.,
4 Co 97
vanced metering infrastructure 2010)
Non-technical loss analysis for detection of
5 electricity theft using support vector ma- (NAGI et al., 2008b) 84
chines
A game theory mpdel for electricity th'eft (CARDENAS et al.,
6  detection and privacy-aware control in AMI 2012) 82
systems
6 Evaluating electricity theft detectors in (MASHIMA; 22
smart grid networks CARDENAS, 2012)
2 AMI threats, intrusion detection require- (GROCHOCKI et al., 7
ments and deployment recommendations 2012)
9 Large-scale detection on non-technical (GLAUNER et al., 56
losses in imbalanced data sets 2016)
Wavelet based feature extraction and multi-
10 ple classifiers for electricity fraud detection (JIANG et al,, 2002) >3
10 Smart grid initiative for power distribution (SINHA et al., 2011) 55

utility in India

Fonte: Autor.

O artigo mais citado ¢ intitulado “Energy Theft in the Advanced Metering Infrastruc-
ture” (MCLAUGHLIN; PODKUIKO; MCDANIEL, 2010), com 161 citagdes. Os autores con-
sideraram meios adversos de fraudar a rede elétrica manipulando sistemas Advanced Metering
Structure (AMI), documentando os métodos que os adversdrios usariam para tentar manipular
os dados de uso de energia e validando a viabilidade desses ataques.

Na sequéncia, o artigo intitulado “Support vector machine based data classification for
detection of electricity theft” (DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011) possui 128 cita-
¢oes. No artigo, os autores discutiram os problemas subjacentes a detec¢ao de furto de eletrici-
dade. Foram utilizadas maquinas de vetores de suporte, que foram treinadas com os dados co-
letados de medidores inteligentes, representando todas as formas possiveis de furto e testados

em varios clientes.
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O terceiro artigo apresentado na Tabela 7 ¢ intitulado “Detection of abnormalities and
electricity theft using genetic support vector machines” (NAGI et al., 2008a), e aparece com
121 citagdes. O objetivo dos autores foi apresentar uma abordagem hibrida em relagdo a analise
de perdas ndo técnicas para concessiondrias utilizando algoritmo genético e uma maquina de
vetor de suporte. O modelo pré-selecionou clientes suspeitos para serem inspecionados no local
por fraude com base no comportamento anormal do consumo.

Tendo recebido 97 citagdes, o artigo intitulado “Multi-vendor penetration testing in the
advanced metering infrastructure” (MCLAUGHLIN et al., 2010) foi o quarto mais citado, e
apresentou uma abordagem de AMI para modelar metas de invasores, como fraude energética.
Foram gerados diversos cendrios reais que identificaram manipulagdo de dados de uso de ener-
gia, medidores de falsificagdo e extragdo de dados confidenciais de registros internos.

O quinto artigo mais citado ¢ intitulado “Non-technical loss analysis for detection of
electricity theft using support vector machines” (NAGI et al., 2008b) e possui 84 citagdes. Os
autores apresentaram uma nova abordagem para a analise de perdas ndo técnicas para conces-
sionarias de energia elétrica usando méaquinas de vetores de suporte.

Com 82 citagdes cada, os artigos intitulados “A game theory model for electricity theft
detection and privacy-aware control in AMI systems” (CARDENAS et al., 2012) e “Evaluating
electricity theft detectors in smart grid networks” (MASHIMA; CARDENAS, 2012) aparecem
na sexta posic¢ao. O primeiro formula o problema da detecgdo de furto de eletricidade como um
jogo entre a concessionaria de energia elétrica e o ladrdo de eletricidade, no qual objetivo do
ladrao ¢ furtar uma quantidade predefinida de eletricidade, minimizando a probabilidade de ser
detectado, enquanto a concessiondria deseja maximizar a probabilidade de detecgdo e o grau de
custo operacional em que incorrera para gerenciar esse mecanismo de detec¢do de anomalias.
J& o segundo propde um modelo de ameacga para o uso da analise de dados na detec¢do de furto
de eletricidade e uma nova métrica que aproveita esse modelo de ameaca para avaliar e com-
parar os detectores de anomalias, utilizando dados reais de um sistema AMI para validar a
abordagem.

O artigo intitulado “AMI threats, intrusion detection requirements and deployment re-
commendations” (GROCHOCKI et al., 2012) possui 72 citagdes, e tem por objetivo pesquisar
as varias ameacas enfrentadas pelas AMIs e as técnicas comuns de ataque usadas para realiza-
las, a fim de identificar e entender os requisitos para uma solu¢do abrangente de deteccao de
intrusdes. Na sequéncia, destaca-se o artigo intitulado “Large-scale detection of non-technical
losses in imbalanced data sets” (GLAUNER et al., 2016), que apresenta uma abordagem abran-

gente para avaliar trés modelos de deteccdo de PNT para diferentes propor¢des de perdas nao
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técnicas em grandes conjuntos de dados de 100 mil de clientes: regras booleanas, 16gica difusa
e maquina de vetor de suporte.

Os artigos intitulados “Wavelet based feature extraction and multiple classifiers for
electricity fraud detection” (JIANG et al., 2002) e “Smart grid initiative for power distribution
utility in India” (SINHA et al., 2011) possuem 55 citagdes. Os autores do primeiro artigo pro-
pdem um novo método de andlise automatica de recursos usando técnicas wavelet ¢ combi-
nando varios classificadores para identificar fraudes em redes de distribui¢ao de eletricidade.
Ja o segundo artigo discute as iniciativas de smart grids na India, metodologia de implementa-
cdo, desafios e beneficios, analisando a necessidade dessa tecnologia para minimizar perdas
técnicas e comerciais. Também elabora a metodologia para implementar o projeto de rede in-
teligente no cendrio de energia indiano, destacando os varios desafios para implementar a rede

inteligente no pais.

2.3.5 Interpretacio dos resultados

Os resultados desse estudo mostram as caracteristicas gerais dos artigos publicados em
anais de conferéncias indexados na base de dados Scopus. A Tabela 8 destaca as analises con-

duzidas, os principais resultados encontrados e as conclusdes preliminares desse estudo.

Tabela 8 — Caracteristicas dos artigos que abordam perdas ndo técnicas

(continua)

Analise realizada Principais resultados Conclusoes preliminares

95,7 % dos artigos sao de Artigos de pesquisa apresen-

uantidade de artigos por . - , .
Q EOSP pesquisa € 4,3 % sdo dere-  tam nimero mais significa-

tipo de documento

visdes tivo do que revisoes

O topico foi consolidado na
Quantidade de artigos por literatura depois do ano de O topico esta consolidado na
ano de publicacao 2006 e alcangou seu pico literatura

em 2020

Inglés corresponde ao princi-
Quantidade de artigos por 98,29 % dos artigos foram  pal idioma de publicacdo des-
idioma publicados em inglés ses estudos na base de dados
Scopus
India, China, EUA e Brasil  Diferentes paises apresentam
representam os paises mais  produtividades similares em
produtivos no tema perdas nao técnicas

Quantidade de artigos por
pais
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Tabela 8 — Caracteristicas dos artigos que abordam perdas nio técnicas

(conclusio)

Analise realizada

Principais resultados

Conclusdes preliminares

Quantidade de autores por
artigo

O numero médio de autores
por publicacdo foi de 3,95
em 2021 e alcangou seu
pico em 2013 e 2020, com
4,36

A vasta maioria dos artigos ¢
desenvolvida através de cola-
boragdo entre pesquisadores

Quantidade de artigos por
instituicao

Universidades brasileiras li-
deraram o ranking com
mais artigos em perdas ndo
técnicas

Institui¢des brasileiras se des-
tacam na pesquisa do tema

Quantidade de artigos por
fundacdo patrocinadora

Uma fundagao patrocina-
dora americana apresentou
o maior niumero de artigos
na area

Apesar de uma fundagao dos
Estados Unidos patrocinar o
maior numero de artigos, o
Brasil concentra a maioria
das fundagdes patrocinadoras
a pesquisa no tema

Palavras-chave mais utiliza-
das para representar os arti-
gos

As palavras-chave mostram
os vinculos entre redes inte-
ligentes, crime e furto de
eletricidade relacionados a
PNT

Observa-se que a evolucdo da
pesquisa em PNT e termos
vinculados a fim de melhorar
o controle, monitoramento e
qualidade da energia

Quantidade de citagdes por
artigo

O artigo mais citado apre-
sentou 161 citagdes

Os autores mais produtivos
ndo sdo necessariamente 0S
mais citados

Caracterizagao dos artigos
mais citados

Os artigos mais citados es-
tao distribuidos em anais de
conferéncias especializadas
na area

Abordagens para analise de
PNT e problemas subjacentes
a deteccao de furto de eletri-
cidade correspondem aos
principais topicos discutidos
nos artigos

Fonte: Autor.

As conferéncias sdo um importante canal de comunicagdo para pesquisadores no campo

de perdas ndo técnicas, principalmente para publicacdo de artigos de pesquisa (95,7 %), con-

forme foi possivel observar na Tabela 8. Artigos de revisdo também sdo publicados em confe-

réncias, contudo em proporg¢ao significativamente menor (4,3 %). O nimero de artigos de pes-

quisa € maior porque eles sdo derivados de pesquisas experimentais originais, gerando conclu-

soes inéditas em decorréncia de novas descobertas cientificas. Por outro lado, artigos de revisao

sdo derivados de pesquisas ndo experimentais, ou seja, se baseiam no conhecimento gerado até

o momento sobre determinado assunto (DE CARVALHO, 2017). Dessa forma, artigos de re-

visdo englobam estudos acerca de diversos artigos de pesquisa, existindo, portanto, em menor

namero.
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Além disso, identificou-se que perdas ndo técnicas representam um topico consolidado
na literatura, tendo atingido o pico de publicagdes em 2020. Até¢ 2005, o maximo de publica¢des
em um ano foi de cinco. A partir de 2006, o nimero aumentou significativamente, chegando a
92 publicagdes em 2020. Esse interesse continuo indica que hd uma tendéncia de que as pes-
quisas na area de perdas ndo técnicas sigam crescendo nos proximos anos, de modo a resolver
uma série de barreiras, como a apresentada por Céardenas et al. (2012), que diz que as técnicas
tradicionais de deteccao desse tipo de perdas por si s6 ndo sdo suficientes, pois podem em geral
detectar que alguns dos clientes conectados a concessionaria estdo furtando eletricidade, mas
ndo conseguem identificar exatamente quem eles sdo.

A analise dos artigos por idioma indicou que o inglés corresponde ao principal idioma
de comunicagao cientifica. Esse resultado pode sofrer influéncia da base de dados Scopus, uti-
lizada na coleta de dados. E provavel que a maior parte das conferéncias indexadas na plata-
forma tenham como idioma oficial o inglés, contudo prevaléncia do inglés também deriva do
seu advento como um idioma global, aumentando as possibilidades em diversos setores inter-
nacionais, principalmente no campo cientifico (GARLET et al., 2019).

Analisando a quantidade de artigos publicados por paises, instituicdes e fundagdes pa-
trocinadoras, destaca-se que a participagdo do Brasil e de pesquisadores brasileiros em grande
parte das pesquisas realizadas. Ainda, ressalta-se o numero significativo de estudos desenvol-
vidos na India, nos Estados Unidos e na China, demonstrando que a tematica apresenta rele-
vancia global.

Com relagdo ao nimero de autores por artigo publicado, nota-se que a maioria dos es-
tudos sdo realizados por no minimo dois autores, indicando que as pesquisas sdo geralmente
conduzidas por meio de colaboracgdo entre diferentes pesquisadores. Além disso, analisando o
nimero de publicagdes por autor, verifica-se que essa area de pesquisa estd evoluindo, pois
ainda ndo existem autores dominantes, e pesquisadores de diferentes origens vém contribuindo
para a tematica. A andlise das palavras-chave evidenciou que os termos crime e perdas nao
técnicas ganharam destaque, corroborando o direcionamento do foco das pesquisas para o tema.

A analise de impacto demonstrou que o artigo mais citado apresentou 161 citagdes; no
entanto, os autores mais produtivos ndo sdo necessariamente os mais citados. Ademais, verifi-
cou-se que os artigos mais citados tiveram como principais objetivos a compreensao dos pro-
blemas a detecg@o de furto de eletricidade e o desenvolvimento de metodologias para detecgdo

e analise de perdas ndo técnicas.
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2.4 CONCLUSOES

Ao analisar 585 artigos de conferéncias referentes a perdas ndo técnicas em distribui¢ao
de energia elétrica e termos derivados na base de dados Scopus, esse capitulo apresentou uma
analise bibliométrica sobre o tema, propiciando uma visdo geral das pesquisas publicadas em
anais de conferéncias sobre perdas nao técnicas entre 1987 e 2021. Destaca-se que foram ana-
lisados artigos de conferéncias, pois estas podem ser vistas como incubadoras de areas emer-
gentes de pesquisa e, portanto, como inovadoras no campo das pesquisas internacionais (HO-
FER et al., 2010). Foram analisados os seguintes indicadores: idioma de publicacdo, variagao
do numero de publica¢des ao longo dos anos, autores e seus indices-h, pais, instituicdo, funda-
cdo patrocinadora das publicacdes, palavras-chave e artigos mais citados.

As pesquisas sobre perdas ndo técnicas em distribuicao de energia elétrica, relacionadas
a furtos e fraudes de eletricidade, vém crescendo ao longo dos tltimos 16 anos, principalmente
em paises em desenvolvimento, como India e Brasil. Esse fato pode ser explicado por Penin
(2008), que comprova que o aumento de ligacdes irregulares € relacionado a deterioragdo eco-
ndmica da regido ou do pais em que se encontram. Ressaltou-se também a qualidade dos pes-
quisadores que estudam a area. A média do indice-h calculado entre os 21 autores que mais
publicaram ¢ de 125,05, e a média de citagdes que cada um desses pesquisadores recebeu com
os artigos publicados e analisados por essa pesquisa ¢ de 109,33. Também foi possivel destacar
que paises em desenvolvimento estdo investindo e incentivando a pesquisa na area com o ob-
jetivo de reduzir os prejuizos causados por perdas ndo técnicas em distribuicdo de eletricidade.
O desenvolvimento de pesquisas em universidades e com apoio de fundagdes patrocinadoras
demonstra agdes estratégicas tomadas por governos para mitigar o risco relacionado ao furto de
energia elétrica.

A andlise das palavras-chave utilizadas ao longo dos anos demonstrou que as primeiras
pesquisas sobre o tema, entre o final da década de 1980 e o inicio dos anos 2000, buscavam
uma compreensdo do problema, enquanto a partir de meados da década de 2000 houve um
aumento significativo em palavras-chave como “non-technical loss” e “electricity theft”, o que
demonstra o aumento dos esfor¢os em pesquisas na area. Nesse ponto ressalta-se o crescimento
dos termos “smart power grids”, “smart grids” e “smart meters”, fato que se relaciona, princi-
palmente em paises desenvolvidos, ao aumento de politicas para maior eficiéncia e digitalizagao
da rede.

Foi possivel perceber ao analisar os artigos mais citados o foco em apresentar e testar

novas abordagens para identificagdo de perdas ndo técnicas, através de metodologias como
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algoritmo genético e maquina de vetor de suporte. Os objetivos convergem na tentativa de iden-
tificar fraudadores de eletricidade e auxiliar as concessiondrias a reduzir seus prejuizos. Assim,
¢ possivel constatar que muitas das politicas de prevencao e combate as perdas ndo técnicas tém
impactos positivos na diminui¢ao da inadimpléncia (PENIN, 2008; SAVIAN et al., 2021).

Este capitulo demonstra como a andlise bibliométrica pode ser uma ferramenta util para
as comunidades empresarial, governamental e académica. Para a comunidade empresarial, re-
presentada no ambito dessa pesquisa principalmente pelas concessiondrias de distribuicdo de
energia elétrica, a andlise bibliométrica contribui de forma a apresentar um panorama da pes-
quisa relacionada a perdas ndo técnicas no mundo. Assim, podem identificar quais paises, pes-
quisadores e instituicdes estdo na vanguarda da pesquisa na area, de forma que possam servir
de referéncia na implanta¢dao de melhorias nos seus métodos de detec¢ao de perdas ndo técnicas.

Para a comunidade governamental, a andlise bibliométrica pode ser utilizada na avalia-
cdo de pesquisa e produtividade em comunidades cientificas, tanto por politicos quanto por
agéncias de fomento (ELLEGAARD; WALLIN, 2015). Além disso, auxilia no direcionamento
e distribui¢do de recursos entre instituigdes de ensino e na identificagao dos centros de referén-
cia e dos centros emergentes em pesquisa na area de perdas ndo técnicas nos seus respectivos
paises.

Por fim, para a comunidade académica, a analise bibliométrica ¢ vista como um método
valioso para avaliar a produgdo cientifica e tem um impacto crescente (ELLEGAARD; WAL-
LIN, 2015). Ademais, contribui para o avango do conhecimento sobre perdas ndo técnicas e
encoraja novos estudos e conexdes entre pesquisadores e institui¢des de ensino e pesquisa de
diversas partes do mundo. Também permite a identificagcdo das principais conferéncias realiza-
das mundialmente, a fim de que pesquisadores possam direcionar suas pesquisas e intercambiar

experiéncias acerca do tema.
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3 ARTIGO 2 - PERDAS NAO TECNICAS: UMA REVISAO SISTEMATICA DE
ARTIGOS CONTEMPORANEOS

Fernando de Souza Savian, Julio Cezar Mairesse Siluk, Tais Bisognin Garlet,

Felipe Moraes do Nascimento, José Renes Pinheiro, Zita Vale

Uma versdo em inglés deste artigo publicada em 19 de maio de 2021 no periodico Renewable
and Sustainable Energy Reviews (Qualis Al; Fator de Impacto JCR 2021: 16,799, Percentil
Scopus: 97%).

Resumo: As perdas ndo técnicas referem-se a toda eletricidade consumida e nao faturada, e
representam um problema significativo com consequéncias para todos os setores e um impacto
negativo substancial em algumas regides. Essas perdas sdo complexas e atribuidas a diversos
fatores, levando pesquisadores, concessionarias e agentes reguladores a buscarem solucdes para
reduzir seus efeitos. Assim, este capitulo teve como objetivo identificar o panorama mundial
das perdas nao técnicas, apresentando seus impactos e as principais estratégias e politicas para
mitiga-las, ajudando os setores publico e privado a compreenderem o tema para tragar solugdes
eficazes para o enfrentamento desse problema. Para tanto, foi realizada uma revisao sistematica
da literatura utilizando o protocolo de revisdo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyzes, que resultou em 144 artigos de periddicos publicados entre 2000 e 2021.
Os resultados compreenderam uma definicdo completa de perdas ndo técnicas, suas consequén-
cias para os paises, distribuidoras de eletricidade e sociedade, as barreiras e estratégias para sua
identificagdo e as principais politicas e regulamentagdes em paises de todos os niveis de Renda
Nacional Bruta per capita. A principal contribui¢do deste capitulo ¢ demonstrar o impacto das
perdas ndo técnicas na sociedade e na economia, € os rumos de pesquisas e investigagdes para

que as fraudes no setor elétrico sejam mitigadas.

Palavras-chave: Barreiras; Consequéncias; Defini¢do; Distribuicdo de Eletricidade; Estraté-

gias; Perda Nao Técnica; Regulacdes; Revisdo Sistematica.

Abreviacoes:

AMI: Advanced Metering Structure

ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica
EDL: Electricité du Liban
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PNT: Perda nao técnica
PRISMA: Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyzes
RNB: Renda Nacional Bruta

VAr: Volt-ampere reativo

3.1 INTRODUCAO

A demanda por eletricidade vem crescendo nos ultimos anos em todo o mundo. Esse
aumento pode estar associado a recuperagdo econdmica dos paises de baixa renda, crescimento
da producdo industrial e ao crescimento da producdo industrial e a inser¢do de novas tecnolo-
gias a disposicdo da sociedade nos paises de alta renda (AHMAD et al., 2018; GARLET et al.,
2019). Esse crescimento cria desafios econdmicos e regulatorios que estdo diretamente relaci-
onados a sustentabilidade dos sistemas de distribuicdo (NASCIMENTO et al., 2020), uma vez
que nem toda a energia elétrica disponibilizada pelas concessionarias chega ao consumidor fi-
nal, apesar da demanda crescente. Uma quantidade substancial de eletricidade ¢ perdida em
todo o sistema de distribuicado (NAVANI, 2009), e essas perdas sdo divididas em dois tipos:
técnicas e ndo técnicas. As perdas técnicas sdo inerentes a transmissdo e consistem principal-
mente na dissipag¢do de eletricidade no transporte, transformagao, distribuicdo e medi¢cdo de
energia (RAMOS et al., 2011a; REDISKE et al., 2019; VIEGAS et al., 2017; ZANETTI et al.,
2019). As perdas ndo técnicas (PNT) correspondem a toda eletricidade consumida e ndo fatu-
rada (FERNANDES et al., 2019; LEON et al., 2011b; VIEGAS et al., 2017). Elas podem ocor-
rer devido a conexdes ilegais, problemas com medidores de energia, como atraso na instalagao
ou erros de leitura, equipamento de medi¢do contaminado, defeituoso ou nao adaptado, estima-
tivas de consumo validas muito baixas, conexoOes defeituosas e clientes desconsiderados
(IBRAHIM, 2000).

As perdas ndo técnicas tém sido um fendmeno generalizado e um problema significativo
para as distribuidoras de eletricidade (MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018; YIP et al.,
2017). Além de aumentar as perdas de rede, as PNT podem trazer problemas adicionais, como
reducdo da confiabilidade e qualidade da rede, queda de tensdo, danos a infraestrutura, possibi-
lidade de falta de energia, risco a seguranca publica e perda de receita, que na maioria dos casos
leva as concessiondrias cobra-las dos consumidores benignos por meio de tarifas (DEPURU;
WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; DOS ANGELOS et al., 2011; KADUREK et al., 2010;
LO; ANSARI, 2013; YIP et al., 2017). As distribuidoras de eletricidade sofrem perdas econd-

micas substanciais devido a fraudes resultantes de perdas ndo técnicas, representando US$ 89,3
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bilhdes anualmente em todo o mundo, e os 50 principais paises emergentes t€ém perdas de US$
58,7 bilhdes por ano (HAN; XIAO, 2017; XIA; XIAO; LIANG, 2019). Contudo, ¢ possivel que
os prejuizos reais referentes as PNT sejam ainda maiores, tendo em vista que a contabilidade
dessas perdas em paises subdesenvolvidos pode ser subestimada. Assim, as PNT representam
a principal fonte de perdas comerciais para as distribuidoras, e isso se deve a dificuldade de
mensuracao desse tipo de perdas (LEITE; MANTOVANI, 2018).

Os operadores do sistema de distribui¢do tém tentado detectar furtos de eletricidade para
reduzir as perdas ndo técnicas. No entanto, apesar dos esfor¢os para detectar fraudes, o fend-
meno persiste, principalmente quando métodos tradicionais, como a simples inspe¢ao de medi-
dores, sdo aplicados com diversas limitagdes técnicas e sociais (MESSINIS;
HATZIARGYRIOU, 2018). Varias metodologias e ferramentas que podem auxiliar na detec-
¢ao de PNT sdo encontradas na literatura. Entretanto, ndo existe uma férmula de sucesso sobre
0 que ¢ necessario para desenvolver uma técnica eficiente para sua identificagao.

Ahmad et al. (2018) trazem como foco varias praticas de modelagem para identificacao
de perdas nao técnicas, concluindo que nos métodos de modelagem primaria, tempo e investi-
mento de capital sdo economizados para descobrir a magnitude das perdas do sistema nos mé-
todos de modelagem primarios. Messinis e Hatziargyriou (2018) apresentam uma visdo geral
dos algoritmos de detec¢do de PNT, apontando seus principais pardmetros. Além disso, afir-
mam que esses métodos podem ser definidos em trés categorias principais: orientado a dados,
orientado a rede e hibrido. Viegas et al. (2017) apresentaram os resultados de uma revisao da
literatura analisando técnicas para identificar consumidores com alta probabilidade de compor-
tamento de furto e métodos para detectar padrdoes que podem implicar vulnerabilidades em
equipamentos de medi¢do. Entretanto, revelaram lacunas aparentes, como a falta de pesquisas
que analisem a situag@o nas economias subdesenvolvidas e a falta de discussdes sobre como as
solucdes se encaixam na estrutura das concessionarias.

Os problemas associados a detec¢do de perdas nao técnicas ndo estdo apenas relaciona-
dos as metodologias existentes, mas também a dificuldade de implementacdo de politicas, a
corrupcao, a infraestruturas deficientes e ao comportamento ilicito do consumidor (AHMAD,
2017). Embora o desenvolvimento de métodos de deteccdo de fraudes energéticas seja funda-
mental, uma solu¢do mais completa passa por prevenir o furto e adotar medidas técnicas para
educar o consumidor e garantir que ele se sinta confortavel pagando pelos servigos prestados
pelos fornecedores (KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017). Ademais, ¢ necessaria a for-
mulagdo de politicas que considerem cendrios especificos, particularmente no que diz respeito

aos elevados precos da eletricidade e a baixa qualidade do servigo. A redugdo na tarifa e a
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melhoria na qualidade da energia fornecida podem aumentar a competitividade do setor indus-
trial (ZANARDO et al., 2018), resultar em um maior nimero de consumidores pagando as
contas corretamente e, consequentemente, maximizar a receita das concessionarias (YAKUBU;
BABU; ADJEI, 2018).

Assim, percebe-se que as perdas ndo técnicas ndo se concentram em uma Unica esfera e
sdo de natureza complexa. Portanto, este capitulo teve como objetivo identificar, por meio de
uma revisdo sistematica, o panorama mundial das perdas ndo técnicas, apresentando seus im-
pactos e as principais estratégias e politicas para mitigé-las. Para isso, foi necessario compre-
ender e elucidar as definicdes de PNT e suas consequéncias para paises, distribuidoras de ener-
gia elétrica e sociedade. Além disso, foi fundamental identificar as barreiras mencionadas na
literatura e as estratégias adotadas para identificar as perdas ndo técnicas. Também foi crucial
analisar a legislacdo, as politicas e as regulacdes atuais sobre o tema em paises com diversas
faixas de Renda Nacional Bruta (RNB) per capita. A principal contribuicdo desta revisao ¢
ajudar pesquisadores, distribuidoras de energia elétrica e formuladores de politicas publicas a
compreender e avaliar o impacto das perdas ndo técnicas na sociedade e em suas economias,
bem como apontar incentivos e caminhos a serem seguidos para a minimizac¢ao de fraudes no
setor elétrico.

Este capitulo esta estruturado em quatro subsecdes. A subsecdo 3.2 discute o método
utilizado para realizar a revisdo sistematica e a analise de contetido. A subse¢@o 3.3 apresenta
os resultados e as discussdes do estudo, enquanto a subse¢do 3.4 apresenta as consideragdes

finais, enfatizando as implica¢des dos resultados, inferéncias e sugestdes para pesquisas futuras.

3.2 METODO

A coleta, analise e sintese dos principais aspectos relacionados as perdas ndo técnicas
forneceram as principais contribui¢des deste capitulo. Assim, o método de pesquisa consistiu
em uma revisdo sistematica da literatura, desenvolvida com base no protocolo de revisao Pre-
ferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyzes (PRISMA) (MOHER et al.,
2009). A primeira etapa foi definir as questdes de pesquisa, bancos de dados e termos de busca
apropriados para atingir o objetivo. A etapa seguinte consistiu na busca nas bases de dados
selecionadas para identificagdo dos artigos e sele¢do preliminar. A terceira etapa envolveu a
avaliagdo do conteudo, com a defini¢cdo e aplicagcdo dos critérios de inclusdo e exclusdo de
materiais por meio da analise qualitativa. Por fim, os dados foram extraidos e os resultados

sintetizados. As subsecdes a seguir detalham as etapas do método. A Tabela 9 apresenta o
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protocolo de revisdo e as informagdes coletadas nas demais etapas.

Tabela 9 — Protocolo de revisao

Etapa da revisao

Informacgoes coletadas

Ano
Autores
Pesquisa na base de Titulo
dados e selecao Resumo
preliminar Palavras-
chave
Periddico
Percentil
Grupo 1 (todas respostas sim)
Objetivo do - Os objetivos do artigo estdo claros? (sim/ndo)
artigo - Os objetivos do artigo envolvem perdas ndo técni-
cas ou perdas comerciais? (sim/nio)
Principais - O estudo apresenta suas contribuicdes?
resultados - Os principais resultados do estudo estdo claros?

Avaliacao de
contetdo

Questoes de

Grupo 2 (pelo menos uma resposta sim)

- O estudo define PNT?

- O estudo apresenta alguma consequéncia de PNT?
- O estudo apresenta barreiras a identificagdo de

Extra¢do de dados

pesquisa PNT?

relacionadas - O estudo apresenta estratégias para identificacdo
de PNT?
- O estudo apresenta regulagdes nacionais ou inter-
nacionais para mitigar PNT?

Defini¢ao de PNT

Consequéncias de PNT

Barreiras a identificagdo de PNT
Estratégias para identificagdo de PNT
Regulagdes relacionadas a PNT

Pais do estudo

Ano
Periodico
Notas gerais

Fonte: Autor.

3.2.1 Questoes de pesquisa, bases de dados e termos de busca

Cinco questoes de pesquisa foram propostas para identificar o panorama mundial e os

aspectos cruciais associados as perdas nao técnicas:

1. Qual ¢ a definicdo de perdas ndo técnicas?
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2. Quais sdo as principais consequéncias das PNT para os paises, distribuidoras de ener-
gia elétrica e sociedade?

3. Quais sdo as principais barreiras para a identificacdo de perdas ndo técnicas?

4. Quais sdo as estratégias adotadas para identificar PNT?

5. Quais sdo as principais regulacdes para mitigar o efeito das perdas ndo técnicas?

As bases de dados selecionadas para a revisao sistematica foram Web of Science e Sco-
pus, uma vez que incluem as principais editoras e possuem um niimero significativo de perio-
dicos (SCOPUS, 2017). O escopo dessas bases de dados gerou alguns resultados sobrepostos.
No entanto, isso serve como um processo de validagdo para garantir que todos os artigos rele-
vantes sejam selecionados para a pesquisa (GARZA-REYES, 2015; VIEIRA; AMARAL,
2016).

Os termos de busca foram criados para minimizar as chances de perder qualquer estudo
relevante. Desta forma, a string de pesquisa foi construida para incluir estudos sobre PNT, furto
ou fraude de energia ou eletricidade e perdas comerciais. A combinagdo desses termos foi pes-
quisada nos titulos, resumos e palavras-chave nas bases de dados selecionadas. Além disso, ndo
houve limitagdo do periodo de busca, e apenas artigos de pesquisa ou revisdes em periddicos
cientificos foram escolhidos por serem a principal fonte de pesquisa académica (PEREZ-
PEREZ et al., 2015). Os idiomas de publica¢do selecionados foram inglés, espanhol e portu-
gués, que representam idiomas globais e aumentam as possibilidades de encontrar materiais no
campo cientifico (MONTGOMERY, 2004; ZYOUD; FUCHS-HANUSCH, 2017). Assim, a
string de busca nos bancos de dados Web of Science e Scopus foi: title-abstract-keywords ("non-
technical loss*" OR "commercial loss*" OR "energy theft*" OR "energy fraud* OR "electricity
theft*" OR "electricity fraud*”).

3.2.2 Pesquisa na base de dados e sele¢io preliminar

A busca nas bases de dados foi realizada em junho de 2019 e atualizada em janeiro de
2022, e resultou em 887 artigos, incluindo materiais duplicados e nos idiomas inglés, portugués
e espanhol, considerando apenas artigos de pesquisa e de revisao publicados em perioddicos. A
revisdo sistematica foi realizada com o apoio do software Microsoft Excel®, que facilitou a
organizagio dos resultados, e Mendeley® que auxiliou na localizagio e exclusio de materiais
duplicados. Na primeira fase, os artigos foram selecionados em periddicos com percentil supe-

rior a 75% em pelo menos uma base de dados.
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3.2.3 Analise de conteudo

Nessa etapa, foram estudados e analisados o titulo, o resumo, a introducdo e a conclusdo
dos artigos, com uma analise a partir das questdes de exclusdo dos dois grupos, apresentadas
na Tabela 9. No grupo 1, o objetivo do estudo e os principais resultados foram avaliados. Todas
as quatro perguntas tiveram que ter "sim" como resposta para que o artigo nao fosse excluido
da revisdo. No grupo 2, foi analisado se as questdes da pesquisa foram respondidas. Pelo menos
uma das cinco questdes precisava ser respondida "sim" para que o artigo fosse mantido para

andlise na revisdo. ApOs essa etapa, 228 artigos permaneceram na revisao sistematica.

3.2.4 Extracao de dados e sintese dos resultados

A extracdo dos dados ocorreu apo6s a leitura completa dos 228 artigos selecionados na
revisdo sistematica, restando 144 artigos, cujos contetidos sdo abordados e discutidos nos re-
sultados desse capitulo. As informagdes foram armazenadas no Microsoft Excel® e posterior-
mente sintetizadas para responder as cinco questdes de pesquisa. Os dados extraidos foram
relacionados a defini¢cdes e consequéncias de perdas ndo técnicas, barreiras e estratégias para
identificacdo de PNT, e politicas e regulagdes em paises com diferentes niveis de RNB per

capita.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os 144 artigos selecionados na revisdo sistematica foram publicados entre 2000 e 2021.
O ano com maior nimero de publicacdes foi 2020. Os paises que mais publicaram sobre o tema
foram os Estados Unidos, com 33 artigos, China, com 26 artigos, e Brasil, com 21 artigos.
Foram encontrados 135 artigos de pesquisa e nove revisoes, sendo que o periddico com maior
numero de artigos de pesquisa publicados foi o Energy Policy, com 13 artigos, correspondendo
a 9,63 % do total. A revista com maior nimero de revisdes publicadas foi Renewable and Sus-
tainable Energy Reviews, com trés artigos, correspondendo a 33,33 % do total de artigos de
revisdo. A sequéncia deste subcapitulo apresenta e discute em detalhes as descobertas da revi-
sdo sistematica que respondem as perguntas da pesquisa. A Figura 5 mostra uma visdo geral

dos resultados obtidos.
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Figura 5 — Visdo geral dos resultados
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Fonte: Autor.
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A primeira questdo de pesquisa na revisao sistematica diz respeito a definicdo de PNT.

Dentre os artigos selecionados, 48 apresentam defini¢des para perdas ndo técnicas, as quais

foram compiladas e sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Defini¢des de perdas ndo técnicas encontradas na revisdo sistematica

(continua)
Referéncia Definicao de PNT
(ZANETTI et al “As perdas nao técnicas (PNT) consistem em furto de eletricidade,
2019) ” inadimpléncia por parte dos clientes e erros na contabilidade e ma-

nutencao de registros.”

(VIEGAS et al., 2017)

“As PNT, também referidas na literatura como perdas comerciais,

faturada e eletricidade faturada que ndo ¢ paga.”

sdo perdas nao naturais associadas a quantidade de eletricidade nao

(LEON et al., 2011b)

“No setor elétrico, uma perda ndo técnica (PNT) ¢ definida como
qualquer energia consumida ou servigo que nao ¢ faturado por falha

do equipamento de medi¢cdo ou manipulacdo mal intencionada e
fraudulenta do equipamento, e também por causa de erros adminis-

trativos no processamento de faturamento de energia. Na verdade,
as PNT da empresa sdo todas as perdas, exceto as perdas técnicas...”

(GUERRERO et al.,

2018)

“Uma perda nao técnica (PNT) em uma concessionaria de energia ¢

definida como qualquer energia consumida ou servigo que nao ¢ fa-

turado devido a falha do equipamento de medi¢ao ou manipulacio

mal intencionada e fraudulenta deste equipamento.”

(FERNANDES et al.,

2019)

faturada e eletricidade faturada que ndo ¢ paga.”

“...as perdas ndo técnicas referem-se ao valor da eletricidade nao

(IBRAHIM, 2000)

“... as perdas ndo técnicas estdo relacionadas ao processo de gestao
do cliente. As principais causas das perdas ndo técnicas sdo: 1. Per-
das no consumo correspondentes a energia efetivamente consumida,

mas ndo registada, ou registada de forma imprecisa no sistema de
faturacdo da distribuidora. 2. Perdas no faturamento geradas por dis-

fungdes, ou mesmo lacunas no sistema de faturamento da empresa.
3. Perdas de cobranga geradas pelo ndo pagamento ou atraso no pa-

gamento das faturas emitidas.”

(KUMAR; PRASAD;
SAMIKANNU, 2017)

“PNT inclui furto de energia, falhas de medicao, imprecisdes de me-
di¢do, problemas de faturamento, fornecimento ndo medido, etc.”

(GHAJAR;

KHALIFE, 2003)

“... as perdas ndo técnicas ... sdo o resultado de furto ou fraude cau-

contas ndo pagas.”

sada por adulteracdo do medidor, leitura falsa, conexdes ilegais ou

(BERKTAY etal,

2004)

déncia de uso ilegal.”

“... perdas ndo técnicas, incluindo perdas na distribui¢do e a inci-

(LEON et al., 2011a)

irregularidades ou desvios nas instalagdes do cliente.”

“PNT ¢ definida como energia ndo faturada devido a existéncia de
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Tabela 10 — Defini¢des de perdas ndo técnicas encontradas na revisdo sistematica

(continuacao)
Referéncia Definicdo de PNT
“Uma perda nao técnica (PNT) ¢ definida como qualquer energia
(MONEDERO etal., consumida ou servico que ndo ¢ faturado devido a uma falha do
2012) equipamento de medi¢cdo ou uma manipulacdo mal intencionada e

fraudulenta do referido equipamento.”

(MWAURA, 2012)

“As perdas ndo técnicas referem-se a perda de energia elétrica por
meio de furto, que pode ser na forma de ligacdes ilegais, fraude ou
ndo pagamento de contas.”

(OBAFEMI; IFERE,
2013)

“As perdas ndo técnicas sdo perdas induzidas pelo homem e in-
cluem; furto de eletricidade por meio de conexdo ilegal a rede ou
adulteragao de um medidor de consumo, erros, como resultado de
contabilidade e registros inadequados, bem como falta de paga-
mento por parte dos clientes apoés um periodo de faturamento. ”

(AMIN et al., 2015)

“... perdas ndo técnicas (como furto de eletricidade, fraude ou contas
ndo cobradas / inadimplentes) ...”

(CORTON;
ZIMMERMANN;
PHILLIPS, 2016)

“As perdas ndo técnicas referem-se a perdas de energia devido a
fatores especificos do segmento de distribuicdo, como fraude, furto
de energia e erros na leitura de energia elétrica por conta de medi-
dores danificados.”

(SILVA; DA SILVA;

“... perdas ndo técnicas (desvio de energia antes que o faturamento

DE ALMEIDA- . N

FILHO, 2016) seja medido).

(PASSOS JUNIOR et “O principal conceito relacionado as PNT refere-se & quantidade de
al., 2016) energia que foi usada, mas ndo faturada ...”

(RAMOS et al., 2018)

“As perdas comerciais, também chamadas de perdas ndo técnicas
(PNT), estdo associadas a energia entregue ao consumidor que nao
¢ faturada ...”

(VIEGAS;
ESTEVES; VIEIRA,
2018)

“Nas redes elétricas, as perdas ndo técnicas (PNT) sdo iguais a di-
ferenca entre a energia fornecida e a energia paga, subtraindo-se a
energia perdida pelo calor nas linhas, transformadores e outros equi-
pamentos. PNT sdo o resultado de furto de eletricidade, fraude ou
ativos de medicao deficientes ... ”

(BUZAU et al., 2019)

“Perdas ndo técnicas de eletricidade (PNT) devido a qualquer tipo
de anomalia (erro de instalagdo, erro de parametriza¢do do medidor,
medidor com defeito ou fraude de energia) ...”

(BLAZAKIS;
KAPETANAKIS;
STAVRAKAKIS,
2020)

“As perdas ndo técnicas na rede elétrica (PNT) sdo definidas como
a energia que ¢ distribuida, mas ndo faturada principalmente devido
a agoes ilegais externas ao sistema de poténcia e a condigdes que os
calculos de perdas técnicas ndo levam em consideragdo. Uma
grande propor¢ao das perdas ndo técnicas sdo devidas a furtos e
fraudes (adulteracdo de medidores e manipula¢des ilegais de rede).”

(CALVO et al., 2020)

“Perdas Nao Técnicas (PNT), que se referem a perdas causadas por
furto na concessionaria ou erros do medidor”
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(continuagao)

Referéncia Definicao de PNT

“As perdas ndo técnicas sdo classificadas em dois grupos. O pri-

meiro grupo sao as perdas causadas por ma gestdo das distribuido-
(VENTURA et al. ras, como falhas d? medigﬁo e erros de ’faturamen‘Fo, que podem ser
2020) ’ corr1g1dg§ pela propria empresa, também conhecidas como perdas

comerciais. No segundo grupo, encontram-se as perdas causadas

pelos consumidores finais, como furto de energia e fraude, sendo

necessdrias para a sua detec¢do, fiscalizagdes ou visitas.”
(DIAHOVCHENKO; “Um dos componentes das perdas nao técnicas (PNT de energia elé-
OLSEN, 2020) trica € o furto por adultera¢do de medidores de energia (ME).”
(FERREIRA; B . . . .
TRINDADE: As perdas ndo técnicas estdo principalmente associadas ao desvio

VIEIRA, 2020)

do medidor, adulteragdo do medidor e fraude.”

(GHORI et al., 2020b)

“PNT ¢ a perda que pode ser causada por mau funcionamento nao

corretas do medidor ou mesmo ter uma conexao ilegal.”

intencional do medidor ou por tentativas fraudulentas intencionais
de ignorar medidores, desacelerar ou parar medidores, leituras in-

(GHORI et al., 2020a)

“Perda Nao Técnica (PNT) ¢ a perda incorrida devido a tentativas
ilegais de furto por consumidores maliciosos de eletricidade.”

(HU et al., 2019)

“As PNT, também chamadas de perdas comerciais, sdo principal-

eletricidade.”

mente causadas pela utilizacdo ilegal ou desonesta de eletricidade
com o objetivo de reduzir os pagamentos, nomeadamente, fraude na

(LU etal., 2019)

feituosos e furto de eletricidade, etc.”

“PNT sdo anomalias que incluem erros de instalacdo, medidores de-

(BRETAS et al.,

“As perdas ndo técnicas (PNT), por outro lado, correspondem a
energia entregue, mas ndo computada devido a erros de medigdo,

2020) fraude ou furto.”
“As perdas ndo técnicas se originam de atividades fora do sistema
(VAHABZADEH et e ocorrem de varias formas, incluindo furto de eletricidade, ndo pa-
al., 2020) gamento por clientes e erros no registro e calculo dos custos de ener-
gia.”
(MANITO et al., “PNT surgem da pratica de fraudes, furtos, medidores de defeitos,
2019) erros de medi¢do e consumo de energia ndo medido.”

(MESSINIS; RIGAS;
HATZIARGYRIOU,

2019)

“PNT ¢ definida como a soma da energia ndo contabilizada resul-

tante de furto de eletricidade, mau funcionamento do medidor, erros
de medigdo etc. e ¢ calculada como a diferenca entre a energia inje-

tada na rede e a energia medida consumida, incluindo perdas técni-

2

cas.

(SIMOES et al., 2020)

“As PNT de energia elétrica sdo causadas por agdes externas ao sis-

registro.”

tema de poténcia, como furto de energia elétrica, inadimpléncia dos
clientes quanto a erros na leitura do medidor e na manutencdo do
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Tabela 10 — Defini¢des de perdas ndo técnicas encontradas na revisdo sistematica

(conclusio)

Referéncia Definicao de PNT

“PNT sdo perdas devido ao furto de eletricidade por usuarios regis-
(SHAH; MESBAH; trados/ndo registrados por meio de adulteracdo ou escutas, leituras
AL-AWAMI, 2020) imprecisas de medidores e faturamento impreciso pela concessio-
naria.”
“As perdas incorridas pelos fatores acima mencionados (furto e
fraude) sdo denominadas como perdas ndo técnicas. Estes ainda po-
dem ser contabilizados em perdas ndo técnicas, como erros de lei-
tura para fins de faturamento e erros do medidor ndo causados por
terceiros. ”

(SANTILIO et al.,
2020)

Fonte: Autor.

Na andlise das defini¢des, percebeu-se que um sindnimo comumente utilizado para
perda ndo técnica é “perda comercial”. E o caso de Ventura et al. (2020), Hu et al. (2019), Hu
et al. (2021), Ramos et al. (2018) e Viegas et al. (2017), conforme apresentado na Tabela 10,
que utilizam explicitamente o termo “perda comercial”, em concordancia com outros autores
que também utilizam o mesmo termo para se referir as PNT (DOS ANGELOS et al., 2011;
LEITE; MANTOVANI, 2018; SMITH, 2004; YORUKOGLU et al., 2016). Barros, Costa ¢
Aratijo (2021), Blazakis, Kapetanakis e Stavrakakis (2020), Bretas et al. (2020), Fernandes et
al. (2019), Guerrero et al. (2018), Kharal et al. (2021), Leodn et al. (2011a, 2011b), Messinis,
Rigas e Hatziargyriou (2019), Monedero et al. (2012), Nadeem e Arshad (2021), Obafemi e
Ifere (2013), Passos Junior et al. (2016), Ramos et al. (2018), Silva, Da Silva e De Almeida-
Filho (2016), Viegas, Esteves e Vieira (2018) e Viegas et al. (2017) descrevem a relagdo entre
a energia consumida e ndo faturada para definir a PNT, e as principais causas das PNT estdo
relacionadas as a¢oes de usuarios maliciosos (ALMAZROI; AYUB, 2021; AMIN et al., 2015;
BABUTA et al.,, 2021; BARROS; COSTA; ARAUJO, 2021; BERKTAY et al., 2004;
BLAZAKIS; KAPETANAKIS; STAVRAKAKIS, 2020; BUZAU et al., 2019; CALVO et al.,
2020; COMA-PUIG; CARMONA, 2021; CORTON; ZIMMERMANN; PHILLIPS, 2016;
DIAHOVCHENKO; OLSEN, 2020; FERREIRA; TRINDADE; VIEIRA, 2020; GHAJAR;
KHALIFE, 2003; GHORI et al., 2021, 2020; GHORI et al., 2020b; GUERRERO et al., 2018;
HU et al., 2019, 2021; HUSSAIN et al., 2021; KHAN et al., 2021; KHARAL et al., 2021;
KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017; LEON et al., 2011b, 2011a; LU et al., 2019;
MANITO et al., 2019; MESSINIS; RIGAS; HATZIARGYRIOU, 2019; MONEDERO et al.,
2012; MUJEEB et al., 2021; MWAURA, 2012; OBAFEMI; IFERE, 2013; SANTILIO et al.,
2020; SHAH; MESBAH; AL-AWAMI, 2020; SILVA; DA SILVA; DE ALMEIDA-FILHO,
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2016; SIMOES et al., 2020; TOLEDO-OROZCO et al., 2021; VAHABZADEH et al., 2020;
VIEGAS; ESTEVES; VIEIRA, 2018; ZANETTI et al., 2019), erros de instalacdo (BUZAU et
al., 2019; LU et al., 2019), problemas com medidores (ALMAZROI; AYUB, 2021; BARROS;
COSTA; ARAUJO, 2021; BUZAU et al., 2019; CALVO et al., 2020; COMA-PUIG;
CARMONA, 2021; CORTON; ZIMMERMANN; PHILLIPS, 2016; GHORI et al., 2020b;
GUERRERO et al., 2018; KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017; LEON et al., 2011b; LU
et al,, 2019; MANITO et al.,, 2019; MESSINIS; RIGAS; HATZIARGYRIOU, 2019;
MONEDERO etal., 2012; SANTILIO et al., 2020; TOLEDO-OROZCO et al., 2021; VIEGAS;
ESTEVES; VIEIRA, 2018), pagamentos em falta e atrasados (ALMAZROI; AYUB, 2021;
AMIN et al., 2015; GHAJAR; KHALIFE, 2003; KHARAL et al., 2021; MWAURA, 2012;
OBAFEMI; IFERE, 2013; SIMOES et al., 2020; VAHABZADEH et al., 2020; VIEGAS et al.,
2017), e erros na gestao dos registros de coleta (ALMAZROI; AYUB, 2021; AMIN etal., 2015;
CORTON; ZIMMERMANN; PHILLIPS, 2016; DE OLIVEIRA VENTURA et al., 2020;
GHAJAR; KHALIFE, 2003; GHORI et al., 2021; HUSSAIN et al., 2021; IBRAHIM, 2000;
LEON et al., 2011b; MANITO et al., 2019; MESSINIS; RIGAS; HATZIARGYRIOU, 2019;
OBAFEMI; IFERE, 2013; SANTILIO et al., 2020; SHAH; MESBAH; AL-AWAMI, 2020;
SIMOES et al., 2020; VAHABZADEH et al., 2020; VENTURA et al., 2020; ZANETTI et al.,
2019). Considerando todas as defini¢cdes encontradas, catalogadas e analisadas, o Resultado 1
apresenta uma defini¢do completa e detalhada de perda ndo técnica, pois engloba os principais

conceitos gerados na literatura até o momento.

Resultado I: Perda ndo técnica, também conhecida como perda comercial, ¢ qualquer
eletricidade consumida e ndo faturada causada por furto, fraude ou conexdes maliciosas
e ilegais a rede, erros de instalagdo, deficiéncia ou adulteragdo de medidores, falta ou
atraso de pagamento pelos consumidores, e erros na contabilidade, cobranca e manuten-

¢do de registros.

3.3.2 Consequéncias relacionadas as perdas nao técnicas

As perdas ndo técnicas podem envolver consequéncias graves para todos os envolvidos,
direta ou indiretamente (VILLAR-RODRIGUEZ et al., 2017). Embora os efeitos mais prejudi-
ciais das PNT sejam mais perceptiveis em paises de renda média e baixa, os paises de alta renda
também precisam encontrar maneiras de mitigar os danos causados por esse tipo de problema

(VIEGAS et al., 2017). As PNT acarretam consequéncias e penalidades irreversiveis para a
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sociedade, para as concessiondrias e para os paises (KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU,
2017), sendo considerado um importante entrave ao crescimento econdmico (RAZAVI;
FLEURY, 2019; YURTSEVEN, 2015). Esta subsecao apresenta os resultados da segunda ques-
tdo de pesquisa, compilando informagdes sobre as principais consequéncias das PNT para os
paises, distribuidoras de energia elétrica e sociedade.

A consequéncia mais significativa das perdas nao técnicas para todos os paises afetados
sdo as perdas econdmicas e financeiras, contribuindo para o aumento da inflagio (ALMAZROI;
AYUB, 2021; ARYANEZHAD, 2019; ASLAM et al., 2020a; AVILA; FIGUEROA; CHU,
2018; FERNANDES et al., 2019; GAO; FOGGO; YU, 2019; GHAJAR; KHALIFE, 2003;
GHASEMI; GITIZADEH, 2018; GLAUNER et al., 2017; HAMDAN; GHAJAR; CHEDID,
2012; IBRAHEM et al., 2021; IBRAHIM, 2000; LEWIS, 2015; OJEDOKUN; DINNE;
BUHARI, 2020; RAZAVI, FLEURY, 2019; TAKIDDIN et al.,, 2021; TASDOVEN;
FIEDLER; GARAYEV, 2012; VIEGAS et al, 2017; XIA; XIAO; LIANG, 2019;
YORUKOGLU et al., 2016; YURTSEVEN, 2015; ZHENG et al., 2019; ZHENG et al., 2018).
Prejuizos devido as PNT foram registrados por muitos anos, especialmente no final da década
de 1990, quando os servigos de distribuicdo de eletricidade na India, Malasia e Estados Unidos
relataram perdas de até US$ 10 bilhdes por ano (YORUKOGLU et al., 2016). Atualmente,
estima-se que o mundo tenha perdas anuais de US$ 89,3 bilhdes (XIA; XIAO; LIANG, 2019),
com destaque para paises como Canadd (ZHENG et al., 2018), Estados Unidos (ZHENG et al.,
2019), Turquia (YORUKOGLU et al., 2016; YURTSEVEN, 2015), Libano (GHAJAR;
KHALIFE, 2003; HAMDAN; GHAJAR; CHEDID, 2012), Jamaica (LEWIS, 2015), Honduras
(AVILA; FIGUEROA; CHU, 2018), Ira (ARYANEZHAD, 2019), México ¢ Indonésia
(YORUKOGLU et al., 2016). Porém, o dano ndo ¢ apenas econdmico e financeiro. Devido as
perdas ndo técnicas, pode haver um aumento na poluicdo e no uso indevido de recursos naturais
(BRISENO; ROJAS, 2020b; GLAUNER et al., 2017) devido a necessidade de mais geracdo de
eletricidade para satisfazer o excesso de demanda (YORUKOGLU et al., 2016). Ainda assim,
as perdas ndo técnicas sdo consideradas a principal causa de incerteza nos dados energéticos
dos paises (SAJID; JAVAID, 2018), o que pode levar a dificuldades na correta aloca¢do dos
investimentos e composi¢ao tariféria.

As PNT afetam as decisdes de investimento dos paises (YURTSEVEN, 2015). O im-
pacto que causam reduz a capacidade do setor publico de investir na manutengdo de instalagdes
e em novas tecnologias de geracdo de energia elétrica (KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU,
2017), afetando a qualidade e o desempenho do sistema (FERNANDES et al., 2019; JOSEPH,
2010; RAZAVI; FLEURY, 2019). As PNT também tém impacto negativo nas decisdes de
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investimento do governo para expandir a conectividade e o acesso a eletricidade para regides
carentes (MWAURA, 2012; RAZAVI; FLEURY, 2019), devolvendo o pagamento de impostos
a sociedade. Isso ocorre porque as PNT causam uma redu¢do da arrecadacdo legal de tarifas
(TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEYV, 2012) ¢ afetam o sistema tarifario (ARYANEZHAD,
2019). Além disso, as perdas por fraude e furto de eletricidade impedem os paises de tomarem
medidas para reduzir as tarifas a serem pagas pelos consumidores (SHARMA et al., 2016) e
tém um impacto direto sobre os consumidores em situagdes sensiveis € na composi¢cdo dos
subsidios para as empresas de eletricidade.

Outra consequéncia grave das perdas ndo técnicas para todos os paises afetados € que
parte das receitas de eletricidade perdidas poderia ser aplicada a programas sociais
(FERNANDES et al., 2019), estendendo o acesso a eletricidade a populagdo mais pobre e so-
cialmente desprotegida (SHARMA et al., 2016). Afetam a justi¢a social, sendo necessaria a
ampliacdo dos subsidios para viabilizar o consumo de energia elétrica desses usudrios
(SHARMA et al., 2016; VIEGAS et al., 2017). Na maioria dos casos, as PNT levam as autori-
dades a subsidiar eletricidade diretamente a sociedade, mas as vezes também ¢ necessario for-
necer financiamento as empresas de eletricidade, aumentando assim os gastos do governo
(IBRAHIM, 2000). Por outro lado, quaisquer outras formas de subsidio podem até desencorajar
o investimento privado no setor (JAMIL, 2013).

As concessionarias de distribuicao sofrem graves consequéncias econdmicas e financei-
ras em decorréncia de perdas ndo técnicas (ALMAZROI; AYUB, 2021; AMIN et al., 2015;
ASLAM et al.,, 2020b; BARZAMINI; GHASSEMIAN, 2019; CHUWA; WANG, 2021;
CORTON; ZIMMERMANN; PHILLIPS, 2016; COSTA-CAMPI; DAVI-ARDERIUS;
TRUJILLO-BAUTE, 2018; DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; FENG, X. et al.,
2020; FENG, Z. et al., 2020; GHASEMI; GITIZADEH, 2018; GHORI et al., 2021; GLAUNER
et al., 2017; IBRAHEM et al., 2021; IBRAHIM, 2000; ISMAIL et al., 2020; JAMIL, 2018;
JAMIL; AHMAD, 2019; KHARAL et al., 2021; KONG et al., 2021; KRISHNA; GUNTER;
SANDERS, 2018; KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017; LEITE et al., 2020; LEON et
al., 2011b, 2011a; LEWIS, 2015; MANITO et al., 2019; MESSINIS; HATZIARGYRIOU,
2018; MESSINIS; RIGAS; HATZIARGYRIOU, 2019; MIN; GOLDEN, 2014; NABIL et al.,
2019; NADEEM; ARSHAD, 2021; NAGI et al., 2010; QU et al., 2021; RAGGI et al., 2020;
RUFIN; DE MIRANDA; MOSKOWICZ, 2020; SAMUEL et al., 2020; SIMOES et al., 2020;
SMITH, 2004; TAN et al., 2017; TARIQ; POOR, 2018; TOLEDO-OROZCO et al., 2021;
UNAL et al., 2021; VENTURA et al., 2020; VIEGAS et al., 2017, WINTHER, 2012; XIA et
al., 2020; XIA; XIAO; LIANG, 2019; YORUKOGLU et al., 2016; ZHENG et al., 2018). Este
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impacto ¢ gerado tanto pelo aumento dos custos (AMIN et al, 2015; CORTON;
ZIMMERMANN; PHILLIPS, 2016; GHASEMI; GITIZADEH, 2018; LEITE et al., 2020;
LEWIS, 2015; MESSINIS; RIGAS; HATZIARGYRIOU, 2019; NADEEM; ARSHAD, 2021;
RUFIN; DE MIRANDA; MOSKOWICZ, 2020; UNAL et al., 2021; VIEGAS et al., 2017)
quanto pela perda de receita (ALMAZROI; AYUB, 2021; ASLAM et al., 2020b; CHUWA;
WANG, 2021; COSTA-CAMPI; DAVI-ARDERIUS; TRUJILLO-BAUTE, 2018; DEPURU;
WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; FENG, X. et al.,, 2020; GLAUNER et al.,, 2017;
IBRAHEM etal., 2021; IBRAHIM, 2000; KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017; LEWIS,
2015; MANITO et al., 2019; MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018; MIN; GOLDEN, 2014;
RAGGI et al., 2020; SAMUEL et al., 2020; SIMOES et al., 2020; TARIQ; POOR, 2018; UNAL
et al., 2021; VENTURA et al., 2020), podendo prejudicar a capacidade das concessiondrias
impactadas de desenvolver novos dispositivos de prevengcdo de PNT (DEPURU; WANG;
DEVABHAKTUNI, 2011; UNAL et al., 2021). Além disso, as perdas ndo técnicas reduzem
novos investimentos na rede de distribuicao (JAMIL; AHMAD, 2019; SMITH, 2004), limi-
tando o desenvolvimento e a expansao do sistema (LEWIS, 2015). Eles levam as empresas do
setor a fazerem investimentos caros, prematuros e inateis (IBRAHIM, 2000), colocando em
risco a viabilidade, sustentabilidade e sobrevivéncia dos sistemas elétricos ao desequilibra-los
(WINTHER, 2012). Dessa forma, destaca-se que os impactos econdmicos € financeiros sao as
principais consequéncias das perdas ndo técnicas para as concessionarias.

As dificuldades para as concessionarias devido as perdas ndo técnicas estdo diretamente
relacionadas ao desequilibrio entre a eletricidade fornecida e demandada pelos consumidores
(JINDAL et al., 2016; LEON et al., 2011a). A estimativa de carga ¢ complexa (RAZAVI;
FLEURY, 2019), e a sua precisdo pode ser reduzida pelas PNT (FENG, Z. et al., 2020), j& que
o sistema ndo foi projetado para cargas adicionais. Assim, a capacidade de geragdo extra ¢
necessaria para satisfazer o excesso de demanda (YORUKOGLU et al., 2016), forcando as
distribuidoras a comprar mais eletricidade (JAMIL, 2018; KUMAR; PRASAD;
SAMIKANNU, 2017). Ainda, uma queda na tensdo abaixo de seu valor nominal pode ocorrer
devido a cargas ndo planejadas (SILVA; DA SILVA; DE ALMEIDA-FILHO, 2016). Assim,
pode ocorrer uma sobrecarga do sistema elétrico (ALMAZROI; AYUB, 2021;
ARYANEZHAD, 2019; DOS ANGELOS et al., 2011; KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU,
2017; LEWIS, 2015; MWAURA, 2012; QU et al., 2021; RAZAVI; FLEURY, 2019;
YORUKOGLU et al., 2016; ZHENG et al., 2018), exercendo uma carga pesada nas concessi-
ondrias do sistema de energia (JINDAL et al., 2016). A redugdo de carga pode ser necessaria

para compensar o colapso de tensdo durante o periodo de pico para evitar mais danos ao sistema
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(DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; GHASEMI; GITIZADEH, 2018; JAMIL,
2013; LEWIS, 2015). Além disso, a falta de informacdes precisas sobre o fluxo de demanda
torna complicada a compensacao de Volt-Ampere Reativo (VAr) estatico (RAZAVI, Rouzbeh;
FLEURY, 2019), e energia reativa suficiente deve ser fornecida além da eletricidade produzida
(DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011).

Todos esses fatores levam a redu¢do da eficiéncia energética (ASLAM et al., 2020b,
2020a; GHASEMI; GITIZADEH, 2018; RAGGI et al., 2020; SIMOES et al., 2020), perda de
produtividade para as concessionarias (LEWIS, 2015) e a um grande impacto na otimizacao e
gestdo das distribuidoras (IBRAHEM et al., 2021; MESSINIS; RIGAS; HATZIARGYRIOU,
2019). Ademais, como perdas ndo técnicas causam danos ao sistema elétrico (MESSINIS;
HATZIARGYRIOU, 2018; NABIL et al., 2019; ZHENG et al., 2018), as vidas uteis de equi-
pamentos e da rede sdo reduzidas (ARYANEZHAD, 2019). Assim, hd uma diminui¢do na qua-
lidade do fornecimento de energia elétrica (COMA-PUIG; CARMONA, 2021; CORTON;
ZIMMERMANN; PHILLIPS, 2016; COSTA-CAMPI; DAVI-ARDERIUS; TRUJILLO-
BAUTE, 2018; DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; DOS ANGELOS et al., 2011;
KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017; LEWIS, 2015; MESSINIS; HATZIARGYRIOU,
2018; MESSINIS; RIGAS; HATZIARGYRIOU, 2019; RUFIN; DE MIRANDA;
MOSKOWICZ, 2020; SILVA; DA SILVA; DE ALMEIDA-FILHO, 2016; VENTURA et al.,
2020; WINTHER, 2012; XIA et al., 2020; XIA; XIAO; LIANG, 2019; YORUKOGLU et al.,
2016). A ineficiéncia também afeta a confiabilidade e estabilidade da rede (ASLAM et al.,
2020b; FENG, Z. et al., 2020; GLAUNER et al., 2017; IBRAHEM et al., 2021; NABIL et al.,
2019; SMITH, 2004; UNAL et al., 2021; VILLAR-RODRIGUEZ et al., 2017), reduzindo o
desempenho financeiro das distribuidoras.

As consequéncias das PNT para a sociedade estdo diretamente ligadas aos prejuizos
sofridos pelas concessionarias. Com a qualidade e a confiabilidade da distribuicdo de eletrici-
dade afetadas, o risco e a frequéncia de interrup¢des no fornecimento, como apagdes e quedas
de energia, aumentam, principalmente nos horédrios de pico (ARYANEZHAD, 2019;
DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; GHASEMI; GITIZADEH, 2018; IBRAHIM,
2000; JAMIL, 2013; JAMIL; AHMAD, 2019; KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017,
LEWIS, 2015; MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018; MWAURA, 2012; NADEEM;
ARSHAD, 2021; OJEDOKUN; DINNE; BUHARI, 2020; RAZAVI; FLEURY, 2019;
YORUKOGLU et al., 2016). Além disso, essas falhas de energia elétrica podem influenciar o
desempenho e até mesmo danificar eletrodomésticos e eletronicos, causando prejuizos aos con-

sumidores pagadores e fraudadores (DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; KUMAR;
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PRASAD; SAMIKANNU, 2017; XIA et al., 2018, 2020).

No entanto, a principal consequéncia das PNT para a sociedade ¢ o aumento das tarifas
de eletricidade para consumidores pagantes (ALMAZROI; AYUB, 2021; AMIN et al., 2015;
BRISENO; ROJAS, 2020b; COMA-PUIG; CARMONA, 2019; DEPURU; WANG;
DEVABHAKTUNI, 2011; DOS ANGELOS et al., 2011; GHASEMI; GITIZADEH, 2018;
HENRIQUES et al., 2014; JAMIL; AHMAD, 2019; KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU,
2017; LEWIS, 2015; MANITO et al.,, 2019; MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018;
MWAURA, 2012; NADEEM; ARSHAD, 2021; OBAFEMI; IFERE, 2013; OJEDOKUN;
DINNE; BUHARI, 2020; RAZAVI; FLEURY, 2019; SALINAS; LI, 2016; SHARMA et al.,
2016; SIMOES et al., 2020; SMITH, 2004; TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEV, 2012;
UNAL etal., 2021; VENTURA et al., 2020; VIEGAS et al., 2017; VILLAR-RODRIGUEZ et
al., 2017; WINTHER, 2012; XIA et al., 2018, 2020; YORUKOGLU et al., 2016). Este ¢ um
problema complexo e muitas vezes necessario (DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011;
KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017; LEWIS, 2015; RAZAVI; FLEURY, 2019), que
ocorre porque as concessionarias de distribui¢do amortizam os custos das perdas ndo técnicas
nos consumidores regulares (AMIN et al., 2015; HENRIQUES et al., 2014; JAMIL; AHMAD,
2019; MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018; MWAURA, 2012; SALINAS; LI, 2016;
SIMOES et al., 2020; TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEYV, 2012; VENTURA et al., 2020).
Os setores empresarial e industrial também sdo afetados. As empresas que cometem fraude e
furto de eletricidade podem reduzir custos, o que cria uma vantagem competitiva injusta
(COMA-PUIG; CARMONA, 2019). O aumento da tarifa impacta empresas que pagam pela
eletricidade consumida e precisam alterar programagdes de produ¢do, o que pode gerar desem-
prego devido aos altos custos (ALMAZROI; AYUB, 2021; BRISENO; ROJAS, 2020a;
GHASEMI; GITIZADEH, 2018; LEWIS, 2015). Além do desemprego, outros problemas so-
ciais podem ser causados pelas PNT. O setor mais pobre da populacdo ¢ afetado porque tende
a ndo ser conectado quando ha baixo grau de eletrificacio (ARYANEZHAD, 2019; BRISENO;
ROJAS, 2020a; WINTHER, 2012). Devido a grandes perdas econdmicas e financeiras, o setor
e os servigos publicos podem nao subsidiar o consumo de eletricidade por usudrios socialmente
sensiveis e estender o acesso a eletricidade a populacdo carente (SHARMA et al., 2016).

Existem também riscos de seguranca para toda a comunidade (FENG, X. et al., 2020;
QU et al., 2021) e para os técnicos das concessionarias causados por adulteracdo de rede
(COMA-PUIG; CARMONA, 2019; MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018; RAZAVI;
FLEURY, 2019; TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEV, 2012; ZHENG et al., 2018). Podem

ocorrer incéndios e eletrocussdo devido a desvios instalados incorretamente (DEPURU;
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WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; GAO; FOGGO; YU, 2019; KUMAR; PRASAD;
SAMIKANNU, 2017; LEWIS, 2015; RUFIN; DE MIRANDA; MOSKOWICZ, 2020;
TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEYV, 2012; VILLAR-RODRIGUEZ et al., 2017; ZHENG et
al., 2018) e os fraudadores podem morrer ao tentar furtar eletricidade (COMA-PUIG;
CARMONA, 2019; DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; KUMAR; PRASAD;
SAMIKANNU, 2017; LEWIS, 2015; XIA et al., 2018). As PNT podem ainda ser uma grande
ameaga a seguranga cibernética de casas e comunidades inteligentes em paises de alta renda
(ZHOU et al., 2015). Por fim, o furto de energia elétrica se apresenta como causa € como con-
sequéncia de perdas ndo técnicas (BRISENO; ROIJAS, 2020a, 2020b; TASDOVEN;
FIEDLER; GARAYEV, 2012; YORUKOGLU et al., 2016). Quanto maiores os niveis de ins-
tabilidade da rede, as tarifas de energia elétrica, a taxa de desemprego e os problemas sociais
gerados pelas PNT, maior a tendéncia ao furto de eletricidade, levando a um ciclo que necessita
do esfor¢o conjunto dos setores publico e privado para ser mitigado.

E necessério entender as consequéncias das perdas ndo técnicas para paises, concessio-
narias de distribuicdo e sociedade de forma integrada. Todas as esferas da sociedade sdo afeta-
das por este problema, e a compreensao global do problema permite coordenar agdes para re-
duzir os graves impactos das PNT. Considerando todas as informacdes analisadas e discutidas
nesta se¢do, o Resultado 2 apresenta, por meio da Tabela 11, a compilacdo das principais con-

sequéncias identificadas relacionadas as perdas ndo técnicas.

Resultado 2: As principais consequéncias das perdas ndo técnicas para paises, conces-

siondrias e sociedade sao apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Consequéncias das perdas ndo técnicas para paises, concessionarias e sociedade

(continua)
Conse-
quéncias Consequéncias Referéncias
para...
(ALMAZROI; AYUB, 2021; ARYANEZHAD,
2019; ASLAM et al., 2020a; AVILA; FIGUEROA;
Perdas econdmicas CHU, 2018; FERNANDES et al., 2019; GAO;
financeiras que preju- FOGGO; YU, 2019; GHAJAR; KHALIFE, 2003;
Paises dicam o crescimento GHASEMI; GITIZADEH, 2018; GLAUNER et al.,
da economia ¢ geram 2017, HAMDAN; GHAJAR; CHEDID, 2012;
inflacdo IBRAHEM et al., 2021; IBRAHIM, 2000; LEWIS,

2015; OJEDOKUN; DINNE; BUHARI, 2020;
RAZAVI; FLEURY, 2019; TAKIDDIN et al.,
2021; TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEV, 2012;
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Tabela 11 — Consequéncias das perdas ndo técnicas para paises, concessionarias e sociedade

(continuagao)
Conse-
quéncias Consequéncias Referéncias
para...
VIEGAS et al., 2017; XIA; XIAO; LIANG, 2019;
YORUKOGLU et al., 2016; YURTSEVEN, 2015;
ZHENG et al., 2019; ZHENG et al., 2018)
Uso extra de recursos  pp 19pR0: ROJAS, 2020b; GLAUNER et al.,
naturais limitados, au-
2 2017)
mentando a polui¢do
Incapacidade de regis-
trar dados precisos de  (SAJID; JAVAID, 2018)
consumo de energia
Redugdo da capaci- (FERNANDES et al., 2019; JOSEPH, 2010;
dade de investir na in- KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017;
fraestrutura de distri- MWAURA, 2012; RAZAVI; FLEURY, 2019;
buigdo ¢ tecnologias TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEYV, 2012;
Paises YURTSEVEN, 2015)
Impossibilidade de re-
dugdo tarifdria ¢ im- s py ANEZHAD, 2019: SHARMA et al., 2016)
pacto nos mercados de
energia
M%If’. financiamento - ppp N ANDES et al., 2019; RAZAVI; FLEURY,
PUDICO € NECESSATIO 51 9. SHARMA et al., 2016; VIEGAS et al., 2017;
para auxiliar usudrios YURTSEVEN, 2015)
socialmente sensiveis
Necessidade de subsi-
dio para concessiona-
rias, reduzindo inves-  (IBRAHIM, 2000; JAMIL, 2013)
timento privado no se-
tor
(ALMAZROI; AYUB, 2021; AMIN et al., 2015;
ASLAM et al., 2020b; BARZAMINI;
GHASSEMIAN, 2019; CHUWA; WANG, 2021;
CORTON; ZIMMERMANN; PHILLIPS, 2016;
COSTA-CAMPI; DAVI-ARDERIUS; TRUJILLO-
BAUTE, 2018; DEPURU; WANG:;
Impactos ccondmicos DEVABHAKTUNI, 2011; FENG, X. et al., 2020;
. . s FENG, Z. et al., 2020; GHASEMI; GITIZADEH,
Concessio- e financeiros negati-

narias

vos sobre lucros e re-
ceitas

2018; GHORI et al., 2021; GLAUNER et al., 2017,
IBRAHEM et al., 2021; IBRAHIM, 2000; ISMAIL
et al., 2020; JAMIL, 2018; JAMIL; AHMAD,
2019; KHARAL et al., 2021; KONG et al., 2021;
KRISHNA; GUNTER; SANDERS, 2018;
KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017; LEITE
et al., 2020; LEON et al., 2011b, 2011a; LEWIS,
2015; MANITO et al., 2019; MESSINIS;
HATZIARGYRIOU, 2018; MESSINIS; RIGAS;
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Tabela 11 — Consequéncias das perdas ndo técnicas para paises, concessionarias e sociedade

(continuagao)
Conse-
quéncias Consequéncias Referéncias
para...
HATZIARGYRIOU, 2019; MIN; GOLDEN,
2014; NABIL et al., 2019; NADEEM; ARSHAD,
2021; NAGI et al., 2010; QU et al., 2021; RAGGI
et al., 2020; RUFIN; DE MIRANDA;
Impactos econdmicos e = MOSKOWICZ, 2020; SAMUEL et al., 2020;
financeiros negativos SIMOES et al., 2020; SMITH, 2004; TAN et al.,
sobre lucros e receitas 2017; TARIQ; POOR, 2018; TOLEDO-OROZCO
etal., 2021; UNAL et al., 2021; VENTURA et al.,
2020; VIEGAS et al., 2017; WINTHER, 2012;
XIA etal., 2020; XIA; XIAO; LIANG, 2019;
YORUKOGLU et al., 2016; ZHENG et al., 2018)
Reducdo da capacidade (IBRAHIM, 2000; JAMIL, 2018; JAMIL;
de investimento para AHMAD, 2019; LEWIS, 2015; SMITH, 2004;
melhoria da rede WINTHER, 2012; YORUKOGLU et al., 2016)
Desiquilibrio da relagdo (FENG, Z. et al., 2020; JAMIL, 2018; JINDAL et
entre oferta e demanda al., 2016; KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU,
devido a dificuldades 2017; LEON et al., 2011a; RAZAVI; FLEURY,
na estimacdio de carga 2019; SILVA; DA SILVA; DE ALMEIDA-
FILHO, 2016; YORUKOGLU et al., 2016)
(ALMAZROI; AYUB, 2021; ARYANEZHAD,
2019; DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI,
Concessio- 2011; DOS ANGELOS et al., 2011; GHASEMI;

narias

Sobrecarga do sistema
de distribuicdo

GITIZADEH, 2018; JAMIL, 2013; JINDAL et al.,
2016; KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017;
LEWIS, 2015; MWAURA, 2012; QU et al., 2021;
RAZAVI; FLEURY, 2019; YORUKOGLU et al.,

2016; ZHENG et al., 2018)

Dificuldade de compen-
sacdo de VAr devido a
falta de informagoes
precisas sobre o fluxo
de demanda

(DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011;
RAZAVI; FLEURY, 2019)

Redugdo da eficiéncia e
da vida util da rede

(ARYANEZHAD, 2019; ASLAM et al., 2020b,
2020a; GHASEMI; GITIZADEH, 2018; LEWIS,
2015; MESSINIS; RIGAS; HATZIARGYRIOU,
2019; RAGGI et al., 2020; SIMOES et al., 2020;
ZHENG et al., 2018)

Diminuigdo da quali-
dade e confiabilidade
da rede

(ASLAM et al., 2020b; COMA-PUIG;
CARMONA, 2021; CORTON; ZIMMERMANN;
PHILLIPS, 2016; COSTA-CAMPI; DAVI-
ARDERIUS; TRUJILLO-BAUTE, 2018;
DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011;
DOS ANGELOS et al., 2011; FENG, Z. et al.,
2020; GLAUNER et al., 2017; KUMAR;
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Tabela 11 — Consequéncias das perdas ndo técnicas para paises, concessionarias e sociedade

(continuagao)

Conse-
quéncias Consequéncias
para...

Referéncias

Concessio-
narias

PRASAD; SAMIKANNU, 2017; LEWIS, 2015;
MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018;
MESSINIS; RIGAS; HATZIARGYRIOU, 2019;
NABIL et al., 2019; RUFIN; DE MIRANDA;
MOSKOWICZ, 2020; SILVA; DA SILVA; DE
ALMEIDA-FILHO, 2016; SMITH, 2004;
VENTURA et al., 2020; VILLAR-RODRIGUEZ et
al., 2017; WINTHER, 2012; XIA et al., 2020; XIA;
XIAO; LIANG, 2019; YORUKOGLU et al., 2016)

Interrupgdes de ener-
gia parciais ou com-
pletas

(ALMAZROI; AYUB, 2021; ARYANEZHAD,
2019; DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI,
2011; IBRAHEM et al., 2021; IBRAHIM, 2000;
JAMIL, 2013; JAMIL; AHMAD, 2019; KUMAR;
PRASAD; SAMIKANNU, 2017; LEWIS, 2015;
MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018;
MWAURA, 2012; NADEEM; ARSHAD, 2021;
OJEDOKUN; DINNE; BUHARI, 2020; RAZAVTI;
FLEURY, 2019; UNAL et al., 2021;
YORUKOGLU et al., 2016)

Danos em aparelhos e
eletronicos

(DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011;
KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017; XIA et
al., 2018, 2020)

Sociedade

Aumento da tarifa de
eletricidade para con-
sumidores regulares

(ALMAZROI; AYUB, 2021; AMIN et al., 2015;
BRISENO; ROJAS, 2020b; COMA-PUIG;
CARMONA, 2019; DEPURU; WANG;
DEVABHAKTUNI, 2011; DOS ANGELOS et al.,
2011; GHASEMI; GITIZADEH, 2018;
HENRIQUES et al., 2014; JAMIL; AHMAD, 2019;
KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017;
LEWIS, 2015; MANITO et al., 2019; MESSINIS;
HATZIARGYRIOU, 2018; MWAURA, 2012;
NADEEM; ARSHAD, 2021; OBAFEMI; IFERE,
2013; OJEDOKUN; DINNE; BUHARI, 2020;
RAZAVI; FLEURY, 2019; SALINAS; LI, 2016;
SHARMA et al., 2016; SIMOES et al., 2020;
SMITH, 2004; TASDOVEN; FIEDLER;
GARAYEYV, 2012; UNAL et al., 2021; VENTURA
et al., 2020; VIEGAS et al., 2017; VILLAR-
RODRIGUEZ et al., 2017; WINTHER, 2012; XIA
etal., 2018, 2020; YORUKOGLU et al., 2016)
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Tabela 11 — Consequéncias das perdas ndo técnicas para paises, concessionarias e sociedade

(conclusio)
Conse-
quéncias Consequéncias Referéncias
para...
Ezr;‘;rgijiga‘ia draostg‘ri_ (BRISENO; ROJAS, 2020a;: COMA-PUIG:
CARMONA, 2019; GHASEMI; GITIZADEH,
presas, levando ao de- 2018: LEWIS, 2015)
semprego
Impacto negativo so-
bre as pessoas mais (ARYANEZHAD, 2019; BRISENO; ROJAS,
pobres e socialmente ~ 2020a; SHARMA et al., 2016; WINTHER, 2012)
sensiveis
(COMA-PUIG; CARMONA, 2019; DEPURU;
o WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; FENG, X. et
Sociedade ~ Questoes de segu- al., 2020; GAO; FOGGO; YU, 2019; KUMAR;

ranga, como riscos de
incéndio e eletrocus-
sdo para comunidades
e técnicos, € risco de
morte para fraudado-
res de energia.

PRASAD; SAMIKANNU, 2017; LEWIS, 2015;
MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018; QU et al.,
2021; RAZAVI; FLEURY, 2019; RUFIN; DE
MIRANDA; MOSKOWICZ, 2020; TASDOVEN;
FIEDLER; GARAYEYV, 2012; VILLAR-
RODRIGUEZ et al., 2017; XIA et al., 2018;
ZHENG et al., 2018; ZHOU et al., 2015)

Aumento do furto de  (BRISENO; ROJAS, 2020a, 2020b; TASDOVEN;
eletricidade devido ao FIEDLER; GARAYEV, 2012; YORUKOGLU et
aumento tarifério al., 2016)

Fonte: Autor.

3.3.3 Barreiras e estratégias para identificacio de perdas nao técnicas

A necessidade de agdes integradas entre os setores publico e privado para mitigar as
perdas ndo técnicas torna-se clara com a compreensao das consequéncias geradas por elas. Um
dos problemas mais relevantes no contexto das PNT ¢ a deteccdo de consumidores ilegais
(TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEYV, 2012). Existem varias barreiras ¢ vulnerabilidades na
identificagdo de conexdes maliciosas ou adulteradas na rede, que passam por problemas técni-
cos e erros na analise de bancos de dados do consumidor. Diversas estratégias e agdes sao de-
senvolvidas e colocadas em pratica para identificar e reduzir PNT, buscando solucdes técnicas,
gerenciais e regulatorias. Esta subse¢@o apresenta os resultados da terceira e da quarta questdes
de pesquisa, mesclando informagdes sobre as principais barreiras e estratégias para identifica-
c¢do de perdas ndo técnicas.

As caracteristicas das PNT tornam sua identificacdo desafiadora, visto que o consumo
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ilegal de eletricidade ocorre em tempo real (AHMAD, 2017), é causado por fatores externos a
rede de distribuicado (GHASEMI; GITIZADEH, 2018), e depende de fatores socioecondmicos
que ndo sdo gerenciaveis pelas distribuidoras (SIMOES et al., 2020). Além disso, existe a pos-
sibilidade de muitos fraudadores coexistirem ou colaborarem para furtar energia elétrica e apri-
morar métodos de fraude (QU et al., 2021), ja que muitos deles sdo insatisfeitos com o servigo
prestado pelas concessiondrias (HAN; XIAO, 2017; OJEDOKUN; DINNE; BUHARI, 2020).
Os parametros centrados no consumo precisam ser avaliados antes da implementa¢ao de medi-
das de detecg¢ao e controle (DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; JINDAL et al.,
2016), uma vez que perdas ndo técnicas tendem a ser desafiadoras para serem categorizadas e
formuladas (YORUKOGLU et al., 2016) pois este ¢ um problema de classificacdo altamente
desequilibrado (BUZAU et al., 2019; HU et al., 2021).

O aprimoramento das redes tradicionais abriu espaco as redes inteligentes, que podem
evitar perdas ndo técnicas ao fornecer comunicagao bidirecional entre concessionarias e consu-
midores (ASLAM et al., 2020b, 2020a; BISWAS et al., 2020; RUFIN; DE MIRANDA;
MOSKOWICZ, 2020; SANGODE; METRE, 2020). Nesse contexto, a implementacao de Ad-
vanced Metering Infrastructures (AMI) surge como uma das tecnologias lideres em redes inte-
ligentes para mitigar e prevenir anomalias na rede, devido as suas capacidades de monitorizagao
em intervalos de tempo mais refinados e de proporcionar uma grande quantidade de dados de
consumo de eletricidade de usuarios (ASLAM et al., 2020a; CHUWA; WANG, 2021; COSTA-
CAMPI; DAVI-ARDERIUS; TRUJILLO-BAUTE, 2018; FEI et al., 2022; HAQ et al., 2021;
HUSSAIN et al., 2021; JAMIL, 2018; JOKAR; ARIANPOO; LEUNG, 2016; OTCHERE-
APPIAH et al., 2021; QU et al., 2021; RAZAVI et al., 2019; UNAL et al., 2021; VILLAR-
RODRIGUEZ et al., 2017; XIAO; XIAO; DU, 2013). O AMI fornece medigao e transmissao
automaticas de leituras de medidores, que devem ser realizadas com frequéncia e precisdo, e
serve para analisar tendéncias no consumo de eletricidade e identificar fraudadores com mais
facilidade (AHMAD, 2017; ARYANEZHAD, 2019; BUZAU et al., 2019; FENG, Z. et al.,
2020; GHAJAR; KHALIFE; RICHANI, 2000; HUANG; LO; LU, 2013; KHARAL etal., 2021;
TAN et al., 2017; ZANETTI et al., 2019). Hamdan, Ghajar e Chedid (2012) estimam que esta
estratégia pode reduzir as perdas ndo técnicas em até 20 %. Sendo assim, muitos métodos rela-
cionados a AMI estdo sendo desenvolvidos para estimar o furto de eletricidade (CUI et al.,
2020).

No entanto, a extensa execugdo de software e recursos de comunica¢ao no AMI pode
criar vulnerabilidades de seguranca em medidores inteligentes e afetar o controle de supervisao

e o sistema de aquisicdo de dados para modificar os valores de consumo de energia (HE;
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MENDIS; WEI, 2017; KIM et al., 2019; RAZAVI et al., 2019; SANTILIO et al., 2020;
VENTURA et al., 2020; ZANETTI et al., 2019). Usudrios mal-intencionados podem lancar
ataques cibernéticos que sao dificeis de identificar usando técnicas como False Data Injection,
adulteracdo de dados antes de serem enviados para medidores inteligentes, invasdao de rede ou
através de links de comunicagdo (BARZAMINI; GHASSEMIAN, 2019; DE SOUZA et al.,
2020; HAN; XIAO, 2020; HE; MENDIS; WEI, 2017; JOKAR; ARIANPOO; LEUNG, 2016;
LEITE; MANTOVANI, 2018; SHAH; MESBAH; AL-AWAMI, 2020; XIA etal., 2018, 2020;
XIA; XIAO; LIANG, 2019; XTAO; XIAO; DU, 2013; ZHOU et al., 2015). Eles também podem
efetuar ataques fisicos, como adulterar medidores de energia e alimentadores, empregando um
forte ima permanente e conectando-se diretamente a linhas de energia (SHAH; MESBAH; AL-
AWAMI, 2020; TAKIDDIN et al., 2021; XIA et al., 2020; XIA; XIAO; LIANG, 2019). Ainda,
os dados de alta frequéncia coletados dos medidores inteligentes apresentam alguns problemas
sérios de armazenamento ¢ analise de dados (HUSSAIN et al., 2021). Além disso, o custo de
implementagdo de dispositivos de medi¢do inteligentes ¢ alto, o que pode ser uma barreira para
a implementacdo dessa estratégia (AHMAD, 2017; HUSSAIN et al., 2021; KHARAL et al.,
2021; VENTURA et al., 2020; ZHENG et al., 2018).

Algumas concessionarias nao sdo precisas na medicao de eletricidade devido a negli-
géncia (BALOCH et al., 2019). Ademais, quando as inspec¢des de clientes sdo realizadas local-
mente, os dados de consumo de energia sdo analisados manualmente e estdo sujeitos a erro
humano (ASLAM et al., 2020b; AVILA; FIGUEROA; CHU, 2018; BUZAU et al., 2019). Esse
problema s6 pode ser superado com alto comprometimento dos funciondrios da concessionaria,
0 que ndo ¢ comum em economias menos transparentes (JAMIL, 2018). Uma alternativa € o
desenvolvimento de campanhas de fiscalizagdo in loco e auditorias completas do consumo de
energia elétrica ao nivel da distribui¢do (AMIN et al., 2015; ASLAM et al., 2020b; COMA-
PUIG; CARMONA, 2021; COSTA-CAMPI; DAVI-ARDERIUS; TRUJILLO-BAUTE, 2018;
GLAUNER et al., 2017, KHARAL et al., 2021; KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017;
RAMOS et al., 2018), com programas de treinamento e recompensas para os colaboradores de
acordo com o numero de casos fiscalizados (GHASEMI; GITIZADEH, 2018; VENTURA et
al., 2020). Essas inspec¢des podem ser realizadas apos andlise prévia dos dados de consumo dos
usuarios e em zonas pré-selecionadas (AHMAD, 2017; AHMAD et al., 2018; CALVO et al.,
2020; MONEDERO et al.,, 2012; VENTURA et al., 2020). Elas podem ser massivas
(GUERRERO et al., 2018; SANGODE; METRE, 2020), periédicas (CALVO et al., 2020; DOS
ANGELOS etal., 2011) ou de surpresa (JINDAL et al., 2016; OJEDOKUN; DINNE; BUHARI,

2020) para aumentar a assertividade.



92

O custo das inspecdes in loco € elevado e ndo representa um bom retorno para as con-
cessionarias (BUZAU et al., 2020; CALVO et al., 2020; DOS ANGELOS et al., 2011;
GHASEMI; GITIZADEH, 2018; GHORI et al., 2020b; JINDAL et al., 2016; JOKAR;
ARIANPOO; LEUNG, 2016; LEON et al., 2011b; LU et al., 2019; RAMOS et al., 2018,
2011b; VAHABZADEH et al., 2020). O nimero de inspetores necessarios para essas operagoes
¢ muito alto (AHMAD, 2017; AVILA; FIGUEROA; CHU, 2018; GLAUNER et al., 2017,
JOKAR; ARIANPOO; LEUNG, 2016; MONEDERO et al., 2012). O nimero de falsos positi-
vos ¢ significativo devido a mudancga de residentes, mudanga de dispositivos, sazonalidade e
inspegoes de consumidores guiadas por resultados de estimativa de perda (BRETAS et al.,
2020; DOS ANGELOS et al., 2011; GUERRERO et al., 2018; JINDAL et al., 2016; JOKAR;
ARIANPOO; LEUNG, 2016). Além disso, o tempo para realiza¢do de inspe¢des manuais ¢
significativamente elevado, tornando este método ineficiente e com grande demanda de traba-
lho (ASLAM et al., 2020b; AVILA; FIGUEROA; CHU, 2018; HUANG, Y.; XU, 2021;
JINDAL etal., 2016; XIA; XIAO; LIANG, 2019). Outro problema ¢ que a maioria dos métodos
existentes sdo insuficientes ou desatualizados para detectar PNT, tanto para analises presenciais
como para analises remotas (AMIN et al., 2015; AVILA; FIGUEROA; CHU, 2018; BUZAU
et al., 2019; JINDAL et al., 2016; JOKAR; ARIANPOO; LEUNG, 2016; QU et al., 2021;
ZANETTI et al., 2019), pois podem detectar apenas um tipo de consumo ilegal (GHASEMI;
GITIZADEH, 2018). Ademais, eles podem ter pontos fracos na identificagdo de técnicas de
adulteragao desconhecidas (DEPURU et al., 2013), fraudadores coexistentes (HAN; XIAO,
2017) e fatores maliciosos que podem alterar o padrdo de consumo (JOKAR; ARIANPOO;
LEUNG, 2016), levando ao baixo desempenho de métodos como os de classificacdo, a menos
que variaveis apropriadas sejam criadas das leituras do medidor (RAZAVlIetal.,2019; ZHENG
etal., 2019).

E necessario investir no desenvolvimento de técnicas e algoritmos eficientes e de baixo
custo que aumentem a qualidade de deteccdo de problemas na rede e consumidores fraudulentos
para superar essas barreiras (AVILA; FIGUEROA; CHU, 2018; DEPURU; WANG;
DEVABHAKTUNI, 2011; DOS ANGELOS etal., 2011; HE; MENDIS; WEI, 2017; KHARAL
et al., 2021; LEITE; MANTOVANI, 2018; SANTILIO et al., 2020; SMITH, 2004). Uma téc-
nica efetiva ¢ desenvolver um medidor de perda técnica para melhorar o calculo da rede e esti-
mar PNT com maior precisio (HENRIQUES et al., 2020). Ainda, algoritmos podem ser base-
ados em dindmica social e comportamento coletivo para capturar a¢des fraudulentas, preser-
vando a privacidade dos usudrios (GLAUNER et al., 2017; HAN; XIAO, 2017; JOKAR;
ARIANPOO; LEUNG, 2016; RAMOS et al., 2012; SALINAS; LI; LI, 2013). Ainda, o uso de
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sistemas de informacao geografica em concessiondrias permitem técnicas de geoprocessamento
para prevenir PNT (VENTURA et al., 2020). Também ¢ essencial monitorar e controlar redes
inteligentes com qualidade, utilizando técnicas e algoritmos baseados em métodos como Sup-
port Vector Machines, Rule Engine, Deep Neural Network e analises estatisticas (DEPURU et
al., 2013; JINDAL et al., 2016; QU et al., 2021; RAMOS et al., 2011a; VIEGAS et al., 2017).

Ahmad et al. (2018), Ahmad (2017), Depuru, Wang e Devabhaktuni (2011), Messinis e
Hatziargyriou (2018) e Viegas et al. (2017) apresentam excelentes compilagdes de métodos nao
hardware para detec¢do de perdas ndo técnicas, que podem ser categorizadas em solugdes de
classificagdo, estimativa e teoria dos jogos. Os métodos de classificagdo t€ém como vantagem o
baixo custo e o uso de recursos disponiveis, mas a detec¢cdo ndo ¢ garantida e os dados neces-
sarios podem ndo estar acessiveis (NAGI et al., 2010; RAMOS et al., 2011a; VIEGAS et al.,
2017; XIA et al., 2020). Os métodos State Estimation t€m baixo custo e alta precisdo; no en-
tanto, dados substanciais s3o necessarios para alcangar bons resultados (VIEGAS et al., 2017).
Os métodos da teoria dos jogos oferecem precisdo na estimativa de desempenho, mas precisam
fazer fortes suposi¢des sobre o comportamento fraudulento (AMIN et al., 2015; VIEGAS et al.,
2017). Apesar das possiveis desvantagens, esses métodos podem auxiliar os setores publico e
privado a combater as PNT.

As concessionarias de eletricidade tendem a usar cada vez menos métodos fisicos para
detectar PNT, pois o equipamento necessario usado precisa de manutencdo constante para nao
apresentar defeitos (BALOCH et al., 2019; GHASEMI; GITIZADEH, 2018). Ainda assim, a
vulnerabilidade e dificuldade em manter os dispositivos devido a condi¢des climaticas adver-
sas, degradacdes e adulteracdes sdao destacadas (ZHENG et al., 2018). Uma estratégia eficaz
para superar essas barreiras ¢ melhorar o sistema de medig¢@o de energia por meio de sistemas
de monitoramento, leitura e faturamento (GHAJAR; KHALIFE, 2003; GHAJAR; KHALIFE;
RICHANI, 2000; NEVER, 2015; SMITH, 2004; VIEGAS et al., 2017). Medidores de energia
danificados também poderiam ser substituidos e os novos instalados em locais de dificil acesso,
observando a avaliag¢do deles por meio de amostragem de campo, testes de laboratorio e analise
de medidores removidos localmente (GHASEMI; GITIZADEH, 2018; RAMOS et al., 2018).
Além disso, em medidores inteligentes, uma solug¢do simples pode ser protegé-los fisicamente,
tornando a violagao rastreavel (XIAO; XIAO; DU, 2013).

Outra barreira para a deteccdo de PNT ¢ a ineficiéncia em verificar a variabilidade dos
padrdes de consumo de diferentes grupos de consumidores, tornando desafiador analisar dados
historicos de clientes (BUZAU et al., 2020; JOKAR; ARIANPOO; LEUNG, 2016; LEON et

al., 2011b). Devido a essa variacao, existe a possibilidade de os métodos serem ineficazes, pois
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detectam apenas consumidores com consumo nulo, que sdo apenas os casos mais aparentes de
perdas ndo técnicas (AHMAD, 2017; MONEDERO et al., 2012; ZHENG et al., 2019). Ainda,
alguns usudrios mal-intencionados podem ser cautelosos o suficiente para lancar deliberada-
mente ataques de furto de eletricidade em pequena quantidade, em que as leituras de medidores
inteligentes s3o manipuladas para nimeros um pouco menores do que os valores reais, princi-
palmente para escapar da deteccdo (XIA et al., 2021). Portanto, compreender os padrdes de
consumo ¢ uma estratégia fundamental para a correta identificagdo das PNT, analisando e in-
vestigando consumidores com consumo nulo (AHMAD, 2017; AHMAD et al., 2018;
BABUTA et al., 2021; GHAJAR; KHALIFE; RICHANI, 2000; GUERRERO et al., 2018;
MONEDERO et al.,, 2012; PUNMIYA; CHOE, 2019) ou com comportamento irregular
(GHAJAR; KHALIFE; RICHANI, 2000; GLAUNER et al., 2017; LEON et al., 201 1b). Isso
poderia ser feito por meio de avaliacdes aleatérias do balango de energia (GHAJAR;
KHALIFE; RICHANI, 2000) e inteligéncia artificial, que permite as concessionarias analisar
perfis de clientes, seus dados e comportamentos irregulares conhecidos, € acionar possiveis
inspegoes de clientes que apresentam padrdes anormais de consumo de energia elétrica (FENG,
Z.ctal., 2020; GLAUNER et al., 2017).

As bases de dados das concessiondrias com o consumo de eletricidade dos usuarios sao
de natureza desequilibrada (AVILA; FIGUEROA; CHU, 2018; JOKAR; ARIANPOO;
LEUNG, 2016), dificultando a obtengdo e categorizacdo das perdas ndo técnicas
(YORUKOGLU et al., 2016; ZHENG et al., 2019). Também destaca-se a capacidade limitada
dos modelos existentes de lidar com dados de alta dimensdo nas concessionarias (HU et al.,
2021). Assim, existe a necessidade de desenvolver e implementar tecnologias que possam pro-
cessar uma alta taxa de amostragem sem afetar a privacidade do consumidor (BUZAU et al.,
2019; GUERRERO et al., 2018; JOKAR; ARIANPOO; LEUNG, 2016; SALINAS; LI; LI,
2013). Solugdes de gestdo eficientes, como aumentar a legitimidade da relacdo comercial com
os consumidores (RUFIN; DE MIRANDA; MOSKOWICZ, 2020), podem ser aplicadas para
maximizar a energia faturada e a eletricidade paga de forma a superar esta barreira (IBRAHIM,
2000; SMITH, 2004; VAHABZADEH et al., 2020). Os procedimentos de reengenharia de pro-
cessos de negocios relacionados a servigos comerciais sdo Uteis para expandir a coleta de infor-
magodes do consumidor e desenvolver estratégias de faturamento para fraudadores, que podem
ser tributados pela eletricidade adicional consumida (DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI,
2011; GHAJAR; KHALIFE; RICHANI, 2000; GLAUNER et al., 2017; OJEDOKUN; DINNE;
BUHARI, 2020; SHARMA et al., 2016).

Medidas adicionais poderiam ser tomadas para prevenir as perdas ndo técnicas em
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paises com uma populacdo socialmente sensivel. Algumas companhias de distribui¢do tendem
a ter indices elevados de PNT em areas consideradas de risco (VENTURA et al., 2020). Dessa
forma, o desligamento dos consumidores fraudulentos identificados ¢ sugerido na literatura
(DEGANI, 2017; GHAJAR; KHALIFE; RICHANI, 2000), bem como a regularizagdo das li-
gagoes ilegais, principalmente em regides como favelas (RAMOS et al., 2018). Implementar
subsidios na forma de tarifas mais baixas pode ser eficiente (DEPURU; WANG;
DEVABHAKTUNI, 2011; KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017; YURTSEVEN, 2015),
além de proporcionar treinamento em consumo correto de energia para consumidores de baixa
renda de forma a incentiva-los a usar eletricidade de forma genuina (COSTA-CAMPI; DAVI-
ARDERIUS; TRUJILLO-BAUTE, 2018; GHASEMI; GITIZADEH, 2018; KUMAR;
PRASAD; SAMIKANNU, 2017; RAMOS et al., 2018). Algumas regides também estdo ado-
tando a instalacdo de sistemas de medidores pré-pagos nas ultimas décadas como uma saida
para reduzir as perdas nao técnicas (BALOCH et al., 2019; DEGANI, 2017; RUFIN; DE
MIRANDA; MOSKOWICZ, 2020). Resultados significativos foram obtidos em paises como
Ruanda, onde as perdas de energia diminuiram de 26 % em 2004 para 18 % em 2009
(MWAURA, 2012).

No entanto, talvez uma das principais barreiras relacionadas a identificacdo das PNT
seja a corrupgdo de lideres politicos e funciondrios de empresas de servigos publicos, que sao
subornados para cometer irregularidades nas contas e conspirar com ligagdes ilegais (BALOCH
et al,, 2019; CUMMINS; GILLANDERS, 2020; DEGANI, 2017; DEPURU; WANG;
DEVABHAKTUNI, 2011; JAMIL, 2018; JAMIL; AHMAD, 2019; KUMAR; PRASAD;
SAMIKANNU, 2017; NADEEM; ARSHAD, 2021; OJEDOKUN; DINNE; BUHARI, 2020;
SHARMA et al., 2016; SMITH, 2004; SOMUNCU; HANNUM, 2018; XIAO; XIAO; DU,
2013). Na maioria dos casos, o furto de eletricidade ¢ feito com a conivéncia dos funcionérios
das distribuidoras e com o aval dos lideres politicos, que intervém para garantir que amigos €
apoiadores ndo sejam processados (KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017; SMITH, 2004).
Por outro lado, o controle da corrupgao tem sido uma prioridade para organizagdes internacio-
nais como o Banco Mundial, Banco Asidtico de Desenvolvimento e a Agéncia Norte-Ameri-
cana para o Desenvolvimento Internacional nas ultimas trés décadas (JAMIL, 2018). Para que
as concessiondrias superem este problema e evitem mais perdas, o fortalecimento dos departa-
mentos anticorrupg¢ao e o estimulo da ética profissional e 0 comprometimento com o trabalho
entre seus funcionarios ¢ essencial para lidar adequadamente com funcionérios corruptos e frau-
dadores (GHAJAR; KHALIFE; RICHANI, 2000; OJEDOKUN; DINNE; BUHARI, 2020;
SHARMA et al., 2016)
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Além dos departamentos anticorrupg¢ao, leis, politicas e iniciativas publicas devem ser
desenvolvidas e aplicadas para evitar que lideres politicos protejam apoiadores que trabalham
em concessionarias ¢ consumidores fraudulentos (COSTA-CAMPI; DAVI-ARDERIUS;
TRUJILLO-BAUTE, 2018; DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; SHARMA et al.,
2016). Embora o furto de eletricidade ja seja considerado crime em muitos paises, a legislagao
precisa ser ainda mais restritiva para gerar resultados significativos (KUMAR; PRASAD;
SAMIKANNU, 2017; SOMUNCU; HANNUM, 2018). Ademais, autoridades devem punir o
furto de eletricidade e educar a populacao sobre os maleficios das PNT e seus impactos econd-
micos, ambientais e sociais (BRISENO; ROJAS, 2020a, 2020b; OJEDOKUN; DINNE;
BUHARI, 2020; VENTURA et al., 2020). E necessario analisar as caracteristicas dos consu-
midores e funciondrios das concessiondrias para identificar corretamente as variaveis de con-
trole, formular as politicas mais adequadas (JAMIL; AHMAD, 2019), regularizar as ligagdes
ilegais e mitigar o 6nus financeiro do furto de energia (RAMOS et al., 2018). Por fim, a identi-
ficagdo de todas as partes interessadas no processo de fraude ¢ vital para ajudar a reduzir as
perdas nao técnicas, tornando as politicas desenvolvidas eficazes (VENTURA et al., 2020). As
intervengoes politicas devem considerar a contribui¢ao de todos esses atores no processo de
busca de solugdes alternativas para este problema (OJEDOKUN; DINNE; BUHARI, 2020;
TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEV, 2012).

A compreensao das principais barreiras e estratégias de identificagdo de perdas nao téc-
nicas precisa ser feito de forma analitica e interligada. As vezes, agdes positivas parecem supe-
rar problemas na deteccdo de PNT. Porém, outras vezes essas estratégias acabam criando novas
dificuldades (AHMAD, 2017; DOS ANGELOS et al., 2011; GHASEMI; GITIZADEH, 2018;
GLAUNER et al., 2017; GUERRERO et al., 2018; HE; MENDIS; WEI, 2017; JINDAL et al.,
2016; JOKAR; ARIANPOO; LEUNG, 2016; MONEDERO et al., 2012; RAZAVI et al., 2019;
XIAO; XIAO; DU, 2013). Os setores publico e privado devem adotar agdes conjuntas com base
em informagdes técnico-cientificas para combater as perdas ndo técnicas e mitigar as conse-
quéncias por elas geradas em todas as esferas. Ainda assim, acertos e erros de outros paises e
regides devem ser levados em consideragdo para evitar solu¢des desatualizadas e sem resulta-
dos praticos. Considerando todas as informacgdes analisadas e discutidas nesta se¢do, os Resul-
tados 3 e 4 apresentam, respectivamente, a compilagdo das principais barreiras e estratégias

relacionadas a identificagdo de perdas ndo técnicas encontradas na literatura.
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Resultado 3: As principais barreiras para identificacdo de perdas ndo técnicas sdo rela-
cionadas as caracteristicas das perdas, a negligéncia e erros de profissionais das conces-
siondrias, ao alto custo e ao alto tempo para identificacdo das PNT, a métodos insufici-
entes e ineficientes para detecgdo, a ineficiéncia na verifica¢do de padrdes de consumo,
a dificil categorizagdo das informacdes de usuarios e a corrupgao de lideres politicos e
funcionarios de distribuidoras. Ainda, destacam-se pontos de vulnerabilidade sujeitos a
ataques, como vulnerabilidades de seguranga em medidores inteligentes e equipamentos

defeituosos e vulneraveis.

Resultado 4: As principais estratégias e a¢des para identificacdo de perdas ndo técnicas
sdo relacionadas a implantacdo e ao uso de redes inteligentes e Advanced Metering In-
frastructures, a realizacdo de programas de inspecdes in loco, ao desenvolvimento de
algoritmos eficientes, ao melhoramento do sistema de medi¢ao de energia, a implemen-
tacdo de solugdes gerenciais eficientes, & compreensdo do padrdo de consumo dos usu-
arios, a instalacdo de medidores pré-pagos em regides socialmente sensiveis, a desco-
nexodes de usudrios fraudulentos, a implementagdo de subsidios e treinamentos, ao for-
talecimento de departamentos anticorrupgao e a formulagdo de politicas para prevenir

as PNT.

3.3.4 Regulacdes e politicas para reduzir perdas nio técnicas

A formulacdo de regulagdes e politicas ¢ uma das principais estratégias que os paises
afetados podem adotar para reduzir as perdas nio técnicas. No entanto, essa ¢ uma tarefa com-
plexa, pois ha muitos problemas a serem resolvidos. A defini¢do do nivel aceitavel de perdas,
possiveis penalidades para distribuidoras de eletricidade que ndo reduzam seus niveis de PNT
e a decisdo sobre se as concessiondrias fazem os clientes regulares pagarem pelos custos das
perdas sdo barreiras a serem ponderadas para formular regulagdes eficazes para mitigar PNT
(SMITH, 2004). Para entender como essas estratégias estdo sendo desenvolvidas em todo o
mundo, esta subse¢do apresenta os resultados da quinta questao de pesquisa, compilando infor-
magdes sobre as principais politicas e regulacdes que os paises promovem e usam para mitigar
as consequéncias das PNT.

As medidas regulatdrias para reduzir o problema diferem e dependem da realidade de
cada pais. As causas das perdas ndo técnicas podem depender de indicadores. Um deles ¢ a

Renda Nacional Bruta per capita, um indicador que se concentra na renda total dos residentes
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de um pais (LEQUILLER; BLADES, 2014). De acordo com as Nag¢des Unidas (2020), as na-
¢oes sdo agrupadas por seu RNB per capita, e esta revisdo sistematica identificou artigos com
regulamentos e politicas adotadas por paises de alta renda (AMIN et al., 2015; COSTA-
CAMPI; DAVI-ARDERIUS; TRUJILLO-BAUTE, 2018; GUERRERO et al., 2014; LEON et
al., 2011b), renda média-alta (BERKTAY et al., 2004; CORTON; ZIMMERMANN;
PHILLIPS, 2016; DOS ANGELOS et al., 2011; GHAJAR; KHALIFE; RICHANI, 2000;
HENRIQUES et al., 2020; LEITE et al., 2020; SIMOES et al., 2020; SOMUNCU; HANNUM,
2018; TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEYV, 2012; VENTURA et al., 2020), renda média-
baixa (AHMAD, 2017; JOSEPH, 2010; KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017; MIN;
GOLDEN, 2014; OBAFEMI; IFERE, 2013; OJEDOKUN; DINNE; BUHARI, 2020;
SHARMA et al., 2016) ¢ baixa renda (MWAURA, 2012; NEVER, 2015; WINTHER, 2012).

Em paises de alta renda, onde a taxa de uso de AMI ¢ significativa, ha necessidade de
imposi¢des regulatorias que possam permitir os niveis desejaveis de eficiéncia das distribuido-
ras de eletricidade. A adocdo de medidas regulatorias necessarias ¢ essencial para estimular
novos investimentos por parte das concessionarias e incluir transparéncia nas operagdes de dis-
tribuicdo de eletricidade, a necessidade de investimentos em atualizagdes de seguranga e a cor-
recdo de estruturas tarifarias distorcidas (AMIN et al., 2015). Para compensar as perdas de
energia, paises como Austria, Bélgica, Suiga, Franga, Polonia, Suécia, Dinamarca e Alemanha
responsabilizam os distribuidores pela compra de eletricidade. Por outro lado, em paises como
Espanha, Grécia e Portugal, a energia elétrica ¢ comprada por fornecedores para compensar
perdas associadas ao consumo do usuario final. Em ambos os casos, a eletricidade deve ser
adquirida através de procedimentos ndo discriminatorios, transparentes e baseados no mercado
(COSTA-CAMPI; DAVI-ARDERIUS; TRUJILLO-BAUTE, 2018).

O Parlamento Europeu e Conselho da Unido Europeia (2019) afirma que, na Unido Eu-
ropeia, o nivel das tarifas aplicadas aos produtores ou clientes finais deve considerar a extensao
das perdas de rede e congestionamentos causados, além dos custos de investimento em infraes-
trutura. Além disso, as entidades reguladoras devem definir ou aprovar as tarifas de distribuicao
ou as respetivas metodologias, de acordo com o Artigo 59° da Diretiva 2019/944. Na Grécia, a
Autoridade Reguladora de Energia tem diretrizes para garantir o manuseio eficiente e limitar
as tentativas de furto de eletricidade e exigir transparéncia das acdes, registrando os resultados
antes da intervengdo para remover o furto de energia elétrica e armazenamento de todas as
evidéncias (AUTORIDADE REGULATORIA DE ENERGIA, 2017). No Reino Unido, o Of-
fice of Gas and Electricity Markets define uma porcentagem anual para perdas de eletricidade

e recompensa ou penaliza concessionarias com base em seus indicadores de desempenho
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(COSTA-CAMPI; DAVI-ARDERIUS; TRUJILLO-BAUTE, 2018; SECRETARIADO DE
ESTADO DO REINO UNIDO, 2002).

A maioria dos paises de alta renda adota penas de prisdo e multas para combater o furto
de eletricidade. Na Austria, quem retira energia elétrica de uma central de geracio, conversio,
fornecimento ou armazenamento esta sujeito a multa e pena de prisdo até seis meses, podendo
chegar a dez anos de prisdo em caso de furto de energia superior a 300.000 € (AUSTRIA, 2015).
Na Suica, qualquer pessoa que obtenha energia elétrica ilegalmente pode receber uma pena de
prisdo de no maximo trés anos ou multa. Se agir em seu beneficio ou em beneficio de terceiros,
esta sujeita a uma pena de prisdo ndo superior a cinco anos (SUICA, 1937). A Franga trata a
fraude energética que resulte em danos a terceiros como furto, e o fraudador pode ser condenado
a trés anos de prisdo e multa de até 45.000 € (FRANCA, 1994). Na Polonia, o furto de eletrici-
dade pode levar a privagdo da liberdade de trés meses a cinco anos para o fraudador (POLONIA,
1997), enquanto na Suécia o crime pode ser punido com multa ou prisdo até um ano (SUECIA,
2019). Na Dinamarca, o uso ilegal de eletricidade gera uma multa ou pena de prisao de até seis
anos (DINAMARCA, 2005). Na Alemanha, pode resultar em multa e prisdo por um periodo
ndo superior a cinco anos (ALEMANHA, 2019). Portugal pune quem impeca ou interrompa o
fornecimento de energia elétrica com pena de prisdo até cinco anos ou multa até 600 €
(PORTUGAL, 2013). A Espanha, por outro lado, prevé uma multa de até 400 € e uma pena de
prisdo de trés meses a um ano para os fraudadores de eletricidade (ESPANHA, 2013).

Na Espanha, em regides com baixo percentual de perdas, a redu¢ao das PNT ¢ conside-
rada uma politica ineficiente nos casos em que as empresas ndo conseguem identifica-las de
forma alguma, devido ao alto custo das inspegdes in loco (LEON et al., 2011b). No pais, as
perdas ndo técnicas sdo consideradas um problema administrativo, que ¢ controlado automati-
camente pelas comercializadoras de energia e ndo pelas concessiondrias, uma vez que o setor
de energia do pais ¢ dividido em comercializa¢do e distribui¢do. Se necessario, uma ordem de
servico ¢ enviada automaticamente para a distribuidora para realizar um corte de energia elé-
trica ao consumidor (GUERRERO et al., 2014). Na Espanha, o mecanismo de incentivo a re-
ducdo das perdas de eletricidade baseia-se apenas numa recompensa ou penalizagdo relativa a
dados anteriores, ao contrario da Alemanha, onde ndo existem incentivos financeiros para mi-
nimizar as perdas de energia elétrica (COSTA-CAMPI; DAVI-ARDERIUS; TRUJILLO-
BAUTE, 2018).

Nos paises de renda média-alta, os reguladores enfrentam diferentes desafios em relagdo
as perdas ndo técnicas, como niveis mais altos de corrupc¢ao por parte dos funcionarios das

distribuidoras em compara¢do com os mesmos indicadores em paises de alta renda. Para o
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Libano, Ghajar, Khalife e Richani (2000) recomendaram que a Electricité du Liban (EDL) exe-
cute medidas estritas para combater funcionarios corruptos e intensifique as politicas para mi-
tigar perdas ndo técnicas e reduzir esta taxa gerada por clientes que fabricam eletricidade, con-
tadores de adulteracdo ou subornam funcionarios. O Conselho Ministerial do pais adotou me-
didas estratégicas para reduzir o indice de PNT para 12 % até 2021. Para atingir esse objetivo,
a agéncia prorrogou a vigéncia da Lei n° 288/2014, que confere ao Executivo o direito de con-
ceder licengas para producao de eletricidade para o setor privado, além de solicitar a alocagao
de pessoal necessario da EDL e também do exército libanés para remover ligagdes ilegais em
todo o territorio. Além disso, solicitou ao Ministério da Justica a constituicdo de um tribunal
judicial para agilizar o processamento das dentincias de violagdo da EDL, aplicando o efeito
penal em caso de reincidéncia (LIBANO — MINISTERIO DA ENERGIA E AGUA, 2019).
Vale ressaltar que no Libano quem pratica subterfiigios fraudulentos para suspender ou alterar
o servigo publico de energia elétrica pode ser punido com pena de prisdo até seis meses e multa
(LIBANO, 1943).

Em 2001, a Turquia aprovou a Lei do Mercado de Eletricidade n° 4628 (GRANDE
ASSEMBLEIA NACIONAL DA TURQUIA, 2001), emendada pela Lei do Mercado de Ele-
tricidade n® 6446 em 2013 (GRANDE ASSEMBLEIA NACIONAL DA TURQUIA, 2013),
abrindo caminho para um mercado livre para geragao e distribui¢do de eletricidade no pais. Foi
criado um conselho regulador que tem o poder de definir tarifas de energia elétrica, emitir li-
cengas e evitar praticas ndo competitivas (BERKTAY et al., 2004). No entanto, as PNT sdo um
problema complexo para a agéncia reguladora, pois muitas questdes ainda precisam ser resol-
vidas. A defini¢do dos niveis de perdas considerados aceitaveis para as concessionarias de dis-
tribuicdo € um desafio, se elas devem repassar as perdas decorrentes das PNT para os consumi-
dores e se devem ser penalizadas caso ndo cumpram as metas de reducdo de perdas
(SOMUNCU; HANNUM, 2018). Ademais, a estrutura tarifaria nacional atualmente implemen-
tada na Turquia requer subsidios macigos entre os consumidores no leste e no oeste. Assim,
uma mudanca para uma estrutura tarifaria regional tem sido sugerida na literatura para encorajar
as empresas a melhorar sua eficiéncia e reduzir as PNT (TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEV,
2012). Na esfera criminal, hd um foco maior nos consumidores industriais e de grande porte. O
furto de eletricidade no pais pode levar a quem constroi ou continua a operar uma constru¢ao
com conexao ilegal de eletricidade uma pena um a cinco anos de prisdo (TURQUIA, 2004).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) esté ciente das consequén-
cias geradas pelas perdas ndo técnicas, que sdo responsabilidade do Grupo de Faturamento e

Servigcos da Superintendéncia de Regulacdao dos Servigos de Distribuicdo (ANEEL, 2015b).
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Nos ultimos anos, a ANEEL tem focado em solugdes estratégicas vinculadas a regulagdo e
gestdo relacionadas a benchmarking, incentivando praticas de gestdo para que as concessiona-
rias descubram novas tecnologias para reduzir perdas e estabelecendo limites de PNT para as
empresas (ANEEL, 2015a; DOS ANGELOS et al., 2011; HENRIQUES et al., 2020; LEITE et
al., 2020; SIMOES et al., 2020). Os limites sio variaveis de acordo com as particularidades da
area de concessao de cada distribuidora. Sao definidos tendo em consideragdo a rede de baixa
tensdo, a complexidade socioecondmica da localizacdo e a continuidade das melhorias ao longo
dos ciclos regulatorios (VENTURA et al., 2020). Caso as metas de reducao de perdas ndo sejam
atingidas ao final de cada um desses periodos, as compras de energia elétrica pelas concessio-
narias nao serdo reconhecidas como custos permitidos, o que reduz o nivel de receita da empresa
(ANEEL, 2015c; CORTON; ZIMMERMANN; PHILLIPS, 2016; LEITE et al., 2020). A
ANEEL continuou buscando melhorias nas regulamentagdes no que diz respeito ao combate as
PNT (SIMOES et al., 2020) e promoveu a Consulta Publica 029/2020 para reunir informacdes
adicionais sobre alternativas regulatérias para avangos metodologicos no tratamento de perdas
de energia (ANEEL, 2020). Além disso, o Codigo Penal Brasileiro prevé pena de reclusdo de
um a quatro anos e multa para quem furtar energia elétrica, que pode ir até cinco anos se o furto
for realizado durante o repouso noturno (BRASIL, 1940).

Os desafios para a criagdo de regulamentagdes eficientes para mitigar perdas ndo técni-
cas sdo ainda maiores nos paises de renda média-baixa, considerando que as diversas barreiras
socioecondmicas caracteristicas desses locais aumentam a medida que a renda média diminui.
Na India, apesar das inimeras intervengdes politicas e reformas regulatorias nos altimos anos,
as taxas de perda de linhas em estados como Uttar Pradesh foram mais altas em 2014 do que
na década de 1970 (MIN; GOLDEN, 2014). Wong et al. (2021) sugerem que, embora exista
um senso de repreensdo social no pais pelo furto de energia elétrica, a aplicacdo real desejada
de regulacdes pode permanecer mais relaxada ou suavizada. Isso pode explicar porque, embora
agéncias regulatorias tenham sido criadas em todos os estados, a maioria permanece ineficaz,
o que mostra que reformas significativas no setor sdo essenciais para reduzir as perdas nao
técnicas (JOSEPH, 2010). O principal marco entre as a¢des tomadas no pais foi a promulgagao
do Electricity Act 2003 (MINISTERIO INDIANO DA LEI E DA JUSTICA, 2003), alterado
em 2007 (MINISTERIO INDIANO DA LEI E DA JUSTICA, 2007), que é uma lei federal
indiana que codifica o furto de eletricidade como um crime separado. O cddigo ilustra as varias
transgressoes desse tipo de crime. Prevé a criacdo de tribunais especiais para agilizar os julga-
mentos relacionados ao furto de energia elétrica, além de reconhecer a cooperacao dos funcio-

narios do servi¢o publico como crime (SHARMA et al., 2016). Kumar, Prasad e Samijannu
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(2017) sugerem que sejam realizadas auditorias energéticas regulares para desestimular os con-
sumidores de praticar qualquer ato ilicito e manipular medidores de energia elétrica, aplicando
as penalidades previstas, que correspondem a pena de reclusdo até trés anos e multa
(MINISTERIO INDIANO DA LEI E DA JUSTICA, 2003).

No Paquistdo, € necessario fortalecer o processo regulatorio para alcangar a transparén-
cia e estimular um mercado de eletricidade aberto e competitivo. No entanto, o governo federal
paquistanés ndo desempenhou um papel vital na aprovagdo de legislacdo relativa ao furto de
eletricidade (AHMAD, 2017). No pais, estdo previstas penas de prisdo rigorosa de até trés anos
e multa de até 3.000.000 Rs por violagdo ou adulteracdo de conexdes elétricas ou instalagdes
de distribuicao de eletricidade, furto de eletricidade, interrupgao do fornecimento de energia ou
distribuicdo ilegal de energia elétrica (PAQUISTAO, 2016). A Nigéria, por outro lado, adotou
normas que preveem um sistema de dupla medi¢do, com um sistema de coleta pds-pago e um
medidor digital pré-pago (OBAFEMI; IFERE, 2013). O Cédigo Penal do pais diz que € possivel
pegar trés anos de prisdo por desvio fraudulento de energia elétrica derivada de qualquer ma-
quina, dispositivo ou substdncia que pertenga a outra pessoa (NIGERIA, 1990). No entanto,
Ojedokun, Dinne e Buhari (2020) sugerem que a Comissdo Reguladora de Eletricidade da Ni-
géria analise a pena atual atribuida ao crime porque as sang¢des atuais ndo sdo fortes o suficiente
para desencorajar os perpetradores.

Os maiores desafios para a implementacdo de regulamentacdes eficazes para mitigar
perdas ndo técnicas ocorrem em paises de baixa renda. Devido a possibilidade de alto indice de
corrupcao por parte dos agentes fiscalizadores, as regras tornam-se menos eficazes. Na Tanza-
nia, espera-se que a Autoridade de Servigos de Energia e Agua monitore as empresas de distri-
bui¢do, que por sua vez devem desconectar os consumidores que estdo ilegalmente conectados
arede e quebrar quaisquer obrigacdes contratuais (PARLAMENTO DA REPUBLICA UNIDA
DA TANZANIA, 2001, 2008). De acordo com Winther (2012), cada residéncia precisa ser
conectada a um interruptor principal, fusivel e medidor em Zanzibar. No entanto, a dentincia
dos funcionarios que fazem a leitura dos medidores pode ser politica e pode ser considerada
uma forma de controlar os cidadaos locais. Ainda assim, o Codigo Penal do pais prevé pena de
prisdo até cinco anos para quem desviar energia elétrica de terceiros de forma fraudulenta
(TANZANIA, 1981).

A Ruanda iniciou a instalacdo do sistema de medidores de eletricidade pré-pagos em
1995, por meio da Electrogaz. Mwaura (2012) afirma que esta foi uma das principais ferramen-
tas para reduzir as perdas ndo técnicas no pais, também diminuida pela implementacdo de leis

que desestimulam o furto de energia elétrica. Criminalmente, Ruanda prevé penalidades para
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clientes e agentes de distribuidoras em caso de furto de eletricidade. A sentenga esperada ¢ de
seis meses a um ano de prisdo, mais uma multa de 1.000.000 FRw a 5.000.000 FRw para cli-
entes e de 5.000.000 FRw a 10.000.000 FRw para funcionarios (PARLAMENTO DA
RUANDA, 2011, 2018). Enquanto isso, Uganda conseguiu reduzir as PNT desde que a Umeme,
a maior distribuidora de energia do pais, comegou a prevenir o furto de eletricidade com mais
rigidez, impondo multas e desconectando os fraudadores (NEVER, 2015). Criminalmente, al-
guém que furta eletricidade pode ser preso por até cinco anos (UGANDA, 1950). No entanto,
Mwaura (2012) argumenta que ha necessidade de penas mais rigidas. O valor esperado de uma
multa maxima de 100 pontos monetérios ¢ baixo se considerar o tempo de uso gratuito de ener-
gia elétrica, o porte das entidades envolvidas e a possibilidade de cooperacdo com funcionarios
envolvidos em fraudes. Além disso, fatores como alto custo e prazo impedem que as concessi-
ondrias de servigos publicos continuem com os processos judiciais para recuperar perdas rela-
cionadas ao furto.

O entendimento das principais regulamentagdes adotadas para mitigar as perdas nio
técnicas precisa ser feito analisando o contexto de cada pais, levando em consideragdo as prin-
cipais consequéncias causadas e as barreiras e outras estratégias adotadas por cada localidade
para combater esse problema. A andlise por faixas de renda permite associar as regulamenta-
¢oes adotadas por cada pais com sua realidade socioecondmica. Permitird que legisladores e
reguladores olhem para paises em situacdo semelhante e busquem novas estratégias para miti-
gar as PNT na localidade em que estdo inseridos. Portanto, considerando todas as informagdes
analisadas e discutidas nesta se¢do, o Resultado 5 apresenta a compilagdo das principais regu-

lamentagdes relacionadas a mitigagao de perdas ndo técnicas encontradas na literatura.

Resultado 5: As principais regulagdes, legislacdes e politicas para mitigacao de perdas
ndo técnicas sdo relacionadas ao estabelecimento de medidas de eficiéncia e limites per-
mitidos de perdas para distribuidoras de eletricidade, a estruturagao tariféria, a defini¢cao
de responsabilidades na fiscalizagdo das PNT, a desconexao de pontos ilegais de eletri-
cidade, a criag¢do de tribunais especiais para agilizar o julgamento de casos de fraude e
furto de energia elétrica, a responsabilizagdo criminal de funcionarios de distribuidoras
de energia corruptos, a definicdo da frequéncia de auditorias energéticas baseadas na
analise dos dados de consumo, a adocao de diferentes tecnologias, como o sistema ele-
tronico de cobrancga pré-paga, a aplicacdo de multas, e a prisdo de pessoas envolvidas

em furto de eletricidade.
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3.4 CONCLUSOES

As perdas nao técnicas sdo um problema altamente complexo, pois afetam paises, con-
cessionarias de distribui¢ao de eletricidade e a sociedade ao mesmo tempo. Publicagdes cienti-
ficas na drea aumentaram nos ultimos anos (SAVIAN et al., 2021), contudo Viegas et al. (2017)
expressam a necessidade de compreender como as relagdes entre as diferentes partes envolvidas
afetam a identificacdo de perdas ndo técnicas e destaca a necessidade de andlises sistematicas
sobre toda a gama de fontes potenciais de PNT. Never (2015) destaca a importancia de pesqui-
sas que ajudem a entender as dimensdes institucionais e politicas relacionadas ao furto de ele-
tricidade. Assim, a identifica¢do do panorama mundial das perdas ndo técnicas e dos principais
impactos, estratégias e politicas para mitigé-las respondeu a questdes previamente estabelecidas
e serve de base para futuros estudos na drea no ambito publico, privado e de esferas sociais.

Embora muitos estudos apresentem definicdes de perdas ndo técnicas, identificou-se
que elas se complementam, mas nao trazem um entendimento unificado sobre o tema. Assim,
¢ apresentada neste capitulo uma definicdo que contemplou as referéncias primarias na area
para que todos os pesquisadores analisem o problema sob uma mesma perspectiva e desenvol-
vam metodologias voltadas para a resolucdo das principais causas de PNT. Adicionalmente, as
perdas ndo técnicas tém consequéncias diferentes para os paises, concessionarias de distribui-
cdo e sociedade. Eles precisam ser interpretados de forma interligada, uma vez que todos sao
direta ou indiretamente afetados por esse problema, gerando um ciclo de perdas.

A relacdo entre barreiras e estratégias para mitigar perdas ndo técnicas ¢ muito proxima.
Deve indicar o direcionamento dos esforcos e a¢des de pesquisadores, empresarios e agentes
reguladores da area. Se os setores publico e privado desenvolverem operagdes conjuntas com
base nas barreiras identificadas neste estudo, eles podem obter um maior indice de redugdo de
PNT, visto que podem contemplar em seus planos de agdo as principais dificuldades encontra-
das e relatadas por pesquisadores ao redor do mundo. Ainda, foi possivel perceber que todos os
paises analisados preveem multa e prisdo por furto de energia elétrica em seus codigos penais
e criminais. No entanto, a severidade com que essas penalidades sdo aplicadas varia drastica-
mente, dependendo da realidade socioecondmica do local.

Esta pesquisa tem implicagdes teoricas, praticas e politicas que permitirdo a todos os
agentes envolvidos com o tema e com a distribui¢do de energia elétrica a formularem estratégias
de mitiga¢do de reducdo de perdas ndo técnicas. Para a teoria, os pesquisadores que se concen-
tram no desenvolvimento de algoritmos e ferramentas podem partir de uma defini¢ao unificada

do tema e analisar formas de diminuir as consequéncias geradas pelas PNT na realidade em que
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estdo inseridos. Além disso, podem adotar as barreiras identificadas neste estudo em seus pro-
blemas de pesquisa, complementando as estratégias ja apresentadas na literatura. Para pesquisas
com enfoque politico-social, este capitulo contribui para a compilagdo das estudos de maior
relevancia mundial sobre o assunto, além de trazer para a discussdo dos resultados como legis-
lacdes e regulamentagdes vigentes nos paises por faixa de renda per capita.

As implicacdes praticas estdo diretamente relacionadas as estratégias eficazes que as
concessionarias de distribui¢cdo podem tracar para minimizar as perdas econdmicas e financei-
ras resultantes das PNT. Este estudo apresenta solugdes ja adotadas por outras concessiondrias
ao redor do mundo, principalmente em paises onde as distribuidoras sdo responsaveis pela fis-
calizacdo de perdas ndo técnicas. Essas empresas devem investir em frameworks que caracteri-
zem os consumidores a medida que novos dados sdo coletados, devido a evolucao e ao aumento
de informagdes disponiveis (FIGUEIREDO et al., 2005). Dessa forma, as concessiondrias po-
dem ter controle efetivo de seus bancos de dados para evitar perdas relacionadas ao mau funci-
onamento de seus bancos de dados e erros de faturamento. Este capitulo também demonstrou
que as inspecdes in loco podem ser ineficazes se ndo forem combinadas com métodos de iden-
tificacdo de PNT com altos niveis de assertividade. O investimento nessas tecnologias ¢ funda-
mental para reduzir os efeitos decorrentes de perdas ndo técnicas.

Além disso, este capitulo tem implicagdes politicas relevantes, sendo uma ferramenta
para que reguladores, legisladores e formuladores de politicas publicas desenvolvam ag¢des que
possam efetivamente reduzir os efeitos das PNT. E preciso considerar que as consequéncias
geradas por esse problema para os paises afetam as empresas e a sociedade. Uma das principais
estratégias para contornar ¢ a criagdo e aplicac¢do de regulagdes e leis rigidas. No entanto, essas
acdes so serdo validas se os politicos e reguladores tiverem uma compreensao global da questao,
e este capitulo se apresenta como um material essencial nesse processo. Ao compreender a
definicdao globalmente aceita de PNT, suas consequéncias em todos os niveis, suas principais
barreiras e estratégias, e regulacdes e legislacdes adequadas e adotadas no mundo para con-
torna-la, politicos e agentes reguladores podem discutir o tema amplamente com a sociedade e
com as empresas, criando solugdes que beneficiam a todos.

No desenvolvimento desta pesquisa, vale ressaltar que ndo foram incluidos métodos de
identificacdo de perdas ndo técnicas, visto que outras pesquisas abordaram este tema (AHMAD,
2017; AHMAD et al., 2018; DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; MESSINIS;
HATZIARGYRIOU, 2018; VIEGAS et al., 2017). Ainda, destaca-se que, embora ndo sejam
contempladas as particularidades de todos os paises, foram contempladas as principais conse-

quéncias, barreiras, estratégias e regulagdes em relagdo as realidades de regides de diferentes
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faixas de RNB per capita. A pesquisa ainda permite analogias por parte dos setores publico e
privado para o desenvolvimento de agdes estratégicas para mitigar os efeitos das PNT. Estudos
futuros podem aprofundar andlises para paises em uma dada faixa de RNB per capita, conside-
rando suas particularidades. Novas pesquisas também podem ser realizadas relacionando os
principais métodos encontrados na literatura as estratégias regulatorias e seus efeitos sobre as

consequéncias e superacao de barreiras para a identificagdo de perdas ndo técnicas.
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Resumo: As perdas ndo técnicas sdo diretamente responsaveis por afetar a qualidade do sistema
de distribuigdo de eletricidade e geram problemas econdmicos significativos em paises em de-
senvolvimento. No Brasil, houve um avan¢o nas regulagcdes de combate a esse tipo de perdas
nos ultimos 15 anos. Contudo, o indice de eletricidade consumida nao faturada ainda ¢é alto,
impactando na tarifa de energia elétrica e na capacidade de investimento das distribuidoras, e
criando dificuldades na formulacdo de politicas publicas de mitigacdo do problema. Dessa
forma, esse capitulo busca apresentar o panorama do combate as perdas ndo técnicas no Brasil
e propor direcionamentos para as atuacdes legislativa, regulatoria, mercadoldgica e académica.
Para isso, foram realizadas 28 entrevistas semiestruturadas com especialistas, resultando nos
principais desafios para identificagdo e mitigacdo de perdas ndo técnicas no Brasil e fatores que
auxiliam no combate ao problema. Os resultados demonstram que agdes estratégicas coordena-
das entre todos stakeholders precisam ser desenvolvidas para combater as perdas ndo técnicas,
e que a mudanca cultural de aceitacdo ao furto de eletricidade precisa ser um dos principais
focos de atuacdo no pais. A principal contribuicdo desse capitulo ¢ divulgar informagdes as
autoridades regulatorias e legislativas, governo, concessiondrias e pesquisadores de forma que

possam desenvolver meios efetivos de mitigacdo de perdas nao técnicas no Brasil.

Palavras-chave: Distribui¢do de eletricidade. Furto de Eletricidade. Perda Nao Técnica. Pers-
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PNT: Perda ndo técnica
PRORET: Procedimentos de Regulagao Tarifaria

P&D: Pesquisa e Desenvolvimento

4.1 INTRODUCAO

A qualidade na distribuicdo de eletricidade ¢ um fator crucial para a competitividade
industrial e para o bem-estar da sociedade (LUQMAN; HAQ; AHMAD, 2021; TEHERO;
AKA; COKGEZEN, 2020). Em paises em desenvolvimento, a infraestrutura da rede de distri-
buicdo tende a ser mais precaria e altamente subsidiada, gerando desafios politicos e regulato-
rios associados a recuperacao de investimentos (MORI, 2021). Nesse cenario, uma das maiores
metas de desenvolvimento ¢ relacionada a reformas no setor de energia elétrica, de forma a
tornar a eletricidade acessivel para toda a populacdo (DERTINGER; HIRTH, 2020). Contudo,
a capacidade de investimento das distribuidoras e a qualidade da rede sdo comprometidas por-
que nem toda eletricidade consumida ¢ faturada (LEWIS, 2015; SMITH, 2004). Essa parcela
de energia elétrica corresponde as perdas nao técnicas, que podem ser causadas por furto de
eletricidade, fraude, inadimpléncia, erros de faturamento, medidores defeituosos, entre outros
(CORTON; ZIMMERMANN; PHILLIPS, 2016; SAVIAN et al., 2021a; ZANETTI et al.,
2019)

A crescente demanda por energia elétrica, aliada as condi¢des socioecondmicas de um
pais de dimensdes continentais como o Brasil, gera um cenario complexo para o combate as
perdas ndo técnicas (MACIEL et al., 2020; SIMOES et al., 2020). Concessionarias, legislado-
res, pesquisadores, 6rgaos governamentais ¢ a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
dedicam esfor¢os para minimizar essa parcela de energia perdida. No entanto, as perdas nao
técnicas (PNT) sdo causadas por fatores externos ao sistema de distribui¢do (GHASEMI;
GITIZADEH, 2018), e por isso criam desafios para identificagdo e mitigagdo que s6 podem ser
solucionados através de politicas publicas, regulacdes e legislagdes que tenham a colaboragao
de todos os stakeholders do setor (SAVIAN, 2021a).

Em 2019, as perdas ndo técnicas no Brasil totalizaram 35,9 TWh, o que corresponde a
cerca de US$ 7,9 bilhdes. O repasse tarifario dos niveis eficientes das PNT ¢é previsto nos con-
tratos de concessdo das distribuidoras e ha compensagao nos custos de compra de energia até o
limite regulatorio estabelecido pela ANEEL (ANEEL, 2015, 2021b). Dessa forma, a parcela
das PNT que esta dentro do limite regulatorio estabelecido pela agéncia ¢ repassada pela con-

cessiondria ao consumidor na tarifa. Ainda, existem mecanismos legais para combater as perdas



125

ndo técnicas no pais. O furto de eletricidade, que no Brasil corresponde a principal parcela de
perdas ndo técnicas, ¢ considerado crime, passivel de multa e prisdo (BRASIL, 1940). Essas
medidas legais estdo em consondncia com as adotadas por outros paises, porém a sua aplicagao
depende de fatores como disponibilidade de contingente policial, delegacias especializadas em
furto de eletricidade, indice de criminalidade da regido e acessibilidade da concessiondria em
conjunto com a policia para fazer o flagrante do crime.

Métodos mais eficientes de deteccdo de perdas ndo técnicas tém sido desenvolvidos por
concessionarias brasileiras. Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) em parceria com
académicos de centros de pesquisa e universidades sdo incentivados pela agéncia reguladora, e
proporcionam avangos para controle do problema a curto, médio e longo prazos (SAVIAN et
al., 2021b). Entretanto, destaca-se que as pesquisas precisam compreender o problema de ma-
neira global, considerando variaveis técnicas, sociais, econdmicas, culturais e geograficas es-
pecificas de cada regido de concessao (VENTURA et al., 2020). Analisar o problema sob uma
unica Otica em um pais de grandes dimensdes como o Brasil leva a criacdo de métodos de
identificacdo e estratégias de mitigacdo de perdas ndo técnicas menos efetivas. Ainda, informa-
coes estratégicas sobre PNT precisam ser pesquisadas e divulgadas para auxiliar reguladores,
legisladores e governo a desenvolverem agdes concretas que tragam resultados benéficos para
todos os setores da sociedade e do mercado. Dessa forma, essa pesquisa teve como objetivo
apresentar o panorama do combate as perdas ndo técnicas no Brasil e propor direcionamentos
para a atuagdo legislativa, regulatdria, mercadologica e académica no pais. Para isso, esse ca-
pitulo buscou identificar os fatores que auxiliam e dificultam na identificagdo e na mitigagao
das perdas ndo técnicas no Brasil através de entrevistas semiestruturadas com 28 especialistas
do setor, englobando funciondrios e diretores de concessiondrias, reguladores, membros do go-
verno, legisladores, policiais e pesquisadores.

Esse estudo expande e complementa a literatura existente sobre perdas ndo técnicas e
politica energética ao auxiliar a compreender as dimensdes socioecondmicas € politico-institu-
cionais do furto de eletricidade em um pais em desenvolvimento, seguindo a sugestao de Never
(2015). Além disso, reafirma que as causas das perdas ndo técnicas na distribui¢@o sdo profun-
damente enraizadas em questdes sociais e na qualidade da governanga para serem resolvidas
apenas no setor de energia elétrica, em consonancia com Dertinger e Hirth (2020). Adicional-
mente a conclusdo de Sirin e Gonul (2016), de que novas regulamentacdes devem ter como
objetivo aumentar a transparéncia e a disseminacdo de informagdes e reduzir processos buro-
craticos aos consumidores, salienta-se que o cendrio brasileiro depende de regulagdes baseadas

em incentivos as concessiondrias e que considerem as diferencgas sociais, econdmicas, culturais
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e geograficas de cada regido do pais. Os resultados permitem auxiliar na formulagdo de estra-
tégias regulatdrias, legislativas e de desenvolvimento cientifico-tecnologico para minimizar os
impactos negativos das perdas nao técnicas nas concessiondrias de distribuigdo de eletricidade
e na sociedade.

Este capitulo esta estruturado em quatro subsegdes. A subsecdo 4.2 apresenta o método
de pesquisa, descrevendo as etapas necessarias para a realizacdo do estudo qualitativo. A sub-
secdo 4.3 apresenta a descri¢do das entrevistas realizadas e a andlise das informagdes obtidas,
enquanto a subse¢do 4.4 estabelece as consideracdes finais, enfatizando as implicacdes do es-

tudo para politica.

4.2 METODOS

A metodologia utilizada foi baseada em uma abordagem qualitativa exploratoria, e foi
organizada em trés etapas principais, apresentadas na Figura 6. Para obten¢ao dos dados, foram
realizadas entrevistas semiestruturadas com 28 especialistas da area de forma online, através de
formulario ou videochamadas, dependendo da disponibilidade dos entrevistados. Entrevistas
semiestruturadas sdo compostas por um guia de entrevista que inclui perguntas direcionadas e
abertas, permitindo flexibilidade aos entrevistados para que elaborem suas respostas esponta-
neamente e criando oportunidades para que novas ideias sejam expressas (AIKENHEAD et al.,
2015; GARLET et al., 2019). Pesquisas qualitativas ja foram utilizadas em pesquisas relacio-
nadas a perdas ndo técnicas, possibilitando a obten¢do de avangos no tema nos campos teorico,
pratico e politico (NEVER, 2015; YAKUBU; BABU; ADJEI, 2018).

A primeira etapa compreendeu a contextualizagdo tedrica da pesquisa relacionada a per-
das ndo técnicas no Brasil, com a identificacdo das principais pesquisas publicadas e das regu-
lacdes e legislagdes vigentes na area. Apds a definicdo das dimensdes a serem pesquisadas, a
etapa de coleta de dados envolveu a constru¢do dos questionarios, a validagdo das perguntas
com especialistas da area, a selecdo de respondentes e a conducdo das entrevistas. Os resultados
obtidos foram descritos e analisados na ultima etapa metodoldgica da pesquisa. As subsegdes

seguintes detalham as trés etapas mencionadas.
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Figura 6 — Etapas metodologicas
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4.2.1 Contextualiza¢do da pesquisa

A partir da defini¢do da questdo e do objetivo da pesquisa, uma revisdo da literatura
cientifica sobre perdas ndo técnicas no Brasil foi realizada na base de dados Scopus. A string
de busca utilizada foi title-abstract-keywords (("non-technical loss*" OR "electricity theft")
AND Brarzil), sem filtro de tempo e idioma, retornando nove artigos relevantes para a pesquisa
publicados em conference proceedings e journals.

Canaes e Grimoni (2012) apresentam o desenvolvimento de um plano de eficiéncia
energética de uma concessiondria brasileira com objetivo de reduzir a cultura da inadimpléncia
na regido. Simdes et al. (2020) estimam, analisam e preveem perdas ndo técnicas de curto prazo
em distribuidoras brasileiras levando em consideragdo variaveis sociais € econdmicas. Arango
et al. (2017) analisam como o furto de eletricidade impacta economicamente nas distribuidoras,
nos consumidores e na sociedade como um todo, enquanto Bastos et al. (2009) quantificam as
fontes de perdas ndo técnicas e a distribuicao regional delas no Brasil.

Corton et al. (2016) identificam que o impacto sobre os custos operacionais do sistema
elétrico brasileiro ¢ maior quando as perdas ndo técnicas aumentam em compara¢do com o
efeito do custo devido ao aumento na duragdo das interrupgdes de poténcia. Boccardo et al.

(2010) trazem a avaliagdo de sofiware de medidores inteligentes dentro de uma perspectiva
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legal de metrologia no Brasil, enquanto De Araujo et al. (2014) analisam a rela¢do entre as
varidveis comportamentais de pagamento e delinquéncia em um estado brasileiro.
Hammerschmitt et al. (2020) buscam clarificar como as perdas ndo técnicas sdo caracterizadas
e calculadas pela agéncia regulatoria do Brasil, e Leite et al. (2020) apresentam um modelo
alternativo ao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica para defini¢cdo de metas regulatorias.
Quanto as responsabilidades dos agentes ptblicos no ambito nacional referente as per-
das ndo técnicas, o Congresso Nacional possui a responsabilidade de propor novas leis que
correspondam a pena prevista para casos de furto de eletricidade e demais aspectos legais. A
Policia Civil, cabe a investigagdo de casos relacionados ao furto e fraude de eletricidade, e ao
Ministério Publico Federal (MPF) a andlise macro do sistema elétrico brasileiro e a verificagao
da forma de atua¢do da ANEEL, que ¢ uma autarquia federal em regime especial vinculada ao
Ministério de Minas e Energia. Cabe a ANEEL definir todo o cenario regulatorio das perdas
ndo técnicas no pais, e a cada revisdo tarifaria definir um referencial regulatério de perdas que
leve em consideracdo o desempenho das concessiondrias sobre o tema. As agéncias reguladoras
estaduais sdo subordinadas a ANEEL, e cumprem principalmente agcdes de execugdo a depender
das demandas da agéncia reguladora nacional. Ainda, a Camara de Comercializa¢ao de Energia
Elétrica (CCEE) ¢ responsavel por apurar mensalmente as perdas na rede basica, conforme
dados de medicdo de geracdo e energia entregue as redes de distribui¢cao (MPF, 2019).
Também foram analisadas regulagdes e legislagdes brasileiras vigentes e propostas.
Nesse contexto, a ANEEL criou em 2011 os Procedimentos de Regulacao Tarifaria (PRORET),
com carater normativo e para consolidar a regulamentagdo acerca dos processos tarifarios no
Brasil (ANEEL, 2011). Os submddulos 2.2 (ANEEL, 2018a) e 2.2A (ANEEL, 2018b), relaci-
onados aos custos operacionais e receitas irrecuperaveis, € o submodulo 2.6 (ANEEL, 2015),
relacionado as perdas de energia, regulamentam os processos relacionados as perdas ndo técni-
cas no Brasil. O submodulo 2.6 do PRORET estabelece a metodologia a ser utilizada para a
defini¢do das perdas de energia regulatorias nas Revisdes Tarifarias Periddicas das concessio-
narias de servigo publico de distribuicdo de eletricidade. Para isso, dispde de um ranking de
complexidade socioecondmica das areas de concessao e estabelece metas de perdas ndo técni-
cas regulatorias que sdo definidas por meio de benchmarking entre as concessionarias. E per-
mitido as distribuidoras repassarem as perdas ndo técnicas que estdo dentro dos limites regula-
torios aos consumidores através da tarifa de eletricidade (ANEEL, 2015). A melhoria da regu-
lacdo ¢ periddica, sendo que em 2020 houve consulta publica para obter subsidios para o apri-
moramento metodologico do tratamento das perdas de energia e receitas irrecuperaveis

(ANEEL, 2020).
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Existem Projetos de Lei (PL) relacionados a perdas ndo técnicas tramitando no Con-
gresso Nacional brasileiro. O PL 5457/2016 dispde sobre a exclusdo da cobranca pela previsao
de ligacdes clandestinas e inadimpléncia da base de calculo das contas de energia elétrica, e
propde a limitacdo em 5% das compensagdes por perdas técnicas e ndo técnicas na transmissao
e distribuicao de energia elétrica (LOPES, 2016). O PL 5324/2019 busca vedar a inclusdo das
perdas ndo técnicas nas tarifas de fornecimento de energia elétrica praticadas pelas concessio-
narias e permissiondrias do servico publico de distribuicdo de energia elétrica no Brasil
(MARINHO, 2019). Ja o PL 1569/2019 visa obrigar as concessiondrias e permissiondrias de
servico publico de distribui¢do de energia elétrica a informarem nas faturas de energia a parcela
da tarifa de energia elétrica correspondente as perdas nao técnicas (RIBEIRO, 2019). Ainda, o
Codigo Penal Brasileiro prevé multa e prisdo de um a quatro anos para aqueles que furtarem
eletricidade, com possibilidade de a pena ser estendida a cinco anos caso o furto ocorra durante
o descanso noturno (BRASIL, 1940).

Através das informagdes obtidas nos artigos cientificos e nos documentos regulatorios
e legislativos, foi observado que existem contrastes entre os objetivos das publicagdes. Dessa
forma, de modo a tragar um panorama geral sobre perdas nao técnicas no Brasil, optou-se por
desenvolver o restante da metodologia dessa pesquisa analisando quatro dimensoes: de negocio,
sob o ponto de vista das distribuidoras de eletricidade; regulatorio, sob o ponto de vista da
agéncia reguladora; legislativo, sob o ponto de vista da formulacdo e aplicacdo das leis; e de

conhecimento, sob o ponto de vista da pesquisa cientifica.

4.2.2 Coleta de dados

A partir da verificagdo da necessidade de abordar o problema sob quatro dimensdes,
foram desenvolvidos quatro questionarios, apresentados nos Apéndices A a D. As perguntas
foram desenvolvidas com base no conhecimento obtido através da contextualizacdo tedrica da
pesquisa. Entdo, os questiondrios passaram por processo de validagdo com especialistas da area,
que sugeriram eventuais modifica¢des e novas perguntas, além de verificarem se o que foi pro-
posto seria suficiente para responder a questao e aos objetivos da pesquisa. Sob o ponto de vista
de negbcios, o questiondrio foi validado por um mestre em sistemas e processos industriais, que
atua como assistente técnico de uma distribuidora de eletricidade hd mais de 19 anos. Sob a
perspectiva regulatoria, o questionario foi validado por um doutor em engenharia elétrica que
atua como especialista em regulagdo de servigos publicos de energia hd mais de 15 anos. Na

dimensao legislativa, o questionario foi validado por um deputado estadual com dois anos de
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atuagdo. Sob a perspectiva de conhecimento, o questiondrio foi validado por um doutor em
engenharia elétrica, com mais de 11 anos de experiéncia em pesquisa em uma universidade
federal do Brasil, e por uma doutora em engenharia elétrica com mais de 27 anos de experiéncia
em pesquisa na area de energia.

Considerando a caracteristica exploratoria da pesquisa, foi utilizada uma abordagem
qualitativa por meio de entrevistas semiestruturadas conduzidas através de formulario e video-
chamadas. A selecdo dos respondentes foi feita intencionalmente, buscando incluir profissio-
nais brasileiros com ampla experiéncia na area de perdas ndo técnicas. Segundo Never (2015),
em uma pesquisa qualitativa o ponto de saturagdo para entrevistas ¢ geralmente atingido quando
entrevistas adicionais ndo contém novas informagdes em assuntos chaves. Dessa forma, a amos-
tra consistiu em 28 entrevistados, sendo 10 na dimensao de Negocios, quatro na dimensao Re-
gulatéria, trés na dimensdo Legislativa e 11 na dimensao de Conhecimento.

A relevancia da amostra ¢ verificada em todas as dimensdes. Os entrevistados da di-
mensao de negdcios abrangem 41,51 % das concessionarias de distribuicao de eletricidade do
Brasil, sendo que alguns deles atuam em grupos com mais de uma distribuidora em 17 estados
do pais: Acre, Alagoas, Amazonas, Maranhdo, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas Ge-
rais, Para, Paraiba, Parana, Piaui, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Rondonia, Sao Paulo,
Sergipe e Tocantins. Essas concessiondrias sdo responsaveis por 46,65 % da energia injetada,
47,68 % do mercado de baixa tensdo, 61,77 % das perdas ndo técnicas e 63,36 % das perdas
ndo técnicas regulatdrias do pais (ANEEL, 2021a). Trés entrevistados da dimensdo regulatdria
atuam ou ja atuaram na ANEEL, sendo responsaveis por discussdes e metodologias regulatorias
que culminaram no modelo em vigor hoje no pais. Além disso, um dos entrevistados atua no
Ministério Publico Federal (MPF) e coordenou pesquisas e estudos técnicos para criacdo do
“Roteiro de Atuagdo: Perdas Nao Técnicas de Engenharia Elétrica — Volume 4”, do MPF
(MPF, 2019). Na dimensao legislativa, 66 % dos proponentes de projetos de lei em tramite no
Congresso Nacional sobre o tema foram entrevistados, além de um delegado de Policia Civil
com ampla experiéncia no tema. Ainda, na dimensdo de conhecimento, os respondentes pos-
suem indice-h médio de 6,09 na Scopus e tempo médio de atuagdo na area de 7,73 anos, e
possuem 36 artigos publicados sobre perdas ndo técnicas, com 286 citagdes no total.

O perfil dos respondentes ¢ descrito na Tabela 12. De forma a preservar a identidade
dos respondentes e possiveis conflitos de interesse, os codigos “Bi”, “Ri”, “Li” e “Ki” foram
utilizados para entrevistados das dimensdes de negodcio, regulatdria, legislativa e de conheci-

mento, respectivamente.
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Tabela 12 — Perfil dos respondentes

(continua)

Codigo Perfil

Mestre em Economia, com énfase em regulacdo, possui 12 anos de atuagdo em no
setor. Atualmente, ¢ Gerente Corporativo de Regulagdo da Distribuicao e Trans-
missdo em uma grande concessiondria de distribuicdo de eletricidade com abran-
géncia de quatro estados do Brasil.

B1

Engenheiro Eletricista, possui 10 anos de experiéncia e atuagdo no controle de per-
B2 das ndo técnicas. Atualmente, ¢ Coordenador de Medigdo e Combate as Perdas em
uma concessiondria de distribui¢do de eletricidade no Brasil.

Engenheiro Eletricista, com um ano e meio de atuagdo no combate as perdas nao
B3 técnicas. Atualmente, ¢ Analista de Perdas Comerciais em uma grande concessio-
naria de distribui¢do de eletricidade, com abrangéncia de oito estados do Brasil.

Engenheiro Eletricista, com 12 anos de atuagcdo no combate as perdas nao técnicas.
Atualmente, ¢ Coordenador de Medicdo e Combate as Perdas, com atuagdo uma

B4 grande concessionaria de distribui¢do de eletricidade, abrangendo 10 estados do
Brasil.
Engenheiro Eletricista, com seis anos de experiéncia e atuacao no controle de per-
B5 das ndo técnicas. Atualmente, ¢ Gerente de Servigos de Recuperagdo de Energia

em uma concessiondria de abrangéncia em dois estados do Brasil.

Engenheiro Eletricista, com trés meses de atuagdo em perdas ndo técnicas. Atual-
B6 mente, ¢ Coordenador de Recuperagdo de Energia em uma concessionaria de dis-
tribuicdo de eletricidade brasileira.

Engenheiro Eletricista, com 15 anos de atuagdo no combate as perdas nao técnicas.
B7 Atualmente, ¢ Engenheiro de Anélise de Perdas em uma concessionaria de distri-
buicao de eletricidade brasileira.

Engenheiro de Controle e Automacgao, atua ha 15 anos no combate as perdas nao
B8 técnicas. Atualmente, ¢ Técnico de Medi¢do de Energia em uma concessionaria de
distribuicdo de eletricidade brasileira.

Gerente de Inspec¢des de Perdas Comerciais em uma concessionaria de distribui¢ao

B9 de eletricidade brasileira, possui 20 anos de atuagdo no setor.
Engenheiro Eletricista, ¢ Gerente Regional de uma concessionaria de distribuigao

B10 . o : N
de eletricidade brasileira. Possui 13 anos de atuagao no setor.

R1 Economista, ¢ Especialista em Regulac@o e Diretor no Ministério de Minas e Ener-
gia hé mais de dois anos.

R2 Mestre em Engenharia Elétrica, atuou como especialista em regula¢do em agéncia
reguladora do setor por 13 anos.

R3 Economista, ¢ analista e perita em economia do Ministério Publico da Unido.

R4 Doutor em Planejamento Energético, ¢ Especialista em Regulacdo em agéncia re-
guladora do setor. Possui 23 anos de atuacdo no tema.

L1 Deputado Federal desde 2011, ¢ proponente de um projeto de lei relacionado a
perdas ndo técnicas.

L2 Bacharel em Direito, ¢ Delegado Regional de Policia Civil ha mais de cinco anos.
Atua na érea ha 21 anos.

L3 Senador da Republica desde 2019, ¢ proponente de um projeto de lei relacionado

a perdas ndo técnicas.
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Tabela 12 — Perfil dos respondentes

(conclusio)

Codigo Perfil

Doutor em Engenharia Elétrica, ¢ professor e pesquisador de uma universidade
norte-americana. Possui 12 anos de atua¢do em perdas ndo técnicas.
Doutor em Engenharia Elétrica, faz pés-doutorado em um laboratdrio de pesquisa

K1

K2 : )
e desenvolvimento norte-americano.
K3 Doutor em Ciéncias da Computacao, ¢ pesquisador de poés-doutorado em uma uni-
versidade do Brasil.
Doutor em Engenharia Elétrica, ¢ professor e pesquisador em uma universidade
K4 . ) <
federal do Brasil. Possui 15 anos de atuag¢ao no setor.
K5 Engenheira Eletricista e mestranda em Sistemas de Energia em uma universidade

federal do Brasil. Possui sete anos de experiéncia no setor.

Mestre em Engenharia Elétrica, ¢ doutorando em sistemas de energia em Sistemas
K6 de Energia em uma universidade federal do Brasil. Possui quatro anos de experi-

éncia no setor.

K7 Mestre em Engenharia Elétrica, ¢ pesquisador em um centro de pesquisa brasileiro.

Engenheiro Eletricista, ¢ pesquisador em um centro de pesquisas brasileiro. Possui

K8 o
quatro anos de experiéncia no setor.
K9 Doutor em Engenharia .Elé.trica, ¢ professor e pesquisador em uma universidade
federal do Brasil. Possui seis anos de atuagdo no setor.
Bacharel em Ciéncia e Tecnologia, ¢ estudante de Engenharia de Energia e pesqui-
K10 sador em uma universidade federal do Brasil. Possui dois anos de experiéncia no
setor.
K11 Doutor em Engenharia Elétrica, ¢ professor e pesquisador em uma universidade

federal do Brasil. Possui 18 anos de atuag¢ao no setor.

Fonte: Autor.

As entrevistas foram realizadas de forma virtual, entre os meses de setembro e dezembro
de 2020. Ressalta-se que todas as informagdes obtidas dos entrevistados representam suas opi-
nides pessoais, € ndo institucionais. Os dados foram gravados com o consentimento dos res-
pondentes e posteriormente transcritos e compilados em um documento utilizando o Microsoft
Excel®. Ressalta-se também que na condug¢do do estudo foram utilizadas notas detalhadas das
entrevistas, que possibilitam a estabilidade dos resultados frente a diversos analistas dos dados,

assegurando a confiabilidade da pesquisa.
4.2.3 Descricao e analise dos resultados
Nessa etapa da metodologia, os dados foram analisados e separados em categorias.

Como apresenta a Figura 7, as categorias de analise envolvem o panorama das perdas nao téc-

nicas no Brasil sob as perspectivas de negocio, regulatoria, legislativa e de conhecimento, os
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desafios para identificacdo e mitigacdo de perdas ndo técnicas, e os principais fatores que auxi-

liam no combate as PNT no Brasil.

Figura 7 — Estrutura para analise dos dados

ANALISE DOS DADOS
FONTES DE Categorias de analise /Resultados e implicagdes para:\
EVIDENCIA e . .
Panoramas das perdas ndo técnicas no Brasil * Teoria
Desafios para identificagdo de PNT * Mercado
Entrevistas >
Desafios para mitigagdo de PNT * Regulagdo
Fatores que ajudam a identificar e mitigar PNT * Legislagdo
Futuro das perdas ndo técnicas no Brasil K Politicas publicas /

Fonte: Autor.

As informagdes obtidas por meio das fontes de evidéncia possuem objetivo de contribuir
com a identifica¢do de perspectivas similares em respostas distintas. Dessa forma, fragmentos
dos dados foram usados para identificar o panorama geral das perdas ndo técnicas no Brasil e
foram agrupados e apresentados em forma de tabelas e texto. Todas as informagdes foram con-
trastadas com a literatura, de modo a apresentar resultados singulares com implicagdes para
teoria e para distribuidoras de eletricidade, além de fornecer direcionamentos para novas regu-

lacdes, leis e politicas publicas no Brasil.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse subcapitulo apresenta os resultados obtidos através das entrevistas com os 28 es-
pecialistas. Inicialmente, ¢ apresentado o panorama das perdas ndo técnicas no Brasil sob as
perspectivas de negdcio, regulatoria, legislativa e de conhecimento. Posteriormente, sdo apon-
tados e discutidos os principais desafios para identificacdo e mitigacdo de perdas ndo técnicas,
assim como os fatores que auxiliam no combate as PNT no Brasil. Por fim, sdo discutidos os

cenarios futuros relacionados ao tema no pais.

4.3.1 Panorama das perdas nao técnicas no Brasil

As perdas nao técnicas demandam de agdes coordenadas de concessiondrias, agentes
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reguladores, legisladores, aplicadores da lei e pesquisadores para serem controladas com su-
cesso, principalmente em um pais socioeconomicamente complexo como o Brasil. Todos os
entrevistados da dimensao de negdcio destacam que as concessiondrias em que atuam investem
intensamente no combate as PNT, que ¢ uma das maiores fontes de perdas econdmicas para o
setor (LEITE; MANTOVANI, 2018). B2 e B7 salientam que a concessiondria em que atuam
incentiva a proatividade de seus funciondrios para que apresentem novas ideias para solucao do
problema, e que o setor de pesquisa e desenvolvimento da empresa ja desenvolveu varios dis-
positivos para dificultar as irregularidades. B3 afirma que a empresa realiza campanhas anuais
de conscientizagdo da populacdo sobre perdas ndo técnicas. B4, B5, B6 ¢ B9 destacam que as
empresas em que trabalham investem no desenvolvimento de metodologias e metas de inspe¢ao
para manter a qualidade na presta¢do do servigo a populagdo e faturamento expressivo da em-
presa. B10 salienta que apesar da pandemia de covid-19, que proporcionou redu¢do do niimero
de funciondrios em campo, estdo mantendo os niveis de PNT pré-pandemia. Ainda, B1 aponta
que a empresa em que atua € conhecida por alto indice de turnarounds, além de investir forte
em P&D e possuir uma infraestrutura robusta para identificagdo de perdas nao técnicas.

A importancia da parceria entre pesquisadores e concessionarias ¢ destacada por K2
como crucial no controle as PNT. Os entrevistados da dimensdo de conhecimento concordam
que a pesquisa pode auxiliar no combate as perdas ndo técnicas no Brasil através do desenvol-
vimento de metodologias de identificacdo, melhor caracterizagdo do sistema de distribuig¢do e
aprimoramento do banco de dados das distribuidoras. Todavia, K9 e K10 acrescentam que ¢
dificil obter informagdes reais das concessionarias, pois os bancos de dados contém informa-
coes pessoais e os consumidores podem se sentir lesados se elas forem divulgadas. Todos os
métodos de identificagdo de perdas ndo técnicas podem ser classificados em relagdo a forma de
obten¢do de dados. Podem ser orientados a dados, orientados a rede ou hibridos (HENRIQUES
et al., 2020; MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018). K1, K2, K3 e K10 destacam que existem
métodos orientados a dados bastante promissores na literatura que sdo ou podem ser usados no
Brasil, como Support Vector Machine (DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011b; NAGI
etal., 2010), Optimum Path Forest (PASSOS JUNIOR et al., 2016; RAMOS et al., 201 1), deep
learning (BHAT et al., 2017), e algoritmos de clusterizagdo (DOS ANGELOS et al., 2011). K1,
K2, K4 ¢ K6 salientam boa eficacia de técnicas orientadas a rede, como State Estimation
(SALINAS; LI, 2016), Load Flow (ARANHA NETO; COELHO, 2013; TARIQ; POOR, 2018),
Impedancia Operacional (MANITO et al., 2019) e transformador de corrente de supervisor au-
tomonitorado (Berquo et al., 2018). K7, K9 e K11, por outro lado, destacam que os métodos

hibridos (BRETAS et al.,, 2020; ROSSONI et al., 2015; TREVIZAN et al., 2015) sao
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economicamente mais vidveis para a realidade brasileira porque conseguem caracterizar melhor
as zonas de concessao.

Contudo, K1, K2, K7 e K11 destacam que existe uma grande oportunidade de pesquisa
no pais direcionada a questdes legislativas, econdmicas e regulatdrias, e que muitas solugdes
técnicas s6 podem ser implementadas através do resultado de pesquisas que englobem todas
essas dimensdes. Sob o ponto de vista legislativo, L1 e L3 dizem que o Congresso Nacional
deve atuar em prol de proposi¢cdes legislativas que tenham como resultado, no minimo, a miti-
gacdo do risco de elevacdes tarifarias. L1 entende que € necessario um aprofundamento nas
discussdes sobre o assunto com entidades técnicas do setor. Entretanto, apesar de existirem
projetos de lei relacionados ao tema em tramitagdo no Congresso Nacional, ndo hé perspectiva
de alteragdo da legislagdo vigente a curto prazo, tendo em vista demandas relacionadas a pan-
demia de covid-19 que se tornaram mais urgentes nesse periodo. Em relacdo a aplicacdo da lei,
L2 diz que, devido a altissima demanda, a Policia Civil atua apenas quando solicitada. No en-
tanto, acredita que a medida que o furto de energia elétrica ¢ combatido, a institui¢do traz be-
neficios para toda a sociedade. Ainda, acrescenta que o tamanho da pena ndo ¢ a solugdo para
o problema, e sim a conscientiza¢do da populacao sobre as consequéncias das perdas ndo téc-
nicas.

R3 ressalta que o Ministério Publico Federal atua positivamente com abertura de proce-
dimentos administrativos para apuragdo e acompanhamento das distribuidoras com maior in-
dice de perdas ndo técnicas (BRASIL, 2019), auxiliando o processo regulatorio. R4 afirma que
a boa atuacdo da ANEEL no combate as PNT ¢ destacada pelas distribuidoras. A agéncia regu-
larmente busca analisar as demandas dos stakeholders através de consultas publicas, que sdao
importantes para o regime regulatorio pois compensam a assimetria de informagdes no setor
(CORTON; ZIMMERMANN; PHILLIPS, 2016). Além disso, mantém esforgos para reduzir a
inadimpléncia e a conta de eletricidade, com ag¢des de eficiéncia energética e conscientizagao
da populacdo. Sob as perspectivas de R2 e K7, a divulgacdo de informacdes sobre perdas nao
técnicas ¢ adequada e transparente a todos os setores da sociedade, ressaltando que relatorios
sdo publicados anualmente pela ANEEL e que a transparéncia ¢ um valor dentro da agéncia.
Por outro lado, R1, R3, R4, K1, K2, K3, K4, K5, K6 ¢ K11 apontam que a informagdo existe e
esta disponivel publicamente, mas ¢ muito técnica e precisa ser divulgada a populagdo com um
viés de conscientizacdo sobre os efeitos negativos das PNT na tarifa de eletricidade.

Todos os entrevistados da dimensao regulatdria destacam os avangos da regulagdo bra-
sileira no combate as perdas ndo técnicas. R3 diz que, a partir do segundo ciclo de revisao, foi

adotada a metodologia Yardstick Competition (SCHLEIFER, 1985), em que ¢ criado um
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ambiente de competi¢do entre concessiondrias que atuam em regides distintas e ndo disputam
clientes. R1 e R3 afirmam que ¢ extremamente relevante considerar as caracteristicas geogra-
ficas e sociais do Brasil para formulagdo da regulagdo, além de observar que ha um limite na-
tural de reducdo das PNT. R4 salienta que atualmente ¢ feita a média de trés modelos econo-
métricos para tentar representar a melhor realidade de cada regido, contudo R2 destaca que
eventualmente alguma concessdo pode ndo ter sua complexidade plenamente representada.
Nesse sentido, K7 e K9 observam a importancia de analisar as correlagdes com variaveis soci-
oecondmicas comuns em zonas de maior perda. Isso vai de encontro ao exposto por R4, que
aponta que existem discussoes acerca da proposta de consideracao de areas de risco, cujo acesso
¢ limitado aos agentes das concessionarias devido a alta criminalidade.

R3 concorda ao afirmar que o combate a perda de energia elétrica ¢ muito complexo e,
por isso, ndo depende exclusivamente da concessionaria. A seguranca publica, a justica e a
apatia social também tém parcela de responsabilidade. Ainda, destaca a importancia da regula-
¢do brasileira, sendo que antes dos primeiros ciclos a distribuidora podia transferir todas PNT
para a conta de eletricidade do consumidor. O repasse parcial das PNT aos consumidores, pre-
visto pelo submoddulo 2.6 do PRORET (ANEEL, 2015), representou em 2020 cerca RS 5,6
bilhdes, correspondente a 2,9 % da tarifa de eletricidade em média (ANEEL, 2021b). R4, K2 ¢
K7 sugerem que o ideal ¢ que parte das perdas ndo técnicas ndo fosse repassada aos consumi-
dores, entretanto ndo seria vidvel que a concessiondria arcasse com todo o prejuizo. K1 ainda
ressalta que isso poderia afetar a qualidade do servico e do sistema de distribui¢do, informagao
corroborada por Fernandes et al. (2019) e Joseph (2010). R1, K5, K9 e K11 ressaltam a boa
qualidade da regulagdo vigente, mas destacam que suas atualizagdes precisam ser sempre base-
adas em incentivos regulatérios. Todos os esforgos feitos pela ANEEL, pelas concessiondrias,
pelo parlamento e pelo Estado buscam reduzir o indice médio de perdas nao técnicas no Brasil.
Os dados mais atualizados apontam que as perdas ndo técnicas reais do Brasil em 2020 foram
de 16,3 %, enquanto o indice de perdas ndo técnicas regulatérias foi 10,8 % (ANEEL, 2021Db).
Todos os entrevistados da dimensdo de conhecimento dizem que o indice de perdas precisa ser
o menor possivel, mas K11 aponta que, apesar dos altos investimentos, o nivel de perdas nao
baixa significativamente. Em consonancia, K9 afirma que, além do foco em técnicas de com-
bate, ¢ urgente educar a populacdo e desenvolver politicas que incentivem modernizagdo da
rede e de eficiéncia energética. Por fim, K10 e K11 destacam a importancia da analise regiona-

lizada em um pais de dimensdes continentais como o Brasil.
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4.3.2 Desafios para identificacio de perdas nio técnicas no Brasil

O Brasil ocupa a 96* posicao no ranking de Produto Interno Bruto per capita (THE
WORLD BANK, 2021a) e ¢ um dos 10 paises com maior indice de desigualdade do mundo
(THE WORLD BANK, 2021b). L1 e K9 apontam que o tamanho continental do Brasil propor-
ciona um cenario com regidoes com alto nivel de perdas ndo técnicas e outras com um indice
menor. Isso pode ser explicado pelo fato de que o pais possui caracteristicas culturais e socioe-
condmicas muito distintas entre suas regides (MACIEL et al., 2020). R1, R4, B1, B2, B6 ¢ B9
apontam esses fatores como um desafio a identificagdo de perdas ndo técnicas no Brasil, agre-
gando que no pais existe uma cultura de aceitacdo ao furto de eletricidade, mesmo que essa
cultura seja marcada por intensidades diferentes a depender da regido brasileira em questao.
Soma-se a isso o baixo indice de indicadores sociais especificos e regionais disponibilizados
pelo governo as concessionarias, conforme aponta K5. Ainda, K1 e K11 apontam que a con-
centra¢do de grande parte das perdas ndo técnicas na baixa tensdo e as grandes dimensdes do
sistema de distribui¢@o sdo fatores que dificultam a identificagdo das PNT no pais.

L2 e K7 apontam que existe um excesso de ligagcdes clandestinas a rede de distribuicdo
em locais com formagdes habitacionais desordenadas. Mimmi e Ecer (2010) corroboram essa
informacgao, afirmando que o acesso ao furto de eletricidade ¢ facilitado em regides como fave-
las devido a proximidade de 4reas regularmente atendidas. Ademais, R2 e R3 atentam a preca-
riedade de politica de seguranca publica nas periferias do pais, o que resulta em uma grande
dificuldade de acesso da concessionaria e de seus funciondrios em areas remotas ou com alto
indice de criminalidade, como apontado por B6, L2, K5, K8, K9, K10, e K11. De acordo com
L2 e L3, nessas regides pode existir coacdo e ameaga aos funcionarios das distribuidoras por
parte de criminosos. Isso acaba impedindo até mesmo interrup¢ao do fornecimento de eletrici-
dade, conforme previsto nos artigos 168 e 169 da Resolugdo Normativa n° 414 de 9 de setembro
de 2010 da ANEEL (ANEEL, 2010). Contudo, L2 destaca que muitas conexdes ilegais acabam
sendo rapidamente refeitas quando sdo interrompidas. Ademais, B2, L2, K4 e K8 apontam que
outro fator que dificulta a identificagdo das PNT ¢ a diversidade e aprimoramento de métodos
de fraude e furto de eletricidade, realizados sob oferta de profissionais com conhecimento téc-
nico.

K1, K8 e K10 ressaltam que no Brasil existe a necessidade de um alto nimero de fun-
ciondrios para leitura e manuten¢do de medidores in loco. K2 e K4 apontam que a imprecisao
e a falta de qualidade de medidores sdo desafios a serem enfrentados na identificagdo de PNT,

enquanto K5 diz que os erros de faturamento sdo um problema a ser superado. Além disso, B1,
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B3, B5 e R4 afirmam que regides do Brasil possuem caracteristicas geograficas desfavoraveis
a medicao e a manutencdo da rede. De acordo com B2 e B8, as equipes de campo precisam de
qualificagdo constante por parte da concessionaria para evitar os erros de leitura, fator que ¢
apontado por B5, B7 e K5 e corroborado por Buzau et al. (2019) como um dos grandes desafios
relacionados a identificacdo de perdas ndo técnicas. Ainda, K11 afirma que pode existir corrup-
cdo por parte de leituristas das concessionarias e terceirizados, o que também ¢ apontado por
Depuru et al. (2011) e Jamil e Ahmad (2019). Os erros de leitura e faturamento comprometem
os bancos de dados das concessionarias, gerando problemas administrativos, apontados por R4,
e imprecisdo na conta de energia elétrica ao consumidor, sugerido por B5. L1 alega que a falta
de detalhamento e fiscalizagdo no célculo das perdas nao técnicas dificulta a sua identificacao.

K1 e K11 ressaltam que a atualizagdo e aprimoramento constante da base de dados ge-
ram desafios técnicos e econdmicos para as concessiondrias. BS e B10 dizem que o baixo vo-
lume de dados das distribuidoras ¢ um desafio a ser considerado, e K2 e K4 acrescentam ainda
que uma baixa confiabilidade dos dados dificulta ainda mais o processo de identificacdo de
PNT. Essas informagdes vao de encontro com Passos Junior et al. (2016), que dizem que obter
conjuntos de dados rotulados e orientados a identificagdo de PNT ¢ geralmente uma tarefa di-
ficil, sendo necessario avaliar técnicas ndo supervisionadas para resolver o problema. Sob o
ponto de vista regulatorio, R3 afirma que a assimetria de informagdes dificulta a atuagdo da
agéncia reguladora, pois as decisdes tomadas por ela estdo sujeitas as informagdes dadas pelos
regulados. De acordo com B4, K9 e K11, esses fatores tornam mais dificil a compreensdo do
perfil dos fraudadores e de seus padrdes de consumo. Ademais, B4, B7 e B9 ressaltam que as
mudancas dos padrdes de consumo nas classes industrial, comercial e residencial prejudicam
ainda mais a identificagdo de perdas ndo técnicas. Esses fatores sdo corroborados por Ledn et
al. (2011), que diz que os padrdes de consumo variam entre diferentes grupos de clientes, for-
temente relacionados a atividade econdmica e a tarifa contratada.

Embora existam diversos métodos para identificacdo de perdas ndo técnicas (AHMAD
et al., 2018; MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018), K11 alega que muitos deles sdo impreci-
sos e possuem alguns problemas, informagao corroborada por Zheng et al. (2019). Ademais,
B2, B6 e B§ apontam para a falta de tecnologias modernas e assertivas, necessarias para atender
as demandas de reduc¢do de perdas da ANEEL (HENRIQUES et al., 2020), e K2 afirma que em
distribuidoras menores e menos organizadas, a auséncia de um setor de pesquisa e desenvolvi-
mento pode ser um problema critico no combate as PNT. B3 e B5 atentam a falta de telemedi¢ao
em larga escala para combater o problema. A ampla utilizagdo de sistemas inteligentes de me-

di¢do e andlise das informacdes de consumo e cadastro das concessionarias seria uma solucao,
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contudo R1, R4, K2, K5, K7, K9 e K11 destacam o alto investimento necessario para implan-

tacdo dessa tecnologia, em acordo com Bula et al. (2016) e Henriques e Correa (2018).

Os principais desafios a identificagdo de PNT no Brasil, discutidos nesse subcapitulo,

sdo compilados na Tabela 13.

Tabela 13 — Desafios para identificagdo de perdas ndo técnicas no Brasil

(continua)

Dimensao

Desafios para identificacio de PNT

Negocio

Cultura de aceitagdo de furto de eletricidade e caracteristicas socioecond-
micas desfavordveis

Baixas condic¢des de seguranca em areas de risco devido a criminalidade

Diversidade e aprimoramento de métodos de fraude e furto de eletricidade

Caracteristicas geograficas desfavoraveis a medi¢do e a manutencdo da
rede

Necessidade de qualificacdo constante das equipes de atuagdo em campo

Falhas humanas na medicao

Imprecisdo na conta de energia elétrica

Baixo volume de dados das concessionarias

Dificuldade de identificag¢do do perfil dos fraudadores

Mudangas dos padrdes de consumo nas classes industrial, comercial e resi-
dencial

Falta de tecnologias modernas e assertivas

Falta de telemedi¢do em larga escala

Regulatoéria

Diversidade de contextos socioeconOomicos e culturais no Brasil

Precariedade de politica de seguranga publica nas periferias do pais

Fatores regionais e geograficos desfavoraveis

Problemas administrativos das concessionarias

Assimetria de informacgdes sobre as causas das perdas ndo técnicas

Baixa utilizagdo de sistemas inteligentes na mediga@o e anélise das informa-
¢oes de consumo e cadastro das concessionarias

Legislativa

Disparidade do indice de perdas ndo técnicas em diferentes regides

Excesso de ligagdes clandestinas a rede de distribui¢ao

Formagdes habitacionais desordenadas

Coagdo e ameaca aos funcionarios das distribuidoras por parte de crimino-
sos em regides socialmente sensiveis

Oferta profissional para fraude em medidores
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Tabela 13 — Desafios para identifica¢do de perdas nao técnicas no Brasil

(conclusio)

Dimensao Desafios para identificacdo de PNT

Legislativa Falta de detalhamento e fiscaliza¢do no calculo das perdas ndo técnicas

Diversidade regional no indice de perdas nao técnicas

Baixo indice de indicadores sociais especificos disponibilizados pelo go-
verno

Concentragao das perdas nao técnicas na baixa tensdo do sistema de distri-
buicao

Sistemas de distribui¢do de grandes dimensodes

Ligacdes clandestinas a rede de distribuicdo

Dificuldade de acesso da concessionaria em areas remotas ou com alto in-
dice de criminalidade

Fraudes realizadas por profissionais com conhecimento técnico

Necessidade de alto nimero de funciondrios para verificacdo de medidores
in loco

Imprecisdo e falta de qualidade de medidores

nheciment
Conhecimento g, 4e faturamento

Erros de leitura

Corrupgao por parte de leituristas das concessionarias e terceirizados

Necessidade de atualizacdo e aprimoramento constante da base de dados da
concessiondria

Baixa disponibilidade de dados das concessionarias

Baixa confiabilidade dos dados das concessionarias

Dificuldade na identifica¢do de padrdes de consumo

Meétodos imprecisos de identificagcdo de perdas ndo técnicas

Distribuidoras sem setor de P&D

Necessidade de investimento em infraestruturas de medig@o inteligente e
comunicagao

Fonte: Autor.

4.3.3 Desafios para mitigacdo de perdas nido técnicas no Brasil

A compreensdo dos desafios a mitigagdo de perdas ndo técnicas ¢ um processo funda-
mental para a formulagado de politicas estratégicas de médio e longo prazo no Brasil. Ao analisar
o problema por diversos pontos de vista, ¢ possivel desenvolver agcdes concretas para reduzir os

impactos nocivos que esse problema causa para a economia do pais, distribuidoras de



141

eletricidade e sociedade. A cultura de aceitagdo ao furto de eletricidade, j4 mencionada como
um desafio a identificacdo de perdas nao técnicas, também precisa ser considerada para mitiga-
¢do do problema. De acordo com B2, B3, B4, B6, B10, R3 e R4, ¢ preciso conscientizar a
sociedade sobre os prejuizos causados pelo furto de eletricidade com o objetivo de mudar essa
cultura a médio e longo prazo. O Brasil ¢ um pais complexo, com grande desigualdade social,
cultural, geografica e econdmica, e essas diferencas se traduzem nas regides de concessdo para
distribuicao de eletricidade (VENTURA et al., 2020). Esse cenario retroalimenta a cultura do
furto de eletricidade de acordo com BS§, K4, K5, K7, K9 e K11. Apesar de a ANEEL basear a
regulagdo das perdas ndo técnicas em um indice de complexidade socioecondmica para balan-
cear as caracteristicas ndo administraveis pelas distribuidoras (ANEEL, 2015; SIMOES et al.,
2020), B5 e B9 alegam que ainda ha espago para melhoria no incentivo regulatdrio a protecao
do sistema elétrico brasileiro.

A regulacdo brasileira permite que uma parcela das PNT seja diluida na tarifa (ANEEL,
2015; VENTURA et al., 2020). Somada a alta tributacao existente no Brasil, a pressao tarifaria
na conta de eletricidade dos consumidores ¢ apontada por B1, L1, L3 e K1 e corroborada por
Henriques et al. (2014) como um dos principais problemas relacionados a mitigacdo de perdas
ndo técnicas. K5 e K7 ainda apontam para o aumento da inadimpléncia dos consumidores de-
vido a pressao tarifaria e, consequentemente, para o crescimento do indice de furto de eletrici-
dade, fatores confirmados por Tasdoven et al. (2012). L1 e L3 afirmam que € crucial uma forte
atuacdo da agéncia reguladora no combate as perdas ndo técnicas, enquanto K7 e K11 destacam
que a ANEEL tem o desafio de evoluir constantemente a regulagdo do setor. O uso de incentivo
regulatorio através de técnicas de benchmarking definem as distribuidoras mais eficientes
(XAVIER et al., 2015), e a revisdo periddica desse processo ¢ apontada por R2 como um fator
fundamental para a mitigagdo das perdas nao técnicas no Brasil. Além disso, existe a necessi-
dade de manutencdo e cria¢do de regulacdes por meio de incentivo, e ndo por custo de servigo,
conforme afirma R1 e corroboram Corton et al. (2016).

O controle das perdas ndo técnicas em regides de dificil acesso e de menor poder aqui-
sitivo ¢ apontado por R1 como um desafio a mitigacdo do problema. L2 e L3 complementam
dizendo que o Estado precisa atender as demandas sociais, mas B5 afirma que existem areas
irregulares abandonadas por 6rgdos governamentais no Brasil. BS, B6, R3 e R4 dizem que a
auséncia do Estado permite a formagao de regides controladas pelo crime organizado, dificul-
tando a atuacdo da concessionaria. Ademais, K1 aponta para um custo politico de desconexdes
em larga escala, mas Razavi e Fleury (2019) dizem que, apesar de o furto de eletricidade ser

mais significante em éareas com maior indice de criminalidade, uma possivel solucdo ¢ a
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implementagdo de medidas preventivas eficazes nessas regides, como a melhor aplicagdo da lei
e a organizacdo de campanhas de conscientizacdo e programas educacionais por parte do go-
verno.

L2 diz que o controle das perdas ndo técnicas nessas regides pode ser intensificado com
a consolidagdo de parcerias entre as distribuidoras e os agentes da lei, em consonincia com
Otuoze et al. (2020), que afirmam que sessdes de treinamento de agentes da distribuidora com
a policia e forgas-tarefas locais sdo gargalos para mitigar o furto de eletricidade. Contudo, B10,
K7 e K8 destacam que no Brasil ¢ comum a impunidade legal aos fraudadores, e essa percep¢ao
por parte da sociedade ¢ potencializada, pois atos de "distirbios ou crimes menores" praticados
em locais publicos e a vista de toda a populagdo indicam que ndo ha ordem ou seguranga publica
para conté-los (LOUREIRO; MOREIRA; ELLERY, 2017). R3 e L3 ainda afirmam que pode
existir leniéncia das autoridades publicas de seguranca e favorecimento judicial a quem furta
eletricidade em detrimento da concessionaria. B1, BS, B7 e B10 complementam ao apontar que
a regulacdo brasileira ¢ permissiva e favorece o fraudador. L1 e L3 destacam a necessidade de
atuagdo do parlamento frente a eventuais omissdes da agéncia reguladora e das distribuidoras,
contudo R2 e R4 acreditam que falta sintonia entre legisladores e agéncia reguladora.

L3 afirma que a atuag@o da concessiondria ¢ decisiva na mitigac¢ao as perdas nao técni-
cas, e B9 acrescenta a importancia do desenvolvimento de agdes de inteligéncia para a obtengao
de resultados mais efetivos. Entretanto, algumas distribuidoras ndo medem a eletricidade de
modo preciso devido a negligéncia técnica ou equipamentos defeituosos (BALOCH et al.,
2019). B6 concorda ao apontar que a busca por resultados imediatos e falta de planejamento de
longo prazo atrapalha no combate as PNT. Por outro lado, R4 afirma que ha um limite de custo-
beneficio para implementar solugdes de mitigagdo de perdas por parte da distribuidora. De
acordo com B9, K2, K4, K7 e K11, o investimento em infraestrutura de medi¢do inteligente,
monitoramento e blindagem da rede de baixa tensdo pode trazer resultados excelentes, mas seu
alto custo pode, consequentemente, impactar na tarifa de eletricidade (MACIEL et al., 2020;
VENTURA et al., 2020). Ainda, o furto de eletricidade gera preocupagdo na implementacao de
redes inteligentes devido aos investimentos em grande escala que podem, por implicacdo, se
traduzir em enormes perdas (OTUOZE et al., 2020). Além disso, R3 diz que € preciso investir
em pessoal nas areas de maior incidéncia de furto de eletricidade, bem como em tecnologias
mais robustas, como afirmam K1, K7, K8, K11. Em consonancia, B9 ressalta que também ¢
preciso reduzir o acesso direto dos consumidores aos equipamentos de medicao de eletricidade,
pois presume-se que usuarios maliciosos tém conhecimento parcial da estrutura da rede e con-

seguem burlar sensores e medidores (MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018).
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A Tabela 14 traz o compilado dos principais desafios para mitiga¢ao de perdas nao téc-

nicas no Brasil discutidos nesse subcapitulo.

Tabela 14 — Desafios para mitigagdo de perdas ndo técnicas no Brasil

(continua)
Dimensao Desafios para mitigacao de PNT
Conscientizagdo da sociedade sobre os prejuizos causados pelo furto de
eletricidade
Diferencas socioecondmicas entre as regides de concessao
Falta de incentivo regulatorio a prote¢ao do sistema elétrico
Pressdo tarifaria aliada a reducao de renda do consumidor
Existéncia de areas irregulares abandonadas pelos 6rgaos competentes
. Atuacdo em areas controladas pelo crime organizado

Negocio -
Impunidade legal aos fraudadores
Regulagao permissiva e que favorece o fraudador
Desenvolvimento de agdes de inteligéncia para combate as perdas ndo téc-
nicas
Busca por resultados imediatos e falta de planejamento de longo prazo
Necessidade de alto investimento para blindagem da rede de baixa tensdo
Reducdo do acesso direto dos consumidores aos equipamentos de medicao
Mudanga cultural da sociedade e conscientizacdo sobre os maleficios pro-
vocados pelo furto de eletricidade
Revisdo periddica do processo de benchmarking da agéncia reguladora
Criagdo e manutencao de regulamentacdes por meio de incentivo e ndo por
custo de servigo
Controle das perdas ndo técnicas em regides de dificil acesso e de menor
poder aquisitivo

Regulatoria Auséncia do Estado em areas de elevada criminalidade
Viés de favorecimento judicial a fraudadores em detrimento da concessio-
naria
Falta de sintonia entre legisladores e agéncia reguladora
Limite de custo-beneficio para implementar solugdes de mitigagdo de per-
das ndo técnicas
Investimento em tecnologia e pessoal nas areas de maior incidéncia
Impacto das perdas nao técnicas e da tributacdo na conta de eletricidade dos
consumidores

Legislativa Forte atuacdo da agéncia reguladora no combate as perdas ndo técnicas

Atendimento do Estado as demandas sociais
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Tabela 14 — Desafios para mitigagdo de perdas ndo técnicas no Brasil

(conclusio)

Dimensao Desafios para mitigacdo de PNT

Consolidagao de parcerias entre a distribuidora e os agentes da lei

Leniéncia de autoridades publicas de seguranca e do poder judiciario com
infratores

Atuagdo do parlamento frente a eventuais omissdes da agéncia reguladora
e das distribuidoras

Legislativa

Atuacdo das concessionarias no combate as perdas nao técnicas

Complexidades social, cultural, geografica e econémica do Brasil

Alto indice de inadimpléncia dos clientes devido a pressao tarifaria das per-
das ndo técnicas na conta de eletricidade

Necessidade de evolugao constante da regulagao do setor

Agregacdo das distor¢des harmodnicas da rede de distribui¢do as perdas ndo
Conhecimento _técnicas no Brasil

Custo politico de desconexdes em larga escala

Impunidade legal aos fraudadores

Investimento em infraestrutura de medi¢do inteligente, monitoramento e
blindagem da rede

Desenvolvimento de tecnologias mais robustas

Fonte: Autor.

4.3.4 Fatores que auxiliam no combate as perdas nido técnicas no Brasil

O combate as perdas ndo técnicas no Brasil precisa comegar por uma transformacao
cultural em relagdo ao furto de eletricidade. Campanhas educativas visando toda a sociedade
sdo apontadas por L2 como uma das solu¢des que proporcionam resultados efetivos a médio e
longo prazo. Além disso, R1 defende incentivo econdmico aos consumidores que denunciam
furto de eletricidade, em consonancia com B3, que sugere a criacdo ou fortalecimento de canais
de dentincias andnimas para a populacdo. A Uganda ja comprovou a eficacia dessa estratégia
através da campanha “Unidos contra o furto de eletricidade”, langada em 2012 pela Umeme,
maior distribuidora do pais, em conjunto com a Transparency International. A agdo informou
intensamente a sociedade sobre os beneficios de um maior controle do problema por meio de
radio, TV e jornais, prometendo anonimato a quem denunciasse fraudadores (NEVER, 2015).
B5 e B9 afirmam que as distribuidoras também precisam do apoio de seus agentes comerciais

em campanhas de inspec¢des para que seja obtido alto indice de assertividade e para que o
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intervalo entre as medigdes seja minimizado, como aponta K2. K11 atenta a importancia do
controle dos funcionarios e terceirizados para evitar ou minimizar o indice de perdas devido a
corrupgdo. Distribuidoras em paises como India e Libano possuem agdes direcionadas para
combater a corrup¢ao dos funciondrios, como a criacdo de departamentos especificos relacio-
nados ao controle de empregados corruptos (SHARMA et al., 2016) e a adogdo de medidas
estritas em parceria com agéncias governamentais reguladoras (GHAJAR; KHALIFE;
RICHANI, 2000).

O sistema de distribui¢c@o € o que sofre os maiores impactos do furto descontrolado de
eletricidade (ARYANEZHAD, 2019). Além disso, ¢ muito dificil controlar potenciais causas
de perdas ndo técnicas em paises em desenvolvimento devido a infraestrutura precaria da rede
(DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011b). Dessa forma, medidas preventivas e de ma-
nutengdo do sistema de distribui¢ao sao classificadas por B4 e B8 como cruciais para mitigagao
de perdas ndo técnicas. Ademais, elevam a credibilidade da distribuidora perante mercado e
sociedade, fator destacado por B2 e B6 como decisivo para controlar o problema. De acordo
com B10, essa credibilidade pode ser construida através do fornecimento de informagdes con-
fidveis pela distribuidora sobre a eletricidade faturada e nao faturada. K2 e K11 afirmam que a
disponibilidade e a confiabilidade dos dados das concessiondrias precisa ser alta para que as
metodologias de identificacdo de PNT sejam mais assertivas. Todavia, essas informacgdes nao
podem ser obtidas apenas de resultados de inspegdes, pois nesse caso as previsdes se tornam
menos confidveis (GLAUNER et al., 2017). Sendo assim, K4 e K9 afirmam que bancos de
dados completos e dindmicos permitem a identificacdo do perfil do consumidor sob perspecti-
vas sociais, econdmicas, geograficas e financeiras, facilitando o desenvolvimento de métodos
de identificagdo e regulacdes para mitigacdo de perdas ndo técnicas.

B1, B4, B5, B7, B9, K1, K2, K4 e K7 afirmam que o processamento de padrdes de
dados carece da disponibilidade de tecnologias com atualizagdes e aprimoramentos constantes,
tendo em vista que consumidores ilegais geralmente apresentam rapidas respostas a novos mé-
todos e equipamentos implementados pelas concessiondrias (DEPURU; WANG;
DEVABHAKTUNI, 2011a). Entretanto, a criagdo dessas tecnologias ¢ geralmente mais lenta
em paises em desenvolvimento, e por isso existe a necessidade de incentivo a pesquisas adici-
onais sobre técnicas mais eficientes de avaliagdo de PNT (FARIA; MELO; PADILHA-
FELTRIN, 2016). O Brasil esta atuando corretamente diante desse cenario, pois R4 afirma que
as distribuidoras sdo estimuladas pela ANEEL para realizarem projetos de P&D. K11 aponta
que a melhor estratégia envolve a utilizagdo de métodos hibridos de identificacdo de PNT, e

Bretas et al. (2020) confirmam ao dizerem que estratégias envolvendo solugdes orientadas a
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dados e a parte fisica do sistema tém sido recentemente apresentadas na literatura. K2 e K7
complementam sugerindo a implantacdo de medidores eficientes localizados fora da unidade
consumidora.

Esse topico vai de encontro com a proposta de B3, K7 e K11, de implantar medidores
inteligentes e dispositivos de seguranca na rede. Ha4 uma grande prolifera¢do de medidores in-
teligentes em sistemas de distribui¢do emergentes como medida de controle contra a adultera-
¢do de medidores tradicionais (VENTURA et al., 2020). No entanto, certos grupos expressam
relutancia na implantacdo em larga escala devido a fatores como risco de incéndio, seguranca
e privacidade de informagdes do cliente, além de baixa perspectiva de custo-beneficio para a
concessionaria (CHAKRABORTY et al., 2021). Por outro lado, a implementacao de Advanced
Metering Infrastructures surge como uma das tecnologias lideres em redes inteligentes para
mitigar e controlar anomalias na rede, através do fornecimento de medig@o automatica e trans-
missdo de leituras de medidores que servem para analisar tendéncias no consumo de eletrici-
dade e identificar fraudadores com mais facilidade (JOKAR; ARIANPOO; LEUNG, 2016).
Essa estratégia naturalmente restringe problemas como adultera¢do de medidores fisicos, furto,
desvio e troca de medidores e irregularidades de faturamento (OTUOZE et al., 2020).

Contudo, para a identificacdo das perdas ndo técnicas se tornar efetiva e gerar resultados
praticos, os fraudadores precisam ser responsabilizados criminalmente, como afirmam L2 e K1.
Além disso, L1 e L3 atestam que ¢ necessario existir consonancia entre legisladores, regulado-
res e governo através de um processo de comunicagdo claro e que permita o desenvolvimento
de politicas e proposi¢des legislativas eficazes para o combate as perdas ndo técnicas sob todas
as perspectivas. L2 complementa defendendo que a responsabilizagdo criminal permite educar
a populagdo para viver em harmonia, pois a medida que o Estado € permissivo com as trans-
gressdes, a cultura do furto de eletricidade ¢ fortalecida. As premissas seguidas pela ANEEL
visam idealmente tarifas justas para os consumidores e para as empresas de energia elétrica
(MACIEL et al., 2020). Ainda assim, dentro do cenario legislativo, talvez uma das principais
acdes adicionais para alterar essa cultura a médio e longo prazo seja a especificacdo do valor
referente as PNT na fatura de eletricidade, proposta por L1. Isso permite que seja dado amplo
conhecimento a populagdo da responsabilidade que tem em pagar parte da energia elétrica ndo
faturada pelas concessionarias.

No Brasil, as concessiondrias sdo obrigadas a implementar processos para reduzir siste-
maticamente as perdas de energia em suas redes, a fim de minimizar prejuizos e manter a qua-
lidade do fornecimento dentro dos padrdes e requisitos estabelecidos pela ANEEL

(HENRIQUES et al., 2020). Em consonancia, B1, B6, R1, R2, R3 e R4 destacam a importancia



147

da regulacao por incentivos econdmicos para concessiondrias eficientes e a penaliza¢ao as me-
nos eficientes no combate as perdas ndo técnicas. Nesse cendrio, a regulagdo brasileira ¢ refe-
réncia na América Latina através de seu processo de benchmarking para clusterizagdo das dis-
tribuidoras através do indice de complexidade socioecondmica, nivel de perdas nao técnicas e
tamanho da concessionaria, conforme apontam R1, R2, R3 e corroboram Corton et al. (2016) e
Ventura et al. (2020). R1 ainda destaca que a publicacdo do ranking de eficiéncia das empresas
auxilia nesse processo. R3 afirma que ¢ possivel conciliar interesses dos consumidores e das
distribuidoras através da constante atualizagdo da regulagao vigente. Periodicamente, a ANEEL
realiza consultas publicas para considerar as demandas dos stakeholders nos processos de atu-
alizacdo da regulacdo do setor. Na tltima delas, a Consulta Publica 029/2020 (ANEEL, 2020),
R2 destaca que foi sugerida a possibilidade de consideracdo da criagdo de "areas de risco" pela
concessionaria, que engloba regides onde a atuacdo da concessionaria ¢ limitada pela forte pre-
senca do crime organizado.

Ao compreender os fatores que auxiliam no combate as perdas ndo técnicas no Brasil, é
possivel que concessionarias, legisladores, reguladores, formuladores de politicas publicas e
pesquisadores tracem estratégias objetivas com maior potencial de resultados eficazes. Dessa

forma, a Tabela 15 apresenta a compilag@o dos fatores discutidos nesse subcapitulo.

Tabela 15 — Fatores que auxiliam no combate as perdas ndo técnicas no Brasil

(continua)

Dimensao Fatores que auxiliam no combate as PNT

Dentncias andnimas

Apoio dos agentes comerciais em campanhas de inspeg¢des com alto indice
de assertividade

Medidas preventivas e de manuten¢ao do sistema de distribui¢do de eletri-
cidade

Credibilidade da distribuidora perante mercado e sociedade

Negocio 3 — p —— —
& Informagdes confidveis fornecidas pela distribuidora sobre eletricidade fa-

turada e ndo faturada
Evolugao tecnologica de softwares e aprimoramento de técnicas para pro-
cessamento de dados

Utilizacao de telemetria para medi¢ao de consumo de eletricidade

Estimulo regulatdrio as distribuidoras para alcance de metas de eficiéncia

Incentivo econdmico aos consumidores que denunciam furto de eletrici-
dade

Estimulo as concessionarias para realizacdo de projetos de P&D visando
reducdo de furto de eletricidade

Regulatoéria
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Tabela 15 — Fatores que auxiliam no combate as perdas ndo técnicas no Brasil

(conclusio)

Dimensao

Fatores que auxiliam no combate as PNT

Regulatoéria

Processo regulatorio com incentivos econdmicos para concessionarias mais
eficientes e penalizagdes para as menos eficientes

Benchmarking para clusterizacdo das distribuidoras através do indice de
complexidade socioecondmica, nivel de perdas ndo técnicas e tamanho da
concessiondria

Publicagdo de ranking de eficiéncia das empresas

Conciliagdo de interesses do consumidor e da concessionaria

Possibilidade de consideracdo de "areas de risco" pela concessiondria

Legislativa

Campanhas educativas para mudanga cultural em relacdo ao furto de eletri-
cidade

Responsabilizagao criminal por furto de eletricidade

Politicas publicas e proposi¢des legislativas para combate as perdas nao
técnicas

Especifica¢do do valor referente as perdas ndo técnicas na fatura de eletri-
cidade

Conhecimento

Intervalo curto entre medigoes

Total controle dos empregados e terceirizados

Alta disponibilidade de dados das concessionarias

Alta confiabilidade dos dados das concessionarias

Identificacdo do perfil do consumidor sob perspectivas sociais, econdmi-
cas, geograficas e financeiras

Disponibilidade de tecnologias para processamento de padrdes de dados
das concessiondrias

Utiliza¢ao de métodos hibridos de identificacao

Medidores eficientes e localizados fora da unidade consumidora

Implantacdo de medidores inteligentes e dispositivos de seguranca

Aplicagdo de leis para combate as perdas nao técnicas

Fonte: Autor.

4.3.5 Futuro das perdas nao técnicas no Brasil

As perdas ndo técnicas no Brasil ndo podem ser tratadas como um problema simples,

que tenha solucdo com acdes isoladas de concessiondrias, agéncia reguladora, governo, legis-

ladores ou agentes da lei. Por ser um problema complexo, que representou um custo de aproxi-

madamente RS 8,5 bilhdes em 2020 no pais (ANEEL, 2021b), demanda solugdes integradas
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construidas por todos os stakeholders. Compreender as diferentes realidades culturais, sociais,
econdmicas e geograficas em um pais de tamanho continental como o Brasil é o ponto de partida
para o desenvolvimento de ac¢des de inteligéncia para mitigagdo das PNT a médio e longo prazo.
Nesse sentido, o governo, o parlamento, a ANEEL e as concessiondrias precisam convergir em
uma estratégia educacional a nivel nacional para alterar a cultura de aceitagdo ao furto de ele-
tricidade, amplamente conhecido pelo termo “gato” no pais. Campanhas precisam ser desen-
volvidas e divulgadas massivamente nas midias tradicionais e nas redes sociais, e potencializa-
das em regides com maior foco de PNT. Nesse sentido, destaca-se a importancia do PL
1569/2019 (RIBEIRO, 2019), que visa obrigar as distribuidoras a informarem nas faturas a
parcela da tarifa de energia elétrica correspondente as perdas ndo técnicas. A maior parte da
populacdo ndo tem ciéncia que paga pelas PNT e, portanto, ndo coibe quando pessoas proximas
furtam eletricidade. Além disso, sugere-se que nessa estratégia educacional abram-se canais
exclusivos para denuncias andnimas de fraude na rede elétrica, com incentivos financeiros para
denuncias convertidas em desligamento.

Ainda sob uma analise macro do problema, destaca-se a importancia da regulagao utili-
zada pela ANEEL em relagdo as perdas de energia. A disponibilidade da agéncia em ouvir as
demandas dos stakeholders através de consultas publicas vai de encontro as solugdes propostas
pelos especialistas que contribuiram para essa pesquisa. Sugere-se que a ANEEL siga apos-
tando em incentivos regulatdrios as concessiondrias que consigam adotar medidas para contro-
lar as perdas ndo técnicas e aprimorar a prote¢do e qualidade da rede de distribui¢do. O método
de benchmarking por meio de ranking de complexidade socioecondmica e os modelos econo-
métricos que permitem essa andlise precisam ser constantemente melhorados para retratar as
realidades de cada zona de concessdo. Adicionalmente, o estimulo a projetos de P&D que en-
volvam varidveis socioecondmicas, regulatorias e legislativas para mitigar as PNT ¢ uma opor-
tunidade no Brasil. A criacdo das “4reas de risco” nas regides de concessdo, possibilitando
compensagdo as concessionarias impedidas de atuar devido a forte presenca do crime organi-
zado, precisa ser estudada com cuidado para nio prejudicar o modelo em vigéncia. A solugao
para o problema passa ndo apenas por compensacdo regulatoria, mas pelo fortalecimento de
politicas de seguranga publica, educacionais e sociais nessas regides. E necessario um combate
coordenado das institui¢des brasileiras a corrupg¢ao, ao crime organizado e as milicias que con-
trolam essas regides e impactam diretamente nas perdas ndo técnicas.

Nesse cenario, percebe-se que o repasse de parte do prejuizo causado pelas perdas ndo
técnicas a populagdo ndo € o ideal, contudo ndo € vidvel que a concessionaria arque com todo

o prejuizo. Existem dois projetos de lei tramitando no Congresso Nacional com o objetivo de
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impossibilitar esse repasse na tarifa de eletricidade. No entanto, ¢ preciso ressaltar que isso
implicaria diretamente na qualidade da rede e do servigo de distribui¢ao de eletricidade no pais,
prejudicando ainda mais os consumidores. E nitido que a ANEEL busca constantemente solu-
coOes para que esse problema seja mais aderente a realidade, mas destaca-se que ¢ essencial a
consonancia entre acdes de legisladores e reguladores no sentido de reduzir o indice de perdas
ndo técnicas no Brasil. Além da importancia de solugdes coordenadas a nivel nacional, ¢ fun-
damental analisar o problema sob uma perspectiva regionalizada. O Estado deve concentrar
esforcos em disponibilizar maior variedade de indicadores socioecondmicos regionalizados
para facilitar no desenvolvimento de métodos e na atuagdo de concessiondrias para o combate
das perdas nao técnicas a curto prazo. Adicionalmente ao constante aprimoramento das técnicas
de fraude, as regides de concessdo ndo apresentam caracteristicas socioeconomicas, geograficas
e culturais homogéneas. E crucial o incentivo a troca de experiéncias entre concessionarias de
diferentes regides, mas com problemas a nivel micro similares. Isso precisa ir além da compa-
racdo por benchmarking, chegando a um nivel de colabora¢ao com beneficio mituo entre as
distribuidoras. Ressalta-se, por fim, que através dessas medidas integradas entre todos os
stakeholders do setor, existe boa perspectiva para que no futuro o impacto das perdas ndo téc-

nicas no Brasil seja minimizado, gerando grandes beneficios para toda a sociedade brasileira.

4.4 CONCLUSOES E IMPLICACOES POLITICAS

As perdas ndo técnicas sdo responsaveis por um grande desequilibrio econdmico no
Brasil. Os altos niveis de eletricidade ndo faturada impactam na tarifa e afetam a capacidade de
investimento das concessionarias no servigo ¢ na rede de distribui¢ao. Todos os setores da so-
ciedade sdo prejudicados, visto que a pressao tarifaria e a baixa qualidade do sistema de distri-
buicao reduzem a competitividade do setor industrial (ZANARDO et al., 2018), e podem gerar
aumento na inadimpléncia e no indice de furto de eletricidade. Esse ciclo cria um efeito cascata
e compromete politicas nacionais de desenvolvimento, de inclusdo, energéticas e regulatorias.
Nesse cenario, ¢ crucial que legisladores, reguladores, distribuidoras e pesquisadores estejam
em sintonia para ndo apenas identificar o problema, mas também mitiga-lo.

Em um pais socioeconomicamente complexo, com diferencas regionais significativas,
destaca-se a atuagdo positiva da Agéncia Nacional de Energia Elétrica na formulagao de regu-
lacdo baseada em incentivos as concessionarias para que reduzam seus indices de perdas nao
técnicas. As distribuidoras de energia elétrica no Brasil sdo estimuladas a investir em pesquisa

e desenvolvimento, e nesse cenario ressalta-se a importancia de parcerias com universidades e
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centros de pesquisa para desenvolver métodos efetivos de combate as perdas nio técnicas. A
agéncia reguladora deve ainda buscar maior sintonia com legisladores, demonstrando que even-
tuais demandas da populagao e do parlamento para proibi¢cao do repasse de parte da eletricidade
ndo faturada na tarifa poderiam inviabilizar a distribui¢do de energia elétrica com qualidade a
populagao brasileira.

A principal estratégia sugerida para combater as perdas ndo técnicas a médio e longo
prazo no Brasil ¢ a formulagdo de politicas educacionais com ac¢des coordenadas entre todos
stakeholders, com o objetivo de conscientizar a populagdo sobre os impactos negativos das
perdas ndo técnicas. Nesse processo de mudanga cultural da sociedade brasileira em relacdo ao
tema, destaca-se a relevancia de campanhas informativas e do projeto de lei proposto sobre o
impacto da eletricidade ndo faturada na tarifa (RIBEIRO, 2019), em conjunto com a criagdo de
canais anOnimos para denuncia e o fortalecimento da atuacdo policial e do poder judiciario
contra a impunidade no crime de furto de eletricidade. Ainda, o Estado deve disponibilizar
maior variedade de indicadores socioecondmicos regionalizados para facilitar o planejamento
e a atuacdo das concessionarias e dos pesquisadores do setor.

Legisladores, reguladores e governo precisam ainda atentar as causas indiretas do alto
nivel de perdas ndo técnicas no Brasil. Apesar de a Agéncia Nacional de Energia Elétrica pos-
suir ferramentas de informacgao e transparéncia sobre a conta de eletricidade, ¢ necessario um
consenso para reduzir o alto indice de tributacdo na tarifa de energia elétrica no Brasil, onde
sdo cobrados diferentes encargos e impostos a niveis municipal, estadual e federal. Adicional-
mente, o fortalecimento do combate a corrupcao e a criminalidade ¢ fundamental, e traz bene-
ficios a populagdo que vao além da identifica¢do e mitigacdo das perdas ndo técnicas. Ainda,
politicas publicas de inclusdo e de geragdo de empregos fortalecem o poder aquisitivo da popu-
lacdo, possibilitando a redugdo do indice de inadimpléncia.

Solugdes relacionadas a implantagdo de medidores inteligentes sdo comprovadamente
eficazes na literatura para o combate as perdas ndo técnicas. Contudo, o custo desses medidores
¢ muito alto, inviabilizando a instalagdo em larga escala em um curto espacgo de tempo no Brasil.
Além disso, ¢ necessaria uma boa estrutura de telecomunicacdo, o que demanda ainda mais
investimentos. Ainda, considera-se que seriam necessarias regulagdes e politicas publicas que
proporcionassem maior dinamismo na tarifa de eletricidade para que redes inteligentes trouxes-
sem mais beneficios aos consumidores e as concessionarias além da reducdo das perdas nao
técnicas. Também destaca-se a existéncia de diversos métodos utilizados para fraudar medido-
res inteligentes, afetando ainda mais o retorno sobre o investimento dentro da atual realidade

brasileira caso os maiores beneficios fossem relacionados ao controle de perdas ndo técnicas.
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Sendo assim, salienta-se a necessidade de coletar informagdes de especialistas sob varias pers-
pectivas. Por vezes, solucdes técnicas podem apresentar 6timos resultados, mas quando implan-
tadas isoladamente tornam-se menos eficientes. Visto isso, solugdes a médio e longo prazos
devem considerar também as caracteristicas sociais, econdmicas, regulatorias, legislativas e
culturais da regido ou pais para que seus resultados sejam potencializados.

Os resultados apresentados nesse capitulo servem de base para pesquisas futuras na area,
e sdo uteis para académicos, reguladores, legisladores e concessionarias desenvolverem agdes
efetivas de combate a perdas ndo técnicas. Através deles, € possivel compreender os principais
desafios relacionados a identificagdo e mitigacdo e os fatores que auxiliam no combate as per-
das ndo técnicas no Brasil sob as perspectivas de diversos especialistas com grande experiéncia
no setor. Apesar de esse capitulo abordar o cenario brasileiro, os resultados apresentados podem
servir como base para novos estudos relacionados ao tema em outras regides e paises com ca-
racteristicas socioecondmicas, culturais e geograficas similares a do Brasil. Ainda, ressalta-se
a possibilidade de estudos que abordem a relagdo entre a geracao distribuida de energia fotovol-
taica e o indice de perdas ndo técnicas e os desafios regulatdrios referentes ao tema, tendo em
vista que sistemas fotovoltaicos podem reduzir perdas na transmissdo e na distribui¢do
(GARLET etal., 2020). Por fim, sugere-se que novas pesquisas utilizem os fatores apresentados
nesse capitulo através de métodos quantitativos para propor solugdes as concessionarias, € que
legisladores, reguladores, analistas politicos € membros do governo usem os resultados desse
estudo como ponto de partida para a criagao de politicas publicas de mitigacdo das perdas nao

técnicas no pais.
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APENDICES DO ARTIGO 3

APENDICE A - QUESTIONARIO PARA PROFISSIONAIS DA DIMENSAO DE NEGOCIO

1. Panorama das perdas ndo técnicas no Brasil

I1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

L.5.

1.6.

1.7.

Quais os principais desafios relacionados a identificagdo de perdas ndo técnicas
no Brasil?

Quais os principais desafios relacionados a mitiga¢do de perdas nao técnicas no
Brasil?

Quais fatores auxiliam no combate as perdas ndo técnicas sob o ponto de vista
de negocio?

Como vocé considera a atuacdo da [distribuidora] no combate as perdas nao téc-
nicas?

A [distribuidora] utiliza métodos especificos para identificagdo de perdas ndo
técnicas?

A [distribuidora] investe em pesquisa e desenvolvimento (P&D) para aumentar
a assertividade na identifica¢do de perdas nao técnicas?

A empresa/organizacdo que vocé trabalha possui um planejamento especifico

para identificagdo e mitiga¢do de perdas ndo técnicas?

2. Identificagdo

2.1.
2.2.
2.3.

Nome
Fung¢do do respondente na organizagao

Ha quanto tempo vocé trabalha na organizagao?

APENDICE B - QUESTIONARIO PARA PROFISSIONAIS DA DIMENSAO REGULATO-

RIA

1. Panorama das perdas ndo técnicas no Brasil

I1.1.

1.2.

1.3.

Quais os principais desafios relacionados a identificagdo de perdas ndo técnicas
no Brasil?

Quais os principais desafios relacionados a mitigacao de perdas nao técnicas no
Brasil?

Quais fatores auxiliam no combate as perdas ndo técnicas sob o ponto de vista

regulatorio?
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1.4.

L.5.

1.6.

1.7.

1.8.

Como vocé considera a atuagdo da [instituicdo] no combate as perdas nao técni-
cas?

As regulagdes existentes no Brasil sdo eficientes no combate as perdas nao téc-
nicas?

Vocé considera que a informag¢ao/divulgagdo de informagdes sobre perdas ndo
técnicas ¢ adequada e transparente a todos os setores na sociedade?

Vocé considera que a regulagcdo que limita o valor de PNT a ser repassado ao
consumidor estd adequada?

Vocé entende que a regulacdo que prevé valores regulatorios de perdas ndo téc-

nicas diferenciados por distribuidora ¢ adequada?

2. Identificagdo

2.1.
2.2.
2.3.

Nome
Fung¢do do respondente na organizagao

Ha quanto tempo vocé trabalha na organizagao?

APENDICE C - QUESTIONARIO PARA PROFISSIONAIS DA DIMENSAO LEGISLA-

TIVA

1. Panorama das perdas ndo técnicas no Brasil

I1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

L.5.

Quais os principais desafios relacionados a identificagdo de perdas ndo técnicas
no Brasil?

Quais os principais desafios relacionados a mitiga¢do de perdas nao técnicas no
Brasil?

Quais fatores auxiliam no combate as perdas ndo técnicas sob o ponto de vista
legislativo?

Como vocé considera a atuagdo da [instituicdo] no combate as perdas nao técni-
cas?

Existe alguma perspectiva de alteragdo na legislacdo existente para o combate

as perdas ndo técnicas?

2. Identificagdo

2.1.
2.2.
2.3.

Nome
Fungdo do respondente na organizagao

Ha quanto tempo vocé trabalha na organizagao?
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APENDICE D - QUESTIONARIO PARA PROFISSIONAIS DA DIMENSAO DE CONHE-

CIMENTO

1. Panorama das perdas nao técnicas no Brasil

I1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

L.5.
1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

1.10.

Quais os principais desafios relacionados a identificagdao de perdas ndo técnicas
no Brasil?

Quais os principais desafios relacionados a mitiga¢do de perdas nao técnicas no
Brasil?

Quais fatores auxiliam no combate as perdas ndo técnicas sob o ponto de vista
de conhecimento?

Como vocé considera que a pesquisa pode auxiliar no combate as perdas nio
técnicas no Brasil?

Qual ¢ o direcionamento da pesquisa sobre perdas ndo técnicas no pais?

Quais métodos/familia de métodos para identificagdo de perdas ndo técnicas
possuem maior potencial de assertividade?

Vocé considera que a informag¢ao/divulgagdo de informagdes sobre perdas ndo
técnicas ¢ adequada e transparente a todos os setores na sociedade?

Vocé considera que a regulagdo que limita o valor de PNT a ser repassado ao
consumidor estd adequada?

Vocé entende que a regulagdo que prevé valores regulatorios de perdas nao téc-
nicas diferenciados por distribuidora ¢ adequada?

Em sua opinido, qual seria um percentual aceitavel para perdas ndo técnicas no

Brasil?

2. Identificagdo

2.1.
2.2.
2.3.

Nome
Fung¢do do respondente na organizagao

Ha quanto tempo vocé trabalha na organizagao?
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5 ARTIGO 4 - PERDAS NAO TECNICAS NA DISTRIBUICAO DE ELETRICIDADE:
MODELO PARA TOMADA DE DECISAO ESTRATEGICA EM CONCESSIONARIAS
BRASILEIRAS

Fernando de Souza Savian, Julio Cezar Mairesse Siluk, Tais Bisognin Garlet,

José Renes Pinheiro, Zita Vale, Arturo Suman Bretas, Henrique de Oliveira Henriques

Uma versdo em inglés deste artigo foi submetida no dia 25 de junho de 2022 para o periodico
Utilities Policy (Qualis Al; Fator de Impacto JCR 2021: 3.247; Percentil Scopus: 91%) e en-

contra-se com status Under Review.

Resumo: As perdas ndo técnicas geram consequéncias para empresas distribuidoras de eletri-
cidade, que incluem impactos economicos e financeiros negativos com consequente redugao da
capacidade de investimento para melhoria da rede, desequilibrio da relacdo entre oferta e de-
manda e redu¢do da qualidade e confiabilidade da rede. Buscando mitigar esses problemas, sao
publicados anualmente na literatura dezenas de métodos para identificagdo de perdas nao téc-
nicas. Entretanto, esses métodos ndo se adequam da mesma maneira a todas as regides de con-
cessdo, pois elas possuem caracteristicas especificas, que envolvem indicadores técnicos, soci-
oecondmicos e culturais. Dessa forma, esse capitulo buscou desenvolver um modelo para
selecdo dos melhores métodos de identificacio de perdas ndo técnicas de acordo com as
caracteristicas das zonas de concessao de distribui¢ao de eletricidade brasileiras. Para isso, fo-
ram utilizados fatores caracterizadores da regido de concessao e o método de andlise de decisdao
multicritério ELECTRE TRI. O modelo foi aplicado em trés regides de concessao de uma /ol-
ding de distribuigdo de eletricidade brasileira. Os resultados apontaram quais métodos de iden-
tificacdo de perdas ndo técnicas possuem maior potencial de obten¢do de bons resultados para
cada regido de concessdo, com destaque aos orientados a dados e hibridos. Eles demonstram a
viabilidade de aplicagdo do modelo em maior escala. Esse capitulo contribui para a teoria e para
o setor de distribui¢do de eletricidade ao propor um modelo inédito que auxilia no combate as
perdas ndo técnicas e que acelera e otimiza o processo de tomada de decisdo das empresas

distribuidoras de energia elétrica.

Palavras-chave: Distribuicdo de ecletricidade; Furto de eletricidade; Perda Nao Técnica;

ADMC.
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Abreviacoes:

ADMC: Andlise de Decisao Multicritério

ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ELECTRE: Elimination et Choix Traduisant la Realité
IDH: Indice de Desenvolvimento Humano

P&D: Pesquisa e Desenvolvimento

PIB: Produto Interno Bruto

PNT: Perda nao técnica

5.1 INTRODUCAO

Perdas operacionais sdo comuns na distribui¢do de eletricidade e podem ser divididas
em técnicas e nao técnicas (DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011). Perdas técnicas
envolvem perdas na subestagdo, no transformador e na linha, e incluem perdas resistivas dos
alimentadores primdrios, do transformador de distribui¢do, perdas resistivas em redes secunda-
rias e em quedas de servigo, e na medi¢do de kWh (NIZAR; DONG; WANG, 2008). Perdas
ndo técnicas (PNT) consistem em toda energia elétrica consumida e ndo faturada pela conces-
sionaria e envolvem furto de eletricidade, manipulacdo fraudulenta e defeitos em medidores,
inadimpléncia e erros na contabilidade e manutengao de registros (AHMAD, 2017; SAVIAN
et al., 2021a; VIEGAS et al., 2017; ZANETTI et al., 2019). O controle das perdas ndo técnicas
¢ um desafio para concessiondrias, pois gera aumento nos custos e perda de receita, o que im-
pacta diretamente na aplica¢do de novos investimentos na rede de distribui¢@o e limita o desen-
volvimento e a expansao do sistema (JAMIL; AHMAD, 2019; LEWIS, 2015).

As PNT podem gerar sobrecarga no sistema de distribui¢cdo e reduzir a vida util dos
equipamentos (ARYANEZHAD, 2019). Além disso, dificultam a compensacao de VAr devido
a falta de informagdes precisas sobre o fluxo de demanda (RAZAVI; FLEURY, 2019). Todos
esses fatores levam a diminui¢do da qualidade e confiabilidade da rede (GLAUNER et al.,
2017), impactando direta e indiretamente consumidores residenciais, industriais, comerciais €
rurais através de interrupgdes parciais ou completas no fornecimento de eletricidade
(ARYANEZHAD, 2019; YORUKOGLU et al., 2016), possiveis danos em aparelhos e equipa-
mentos (XIA et al., 2018) e gerando aumento na tarifa de eletricidade (HENRIQUES et al.,
2014; SALINAS; LI, 2016). Em paises em desenvolvimento, essas consequéncias afetam ainda
mais a competividade das concessiondrias, gerando interesse no desenvolvimento de métodos

e dispositivos para controlar as perdas ndo técnicas (DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI,
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2011).

Muitos métodos para identificacdo de perdas ndo técnicas vém sendo publicados na li-
teratura, e existe uma tendéncia de crescimento na pesquisa sobre o tema (SAVIAN et al.,
2021b). Algoritmos ou métodos de deteccao de fraude possuem vantagens e desvantagens e
apresentam caracteristicas que permitem agrupa-los em trés categorias: orientados a dados, ori-
entados a rede ou hibridos (HENRIQUES et al., 2020; MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018).
No entanto, os métodos publicados na literatura apresentam indices de assertividade que podem
ser variaveis de acordo com as caracteristicas da regido, da concessiondria e da quantidade e
qualidade dos dados disponiveis.

Artigos sdo publicados na literatura frequentemente propondo novas metodologias de
identificacdo de perdas ndo técnicas (BRETAS et al., 2020; FERNANDES et al., 2019; HEN-
RIQUES et al., 2020; PASSOS JUNIOR et al., 2016) e contendo revisdes de métodos ja
publicados (AHMAD et al., 2018; HAMMERSCHMITT et al., 2020; MESSINIS; HATZIAR-
GYRIOU, 2018). Por outro lado, métodos de Analise de Decisdo Multicritério (ADMC) sao
particularmente adequados para auxilio a tomada de decisdes na area de gestdo de energia de-
vido a natureza de multiplos critérios desses tipos de problemas (ATICI; ULUCAN, 2011).
Lima, Clemente e Almeida (2016) propdem um modelo multicritério de priorizacdo de locais
para instalacdo de reguladores de tensdo em uma rede de distribuicdo de energia elétrica, le-
vando em consideragdo critérios técnicos, regulatdrios, economicos e sociais. Gouveia et al.
(2015) discutem métodos para integrar a analise de risco e o suporte a decisdo multicritério sob
incerteza na gestao de ativos do sistema de distribuicao de eletricidade, enquanto Barbosa et al.
(2018) avaliam o desempenho de concessiondrias de distribuicdo de eletricidade com a
utilizagdo de um unico indice global baseado em ADMC, de modo a classificar a qualidade do
servico nas dimensdes de continuidade do fornecimento, conformidade com a tensdo e
satisfacdo do cliente.

No Brasil, um cendrio de certa estabilidade vem sendo observado nos niveis de perdas
nao técnicas sobre o mercado de baixa tensdo faturado desde 2012. Contudo, os niveis de PNT
diferem significativamente entre os estados brasileiros, sendo altos em estados como Amazo-
nas, Amapa, Par4, Rio de Janeiro, Alagoas, Rondonia e Roraima, e baixos em estados como
Rio Grande do Norte, Santa Catarina, Goias, Sergipe, Paraiba, Parana e Tocantins (ANEEL,
2021). Essa diferenca entre os niveis de perdas ndo técnicas entre as regides pode ser explicada
pelas caracteristicas socioecondmicas, geograficas e culturais complexas do pais (MACIEL et
al., 2020). A regulacdo baseada em incentivos aplicada pela Agéncia Nacional de Energia Elé-

trica (ANEEL) auxilia nesse processo, pois considera metas de reducao de perdas diferenciadas
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para cada regido de concessdo (ANEEL, 2015). Ainda, a agéncia reguladora realiza consultas
publicas para compreender as demandas dos stakeholders e compensar a assimetria de infor-
macdes no setor (CORTON; ZIMMERMANN; PHILLIPS, 2016). Entretanto, para aproveitar
os incentivos da ANEEL, as concessionarias precisam considerar os fatores especificos de suas
zonas de concessao que interferem na identificagdo e mitigacdo de PNT, de forma a fundamen-
tar o desenvolvimento e utilizagdo de novas metodologias que sejam efetivas e assertivas nesse
combate.

Apesar de as pesquisas atuais contemplarem a formulagdo de novos métodos e
estratégias gerenciais para otimizagdo dos processos no sistema de distribuicao de eletricidade,
¢ necessario avangar na tematica para identificar como os métodos de identificagdo de PNT se
ajustam as caracteristicas diversas e complexas das regides de concessdo no Brasil. Desse
modo, este capitulo teve como objetivo desenvolver um modelo para selecdo dos melhores
métodos de identificacdo de perdas ndo técnicas de acordo com as caracteristicas das zonas de
concessao de distribuicao de eletricidade brasileiras. Com isso, pretende-se auxiliar no processo
de tomada de decisdo das concessionarias, visando minimizar os efeitos adversos das perdas
ndo técnicas. O estudo utilizou o método quantitativo Elimination et Choix Traduisant la Rea-
lit¢ (ELECTRE) TRI, anélises da literatura e documental e entrevistas com profissionais de
concessionarias, de forma a apontar como essas distribuidoras podem se tornar ainda mais
efetivas no combate as perdas nio técnicas.

Este capitulo esta estruturado em cinco subsegdes. A subsecdo 5.2 apresenta a estrutu-
racdo do problema, descrevendo os conjuntos de métodos e fatores a serem avaliados e o tipo
de avaliacdo buscada. A subse¢do 5.3 apresenta os métodos e as contribuicdes metodologicas
desse estudo. A subsecdo 5.4 apresenta os resultados, exemplifica e discute a aplicagdo da me-
todologia. Por fim, a subsecdo 5.5 traz as consideragdes finais, enfatizando as implicacdes do

estudo e sugerindo pesquisas futuras motivadas por essa pesquisa.

5.2 ESTRUTURACAO DO PROBLEMA

Problemas de decisdo que envolvem critérios conflitantes precisam ser estruturados para
serem resolvidos de maneira mais eficaz. Portanto, € necessario identificar o objetivo da analise,
listando quais critérios serdo relevantes para conducao do estudo (WINTERFELDT; FASOLO,
2009). Para estruturar o problema, trés questdes principais foram levantadas:

a) Quais sdo os fatores que influenciam na identificagdo de perdas ndo técnicas nas zonas

de concessao brasileiras sob as perspectivas das concessionarias e de pesquisadores?
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b) Que métodos de identificacdo de perdas ndo técnicas publicados na literatura serdo

avaliados?

¢) Que tipo de resultado de avaliagdo ¢ almejado?

Os principais fatores que influenciam positiva e negativamente na identificacao de per-

das ndo técnicas no Brasil foram levantados através de entrevistas semiestruturadas com 10

profissionais de concessiondrias e 11 pesquisadores (SAVIAN et al., 2022). Esses fatores foram

analisados e compilados conforme apresenta-se a seguir:

FI: Caracteristicas socioeconomicas e culturais. Relaciona-se a indicadores soci-
oecondmicos, como Produto Interno Bruto (PIB), renda per capita, Coeficiente de
Gini, Indice de Desenvolvimento Humano (IDH), nivel de desemprego e oferta de
servigos publicos essenciais da regido de concessdao. Além disso, considera a cultura
de aceitacdo ao furto de eletricidade no local e o indice de indicadores sociais espe-
cificos disponibilizados pelo governo, de modo a compreender a diversidade regi-
onal no indice de perdas ndo técnicas;

F2: Caracterizacdo fisica da unidade consumidora e do sistema de distribuigdo.
Relaciona-se a acessibilidade da concessiondria em regides nas quais medi¢do, ma-
nutengdo e prote¢do da rede de distribuigdo sdo dificultadas por questdes geografi-
cas ou de inseguranc¢a. Compreende a possibilidade de existéncia de zonas com alto
indice de criminalidade, em que a entrada de leituristas ¢ impedida ou ameagada,
prejudicando a coleta de dados. Ainda se consideram regides nas quais funcionarios
podem ser coagidos, de modo que prejudiquem a confiabilidade dos dados reporta-
dos a empresa. Verifica-se se a regido possui ligagdes clandestinas a rede de distri-
buicdo. Além disso, engloba a dimensao e as medidas de blindagem e prote¢ao do
sistema de distribuicao;

F3: Judicializag¢do dos fraudadores. Relaciona-se a responsabilizagdo legal dos
fraudadores apods o flagrante, e considera-se também a postura da concessionaria
em relagdo a judicializacdes em casos de furto de eletricidade. Também se consi-
deram a possibilidade de corrupcao por parte de leituristas das concessionarias e
terceirizados e a existéncia de eventuais empecilhos para desconexdes ilegais em
larga escala;

F4: Disponibilidade de equipes de inspegcdo qualificadas. Relaciona-se as qualifi-

cacdes e treinamentos ofertados as equipes de campo, se recebem treinamentos
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periddicos e se sdo qualificadas para identificar diversos tipos de fraude e realizar
leituras corretas. Ainda, considera-se a quantidade de funcionarios treinados dispo-
niveis para inspe¢des € manutengdes na regido de concessao.

e F5: Disponibilidade de dados confiaveis e atualizados. Refere-se a confiabilidade
e ao volume e qualidade dos bancos de dados dos clientes e se possuem informagdes
precisas e obtidas com intervalos de tempo regulares. Verifica-se se os bancos de
dados possuem atualizag¢do e aprimoramento constante e permitem a identificacao
de padrdes de consumos. Considera-se se ha falhas humanas na medi¢ao, impreci-
soes frequentes nas contas de eletricidade dos clientes.

o F6: Infraestrutura de medicdo inteligente e comunicagdo. Refere-se ao nivel de in-
vestimento da concessiondria em medigdo inteligente e se a infraestrutura de comu-
nicacdo na regido de concessao ¢ robusta o suficiente para transmissao confidvel de
dados de consumo. Verifica-se se ja existe telemedi¢dao e em qual escala.

e [F7: Eficiéncia e localizac¢do dos medidores. Refere-se a localizagdo onde os medi-
dores sdo instalados e seus niveis de eficiéncia. Considera-se a instalacdo de medi-
dores em locais cujo acesso ndo seja facilitado a potenciais fraudadores;

o F8: Indice de inadimpléncia. Refere-se ao indice de consumidores com atraso ou
falta de pagamento na regido de concessao e ao impacto causado pela inadimpléncia

na concessionaria.

Esses fatores apresentam caracteristicas existentes em maior ou menor nivel em todas
as regides de concessdo de distribuicao de eletricidade no Brasil. Nesse sentido, a percepg¢ao
das concessiondrias acerca do cenario no qual estdo inseridas ¢ fundamental para a escolha
estratégica dos melhores métodos de identificagdo de perdas ndo técnicas. Cada método possui
caracteristicas unicas que respondem de maneira diferente a cada um dos fatores apresentados.

Os grupos de métodos listados a seguir foram compilados e apresentados através da
revisdo sistematica publicada por Messinis e Hatziargyriou (2018). Os autores fazem uma re-
visdo de 66 métodos de deteccdo de perdas ndo técnicas, dividindo-os de acordo com suas ca-
racteristicas. Métodos orientados a dados sdo aqueles que fazem uso apenas de dados relacio-
nados ao consumidor (consumo de energia, tipo de consumidor, entre outros), utilizando uni-
camente técnicas de analise de dados e aprendizado de maquina. Em geral possuem um desem-
penho inferior, entretanto sdo mais baratos e podem fazer uso de dados presentes na concessi-

ondaria. Métodos orientados a rede sdo aqueles que fazem uso de dados da rede de distribui¢ao
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(topologia e medidas da rede, entre outros) e de sensores da rede de distribuicdo (medidores
inteligentes, medidores observadores, etc.). Tendem a ser mais precisos, mas sua implementa-
¢do ¢ mais cara. Métodos hibridos s@o aqueles que retinem caracteristicas de métodos orienta-
dos a dados e orientados a rede. A seguir, sdo descritas as subcategorias desses métodos. O
Apéndice E contém as descrigdes dos grupos de métodos apresentadas aos entrevistados.

e Al.1: Métodos orientados a dados — supervisionados;

e A1.2: Métodos orientados a dados — ndo supervisionados;

e A2.1: Métodos orientados a rede — abordagem de fluxo de carga;

e A2.2: Métodos orientados a rede — abordagem de estimador de estados;

e A2.3: Métodos orientados a rede — abordagem de rede de sensores;

e A3: Métodos hibridos.

Além disso, foi definido que o tipo de resultado de avaliagdo ndo deve ser um ranking
de métodos mais adequados para cada regido de concessdo, mas um agrupamento de métodos
de acordo com seu potencial de eficécia para a concessiondria. Essa defini¢do parte do principio
de que mais de um método de identifica¢do de perdas ndo técnicas pode ser utilizado concomi-
tantemente, visto que as regides de concessdo podem ter suas proprias especificidades quanto
a cada um dos fatores apresentados nesse capitulo. No entanto, € possivel ordenar os métodos
dentro de cada categoria caso seja interessante para a concessiondria. Dessa forma, quatro ca-
tegorias de resultados possiveis foram criadas:

e C': Ndo implementar. As caracteristicas do método nio permitem obter bons resul-
tados na identificacdao de perdas ndo técnicas para a zona de concessao;

o (2 Considerar ndo implementar. E provavel que o método no leve a obtengdo de
bons resultados na identificacdo de perdas ndo técnicas para essa zona de conces-
sao;

o (’: Considerar implementagdo. O método pode ser considerado de acordo com as
necessidades e analise de custo-beneficio pela concessionaria;

o C* Implementar. O método é adequado as caracteristicas da zona de concessdo e

possui alto potencial de auxiliar no combate as perdas ndo técnicas.
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5.3 METODO

O método foi baseado em uma abordagem quantitativa de analise de decisdo multicrité-
rio. O ELECTRE TRI foi utilizado com o proposito de alocar os grupos de métodos nas cate-
gorias C! a C* O ajuste dos calculos necessarios e a programagdo das equagdes do método
foram realizadas utilizando o Microsoft Excel 2021°. A planilha foi estruturada para receber
dados referentes a caracterizacdo da regido de concessdo e do nivel de adequacdo dos grupos
de métodos para resolucdo de problemas relacionados aos fatores F1 a F8. Além disso, foi feito
um banco de dados com todos os métodos de identificacdo de PNT compilados na revisdo de
Messinis e Hatziargyriou (2018), contendo os algoritmos utilizados e suas categorizagdes, com
informagdes sobre os tipos de dados, features', tamanho do conjunto de dados, métricas utili-

zadas e tempo de resposta de cada método.

5.3.1 Construindo o modelo ELECTRE TRI

Para atingir os objetivos da pesquisa, foi utilizado um método de andlise de decisao
multicritério de classificacdo que seja adequado para obter resultados a partir de dados qualita-
tivos. O método ELECTRE TRI possibilita estabelecer relagdes de sobreclassificagdo com re-
lagdes de preferéncia e requer que sejam elencados pardmetros, como pesos, limiares e limites
de categoria, para construir o0 modelo de tomada de decisio (MOUSSEAU; SLOWINSKI,
1998). Pesquisas que utilizam métodos ADMC podem ser encontrados na literatura. Oliveira,
Dias e Neves (2020) exploram o potencial de fomentar o desenvolvimento de redes inteligentes
no Brasil usando ELECTRE TRI, enquanto Dias et al. (2018) fazem a categorizacdo de politicas
energéticas de fomento a inovagao tecnoldgica no setor elétrico brasileiro utilizando ELECTRE
TRI e Delphi. Terrados, Almonacid e Pérez-Higueras (2009) propdem uma metodologia envol-
vendo PROMETHEE para o estabelecimento de estratégias necessdrias para alcangar, a longo
prazo, um sistema energético mais sustentavel e baseado principalmente em recursos naturais
espanhois. Dessa forma, percebe-se a efetividade da utilizagao de metodologias de andlise mul-

ticritério para auxiliar no processo de tomada de decisdo estratégica. Contudo, destaca-se que

' E comum que os métodos de detecgdo PNT orientados a dados (e as vezes hibridos) usem ndo apenas dados
brutos, mas também recursos extraidos desses dados. Esses recursos sdo chamados de features, e sdo quase sempre
calculados a partir de dados de séries temporais de nivel de consumidor e mais especificamente de curvas de
consumo de energia ativa. Messinis e Hatziaryriou (2018) compilam e descrevem essas features e as associam a
tipos de dados e algoritmos.
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apesar de possuirem embasamento na literatura, esses métodos nunca foram aplicados em con-
junto para selecdo e classificagdo de métodos relacionados a identificacdo de perdas ndo técni-
cas.

O método ELECTRE TRI foi proposto por Yu (1992). No entanto, a variacdo do método
utilizada nessa pesquisa mescla os conceitos matematicos desenvolvidos em Dias et al. (2002),
Dias et al. (2018) e Mousseau e Dias (2004), tendo em vista seus aprimoramentos e caracteris-
ticas técnicas que se adequam as necessidades do estudo. Trés conjuntos finitos representando
os dados iniciais do modelo foram definidos: de alternativas (representando os grupos de mé-
todos); de critérios de avaliacdo (representando os fatores da regido de concessdo); e de perfis
que definem um conjunto de k categorias, {C’,...,C¥}?, conforme apresentado nas equagdes 2, 3

e 4, respectivamente.

A={ay,..,q;};i=1,..,6 2)
F = {gl(.), ...,gj(.)}; j=1,..8 3)
B={p°...b"};h=0,..3 4

A construcdo da relacdo de superacdo S no ELECTRE TRI permite validar ou invalidar
que um grupo de métodos a; supere um perfil »”, ou seja, aSh, ("a é pelo menos tdo bom quanto
b"). Essa comparacado ¢ baseada nos vetores de avaliacdo das alternativas a e b, ou seja, gj(a;) €
gi(b"), e em informagdes adicionais sobre as preferéncias do tomador de decisdes. Para validar
a afirmagao aSh, duas condigdes basicas devem ser verificadas: concordancia e nao discordan-
cia (ou ndo-veto) (MOUSSEAU; DIAS, 2004). De forma a considerar uma transi¢ao gradual
de ndo concordancia para concordancia total, s3o definidos limiares de preferéncia (p;(gj(a;)) e
indiferenca (g;(gj(a;)), apresentados respectivamente nas equacdes 5 e 6. Os limiares de prefe-
réncia e indiferenga foram definidos iguais para todos os critérios j seguindo os preceitos de
Dias et al. (2018). Com os limiares definidos, o indice de concordancia concorda totalmente
que a; é pelo menos tdo bom quanto o desempenho de ", concorda parcialmente se o desem-

penho de a; ¢ um ou dois niveis abaixo do desempenho de »” € ndo concorda se o desempenho

2 Cada categoria C" (h=1,...,k) ¢ definida através de dois perfis de referéncia: um limite inferior 5"/ € um superior
v
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de a; esta trés niveis abaixo do desempenho de b”, o que corresponde aos limiares estabelecidos
na Tabela 16. O indice v;, apresentado na equacao 7, denota o limiar de veto para gj(a;). Se um

grupo de métodos € muito pior do que o perfil de referéncia, este critério veta a conclusdo de

que aSh.
p;(9;(a)) =p;=25;vi=1,.8 (5)
4;(9/(a))=q;=05; vj=1,.8 (6)
v (g;(a)) = v, ©

O ELECTRE TRI permite calcular um indice de concordancia ¢; para um unico critério,
definido com base em gj(a;) € gj(b") € nas duas fungdes p; e g; (0 < g; < p;). O indice cj(a;b"),
apresentado na equagdo 8, representa o grau em que a alternativa a; supera (€ pelo menos tao

boa quanto) b* (MOUSSEAU; DIAS, 2004).

0,se gj(a;) — g;(b™) < —p;

gi(a;) — g;(b™) + p;
pPj —q;

1,se g;(a;) — g;(b") = —q;

cj(a;, b") = , se —p; < g;(a;) — g;(b") < —q; )]

O indice de concordancia global C(a;,b") (equagio 9) representa o nivel de maioria entre
os critérios a favor da afirmacdo "a ¢ pelo menos tdo bom quanto b". Ao calcular esse nivel de
maioria, cada critério g;(.) tem um peso w; > 0. Nessa pesquisa, considerou-se a normaliza¢ao
dos pesos percentuais dos fatores resultantes das atribui¢des de especialistas, de forma que

7:1 w; = 1 (DIAS et al., 2002; MOUSSEAU; DIAS, 2004).
n
C(a;,b") = ZWj-Cj(ai,bh) ©
j=1

O ELECTRE TRI constroi um indice de discordancia d;, apresentada na equagdo 10,

que ¢ restrita a um unico critério g;. Ela indica se o desempenho em gj veta a afirmagdo de que
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aj supera b" (MOUSSEAU; DIAS, 2004). Para p; < v,

0,se gj(a;) — g;(b") > —p;

_g;(a) —g;(") +v;
Vi —Pj

1,se g;(a) — g;(b") < —v;

dj(ai.bh) =11 , se —1v; < gj(ai) —gj(bh) < —pj (10)

Com base em dj, ¢ possivel estabelecer como a relacdo de discordancia valorada
NDj(a;,b") representa o grau em que os critérios de minoria (ou seja, critérios que expressam
uma preferéncia a favor de b sobre a) opdem coletivamente um veto a afirmacdo "a ¢é pelo
menos tdo bom quanto b". A equagdo 11 apresenta NDj(a;,b"), sendo que NDj(a,b) = 1 significa
que nenhum dos critérios opde um veto a aSh. A equagdo 12 apresenta uma relagd de nao dis-

cordancia geral, a qual o produto considera cada critério ;.

1,se d;(a;, b™) < C(a;, b™)

ND;(a; b") = { 1 — d;(a;, b") (11)
Qi iy h
1= Claq,pm ~ C@b?)
n
ND(a;, b") = nzvpj(ai,bh) (12)
j=1

As relagdes de concordancia e discordincia sdo entdo combinadas na equacdo 13, resul-

tando na relagio de superacio valorada S(a;,b").

S(a;, b") = C(a;, b™). ND(a;, b™) (13)

A partir da relagdo de superagdo valorada S(a;,b"), é possivel definir em qual categoria
C* cada grupo de métodos a; é classificado a partir da comparagdo com os niveis de corte Amuax
e Amin. Eles foram estabelecidos a partir de discussdes e analises académicas como sendo Auin
=7/8 € Amax = 8/8, 0u A € [0,875;1] (DIAS et al., 2002). Sendo assim, como apresentado na

equacdo 14, a; ¢ classificado na categoria C* se:

S(ai; bh_l) Z;Lmax /\S(airbh) < 7\'min (14)
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5.3.2 Aplicacao do modelo

De forma a testar a aplicabilidade do modelo, uma holding de distribuidoras de eletrici-
dade com ampla atuag@o no Brasil foi contatada. O modelo foi exposto a diretores da empresa
por meio de uma videochamada em novembro de 2021, demonstrando o potencial de resultados
e as entregas previstas. Na ocasido, foi solicitado a diretoria que destacasse especialistas em
perdas ndo técnicas para participacdo da pesquisa. A amostra selecionada pela diretoria consis-
tiu em sete entrevistados. A pedido da empresa, os dados coletados corresponderam a trés regi-
des de concessdo de distribuicdo. Nesse capitulo, sdo analisados os dados referentes a cinco
entrevistas, correspondentes a uma Unica regido de concessdao que representou cerca de 6,5 %
das perdas ndo técnicas do Brasil em 2020 (ANEEL, 2021). Os resultados gerados pelas outras
duas aplicagdes do modelo nas outras duas regides encontram-se como Material Complementar
1° desta tese. Destaca-se ainda que o nome da holding de concessiondrias e a identificagdo das
regides de concessdo sdo preservadas nesta tese de forma a garantir a confidencialidade das
informagdes acordada entre pesquisadores e empresa.

Os questionarios foram validados por trés pesquisadores doutores com ampla experién-
cia na area de perdas ndo técnicas e aplicados entre janeiro e marco de 2022. Considerando a
caracteristica exploratdria da pesquisa, foram realizadas entrevistas estruturadas através de for-
mulario onl/ine. Em um primeiro momento, foram apresentados aos entrevistados os fatores
descritos no subcapitulo 5.2. Eles foram questionados acerca da relevancia de cada fator para a
sua regido de concessdo. Dessa forma, foi adotada a seguinte escala qualitativa: 0 = “fator ndo
¢ relevante na regido de concessao”; 1 = “fator ¢ muito pouco relevante na regido de concessao’;
2 = “fator € pouco relevante na regido de concessdo”; 3 = “fator possui relevancia moderada na
regido de concessao”; 4 = “fator ¢ relevante na regido de concessao”; 5 = “fator ¢ muito rele-
vante na regido de concessdao”. O percentual dos valores de resposta para cada fator foi consi-
derado e os pesos foram normalizados de forma a se tornarem adequados ao célculo do ELEC-
TRE TRI.

A relevancia potencial dos grupos de métodos selecionados para cada um dos oito fato-
res foi atribuida pelos especialistas através da escala apresentada na Tabela 16, baseada em Dias
et al. (2018). Os grupos de métodos foram apresentados com descrigdes de até 200 palavras
cada, expostas no Apéndice E, destacando suas principais caracteristicas e aplica¢des. Entdo, a

seguinte pergunta foi feita aos entrevistados: “O quanto vocé acredita que esse conjunto de

% O Material Complementar 1 encontra-se no seguinte hiperlink: Material Complementar 1.
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métodos se adequa a resolver problemas relacionados a cada um dos fatores descritos, conside-
rando a sua regido de concessdo?”. Foram utilizadas as médias dos valores de resposta para a

aplicacdo no modelo ELECTRE TRI.

Tabela 16 - Escala de mensuragdo da adequacdo de cada conjunto de métodos a; em um fator g; e enquadramento

das categorias de resultados (C")

Nivel de impacto Enquadramento nas categorias

+5 — ¢é perfeitamente adequado Limite inferior para C* (b°)

+4 — ¢ extremamente adequado

+3 — é muito adequado Limite inferior para C? (b°)

+2 — ¢ pouco adequado

+1 — ¢é levemente adequado Limite inferior para C? (b')

0 — indiferente

-1 — ¢ levemente inadequado

-2 — ¢ pouco inadequado

-3 — ¢ muito inadequado

-4 — ¢ extremamente inadequado

-5 — ¢ totalmente inadequado Limite inferior para C! (b°)

Fonte: Adaptado de Dias et al. (2018).

O ELECTRE TRI permite aos entrevistados utilizarem uma variavel de veto. Dessa
forma, eles foram questionados: “Vocé consideraria que, se algum conjunto de métodos fosse
muito pouco adequado a um fator em sua zona de concessdo, justificaria ndo o implementar
mesmo que esse conjunto de métodos fosse muito adequado aos outros fatores?” Em caso ne-
gativo, o limiar de veto considerado € +3, que representa o limite inferior (b°) para a categoria
C? (considerar implementagdo). Em caso positivo, solicita-se aos entrevistados, com base nos
valores da Tabela 16: “Indique para cada fator quais niveis de adequacdo vocé consideraria
baixos o suficiente para descartar a implementagdo.”. Os valores entdo sdo ajustados com base
no valor de referéncia de 5°.

Por fim, os entrevistados foram questionados sobre as features calculadas e que a con-
cessionaria tem disponibilidade de calcular a partir dos dados brutos de consumo coletados.
Também se questionou sobre o tamanho do conjunto de dados de clientes na regido de conces-

sd0 e sobre a resolucdo dos dados, ou seja, com que frequéncia a concessiondria obtém
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atualizagdes de consumo.

5.3.3 Descricao e analise dos resultados

Nessa etapa da metodologia, os resultados do modelo multicritério foram analisados,
observando a categoria na qual cada conjunto de métodos foi inserido. Os resultados foram
discutidos, analisados e apresentados em forma de tabelas e texto a fim de compreender quais
efeitos positivos e limitagcdes os métodos selecionados podem gerar para a concessionaria. A
partir dos resultados da pesquisa, foi possivel levantar quais métodos enquadrados no grupo
selecionado nas categorias C° e C? possuem potencial de bom resultado na identificagdo de
perdas ndo técnicas na regido de concessdo analisada. Por fim, foi elaborado um relatério téc-

nico que foi enviado a empresa com os resultados da pesquisa.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse subcapitulo apresenta os resultados obtidos através da aplicagdo do modelo pro-
posto com especialistas que atuam em uma regido de concessdo atendida por uma empresa
distribuidora de cletricidade brasileira. Inicialmente, sio demonstrados os resultados iniciais
gerados pelo modelo ELECTRE TRI. Posteriormente, ¢ descrita a anélise especifica dos resul-
tados das entrevistas, gerando os achados que foram entregues a empresa em formato de rela-
torio técnico. Por fim, sdo exploradas as relagcdes que alguns grupos de métodos em questao

possuem com os fatores que representam a regido de concessao.

5.4.1 Resultados gerados pelo modelo ELECTRE TRI

Os resultados descritos nesse subcapitulo foram obtidos a partir das entrevistas com
cinco especialistas em perdas ndo técnicas de uma concessiondria brasileira, que possuem
tempo médio aproximado de atuacdo na empresa de cinco anos. Eles foram selecionados pelos
gestores da distribuidora para participagdo na pesquisa. Na primeira etapa, os entrevistados
elencaram o quanto cada um dos oito fatores descritos no subcapitulo 5.2 possui relevancia para
a regido de concessao e de atuagdo da concessiondria. O percentual de respostas para cada um
dos fatores foi compilado e apresentado na Tabela 17. Os resultados demonstram que nessa
regido de concessdo as caracteristicas socioecondmicas e culturais e a caracterizacao fisica da

unidade consumidora possuem maior importdncia. Nota-se que a distribuidora mantém
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indicadores socioecondmicos atualizados e utiliza-os no combate as PNT, além de considera-
los para compreender a diversidade regional no indice de perdas ndo técnicas. Ainda, existe um
esforco da empresa em relacdo a acessibilidade em regides nas quais medi¢do, manutengdo e
protecdo da rede de distribui¢do sdo dificultadas por questdes geograficas ou de inseguranca.
Apesar do destaque a esses dois fatores, todos os demais possuem certa relevancia para a regiao

de concessao, sendo que nenhum deles obteve respostas relacionadas aos niveis 0 a 2.

Tabela 17 — Defini¢do do peso dos fatores da zona de concessao

Nivel Fl(g) F2(g2) F3(gs) F4(g) F5(g) F6(z) F7(g7) F8(gs)
0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
3 0% 0% 20%  20%  20%  20%  40%  20%
4 40%  40% 60%  40%  40%  60% 60%  40%
5 60% 60%  20%  40%  40%  20% 0% 40%

Fonte: Autor.

A média das respostas dos cinco questionarios foi utilizada para verificar a adequacao
dos conjuntos de métodos a resolucdo de problemas relacionados a cada um dos oito fatores.
Os resultados, apresentados na Tabela 18, apontam que, para determinados fatores, hé indicios
de um melhor desempenho dos métodos orientados a dados, pertencentes ao grupo Al, e um
pior desempenho dos métodos orientados a rede, pertencentes ao grupo A2. Entretanto, essa
andlise prévia ndo ¢ conclusiva, sendo necessario avaliar esses dados com relagdo aos indica-
dores de relevancia estabelecidos a cada um dos fatores nessa regido de concessdo, de modo a

categoriza-los corretamente.

Tabela 18 — Desempenho dos grupos de métodos por fator (média das respostas)

(continua)
Fl1(g) F2(g2) F3(g3) F4(gs) FS5(g5) F6(gs) F7(g7 F8(gs)
Alld 4,0 4,2 3,0 4.4 3,6 3,6 3,2 3,0

Al.2 3,0 3,6 3,0 3.8 4,0 3,2 3,2 2,6
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Tabela 19 — Desempenho dos grupos de métodos por fator (média das respostas)

(conclusiio)
F1(g) F2(g2) F3(gs) F4(g) FS5(g5) F6(gs) F7(g7) F8(gs)
A2.1 3,6 3,4 0,8 3,0 3,0 3,2 3,0 1,2
A2.2 3,0 3,0 0,8 3,0 3,2 3,8 3,6 1,6
A23 2.4 2.4 0,8 2,4 2,6 3,2 3,0 1,0
A3 3,2 2,8 2,6 3,0 3,2 3,8 2,6 3,0

Fonte: Autor.

Apos serem feitos os calculos a partir das equagdes 8 a 13, foram obtidos os valores das
relacdes de superacdo valoradas, demonstradas na Tabela 19. Percebe-se que os métodos dos
grupos Al e A3 possuem valor 1 para superar b’ e b?, enquanto os métodos do grupo A2 nio
superam b°. Aplicando-se a relagdo exposta na Equagdo 14, considerando o nivel de corte A &

[0,875,1], os grupos de métodos foram categorizados conforme descrito na Tabela 20.

Tabela 20 — Relagdo de Superagdo Valorada

S(aib") S(ayb?) S(a;b’)
All 1 1 0,57395210
Al.2 1 1 0,40209581
A2.1 1 0,81646707 0
A2.2 1 0,84161677 0
A2.3 1 0,78383234 0
A3 1 1 0,26497006

Fonte: Autor.

Tabela 21 — Categorizag@o dos grupos de métodos propostos

(continua)

Grupos de métodos Categorizacao

A1l.1 — Métodos orientados a dados supervisionados Considerar implementagio (C?)

A1.2 — Métodos orientados a dados ndo supervisiona-
dos

A2.1 — Métodos orientados a rede — abordagem de
fluxo de carga

Considerar implementagio (C?)

Considerar nido implementar (C?)



181

Tabela 22 — Categorizag@o dos grupos de métodos propostos

(conclusio)

Grupos de métodos Categorizacao

A2.2 — Métodos orientados a rede — abordagem de es-
timador de estados

A2.3 — Métodos orientados a dados — abordagem de
rede de sensores

Considerar ndo implementar (C?)

Considerar ndo implementar (C?)

A3 — Métodos hibridos Considerar implementagio (C?)

Fonte: Autor.

Os calculos realizados por meio do modelo ELECTRE TRI sugerem que métodos ori-
entados a dados e métodos hibridos sejam considerados para implementacdo na regido de con-
cessdo analisada. Por outro lado, métodos orientados a rede ndo se mostram adequados a essa
regido. Essa analise inicial auxilia no processo de escolha dos métodos que podem ser utilizados
pela distribuidora, eliminando diversas possibilidades e limitando o processo de selecdo dos
métodos de identificagdo de perdas ndo técnicas apenas aqueles com maior potencial de resul-

tados positivos para a empresa.

5.4.2 Escolha dos métodos de identificacdo de perdas nio técnicas

Ap0s verificar-se a indicagdo de utilizagdo de métodos orientados a dados e métodos
hibridos para identifica¢do de perdas ndo técnicas na regido de concessao analisada, foram con-
sideradas informacgdes acerca do tamanho e da resolu¢do dos dados de consumo da distribui-
dora, além de features que sdo possiveis de ser calculadas a partir dos dados brutos dos consu-
midores. A revisdo de métodos de identificacdo de perdas ndo técnicas feita por Messinis e
Hatziargyriou (2018) indica 23 artigos com métodos orientados a dados supervisionados, 13
com métodos orientados a dados ndo supervisionados, trés com métodos orientados a dados
mistos (com caracteristicas de métodos supervisionados e nao supervisionados) e 10 com mé-
todos hibridos, acumulando um total de 49 possibilidades de artigos a serem indicados a distri-
buidora.

Os especialistas relataram que o tamanho do banco de dados ¢ grande, ou seja, maior do
que 1000 consumidores, e que a resolucdo dos dados depende da microrregido dentro da éarea
de concessao da distribuidora, podendo ser baixa (medi¢des de energia ativa/reativa com reso-
lug¢do de tempo com mais de um més), média (medi¢des de energia ativa/reativa com resolugao

de tempo entre 15 minutos e uma hora) ou alta (medi¢des de energia ativa/reativa com resolugao
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de tempo menor do que 10 minutos). Dessa forma, foram filtrados artigos elencados por Mes-
sinis e Hatziargyriou (2018) cujos métodos necessitam de dados de baixa ou média resolugao,
ou seja, que possam ser mais versateis para utilizagcdo da distribuidora. Nao foram filtrados
artigos com relag¢ao ao tamanho do conjunto de dados.

Os respondentes foram apresentados a descri¢cdes de 20 features conceituadas por Mes-
sinis e Hatziargyriou (2018), para as quais precisaram assinalar uma das seguintes opgdes:
“Sim, possuimos esses dados calculados”, “Nao, mas possuimos as ferramentas necessarias
para realizar esses calculos”, “Nao possuimos esses dados” ou “Nao sei informar”. Foram entao
selecionados artigos que usam features em seus métodos de identifica¢do de perdas nao técnicas
que a distribuidora possui calculadas ou que possui ferramentas e dados necessarios para cal-
culd-las. Apos a aplicacdo desses filtros, restaram 10 artigos com métodos orientados a dados
supervisionados, sete com métodos orientados a dados ndo supervisionados, dois com métodos
orientados a dados mistos e quatro com métodos hibridos, acumulando um total de 23 possibi-
lidades de artigos a serem indicados a distribuidora. Foi realizada uma analise qualitativa dos
artigos, verificando-se os resultados apresentados, os algoritmos utilizados, o tempo de resposta
dos métodos e em quais regides eles foram aplicados. Foram selecionados para entrega a con-
cessionaria os artigos descritos na Tabela 21.

Os artigos apresentados na Tabela 21 foram descritos em formato de relatorio técnico,
encaminhado para os gestores da distribuidora. As entregas dessa e das outras duas regides de

concessdo analisadas podem ser encontradas no Material Suplementar 24 desta tese.

5.4.3 Relacao dos grupos de métodos com os fatores de caracterizacio da regido de con-

cessao

Alguns fatores elencados no subcapitulo 5.2., compilados a partir dos resultados de Sa-
vian et al. (2022), ndo possuem relagdes diretas com as caracteristicas dos métodos de identifi-
cacdo de perdas ndo técnicas encontrados na literatura. Nesses casos, um estudo aprofundado
com o modelo proposto nesse capitulo da tese se torna especialmente relevante, proporcionando
as distribuidoras uma andlise com maior potencial de resultados positivos na busca por métodos
de identificacdo de perdas ndo técnicas que se adequem a realidade de sua regido de concessao.
Entretanto, alguns métodos para identificacdo de PNT possuem caracteristicas que podem ser

relacionadas a determinados fatores que sdo relevantes para uma regido de concessdo. Tais

4 O Material Complementar 2 encontra-se no seguinte hiperlink: Material Complementar 2.
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relacdes, apresentadas nesse subcapitulo, podem ser inferidas por meio da analise das caracte-
risticas dos dados que cada método necessita. Essa relagdo, desenvolvida a partir dos resultados
dessa pesquisa e de um vasto estudo da literatura, pode ser um ponto de partida para distribui-
doras que possuam um dos oito fatores muito mais relevantes do que os outros em sua regiao
de concessao.

As caracteristicas socioecondmicas e culturais da regido de concessdo podem gerar in-
dicadores importantes para o combate as perdas ndo técnicas. Diversos métodos propostos pela
literatura utilizam dados ndo técnicos do consumidor e da area. Essas informagdes compreen-
dem o comportamento do consumidor e permitem caracterizar a drea de um ponto de vista social
e econdmico, como as atividades econdmicas desenvolvidas no local, o nimero médio de resi-
dentes, o percentual de residéncias com acesso a d4gua e saneamento, indice de iméveis alugados

na regido, entre outros (MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018).
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Tabela 23 — Artigos sugeridos para implementagdo a distribuidora

. . . . . Conjunto Tempo de
Artigo Tipo de método Algoritmos Tipos de dados de dados Features resposta
(NAGI et Orientado a Qa- Support Vector Ma-  Dados de baixa resolu¢do; dados M¢dia de con-

dos supervisio- i DT . Grande Ano
al., 2010) nado chine nao técnicos do consumidor sumo
Orientado a da- Consumo
(PEREIRA dos supervisio- Artificial Neural Dados de média resolucao; dados Grande max/min; fator Meses
etal., 2013) nado p Network técnicos do consumidor de carga; fator
de poténcia
. . ~ M¢dia de con-
(DOS AN-  Orientado a da- Dados de baixa resolucdo; dados SUMO: CONSUMo
GELOS et dos ndo supervi- Clustering ndo técnicos do consumidor; con- Grande S . Meses
. ‘1 , max/min; desvio
al., 2011) sionado sumo médio da area ~
padrdo
(PASSOS  Orientado a da-  OPtimum-Path For- » N Consumo
~ . est; Clustering; Mul- Dados de média resolu¢ao; dados max/min; fator
JUNIOR et dos ndo supervi- .~ . . ) Grande N Meses
. tivariate Gaussian técnicos do consumidor de poténcia; fa-
al., 2016) sionado A
Distribution tor de carga
g t Vector Ma- Meé¢dia de con-
(GLAUNER Orientado a da- upport vecto Dados de baixa resolugao; dados sumo; declive da
: chine; Expert Sys- ~ . . Grande Ano
etal., 2016) dos misto . ndo técnicos do consumidor curva de con-
ems sumo
Dados de média resolucao; dados
(JINDAL et Support Vector Ma-  técnicos do consumidor; dados
al., 2016) Hibrido chine; Decision Tree; nao técnicos do consumidor; da-  Médio kWh previsto Meses

Observer Meter

dos do medidor observador; da-
dos ambientais; topologia da rede

Fonte: Autor.
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Sendo assim, empresas distribuidoras que atuam em regides de concessdo nas quais esse fator
¢ muito relevante podem partir de métodos como os propostos por Dos Angelos et al. (2011),
Faria, Melo e Padilha-Feltrin (2016), Glauner et al. (2016) e Nagi et al. (2010).

Algumas concessiondrias atuam intensamente para ampliar sua acessibilidade em regi-
des nas quais medi¢do, manutencdo e prote¢do da rede de distribuicdo sao dificultadas por ques-
toes geograficas ou de inseguranca. Nessas regioes, também sdo consideradas a dimensao e as
medidas de blindagem e protecao do sistema de distribuicdo. Quando a concessionaria dedica
esforcos intensos para uma melhor caracterizagdo fisica da unidade consumidora e do sistema
de distribui¢do, informagdes como os dados técnicos do consumidor ¢ da area se tornam rele-
vantes. Esses dados consideram indicadores como demanda contratada, poténcia instalada, na-
mero de fases, percentual de consumidores irregulares por transformador, nimero de transfor-
madores na area, entre outros (MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018). Nesses casos, métodos
como 0s propostos por Passos Junior et al. (2016), Pereira et al. (2013, 2016), Ramos et al.
(2011, 2012, 2018) se tornam possiveis solugdes por parte da distribuidora para identificagao
de perdas ndo técnicas.

A disponibilidade de equipes de inspecao qualificadas e treinadas ¢ diretamente relaci-
onada a disponibilidade de dados confidveis e atualizados. Com coletas de dados realizadas a
intervalos de tempo regulares, as informacdes de padrdoes de consumo se tornam mais confia-
veis e precisas. Dessa forma, ¢ possivel que as distribuidoras considerem indicadores como
indice de inadimpléncia e tomem medidas como a judicializagdo dos fraudadores identificados,
sejam eles consumidores, leituristas das concessiondrias ou terceirizados. Em regides de con-
cessdo com uma extensa base de informacdes, métodos orientados a dados supervisionados ou
ndo supervisionados podem auxiliar na identificagdo de perdas ndo técnicas. Métodos como os
propostos por Chen et al. (2015), Dos Angelos et al. (2011), Glauner et al. (2016), Guerrero et
al. (2014), Krishna, Iyer e Sanders (2016), Lin et al. (2014), Nagi et al. (2010) Passos Junior et
al. (2016), Pereira et al. (2013), Trevizan et al. (2015) e Yap et al. (2012) contém essas carac-
teristicas e se encaixam dentro do perfil desejado por distribuidoras que possuem desempenho
satisfatorio nesses fatores.

Em regides de concessdo nas quais existe infraestrutura de medigao inteligente e comu-
nicac¢do, com medidores eficientes e bem localizados, as concessionarias enfrentam dificulda-
des relacionadas a prote¢do dos medidores. O custo para a concessiondria proteger fisicamente
todos os medidores de rede inteligente que podem ser acessados fisicamente ¢ alto (HENRI-
QUES et al., 2020). Contudo, apesar do alto investimento nas blindagens e na protecdo desses

equipamentos, distribuidoras que possuem infraestruturas de medi¢do e comunicagdo robustas
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podem utilizar métodos orientados a rede para identificacdo de perdas ndo técnicas, como aque-
les propostos por Silva, Da Silva e De Almeida-Filho (2016), Henriques et al. (2020), Lo e
Ansari (2013), Luan et al. (2016), Salinas e Li (2016), Tariq e Poor (2018) e Zhou et al. (2015).

Distribuidoras que possuem uma extensa base de dados e estrutura de medicao inteli-
gente e telecomunicagdo em suas regioes de concessdo podem recorrer a métodos hibridos, que
possuem caracteristicas de métodos orientados a dados e orientados a rede. Esses métodos ten-
dem a gerar resultados satisfatorios na identificagdo de perdas ndo técnicas e sdo uma tendéncia
no setor por apresentarem indices de assertividade significativos. Em regides de concessio que
dispdem de indicadores de consumo e dados de medic¢ao inteligente, métodos como 0s propos-
tos por Huang, Lo e Lu (2013), Jindal et al. (2016), Jokar, Arianpoo e Leung (2016); Spiric et
al. (2014), Su, Lee e Wen (2016) e Trevizan et al. (2015) podem se tornar uma alternativa

Interessante.

5.5 CONCLUSOES

Distribuidoras precisam superar algumas barreiras para selecionar métodos que sejam
realmente eficientes no combate as perdas ndo técnicas. Uma das principais relaciona-se a ca-
racterizagdo da regido de concessdo, de modo a considerar fatores que influenciam o processo
de identificacdo de PNT. Sendo assim, o modelo apresentado nesse capitulo teve como ponto
de partida a compilacdo dos fatores propostos por Savian et al. (2022). Além disso, utilizou-se
o método de andlise de decisdao multicritério ELECTRE TRI, que j& havia sido aplicado com
sucesso no setor elétrico, mas que nunca havia sido utilizado em pesquisas relacionadas a perdas
ndo técnicas.

A escolha correta dos algoritmos de detec¢@o de fraudes pode auxiliar as concessiona-
rias a reduzir as principais consequéncias decorrentes das perdas ndo técnicas, apresentadas por
Savian et al. (2021a). Sendo assim, esse modelo permite que distribuidoras reduzam impactos
econdmicos e financeiros negativos sobre os lucros e receitas, ampliem a capacidade de inves-
timento para melhoria da rede, compensem o desequilibrio da relagdo entre oferta e demanda
devido a dificuldades na estimacdo de carga, evitem sobrecarga do sistema de distribui¢cdo, ob-
tenham informacdes precisas sobre o fluxo de demanda para facilitar a compensacdo de VAr e
ampliem a eficiéncia, a vida util, a qualidade e a confiabilidade da rede.

O ambiente competitivo no qual se posicionam as empresas distribuidoras brasileiras
pode ser influenciado e dinamizado por elas através da implementacdo de métodos inovadores

como o proposto neste capitulo. O modelo de benchmarking utilizado pela ANEEL permite que
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a cada ciclo regulatorio novos limites maximos de perdas nao técnicas sejam estabelecidos para
as concessiondrias que atuam no Brasil (ANEEL, 2015). Portanto, as acdes das distribuidoras
referentes a utilizagdo de inovagdes competitivas levam o ambiente para um estado longe do
equilibrio, corroborando a teoria apresentada por Beinhocker (2006). Desse modo, o ambiente
competitivo das concessiondrias regulado pela ANEEL acaba por demandar delas mais inova-
¢oes, confirmando o exposto por Prim et al. (2008), que traz a inovagdo como um objetivo
fundamental para as organizac¢des da atualidade.

A aplicacao do modelo apresentado nesse artigo demonstra a sua viabilidade e a possi-
bilidade de que seja aplicado em maior escala, com maior nimero de especialistas € em outras
regides ou microrregides de concessdo. Os resultados entregues a concessionaria em formato
de relatorio técnico nesse capitulo sdo considerados relevantes e podem auxilid-la no processo
de combate as perdas ndo técnicas. No entanto, destaca-se a importancia de que o setor de pes-
quisa e desenvolvimento (P&D) da empresa se dedique no desenvolvimento e na aplicagdo de
alguns dos métodos propostos para obtencdo de resultados praticos de reducdo de PNT nas
regides de concessdo analisadas. Na regido cujos resultados foram descritos no subcapitulo 5.4,
cinco especialistas responderam ao questiondrio submetido. Contudo, apenas um especialista
respondeu ao instrumento de coleta de dados em cada uma das regides de concessdo analisadas
e descritas no Material Complementar 1. Conclui-se, portanto, que os resultados para esses
cendrios destacam apenas a aplicabilidade do modelo, ndo sendo tao confiaveis quanto aquele
que foi apresentado no subcapitulo 5.4. Apesar disso, representam um ponto de partida para o
setor de P&D da distribuidora nessas areas. Destaca-se que a aplicagdo refletiu um teste em
ambiente relevante e operacional, e que, quanto maior o numero de especialistas da concessio-
naria participantes da pesquisa, mais confidveis tendem a ser os resultados.

Pesquisas futuras podem abordar outros métodos além daqueles apresentados por Mes-
sinis e Hatziargyriou (2018). Essa pesquisa limitou-se a analisar e sugerir artigos compilados
por esses autores tendo em vista a relevancia e qualidade da pesquisa em questdo e as informa-
coes que sdo apresentadas acerca dos algoritmos, features, métricas, tipos de dados, tamanho
do conjunto de dados necessario e tempo de resposta dos artigos desse compéndio. Ainda, pes-
quisas futuras podem considerar a analise de outras regides de concessdo e desenvolver modelos
que utilizem outros modelos de analise de decisao multicritério de classificacdo, como AHPSort
(ISHIZAKA; PEARMAN; NEMERY, 2012), PROMSORT (ARAZ; OZKARAHAN, 2007) ou
UTADIS (GRECO; MOUSSEAU; SEOWINSKI, 2010).
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APENDICES DO ARTIGO 4

APENDICE E — DESCRICOES DOS GRUPOS DE METODOS APRESENTADAS AOS EN-
TREVISTADOS

As descrigdes a seguir sdo baseadas em informagdes obtidas em Messinis e Hatziar-

gyriou (2018).

Al: Métodos orientados a dados. Os métodos orientados a dados usam apenas dados relacio-
nados ao consumidor.

Tipos de dados utilizados: Dados que descrevem o comportamento do consumidor (observa-
¢oes de inspecdo, area geografica, atividade econdmica, etc.) e dados que disponibilizam ca-
racteristicas técnicas dos consumidores (demanda contratada (kW), poténcia instalada (kW),
transformador de poténcia (kVA), nivel de tensdo, nimero de fases, nimero de aparelhos, etc.).
Resolugdo dos dados: Baixa (medidas de energia ativa/reativa com intervalo de um més ou
mais) ou média (medidas de energia ativa/reativa com intervalo entre 15 minutos e uma hora).
Tamanho do conjunto de dados: Grandes (acima de 1000 consumidores), mas alguns métodos
dessa familia conseguem operar com conjuntos de dados médios (de 100 a 1000 consumidores).
Outros requisitos: Podem demandar dados estatisticos para um periodo de tempo especifico,
como média, niveis madximo e minimo de consumo e desvio padrdo, fator de poténcia e fator de

carga.

Al.1: Métodos orientados a dados — supervisionados. Utilizam classes conhecidas de posi-
tivo/fraude e negativo/ndo fraude. Os algoritmos mais utilizados sdo Méaquina de Vetor de Su-
porte (SVM), Rede Neural Artificial (ANN), Floresta de Caminhos Otimos (OPF), Rule Induc-
tion (RI) e Arvores de Decisdo (DT). Em geral, os dados requeridos por esses métodos sdo de
baixa resolu¢do (medidas de energia ativa/reativa com intervalo de um més ou mais) ou média
resolucdo (medidas de energia ativa/reativa com intervalo entre 15 minutos e uma hora). Além
disso, usam dados que disponibilizam caracteristicas técnicas dos consumidores [demanda con-
tratada (kW), poténcia instalada (kW), transformador de poténcia (kVA), nivel de tensdo, na-
mero de fases, numero de aparelhos, etc.], e dados que descrevem o comportamento do consu-
midor (observagdes de inspe¢do, area geografica, atividade econdmica, etc.). Exigem grandes
conjuntos de dados (acima de 1000 consumidores). Podem demandar dados estatisticos para

um periodo de tempo especifico, como média, niveis maximo e minimo de consumo e desvio
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padrdo, fator de poténcia e fator de carga. Os tempos de resposta desses algoritmos geralmente
sdo altos, variando de alguns meses a um ano. Sdo treinados para detectar tipos especificos de
fraude, portanto tendem a ter pior desempenho caso surjam novos tipos de fraude que ndo fagam

parte do conjunto de treinamento.

Al.2: Métodos orientados a dados — ndo supervisionados. Nao utilizam rétulos de classe ou
utilizam apenas uma classe conhecida de positivo/fraude ou negativo/ndo fraude. Os algoritmos
mais utilizados sdo Clustering, Controle Estatistico e Modelos de Regressao. Normalmente, os
dados requeridos por esses métodos sdo de média resoluciao (medidas de energia ativa/reativa
com intervalo entre 15 minutos e uma hora) e baixa resolucao (medidas de energia ativa/reativa
com intervalo de um més ou mais). Ademais, usam dados que descrevem o comportamento do
consumidor (observacdes de inspecdo, area geografica, atividade econdmica, etc.). Sdo versa-
teis quanto ao tamanho dos conjuntos de dados, que podem ser grandes (acima de 1000 consu-
midores), médios (de 100 a 1000 consumidores) ou pequenos (menos de 100 consumidores).
Podem demandar dados estatisticos para um periodo de tempo especifico, como média, niveis
maximo e minimo de consumo e desvio padrdo, e erros dindmicos de ordem fracionada (featu-
res que expressam a diferencga entre o uso de um medidor com perfil e uma série de tempo de
consumo em tempo real). Os tempos de resposta desses algoritmos normalmente sdo mais bai-
xos, variando de algumas horas a meses. Podem ser aplicados com desempenho mais baixo,
caracterizando uma taxa de falso positivo (FPR) mais alta. Sao resilientes em dias de zero ata-

que.

A2: Métodos orientados a rede. Os métodos orientados a rede usam dados da rede (por exemplo
dados de topologia da rede ou medicdes de rede).

Tipos de dados analisados: Podem analisar o balanco energético da rede ou de parte dela, fazer
uso de dados de rede de medidor inteligente (como tensdo, corrente, resisténcia de linha e alar-
mes), de unidades técnicas remotas (como corrente, tensdo e poténcia dos RTUs instalados nas
redes de baixa e média tensdo) e de topologia da rede de baixa ou média tensao.

Resolugdo dos dados: Média (medidas de energia ativa/reativa com intervalo entre 15 minutos
e uma hora) ou alta (medidas de energia ativa/reativa com intervalo menor ou igual a 15 minu-
tos).

Tamanho do conjunto de dados: Pequenos (menos de 100 consumidores) ou médios (de 100 a
1000 consumidores).

Tempo de resposta: Geralmente sdo baixos, de alguns minutos a alguns dias.
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Outros requisitos: Alguns métodos dessa familia requerem um medidor que monitora o lado
BT do transformador de distribuicdo (medidor observador). Em geral, ¢ necessario o uso de

medidores inteligentes e de sensores dedicados na rede de distribuicao.

A2.1: Métodos orientados a rede — abordagem de fluxo de carga. Analisam o balango energé-
tico da rede ou de parte dela. Em geral, requerem um medidor que monitora o lado BT do
transformador de distribuicdo (medidor observador). Esse medidor permite obter medidas de
tensdo, corrente e poténcia do alimentador e também analisar a incompatibilidade entre a en-
trada e saida de energia dada uma porcentagem de perdas técnicas, que precisa ser bastante
precisa. Esses métodos permitem detectar as perdas ndo técnicas no nivel secundario da subes-
tacdo, contudo individuos suspeitos podem nao ser identificados. A resolugdo dos dados geral-
mente precisa ser média (medidas de energia ativa/reativa com intervalo entre 15 minutos e
uma hora). Podem fazer uso de dados de rede de medidor inteligente (como tensdo, corrente,
resisténcia de linha e alarmes) e da topologia da rede de baixa ou média tensdo. Requerem
conjuntos de dados pequenos (menos de 100 consumidores) ou médios (de 100 a 1000 consu-
midores). Os tempo de resposta desses algoritmos geralmente sdo baixos, em torno de algumas
horas. S@o mais populares dentre os métodos orientados a rede devido a sua simplicidade e

aplicabilidade em redes de baixa tensdo.

A2.2: Métodos orientados a rede — abordagem de estimador de estados. Usam dados de me-
didores inteligentes para tornar a rede observavel. Tém sido usados principalmente para redes
de média tensdo, portanto perdas ndo técnicas s6 podem ser detectadas no nivel da subestacao.
As perdas ndo técnicas podem ser expressas como bad data (geralmente ocorrem de maneira
isolada e aleatdria) ou false data injection (que podem incluir diversas interacdes de bad data
e sdo mais complexas de detectar). Podem fazer uso de dados de rede de medidor inteligente
(como tensdo, corrente, resisténcia de linha e alarmes), de unidades técnicas remotas (como
corrente, tensdo e poténcia dos RTUs instalados nas redes de baixa e média tensdo) e de topo-
logia da rede de baixa ou média tensdo. Geralmente, requerem conjuntos de dados pequenos
(menos de 100 consumidores). Os tempos de resposta desses algoritmos geralmente sdo baixos,
de alguns minutos a algumas horas. Apresentam maior complexidade dentre os métodos orien-
tados a rede, especialmente se aplicados a grandes redes de baixa tensdo. Por outro lado, per-

formam melhor que os demais.
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A2.3: Métodos orientados a rede — abordagem de rede de sensores. Compreendem a instalagao
de sensores dedicados na rede de distribui¢ao, com o objetivo de encontrar o numero e posi¢ao
6timos dos sensores (RTUs) de modo a melhor detectar e localizar perdas ndo técnicas, en-
quanto minimiza custos de infraestrutura. Requerem conhecimento preciso de topologia da rede
e sdo fortemente conectados a teoria de estimacao de estados, pois quase todos métodos buscam
aumentar a observabilidade da rede. Medidores observadores e caixas de inspecdo sdo instala-
das antes dos medidores inteligentes dos consumidores. Os medidores de inspe¢do trocam da-
dos com os medidores inteligentes dos consumidores, comparando medi¢des de consumo. Di-
ferencas indicam possivel fraude. Geralmente, requerem conjuntos de dados médios (de 100 a
1000 consumidores) ou pequenos (menos de 100 consumidores). Os tempos de resposta desses

algoritmos geralmente sdo baixos, de algumas horas a alguns dias.

A3: Métodos hibridos. Os métodos hibridos adotam combinagao de algoritmos e técnicas utili-
zados por métodos orientados a dados e orientados a rede, de modo a detectar perdas ndo téc-
nicas com maior precisao.

Tipos de dados analisados: Podem analisar o balango energético da rede ou de parte dela, fazer
uso de dados de rede de medidor inteligente (como tensdo, corrente, resisténcia de linha e alar-
mes), de unidades técnicas remotas (como corrente, tensdo e poténcia dos RTUs instalados nas
redes de baixa e média tensdo) e de topologia da rede de baixa ou média tensao.

Resolugdo dos dados: Baixa (medidas de energia ativa/reativa com intervalo de um més ou
mais) ou média (medidas de energia ativa/reativa com intervalo entre 15 minutos e uma hora).
Tamanho do conjunto de dados: Grandes (acima de 1000 consumidores), mas alguns métodos
dessa familia conseguem operar com conjuntos de dados menores.

Tempo de resposta: Geralmente sdo altos (em torno de alguns meses), contudo alguns podem
ser mais rapidos (obtendo resultados de alguns minutos a alguns dias).

Outras observagoes: Apresentam performance intermedidria, a depender da escolha do modelo

subjacente. Seu custo varia de acordo com o custo do componente orientado a rede.
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6 CONCLUSOES

As perdas nao técnicas na distribui¢do de eletricidade geram consequéncias significati-
vas para sociedade, concessionarias e paises de todas as faixas de renda nacional bruta per
capita, afetando a competitividade de negdcios nos setores industriais, comerciais € agropecu-
arios. Com a crescente demanda por eletricidade no Brasil e no resto do mundo e considerando-
se os prejuizos causados por esse tipo de perda, identificou-se como essencial uma pesquisa
que proponha solugdes para identificacdo e mitigagdo do problema. Portanto, desde a sua con-
cepcao essa tese considerou a importancia do desenvolvimento de estratégias regulatorias e
politicas publicas so6lidas que possibilitem beneficiar e auxiliar a sociedade brasileira a superar
as perdas ndo técnicas. Também ponderou como as concessiondrias podem analisar o contexto
e as caracteristicas de suas regides de concessdo para identificar quais métodos da literatura
possuem maior potencial de assertividade dentro de sua realidade.

Os niveis de perdas ndo técnicas dependem de fatores socioecondmicos que ndo sio
gerencidveis pela concessiondria de distribuicdo (SIMOES et al., 2020). Nesse contexto, as
origens culturais, incluindo as caracteristicas sociais e economicas dos clientes, afetam a
sustentabilidade das concessiondrias, principalmente no que se refere ao padrao de consumo de
energia elétrica, renda e educacdo formal e informal (PURWANTO; AFIFAH, 2016). Ainda,
diversos métodos que estudam e buscam solucdes para as perdas ndo técnicas focam apenas no
lado da oferta, deixando de considerar fatores ligados ao comportamento e a realidade dos
consumidores. Sendo assim, a literatura é bastante escassa sobre os fatores socioecondmicos,
politicos e de governanca que podem causar o furto de energia elétrica (JAMIL, 2018).

Dentro desse contexto, foi desenvolvida nessa tese uma abordagem que permite auxiliar
concessionarias brasileiras de distribui¢do de eletricidade no processo de tomada de decisdao
para identificacdo e mitigacdo de perdas ndo técnicas, considerando as diversas caracteristicas
de suas regides de concessdo. Para validar o modelo em ambiente relevante e operacional, ele
foi aplicado em uma holding de concessiondrias de distribuicdo brasileira com sucesso, de-
monstrando o seu potencial de aplicabilidade em maior escala. A singularidade dessa aborda-
gem foi complementada com informagdes cruciais levantadas e compiladas pela primeira vez
na literatura, considerando o panorama mundial e nacional do combate as perdas nao técnicas
e analisando temas estratégicos e regulatorios que permitem aos stakeholders mitigar e enfren-
tar o problema.

De forma a atingir os objetivos geral e especificos dessa tese, foram desenvolvidos qua-

tro artigos. Primeiramente, o Artigo 1 possibilitou identificar publicacdes de qualidade e
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indicadores essenciais que permitiram obter uma visdo geral sobre perdas ndo técnicas em anais
de conferéncias, que possuem a caracteristica de divulgar trabalhos cientificos de maneira mais
agil e, assim, demonstrar tendéncias e redes colaborativas de publicagdo. Paralelamente, o Ar-
tigo 2 permitiu compreender o panorama mundial das perdas ndo técnicas, trazendo uma defi-
nicdo Unica sobre o tema, apresentando suas principais consequéncias para paises, concessio-
narias e sociedade, discutindo as principais barreiras e estratégias para identificacdo de PNT e
dando luz a regulagdes, legislagdes e politicas publicas utilizadas em diversos paises do mundo
para mitigar esse tipo de perda.

Os dois primeiros artigos sustentaram a elaborag¢do do Artigo 3, que buscou analisar os
fatores que influenciam a identificacdo e mitigacdo de perdas ndo técnicas no Brasil sob as
perspectivas de pesquisa, regulatdria, legislativa e de mercado. Foram realizadas entrevistas
com 28 especialistas do setor, que contribuiram para o mapeamento do panorama atual e das
perspectivas futuras das PNT no Brasil e para o levantamento de 43 desafios para identificagao,
36 desafios para mitigacao e 29 fatores que auxiliam no combate as perdas ndo técnicas no pais.
Os fatores relacionados a identificagdo de PNT sob as perspectivas de mercado e de pesquisa
foram compilados e deram sustentagdo ao Artigo 4, que utilizou um método ADMC para de-
senvolver um modelo para selecdo dos melhores métodos de identificacdo de perdas ndo técni-
cas baseado nas caracteristicas da regido de concessdo analisada. Para validacdo em ambiente
relevante e operacional, o modelo foi aplicado em trés regides de concessao de uma holding de
distribuidoras de eletricidade do Brasil, e os resultados foram entregues a empresa através de
relatorios técnicos que possibilitam aos seus setores de pesquisa e desenvolvimento buscarem
fontes confiaveis e desenvolverem métodos sélidos para o combate as PNT.

Através dos estudos descritos, esta tese respondeu as questdes de pesquisa e atendeu aos
objetivos geral e especificos propostos, trazendo contribui¢des singulares nos ambitos acadé-
mico, de mercado, politico e regulatdrio e constituindo-se como um projeto original e de rele-
vancia para pesquisadores, académicos, formuladores de politicas publicas, reguladores e em-
presarios do setor de distribui¢do de eletricidade. Destaca-se que ndo foi encontrado na litera-
tura um modelo similar que permita a sele¢do de métodos de perdas ndo técnicas considerando
as caracteristicas das regides de concessao brasileiras ou de quaisquer outros paises, destacando

a singularidade dessa pesquisa.

6.1 CONTRIBUICOES ACADEMICAS

As perdas nao técnicas trazem desafios que constantemente sao abordados na literatura
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académica. Os prejuizos gerados pelas PNT incentivam organizagdes de fomento a investir em
pesquisas que auxiliem as concessiondrias a identificar essas perdas, que afetam paises como
um todo em um setor que € basico a populagdo. Por meio de quatro artigos académicos, essa
tese contribuiu para a literatura em diversos pontos. Inicialmente, destaca-se o levantamento
bibliométrico acerca de perdas ndo técnicas em anais de conferéncia, que indica um crescente
interesse no tema de pesquisa. Esta tese apresenta e incentiva a criagdo de redes colaborativas
de pesquisa, demonstrando quais pesquisadores atuam na vanguarda do setor em todo o mundo
e quais universidades, centros de pesquisa e paises sdo referéncia no tema.

As pesquisas publicadas anualmente em periddicos e anais de conferéncias trazem de-
fini¢cdes diversas de perdas ndo técnicas. Pela primeira vez na literatura académica, ¢ apresen-
tada uma definicdo completa que abrange as principais referéncias do tema, possibilitando que
pesquisadores partam de um significado inico para desenvolver suas pesquisas em consonancia
com o que as perdas ndo técnicas representam. Ainda, a revisao sistematica da literatura apre-
sentada nesta tese compila as consequéncias das PNT para paises, concessiondrias e sociedade,
além das principais barreiras e estratégias para sua identificacdo em todo o mundo. Essas infor-
macdes sdo cruciais para que pesquisadores saibam quais obstaculos superar ao desenvolver
novas metodologias de identificacdo de perdas ndo técnicas.

O Brasil ¢ um dos paises que mais pesquisa sobre PNT. Sendo assim, os fatores que
dificultam e auxiliam na identifica¢do e mitigacdo de perdas ndo técnicas no pais sob a pers-
pectiva de pesquisa servem como ponto de partida para que novos estudos obtenham resultados
que contemplem a realidade brasileira e auxiliem concessiondrias € governo a combater esse
problema. Esses fatores foram utilizados como base para o desenvolvimento da Ultima etapa
desta pesquisa, que trouxe uma nova aplicacdo e expandiu os estudos acerca do método de
andlise de decisdao multicritério ELECTRE TRI.

O modelo desenvolvido para sele¢do dos melhores métodos para identifica¢do de perdas
ndo técnicas baseado na caracterizag¢do das regides de concessdo brasileiras ndo tem preceden-
tes na literatura. No entanto, outros estudos publicados na literatura abordam esse tipo de perdas
sob perspectivas que vao além do ambito puramente técnico do problema. Ventura et al. (2020)
comparam solugdes implementadas na América do Sul para reduzir perdas ndo técnicas. Os
autores também apresentam um novo indicador que auxilia a analisar as PNT, chamado de taxa
efetiva de perdas de energia realizada pelo consumidor final. Os resultados apresentam que o
indicador ¢ uma boa alternativa para analisar as acdes de reducdo de perdas ndo técnicas.
Simdes et al. (2020) estimam, analisam e preveem as perdas ndo técnicas de curto prazo de

empresas brasileiras de servigos de energia com base em diferentes premissas para a estrutura
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de covariancia dos erros e controlando para varidveis socioecondmicas de confusdo. Os
resultados sugerem que a abordagem pode ser implementada satisfatoriamente em andlises
estatisticas de perdas ndo técnicas. Barros, Costa e Aratjo (2021) apresentam uma abordagem
que maximiza o retorno financeiro das concessiondrias na selecdo de consumidores para
inspegoes de campo. Os resultados obtidos pelos autores mostram um aumento de até 11,5 vezes
no retorno financeiro das inspec¢des de campo ao aplicar a abordagem proposta. Ao analisar tais
publicagdes, verifica-se que os stakeholders do setor no Brasil podem utilizar o modelo
proposto nessa tese em conjunto com outros ja existentes visando a maximizagao de resultados
positivos no combate as perdas ndo técnicas. Destaca-se, portanto, a importancia da
aproximacao das concessiondrias com pesquisadores que atuam com o objetivo de mitigar
perdas ndo técnicas, de forma a obter resultados positivos que permitam minimizar as
consequéncias geradas por esse problema.

Os resultados possibilitaram deduzir que distribuidoras que implementam técnicas dis-
tintas para identificagdo de perdas ndo técnicas (como o modelo desta tese), novas tecnologias
(como medidores inteligentes e dispositivos de protecdo da rede) e outras estratégias internas
(como as levantadas nos capitulos 3 e 4) podem obter vantagens competitivas decisivas em
relag@o a outras empresas desse setor. Essa andlise vai de encontro a teoria da visdo baseada em
recursos da empresa (Resource-based View of the Firm), que estabelece que a vantagem com-
petitiva se relaciona as diferencgas internas entre as empresas de um mesmo segmento. A teoria
proposta por Barney (1991) diz que, como os gestores sdo limitados em sua habilidade de ma-
nipular todos atributos e caracteristicas da empresa, essa limita¢do torna alguns recursos do
negdcio potencialmente fontes de vantagem competitiva sustentada. Corroborando o exposto,
as inovagdes propostas por essa tese atendem as condi¢des basicas propostas por Barney (1991):
possuem valor e sdo relevantes; sdo raras e escassas; sao dificeis de imitar; e sdo dificeis de
substituir.

A abordagem baseada em recursos da empresa pode complementar a abordagem base-
ada em institui¢cdes, de modo a sustentar melhores praticas de gestdo (FERRAZ; SANTANA,
2014). Assim como ¢ discutido nessa teoria, as distribuidoras sao fortemente influenciadas pelo
ambiente no qual estdo inseridas, sofrendo influéncias regulatérias da ANEEL. Dessa forma,
as distribuidoras dependem de regulacdes que influenciam suas forgas competitivas, e sua so-
brevivéncia depende dos resultados alcancados a cada ciclo regulatério (DIMAGGIO; PO-
WELL, 1983). Sendo assim, esta tese vai de encontro a abordagem baseada em institui¢des,
estabelecendo direcionamentos regulatorios e legislativos para atua¢do de pesquisadores e de

concessiondrias na mitigacao de perdas ndo técnicas.



203

6.2 CONTRIBUICOES PRATICAS

Esta tese gera uma série de contribui¢des para o desenvolvimento do setor elétrico no
ambito do combate as perdas ndo técnicas. Os quatro artigos trazem entregas Unicas que podem
ser utilizadas por diversos stakeholders da érea, como gestores e corpo técnico de concessiona-
rias e agéncia reguladora, legisladores e formuladores de politicas publicas.

Empresas distribuidoras de eletricidade podem utilizar a compilagdo de informagdes
presente nesse estudo para verificar quais sdo as principais institui¢des financiadoras de pes-
quisa na area, com o objetivo de buscar investimentos para estimulo aos seus setores de P&D
na cria¢ao de novas técnicas de combate as perdas nao técnicas. Ainda, agentes governamentais
podem identificar quais as principais universidades e institui¢des de pesquisa que desenvolvem
estudos relacionados a perdas nao técnicas, facilitando a alocacdo de recursos estratégicos para
mitigacdo do problema.

As estratégias, legislagdes e regulacdes compiladas no capitulo 3 desta tese correspon-
dem a ag¢des desenvolvidas com sucesso em diversos paises do mundo para combate as perdas
ndo técnicas. Agentes reguladores e legisladores podem analisar que agdes de combate as PNT
sdo desenvolvidas em paises na mesma faixa de Renda Nacional Bruta per capita de seu pais,
implementando os ajustes necessarios a realidade local e ampliando o incentivo publico a redu-
cdo dos impactos desse tipo de perda para a sociedade. No cenario brasileiro, foram elencados
fatores que auxiliam e dificultam no combate as perdas ndo técnicas no pais sob as perspectivas
regulatoria, legislativa e mercadoldgica. Essas informagdes podem auxiliar concessiondrias e
agentes publicos em uma melhor caracterizagdo das regides de concessao brasileiras, de forma
a potencializar a¢des estratégicas especificas para cada regido analisada no pais. Além disso,
uma das principais conclusdes dessa tese ¢ que um pais de dimensdes continentais como o
Brasil precisa trabalhar as perdas ndo técnicas de uma maneira regionalizada, e isso passa pela
disponibiliza¢do de indicadores sociais e econdmicos regionais por parte do governo federal.
Ainda, ¢ preciso investir em uma estratégia interligada a nivel nacional para a alteragdo da
cultura de aceitagdo ao furto de eletricidade presente no pais. Essas acdes precisam ser tomadas
em parceria por governo, formuladores de politicas publicas, reguladores, legisladores e con-
cessiondrias para que tenham resultados efetivos no combate as perdas ndo técnicas.

O modelo apresentado no capitulo 5 desta tese possui potencial de aplicagdo em todas
as empresas distribuidoras de eletricidade brasileiras. Os resultados demonstram que € possivel
compilar métodos de identificacdo de perdas ndo técnicas publicados em periddicos e confe-

réncias de alto nivel no mundo inteiro que possuam maior potencial de assertividade a depender
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das caracteristicas da regido ou da microrregido de concessao. Dessa forma, as empresas podem
otimizar recursos financeiros, de mao-de-obra qualificada e de tempo no processo de identifi-
cacdo de perdas ndo técnicas, proporcionando aos usudrios um aumento na qualidade e confia-

bilidade da rede de distribuigao.

6.3 LIMITACOES E OPORTUNIDADES PARA PESQUISAS FUTURAS

Dentre as principais limitagdes para o desenvolvimento dessa pesquisa, destaca-se a di-
ficuldade em obter respondentes nas entrevistas para levantamento dos fatores que dificultam
e auxiliam no combate as perdas ndo técnicas no Brasil. Dos 72 profissionais contatados nas
quatro dimensdes analisadas, 28 responderam a pesquisa, o que corresponde a um indice de
38,89 %. Isso se explica, principalmente, por se tratar de um tema que ¢ estratégico a grande
parte dos stakeholders e porque a pesquisa priorizou profissionais de alta experiéncia de atuacao
em perdas ndo técnicas. Pesquisas futuras podem adotar abordagens aprimoradas para sele¢ao
de participantes, com o objetivo de conseguir um maior nimero de entrevistados. Nesse mesmo
sentido, a ultima etapa da pesquisa apresentou dificuldade similar, tendo em vista que em duas
das trés regides de concessdo analisadas foi obtida apenas uma resposta. A regido que teve
participag@o de cinco especialistas gerou resultados satisfatorios para uma versao de teste em
ambiente relevante e operacional. No entanto, quanto maior o nimero de respostas qualificadas,
maior tende a ser a precisdo do modelo em suas indicagdes de métodos para identificacao de
perdas ndo técnicas.

Pesquisadores de outros paises podem desenvolver pesquisas seguindo o procedimento
metodoldgico utilizado nessa tese, elencando fatores que influenciam na identificacao de perdas
ndo técnicas nas regides de concessdo em questdo e aplicando o modelo junto a distribuidoras
para otimizar o processo de tomada de decisdo dessas empresas no combate as PNT. Ainda,
sugere-se que pesquisas futuras fagcam uso do modelo de analise de decisdo multicritério utili-
zado nessa tese com o objetivo de auxiliar na sele¢do de propostas de regulaciao provindas de
chamadas publicas feitas pela agéncia reguladora no Brasil a cada ciclo regulatorio. Destaca-se
que, para essa finalidade, o modelo ELECTRE TRI também ¢ adequado, por agrupar as alter-
nativas em categorias de implementacao.

Salienta-se que os resultados referentes a aplicagdo do modelo por parte da empresa
distribuidora demandam tempo para serem medidos, tendo em vista que os métodos sugeridos
precisam ser analisados pela equipe de P&D e implementados nas regides de concessdo espe-

cificas. ApOs essa etapa, serdo necessarios meses ou até mesmo alguns anos para que os
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resultados possam ser colhidos e comparados com escolhas aleatorias de métodos de identifi-
cacdo de perdas ndo técnicas. Sugere-se que essas etapas sejam objeto de estudo futuro.
Outras metodologias podem ser utilizadas para estudar o impacto das perdas nao técni-
cas para a sociedade e para o setor de eletricidade como um todo. Modelos que analisam o
comportamento humano e como a cultura de aceitacdo ao furto de eletricidade impacta em pos-
siveis acdes de combate as perdas ndo técnicas sdao sugeridos como estudos futuros. Modelos a
serem considerados precisam mensurar a reagdo dos consumidores as varias medidas de miti-
gacao e, nesse caso, ¢ possivel utilizar metodologias como a teoria dos jogos. Assim, ¢ possivel
verificar quais agdes podem ser mais efetivas para combater tipos especificos de comportamen-

tos de consumidores legais e ilegais de eletricidade.
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