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RESUMO 
 
 

PERDAS NÃO TÉCNICAS NA DISTRIBUIÇÃO DE ELETRICIDADE:  
ESTRATÉGIAS DE CONTROLE E APOIO À TOMADA DE DECISÃO 

 
 

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

 
 

A distribuição de eletricidade no Brasil é 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 distribuição chega ao consumidor e uma parte signifi-
cativa da energia consumida não é faturada pelas concessionárias. Essa última parcela, 
também chamada de perda não técnica, gera perdas econômicas significativas, afeta a qua-
lidade e a confiabilidade da rede e impacta diretamente na tarifa de eletricidade. Nesse 
cenário, concessionárias, agência reguladora, legisladores e pesquisadores vêm desenvol-
vendo ações para identificar e mitigar perdas não técnicas e seus efeitos ao longo dos últi-
mos anos no país. No entanto, esquemas de fraude são aprimorados constantemente, a ina-
dimplência aumenta à medida que a tarifa sobe e a renda média da população decresce, e 
as características socioeconômicas, geográficas, culturais e técnicas de um país com di-
mensões continentais como o Brasil dificultam a seleção dos métodos mais eficientes no 
combate às perdas não técnicas. Sendo assim, esta tese propôs um modelo que permite 
auxiliar concessionárias brasileiras de distribuição de eletricidade no processo de tomada 
de decisão para identificação e mitigação de perdas não técnicas. A proposta dessa tese 
baseou-se em uma abordagem metodológica mista, utilizando-se de técnicas qualitativas, 
como revisão sistemática da literatura e entrevistas semi-estruturadas, e quantitativas, como 
análise bibliométrica e análise de decisão multicritério. Os principais resultados obtidos 
compreenderam: (i) visão geral dos indicadores de pesquisas sobre perdas não técnicas em 
anais de conferência, identificando os locais onde podem ser encontrados os artigos de 
maior relevância; (ii) definição unificada de perdas não técnicas; (iii) identificação das 
principais consequências das perdas não técnicas para países, concessionárias e sociedade; 
(iv) seleção das principais barreiras para identificação de perdas não técnicas; (v) seleção 
das principais estratégias para identificação de perdas não técnicas; (vi) análise das princi-
pais regulações e legislações sobre o tema no mundo; (vii) identificação dos fatores que 
auxiliam e dificultam na identificação e mitigação de perdas não técnicas no Brasil; (viii) 
análise dos panoramas atual e futuro das perdas não técnicas no país; (ix) modelo que au-
xilia no processo de tomada de decisão das concessionárias para seleção de métodos de 
identificação de perdas não técnicas. Sob a perspectiva acadêmica, os resultados permitem 
expandir o conhecimento sobre o tema, realizando contribuições únicas na literatura. Sob 
o ponto de vista prático, a pesquisa contribui para a compreensão do cenário por parte das 
distribuidoras, facilitando o processo de tomada de decisão estratégica para combater as 
perdas não técnicas. Os resultados também fornecem um direcionamento para formulação 
de políticas públicas, regulações e legislações para minimizar os efeitos das perdas não 
técnicas no Brasil.  
 
Palavras-chave: Distribuição de eletricidade. Estratégia. Perda não técnica. Política ener-
gética. Tomada de decisão. 





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 INTRODUÇÃO 

 

A demanda por eletricidade em países em desenvolvimento está crescendo nos últimos 

anos, e tende a ultrapassar o consumo dos países desenvolvidos nas próximas décadas (GAR-

LET et al., 2019). Diante desse cenário, estratégias relacionadas à sustentabilidade da geração, 

transmissão e distribuição de energia elétrica se fazem necessárias para elevar o bem-estar da 

sociedade e as competitividades industrial, comercial e agropecuária desses países (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-

tórios relacionados à eficiência e à confiabilidade do sistema de distribuição (AHMAD et al., 

2018). Nesse contexto, o sistema elétrico brasileiro vem passando por diversas transformações 

ao longo das últimas décadas, criando um ambiente competitivo no cenário nacional, com des-

taque à privatização de geradoras, transmissoras e distribuidoras de energia elétrica (RAMOS, 

2014). Essas ações surgiram na década de 1990 como uma resposta do governo federal às fre-

quentes interrupções relacionadas ao racionamento de eletricidade e um desejo de atrair inves-

timentos para o setor (CORTON; ZIMMERMANN; PHILLIPS, 2016). 

Sob a perspectiva das concessionárias, um de seus principais objetivos é garantir que a 

eletricidade contratada seja entregue ao consumidor e faturada, para que seja possível realizar 

investimentos na rede a fim de manter a qualidade e confiabilidade da distribuição (DOS AN-

GELOS et al., 2011; KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017; SMITH, 2004). No entanto, 

parte dessa energia é perdida, gerando prejuízos para as distribuidoras (LEÓN et al., 2011; 

MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018). Essas perdas podem ser classificadas de duas formas: 

técnicas e não técnicas. As perdas técnicas consistem principalmente na dissipação de eletrici-

dade que ocorre no transporte, transformação e distribuição (DEPURU; WANG; DEVA-

BHAKTUNI, 2011; VIEGAS et al., 2017). Por outro lado, as perdas não técnicas (PNT) con-

sistem em toda eletricidade que é consumida mas não é faturada pela concessionária (GUER-

RERO et al., 2018; MONEDERO et al., 2012; PASSOS JÚNIOR et al., 2016; RAMOS et al., 

2018). Elas podem ocorrer devido a conexões ilegais, problemas com medidores, estimativas 

de consumo válidas muito baixas, conexões defeituosas e clientes desconsiderados (IBRAHIM, 

2000). 

Nas regiões com maior índice de furto de eletricidade, existe uma tendência de aumento 

na demanda para valores acima das potências nominais dos transformadores. Isso pode resultar 

em desvios de qualidade, como sobrecarga do transformador, desequilíbrio de tensão e queda 

de tensão em regime permanente nos barramentos do sistema (ARANGO et al., 2016). Além 
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dos desafios técnicos mencionados, as concessionárias precisam superar problemas de gestão, 

aspectos comportamentais da população e características socioeconômicas complexas nas regi-

ões de concessão. Essas dificuldades refletem em grandes prejuízos econômicos e financeiros. 

Em 2020, as perdas não técnicas no Brasil representaram um custo de aproximadamente R$ 8,6 

bilhões (ANEEL, 2021), valor que é custeado pelas concessionárias e pelos consumidores re-

gulares (ANEEL, 2015). Dessa forma, concessionárias, legisladores, pesquisadores, órgãos go-

vernamentais e a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) dedicam esforços para mini-

mizar a perda de eletricidade, que só pode ser superada por meio de pesquisas, políticas públi-

cas, regulamentações e leis planejadas com a colaboração de todas as partes interessadas. 

Uma das principais estratégias adotadas no Brasil para mitigação das perdas não técni-

cas partiu da agência reguladora. O método regulatório baseado em Yardstick Competition 

(SCHLEIFER, 1985) passou a ser utilizado pela ANEEL no segundo Ciclo de Revisão Tarifária 

Periódica (CRTP), de 2008 a 2013. Essa metodologia, que é aprimorada a cada CRTP, permite 

à agência comparar o desempenho de empresas similares por meio de benchmarking para defi-

nir o valor regulatório de receitas irrecuperáveis de determinada empresa (ANEEL, 2020). A 

regulação por incentivos faz com que as concessionárias busquem níveis de eficiência cada vez 

maiores no combate às perdas, investindo em estratégias de pesquisa e desenvolvimento (P&D) 

e telemedição, desenvolvimento de novos métodos de identificação de PNT e campanhas de 

educação e conscientização da população. No âmbito legislativo, o Código Penal Brasileiro 

prevê prisão 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 não téc-

nicas na composição tarifária (LOPES, 2016; MARINHO, 2019; RIBEIRO, 2019), visto que a 

regulação brasileira permite que os níveis regulatórios de perdas de cada região de concessão 

sejam inseridos na tarifa (ANEEL, 2015; SIMÕES et al., 2020). 

Os desafios relacionados à identificação e à mitigação de perdas não técnicas aumentam 

à 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 concessionárias e gerar benefícios para a sociedade, 

que passa a consumir eletricidade mais barata e de melhor qualidade. Dessa forma, quatro ques-

tões de pesquisa nortearam a presente tese: 

a) Qual é o panorama das perdas não técnicas a níveis mundial e nacional? 

b) Quais os principais fatores que auxiliam e dificultam no combate às perdas não técnicas 

no Brasil? 



 

 

27 

c) Quais estratégias podem ser desenvolvidas por legisladores, agência reguladora, go-

verno e concessionárias para minimizar os efeitos das perdas não técnicas na sociedade 

brasileira? 

d) Como auxiliar as concessionárias brasileiras na tomada de decisão estratégica sobre os 

melhores métodos de identificação de perdas não técnicas? 

 

Nesse contexto, a presente tese visou aprofundar essas questões de pesquisa, ampliando 

o conhecimento científico sobre o tema e propondo direcionamentos para órgãos governamen-

tais e concessionárias brasileiras. Para tanto, assumiu-se que existem fatores essenciais dentro 

das dimensões mercadológica, regulatória, legislativa e de conhecimento que influenciam no 

combate às PNT. Esses fatores devem ser observados pelas concessionárias na determinação 

dos melhores métodos para identificação de perdas não técnicas, de modo a aumentar o poten-

cial de assertividade no processo. Dessa forma, torna-se possível que a rede de distribuição de 

eletricidade no Brasil receba mais investimentos, retornando à população eletricidade de quali-

dade, confiável e a um preço mais acessível. 

  

1.1 TEMA E OBJETIVOS 

 

O tema de pesquisa desta tese contempla o setor de distribuição de eletricidade e como 

as perdas não técnicas afetam todos os stakeholders nesse cenário. Tendo em vista a crescente 

demanda por eletricidade e os prejuízos gerados por esse tipo de perda, pesquisas que tragam 

estratégias efetivas no combate às perdas não técnicas vêm ganhando destaque na literatura e 

no mercado. Nesse cenário, é importante o desenvolvimento de uma pesquisa que beneficie a 

sociedade através do direcionamento de estratégias de regulações e políticas públicas referentes 

ao tema e que proporcione meios de vantagem competitiva às concessionárias. 

Considerando o tema da pesquisa, o objetivo geral dessa tese foi propor uma abordagem 

que permita auxiliar concessionárias brasileiras de distribuição de eletricidade no processo de 

tomada de decisão para identificação e mitigação de perdas não técnicas. Para alcançar o obje-

tivo geral dessa pesquisa, foram definidos os seguintes objetivos específicos: 

a) identificar publicações de qualidade, que possam subsidiar a pesquisa sobre o assunto; 

b) analisar os cenários mundial e brasileiro das perdas não técnicas, apresentando seus im-

pactos e as principais estratégias e políticas para mitigá-las; 

c) compilar os fatores que influenciam na identificação e mitigação de perdas não técnicas 

no Brasil; 
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d) desenvolver um modelo para seleção dos melhores métodos de identificação de perdas 

não técnicas de acordo com as características das regiões de concessão do Brasil. 

 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

As perdas não técnicas geram diversas consequências irreversíveis para todos os 

stakeholders, incluindo órgãos governamentais, concessionárias e sociedade (KUMAR; PRA-

SAD; SAMIKANNU, 2017; VILLAR-RODRIGUEZ et al., 2017). Seus impactos negativos 

são potencializados em países de média e baixa renda, que possuem estruturas de rede de dis-

tribuição mais precárias e altamente subsidiadas (MORI, 2021; VIEGAS et al., 2017). Para 

obter resultados efetivos na identificação e mitigação de perdas não técnicas, é necessário com-

preender as consequências geradas por elas de forma integrada. Cada região do Brasil possui 

características socioeconômicas muito distintas; portanto, estratégias genéricas de combate às 

PNT não causam os mesmos impactos para toda a população (MACIEL et al., 2020). Como 

parte das perdas não técnicas é subsidiada por consumidores regulares, uma alta pressão tarifá-

ria pode aumentar o índice de inadimplência e incentivar o furto de eletricidade em consumi-

dores que não tenham condição de pagar pela eletricidade consumida (TASDOVEN; FIE-

DLER; GARAYEV, 2012; YORUKOGLU et al., 2016). Além disso, consumidores rurais, in-

dustriais e comerciais podem ver na fraude de eletricidade uma oportunidade de obtenção de 

vantagem competitiva diante de seus concorrentes através da redução de custos (COMA-PUIG; 

CARMONA, 2019). 

É reconhecido na literatura que as concessionárias sofrem os impactos econômicos e 

financeiros das perdas não técnicas, afetando negativamente investimentos no setor elétrico 

(JAMIL; AHMAD, 2019). Ainda, destaca-se que a redução das perdas técnicas e não técnicas 

é uma prioridade para as distribuidoras pela necessidade de operar e prestar serviços sob con-

dições de eficiência energética, competitividade econômica e cumprimento de regulamentações 

nacionais e normas internacionais (VLASA et al., 2020). Sendo assim, soluções relacionadas a 

pesquisa e gestão ganham importância no combate às PNT (SIMÕES et al., 2020). Procedi-

mentos de reengenharia de processos de negócios relacionados a serviços 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-

ficação de perdas não técnicas com alto índice de custo-benefício para as concessionárias 

(LEITE; MANTOVANI, 2018). Muitos métodos de combate às PNT são desenvolvidos e pu-

blicados anualmente (AHMAD et al., 2018; MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018; SAVIAN 
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et al., 2021; VIEGAS et al., 2017), contudo grande parte deles se adequa apenas a características 

específicas da rede de distribuição e à realidade socioeconômica e comportamental de determi-

nada região. 

Kong et al. (2021) dizem que a precisão e a eficiência da detecção de alguns métodos 

de furto desconhecidos precisam ser melhoradas, e que novos métodos de detecção de perdas 

não técnicas baseados em dados de medição precisam ser considerados em pesquisas futuras. 

Saeed et al. (2020) revelam uma lacuna na literatura referente a métodos teóricos, pois há uma 

forte necessidade de investigar as causas das PNT nos países em desenvolvimento. Ainda, di-

zem que a avaliação da viabilidade financeira dos métodos baseados em hardware é insuficiente 

na literatura e sugerem a análise de como os métodos orientados à rede se comunicam com 

métodos orientados a dados, uma vez que essas metodologias normalmente se complementam. 

Ghori et al. (2020) destacam que há uma necessidade de estender o uso de métricas de avaliação 

de desempenho para estimar e comparar taxas de erro nos métodos de detecção de perdas não 

técnicas, sugerindo a seleção de uma combinação de classificadores para conjuntos de dados 

especificados. 

Pazi, Clohessy e Sharp (2020) afirmam que a adoção e uso de um método de seleção de 

classificadores para detecção de furto de eletricidade permite que fraudadores em potencial se-

jam identificados com mais facilidade e que o número de horas de inspeções aleatórias seja 

reduzido. Massaferro, Martino e Fernandez (2020) confirmam que o retorno sobre o investi-

mento na detecção de fraude de eletricidade pode ser drasticamente melhorado quando soluções 

são desenvolvidas considerando aspectos econômicos. Segundo Yakubu, Babu e Adjei (2018), 

é imperativo compreender os fatores que motivam os consumidores a se envolverem em furtos 

de eletricidade, pois assim é possível desenvolver métodos que permitam extrair provas irrefu-

táveis para processar fraudadores. Ainda, Messinis e Hatziargyriou (2018) concluem que mé-

todos de identificação de PNT podem ser agrupados de acordo com suas características e com-

parados qualitativamente por indicadores como desempenho, custo, recursos de volume e vari-

edade de dados, desequilíbrio de classe e tempo de resposta. 

Conforme é possível observar nas pesquisas citadas, existem muitas lacunas a serem 

exploradas acerca de perdas não técnicas e seus impactos para concessionárias e sociedade. 

Destaca-se ainda que não existem estudos na literatura que abordem especificamente as ques-

tões investigadas por esta tese, que iniciou explorando o cenário mundial da pesquisa na área, 

identificou os principais fatores que interferem no combate às perdas não técnicas no Brasil e, 

por fim, apresentou um modelo para seleção das melhores metodologias de identificação de 

PNT considerando as características específicas de cada região de concessão no país. Os artigos 
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supracitados, contudo, se apresentam como pontos de partida para condução deste estudo, que 

propôs uma abordagem singular na literatura que auxilia a tomada estratégica de decisão das 

concessionárias brasileiras no controle das perdas não técnicas. 

 

1.3 DELINEAMENTO DO ESTUDO 

 

Após a definição das questões de pesquisa, dos objetivos e da justificativa e relevância 

da tese, esta seção apresenta o delineamento do estudo. Inicialmente, o enquadramento meto-

dológico é explicado, seguido pelos métodos utilizados para a obtenção dos resultados da tese. 

 

1.3.1 Método de pesquisa 

 

Pesquisas são caracterizadas pela utilização de métodos científicos, que são um conjunto 

de atividades sistemáticas e racionais que permitem produzir conhecimentos válidos e verda-

deiros, traçando o caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando as decisões dos cientis-

tas (MARCONI; LAKATOS, 2019). Quanto à sua finalidade, essa pesquisa pode ser conside-

rada aplicada, pois foi voltada à aquisição de conhecimentos com vistas à aplicação em uma 

situação específica. Quanto ao seu propósito, é exploratória, pois permitiu proporcionar maior 

familiaridade com o fenômeno das perdas não técnicas, envolvendo levantamento bibliográfico 

e entrevistas com pessoas que possuem experiência prática no assunto (GIL, 2018).  

Quanto ao método científico, esse estudo é caracterizado como indutivo, pois partiu de 

dados particulares e suficientemente constatados para levar a conclusões cujo conteúdo é 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-

são sistemática da literatura e entrevistas semiestruturadas para compreensão do panorama glo-

bal e nacional das perdas não técnicas. Também segue uma abordagem quantitativa ao desen-

volver análise bibliométrica e utilizar o método de análise de decisão multicritério Élimination 

et Choix Traduisant la Realité (ELECTRE) TRI. Através dele, foi possível ordenar os métodos 

de identificação de perdas não técnicas em categorias relacionadas com o potencial de asserti-

vidade e aplicabilidade diante das características das regiões de concessão, pois o ELECTRE 

TRI avalia cada método de identificação por seus méritos, e não em relação a outros métodos 

(DIAS et al., 2018). 
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1.3.2 Método de trabalho 

 

Para atender aos objetivos propostos, a pesquisa foi delineada segundo os conceitos re-

ferentes a perdas não técnicas na rede de distribuição de energia elétrica, suas consequências e 

estratégias para identificá-las e mitigá-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 específicos, necessários para que o objetivo geral 

do estudo tenha sido alcançado. A estrutura proposta para o desenvolvimento da pesquisa é 

apresentada na Figura 1, enfatizando que o Artigo 1 apresentou o cenário de pesquisas no ce-

nário global, o Artigo 2 trouxe o panorama das PNT a nível mundial e definições singulares 

para a área por meio de uma revisão sistemática da literatura, o Artigo 3 realizou um diagnóstico 

do cenário brasileiro no combate às perdas não técnicas e o Artigo 4 apresentou um modelo 

inédito para auxiliar as concessionárias na tomada de decisão para combater as PNT. 
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Figura 1 – Estrutura da Pesquisa 

 

 
 

Fonte: Autor. 
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A estrutura da pesquisa demonstra que as etapas iniciais envolvem a compreensão do 

cenário de pesquisa de perdas não técnicas, seus impactos para países, concessionárias e socie-

dade, e as principais estratégias técnicas e políticas para identificá-las e mitigá-las, através de 

dois estudos paralelos que originam os Artigos 1 e 2. O primeiro estudo buscou o entendimento 

do cenário atual das pesquisas relacionadas a perdas não técnicas em anais de conferências, 

apresentando indicadores importantes para compreensão do tema. O segundo estudo, por sua 

vez, buscou identificar o panorama das perdas não técnicas no mundo, elucidando conceitos 

importantes e decisivos para auxiliar a tomada de decisão 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 cenário atual e as perspectivas futuras do combate às PNT 

no Brasil sob quatro perspectivas. Por fim, os fatores que interferem no controle das perdas não 

técnicas no Brasil e que foram discutidos pelo Artigo 3 fundamentaram a formulação do Artigo 

4, que apresentou uma análise que relaciona as características específicas das zonas de conces-

são com os atributos inerentes dos principais métodos de identificação de PNT encontrados na 

literatura. A Figura 2 caracteriza e descreve sucintamente a proposta de cada artigo que compõe 

esta tese. 
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Figura 2 – Caracterização dos artigos propostos 

 

 
 

Fonte: Autor. 

 

O Artigo 1 – “Perdas não técnicas em distribuição de eletricidade: uma análise biblio-

métrica” forneceu um panorama da pesquisa sobre perdas não técnicas em anais de conferên-

cias, permitindo avaliar tendências, características e padrões das publicações da área. Para con-

dução desse estudo quantitativo, 585 artigos foram extraídos da base de dados Scopus e anali-

sados quanto ao ano de publicação, autores e seus índices-h, países, citações, instituições de 

pesquisa, palavras-chave e fundações patrocinadoras. As análises permitiram identificar carac-

terísticas dos resultados de publicação, e possuem implicações importantes e estratégicas para 

a comunidade científica, concessionárias e órgãos governamentais. 

O Artigo 2 – “Perdas não técnicas: uma revisão sistemática de artigos contemporâneos”, 

por meio de uma revisão sistemática da literatura nas bases de dados Scopus e Web of Science, 

trouxe uma definição singular e unificada de perdas não técnicas, abrangendo informações ex-

postas nas publicações mais relevantes da área. Além disso, pela primeira vez na literatura, 
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reuniu as principais consequências das perdas não técnicas para países, concessionárias e soci-

edade, e forneceu as principais barreiras e estratégias para identificação de perdas não técnicas 

adotadas no mundo. Ainda, apresentou um panorama das principais regulações e leis que são 

aplicadas em países de todas as faixas de Renda Nacional Bruta per capita, permitindo que 

formuladores de políticas públicas e reguladores identifiquem estratégias que efetivamente dão 

resultado no combate às PNT em países com realidades socioeconômicas similares. O artigo 

trouxe implicações e resultados únicos para todos os stakeholders, sendo uma fonte de conhe-

cimento estratégica para mitigar perdas não técnicas. 

O Artigo 3 – “Perdas não técnicas no Brasil: visão geral, desafios e direções para iden-

tificação e mitigação” apresentou os resultados da análise de 28 entrevistas semiestruturadas 

realizadas com especialistas das dimensões de negócio, regulatória, legislativa e de conheci-

mento. Após discorrer sobre o panorama atual das perdas não técnicas no Brasil, o artigo trouxe 

com ineditismo os principais desafios para identificação e mitigação de perdas não técnicas no 

país. Além disso, discorreu sobre os principais fatores que auxiliam no combate às PNT, e pro-

pôs estratégias de políticas públicas e de atuação dos stakeholders para controlar o problema a 

médio e longo prazos. Os resultados possibilitam que concessionárias saibam especificamente 

quais fatores precisam ser potencializados ou mitigados no controle das perdas não técnicas, 

sendo fonte de vantagem competitiva para o setor. 

O Artigo 4 – “Perdas não técnicas na distribuição de eletricidade: modelo para tomada 

de decisão estratégica em concessionárias brasileiras” apresentou um modelo para seleção de 

métodos de identificação de perdas não técnicas baseado nas características específicas de cada 

região de concessão brasileira. Para que este estudo tenha sido conduzido, inicialmente foram 

compilados os principais fatores que impactam na identificação e mitigação das perdas não 

técnicas no Brasil a partir das entrevistas realizadas no Artigo 3 com funcionários de concessi-

onárias e de pesquisadores. Na sequência, foram realizadas entrevistas com sete profissionais 

de uma holding de distribuidoras de eletricidade brasileira acerca do impacto de cada método 

em cada fator, a importância dos fatores e a possibilidade de veto de algum grupo de métodos. 

Os resultados demonstraram como o método pode auxiliar concessionárias no processo de to-

mada de decisão estratégica para seleção de métodos de identificação de perdas não técnicas 

que tenham maior potencial de eficácia de acordo com as características da região de concessão. 

 

1.4 DELIMITAÇÃO DO ESTUDO 

 

Para o desenvolvimento da tese, algumas delimitações foram estabelecidas. Foram 



 36 

consideradas no estudo as perdas não técnicas no sistema de distribuição de eletricidade. Não 

foram analisadas perdas na transmissão, tampouco perdas técnicas que ocorrem na distribuição 

de energia elétrica. Além disso, destaca-se que o primeiro artigo da tese abordou um estudo 

bibliométrico apenas em publicações de anais de conferências, que indicam cenários mais ime-

diatos em comparação aos de periódicos científicos, pois possuem um menor período entre 

submissão, aceite e publicação de artigos. O segundo artigo englobou uma revisão sistemática 

da literatura realizada nas bases de dados Scopus e Web of Science, selecionando apenas artigos 

publicados em periódicos com percentil acima de 75% em pelo menos uma das bases. Isso foi 

definido com o objetivo de selecionar apenas publicações de altíssima qualidade para embasar 

os resultados atingidos. O terceiro e o quarto artigos limitaram-se ao cenário brasileiro de en-

frentamento às perdas não técnicas. Nessas etapas da pesquisa, foram entrevistados apenas es-

pecialistas brasileiros, devido à sua ampla experiência no combate às PNT e conhecimento pro-

fundo do cenário do país. 

 

1.5 ESTRUTURA DA TESE 

 

Esta tese está organizada em sete capítulos principais. O primeiro capítulo introduz as 

questões de pesquisa e os objetivos da tese, justificando o desenvolvimento do estudo sob os 

pontos de vista acadêmico e prático e demonstrando a singularidade da proposta. Adicional-

mente, este capítulo apresenta os métodos de pesquisa e trabalho, as delimitações do estudo e a 

estrutura da tese.  

O segundo capítulo apresenta o primeiro artigo da tese, que consiste em um estudo quan-

titativo para compreender o cenário atual e as tendências de publicações sobre perdas não téc-

nicas. Para isso, indicadores bibliométricos de 585 estudos foram extraídos da base de dados 

Scopus e analisados. O terceiro capítulo contempla o segundo artigo da tese, que compreende 

uma revisão sistemática 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 definição unificada para perdas não técnicas, suas 

principais consequências para países, concessionárias e sociedade, as principais barreiras e es-

tratégias para identificação de PNT e as principais regulações e políticas públicas utilizadas em 

países de todas as faixas de Renda Nacional Bruta per capita para controlar o problema. 

O quarto capítulo apresenta o terceiro artigo da tese, que traz as perdas não técnicas no 

cenário brasileiro sob a perspectiva de 28 entrevistados das dimensões de negócio, regulatória, 

legislativa e de conhecimento. São levantados os principais desafios relacionados a 
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identificação e mitigação de PNT e os fatores que auxiliam o combate ao problema no Brasil. 

Além disso, apresenta perspectivas para o futuro do tema no país e propõe direcionamentos 

para stakeholders desenvolverem ações estratégicas e integradas para controlar o problema a 

médio e longo prazos. O Capítulo 5 contempla o quarto artigo da tese, que compreende o de-

senvolvimento e o exemplo de aplicação de um modelo para auxiliar na tomada de decisão 

estratégica de concessionárias brasileiras para selecionar métodos eficazes no combate às per-

das não técnicas. O Capítulo 6 apresenta as considerações finais e as conclusões da tese, desta-

cando as contribuições acadêmicas e práticas dos resultados encontrados. Também apresenta 

as limitações do estudo e os direcionamentos para pesquisas futuras. 
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2 ARTIGO 1 - PERDAS NÃO TÉCNICAS EM DISTRIBUIÇÃO DE ELETRICIDADE: 

UMA ANÁLISE BIBLIOMÉTRICA 

 

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

Felipe Moraes do Nascimento, José Renes Pinheiro 

 

Uma versão deste artigo foi publicada em 1º de junho de 2021 no periódico IEEE Latin Ame-

rica Transactions (Qualis B1; Fator de Impacto JCR 2021: 0,967; Percentil Scopus: 50%). 

 

Resumo: Este capítulo teve como objetivo fornecer um panorama da pesquisa sobre perdas não 

técnicas, apresentando uma análise bibliométrica de 585 trabalhos em anais de congressos. A 

pesquisa foi realizada na base de dados Scopus, correspondendo ao período de 1987 a 2021. Os 

resultados mostraram demonstram o interesse mundial da comunidade científica pelas perdas 

não técnicas. Além disso, constatou-se que o idioma predominante na redação das publicações 

foi o inglês e que os países que mais publicaram artigos na área foram Índia, China, Estados 

Unidos e Brasil. Os países em desenvolvimento contribuem para o bem estar da sociedade ao 

estimular pesquisas na área para reduzir os danos causados pelas perdas não técnicas na distri-

buição de energia elétrica, pois grande parte desses custos é repassada ao consumidor. A prin-

cipal contribuição deste capítulo é apresentar um panorama da pesquisa sobre perdas não téc-

nicas em anais de congressos, apontando as principais tendências por meio dos indicadores 

medidos. 

 

Palavras-chave: Análise bibliométrica. Furto de eletricidade. Perda Não Técnica. 
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Resumo gráfico: 

 

 
 

Abreviações: 

AMI: Advanced Metering Infrastructure 

ANEEL: Agência Nacional de Energia Elétrica 

CAPES: Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

CNPq: Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico 

MCTI: Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovações 

PNT: Perdas não técnicas 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

O furto de eletricidade tem sido um fenômeno recorrente ao longo dos últimos anos em 

diversos lugares do mundo. Sendo assim, prejuízos significativos são causados para as conces-

sionárias de distribuição de energia elétrica e, consequentemente, para o consumidor (MESSI-

NIS; HATZIARGYRIOU, 2018; SAVIAN et al., 2021). O furto de energia elétrica é conside-

rado parte de um conjunto de perdas em distribuição chamado perdas não técnicas (PNT), que 

são definidas como qualquer energia ou serviço consumido não faturado por causa da falha de 

um equipamento de medição ou por uma manipulação 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 fenômeno afetar mais intensamente países em desenvolvimento, também 

é uma realidade em países desenvolvidos. As perdas não técnicas são responsáveis por perdas 

anuais de cerca de US$ 89 bilhões a nível mundial. Os 50 principais países emergentes perdem 

em torno de US$ 58,7 bilhões por ano. Até 2024, estima-se que os países emergentes estarão 

investindo US$ 29 bilhões por ano em infraestrutura de smart grids para combater o furto de 

eletricidade, aumentar a confiabilidade da rede e tornar as concessionárias de distribuição de 

energia elétrica mais sustentáveis (KRISHNA; GUNTER; SANDERS, 2018; NAGI et al., 

2010; XIA; XIAO; LIANG, 2019; YORUKOGLU et al., 2016). 

No Brasil, as perdas não técnicas reais contabilizaram um custo de aproximadamente 

R$ 8,6 bilhões em 2020. Já as perdas não técnicas regulatórias, calculadas através de metodo-

logia da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), representaram um custo de R$ 5,6 

bilhões 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 região Norte do país é a mais 

afetada, apresentando 52,8 % de perda não técnica real relativa à baixa tensão que foi faturada 

em 2020, seguida pela região Sudeste (15 %), Nordeste (13,1 %), Centro-Oeste (8,6 %) e Sul 

(8 %) (ANEEL, 2021a). 

Os consumidores regulares, que não se enquadram como agentes ativos de perdas não 

técnicas, também acabam sendo prejudicados. O custo das perdas não técnicas inseridas até o 

nível regulatório estabelecido pela ANEEL é 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 índice de perdas não técnicas tende a aumentar (TASDOVEN; FIEDLER; 

GARAYEV, 2012; VIEGAS et al., 2017). Além disso, devido a perdas no faturamento, as con-

cessionárias perdem poder de investimento na rede, prejudicando ainda mais o consumidor, que 

recebe um serviço instável 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 não técnicas, diversos estudos são publica-

dos anualmente por pesquisadores do mundo inteiro apresentando métodos de detecção  (DE-

PURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011), tanto em periódicos (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 conferências (BANDIM et al., 2003; 
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CÁRDENAS 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 regulatórios com a finalidade de traçar 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 científicos sobre detecção de perdas não técnicas mostra que não 

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 máquina, detecção de anomalias, segurança cibernética 

e análise de redes de distribuição. Além disso, ressalta que os vários esquemas de detecção de 

perdas não técnicas estão organizados em três grandes categorias: orientado a dados, orientado 

à rede e híbrido. 

Revisões sistemáticas da literatura já foram publicadas acerca de perdas não técnicas, 

como em Messinis e Hatziargyriou (2018), em que é apresentada uma visão geral dos algorit-

mos utilizados por sistemas de detecção de PNT com foco em explicar por que são adequados 

para aplicações específicas. Já em Viegas et al. (2017), as principais contribuições em relação 

a perdas não técnicas são uma análise dos tipos de vetores de possíveis ataques e revisão e 

análise de estudos e requisitos apresentando soluções para detecção. Por sua vez, Ahmad e 

Hasan (2016) têm como objetivo realizar uma investigação introdutória de PNT em sistemas 

de distribuição de energia. Savian et al. (2021) traz uma definição padrão sobre perdas não 

técnicas, aponta consequências das PNT para países, concessionárias e sociedade, traz à luz 

barreiras e estratégias relacionadas à identificação e mitigação das PNT e as principais regula-

ções e políticas utilizadas buscando a solução do problema. Contudo, nenhuma análise que 

quantificasse apenas pesquisas publicadas ao longo dos anos sobre perdas não técnicas em anais 

de conferências foi realizada até o momento. 

Um dos principais métodos para quantificar estudos científicos é a análise bibliométrica, 

que tem sido utilizada para medir o progresso em muitas áreas da ciência e da engenharia, e é 

um instrumento de pesquisa comum para análises sistemáticas (FU et al., 2010; VAN RAAN, 

2005). Além disso, esse método permite avaliar tendências, características e padrões das publi-

cações da área a ser pesquisada, bem como ampliar a pesquisa na área e contribuir para a cre-

dibilidade dos estudos encontrados (GARLET et al., 2019; SILVA et al., 2019).  

O objetivo desse capítulo é apresentar uma análise bibliométrica que aborde o número 
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de publicações em anais de conferências por ano, dados sobre autores e seus índices-h, palavras-

chave, países e instituições que mais publicam, principais fundações patrocinadoras das pes-

quisas e artigos mais citados, a fim de obter uma visão geral das pesquisas sobre perdas não 

técnicas publicadas em anais de conferências entre 1987 e 2021. Dessa forma, este estudo re-

presenta uma fonte de vantagem competitiva para pesquisadores, que tomam conhecimento das 

novas tendências e grupos concorrentes, para agências institucionais e governamentais, que re-

querem avaliações da qualidade das pesquisas, e para empresas, que solicitam relatórios e arti-

gos que são muitas vezes feitos em cooperação com equipes científicas. 

 

2.2 MÉTODOS 

 

Um método comum de pesquisa bibliométrica é buscar publicações usando a base de 

dados Scopus, que possui uma cobertura robusta e internacional de artigos de conferências (LI 

et al., 2010). A Scopus contempla as principais editoras do mundo, como Elsevier, Wiley-

Blackwell, Taylor & Francis e IEEE, dentre outras. Na Scopus, estão disponíveis mais de oito 

milhões de artigos de conferências publicados em mais de 100.000 eventos do mundo inteiro, 

representando 10 % de toda a base de dados. Essas pesquisas são publicadas como edições 

especiais de periódicos (cerca de 28 %) ou como anais de conferências (cerca de 72 %) (SCO-

PUS, 2017). Dessa forma, considerando que a Scopus é uma das maiores bases de dados do 

mundo e abrange uma ampla gama de estudos e conferências, ela foi a base de dados selecio-

nada para a pesquisa.  

A pesquisa englobou apenas artigos de anais de conferências, visto que são uma fonte e 

base para a mensuração do conhecimento científico, garantindo uma perspectiva holística e 

detalhada da pesquisa atual. As investigações bibliométricas dos anais de conferências são uma 

abordagem nova e inovadora, cujos estudos e trabalhos apresentados podem ser interpretados 

como indicadores precoces do desenvolvimento científico (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 títulos, resumos e palavras-chave: “non-technical loss*”, 

“commercial loss*”, “energy fraud*”, “energy theft*”, “electricity fraud*” e “electricity 

theft*”. Não foi adicionada restrição 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 identificação de artigos sobre perdas não técnicas 

 

Base de dados Scopus 

Tipo de pesquisa Advanced search 

Campos de busca TITLE-ABS-KEY (título, resumo e palavras-chave) 

String de busca 
“non-technical loss*” OR “commercial loss*” OR “en-
ergy fraud*” OR “energy theft*” OR “electricity fraud*” 

OR “electricity theft*” 

Período 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 

2021ã. A contribuição de diferentes países e instituições foi estimada pela localização da afili-

ação de pelo menos um dos autores dos artigos publicados. Artigos originados da Inglaterra, 

Escócia, Irlanda do Norte e País de Gales foram agrupados em Reino Unido. 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Este subcapítulo apresenta e discute os resultados obtidos na análise 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 avançada. Do total, 95,73 % são 

artigos de pesquisa e 4,27 % compõem artigos de revisões. O idioma de publicação predomi-

nante é o inglês, correspondendo a 98,29 % dos artigos, seguido pelo português (1,37 %), es-

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

 

2.3.1 Características dos resultados de publicação 

 

Os resultados foram obtidos analisando títulos, resumos e palavras-chave das publica-

ções. A Figura 3 mostra que o número de publicações permaneceu baixo até meados da década 

de 2000, aumentando significativamente a partir de 2006. O ano de 2016 apresenta uma eleva-

ção substancial no número de artigos publicados. Em países desenvolvidos, o crescimento do 

número de publicações é motivado por políticas para maior eficiência e digitalização da rede, 

permitindo a coleta e análise de dados de operações de consumo e ativos (VIEGAS et al., 2017). 

Já em países em desenvolvimento, a identificação de perdas não técnicas tem sido fundamental 
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nos últimos anos, dada sua grande evolução que ocorre tanto pelo fato de que impostos sobre a 

energia elétrica levam em consideração a quantidade de furtos no sistema de distribuição quanto 

pela quantidade crescente de assentamentos irregulares (MADRIGAL; RICO; UZCATEGUI, 

2017; PASSOS JÚNIOR et al., 2016). Durante o período de estudo, o número cumulativo de 

artigos cresceu de um em 1987 para 585 em 2021. 

 

Figura 3 – Número de artigos por ano de publicação 

 

 
 

Fonte: Autor. 
 

O número médio de autores por publicação teve um aumento significativo, de 2,00 em 

1987 para 3,95 em 2021. Contudo, os anos que apresentaram maior número médio de autores 

por publicação foram 2013 e 2020, com 4,36. Além disso, esta pesquisa levantou os autores 

que mais publicaram sobre esse tema em conferências ao longo do período apresentado, assim 

como o número de citações que esses artigos receberam e seus respectivos índices-h.  

O índice-h é uma medida bibliométrica proposta por Hirsch (2005), e sugere que um 

cientista possui índice-h se h dos seus Np artigos tem pelo menos h citações cada e os outros 

(Np – h) artigos não têm mais do que h citações cada. Dessa forma, um autor que possui um 

índice-h elevado comprova sua relevância na comunidade científica, tendo em vista que esse 

indicador representa o modo mais amplamente aceito de medir o impacto de uma publicação e 

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

 

Autor Artigos/ 
autor 

Número de ci-
tações 

Média de citações 
por artigo 

Índice-
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, Jesús 6 101 16,83 11 
Papa, João 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 
Millán, Rocío 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 
Fernández, 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 número de 

citações e seja ci o número de citações de i artigos,  o índice-h pode ser definido como é apre-

sentado na Equação 1 (ABBAS, 2012). 

 

 ℎ = max(') ; *! ≥ ' (1) 

   

Nota-se que dentre os autores com maior número de artigos encontrados na análise bi-

bliométrica, é 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 relação de co-autoria ocorre com 

Dong, Z. e Nizar, A. H., assim como com Papa, J. P. e Ramos, C. C. O.. Algumas co-autorias 

também são perceptíveis entre Biscarri, F., Biscarri, J. e Millán, R., entre State, R. e Glauner, 

P. e entre Lecumberry, F. e Fernández, A.. O estudo de co-autoria através de uma perspectiva 
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de rede pode mostrar que os pesquisadores trocam ideias, objetivos, questões de pesquisa, mé-

todos de validação e métodos similares de análise 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 publicações: países, instituições e fundações patrocinadoras 

 

Publicações de autores de 78 países foram contabilizadas na pesquisa bibliométrica. A 

Tabela 3 apresenta os dados de publicações e citações dos 10 países mais produtivos. 

 

Tabela 3 – Dados sobre os países que mais publicaram sobre o tema da pesquisa 

 

País Artigos/ 
país Artigos/país (%) Número de 

citações 
Índia 90 21,23 468 
China 78 18,40 259 
Estados Unidos 76 17,92 1477 
Brasil 73 17,22 376 
Paquistão 24 5,66 106 
África do Sul 22 5,19 151 
Reino Unido 20 4,72 61 
Austrália 14 3,30 253 
Espanha 14 3,30 130 
Malásia 13 3,07 139 

 

Fonte: Autor. 
 

É possível notar que os países que mais publicaram na área de perdas não técnicas foram 

Índia, China, Estados Unidos e Brasil. Isso ocorre pelo fato de Índia e Brasil sofrerem muito 

com esse fenômeno, tendo grandes prejuízos financeiros. Esse fato pode ser corroborado por 

Ramos et al. (2018), que atesta que o percentual de perdas não técnicas varia entre 0,5 % e 25 

% no Brasil, entre 20 % e 40 % na Índia, enquanto no Reino Unido, por exemplo, varia entre 

0,2 % e 1 %. Já os Estados Unidos buscam identificar formas de combater perdas não técnicas, 

visto que medidores inteligentes hakeados são muito utilizados para furtar eletricidade, resul-

tando em perdas de até US$ 6 bilhões para as empresas de distribuição de eletricidade norte-

americanas (AMIN et al., 2015). Em 2013, as perdas financeiras registradas em 50 países emer-

gentes, dentre eles Índia e China, somavam US$ 58,7 bilhões. Esses países planejaram um in-

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

A Figura 4 apresenta a evolução do número de publicações por ano em cada um dos 

quatro países que mais publicam a partir do ano 2000, demonstrando que pesquisadores brasi-

leiros já publicavam artigos referentes a perdas não técnicas desde a metade da década de 2000, 

enquanto pesquisadores indianos ampliaram significativamente seus esforços nessas pesquisas 

a partir do início da década de 2010. No país asiático, o investimento em pesquisas na área 

iniciou, dentre outros fatores, em decorrência de um estudo do Banco Mundial, que sugere que 

o Produto Interno Bruto indiano teve um decréscimo de 1,5 % como consequência do furto de 

eletricidade (RAZAVI; FLEURY, 2019). 

 

Figura 4 – Evolução do número de publicações por país 

 

 
 

Fonte: Autor. 

 

As instituições brasileiras também se destacaram no tema de perdas não técnicas em 

distribuição de energia elétrica. Das 10 instituições com mais pesquisadores vinculados, três 

são brasileiras. No total, foram identificadas pesquisas provenientes de autores de 160 institui-

ções distintas. Os resultados demonstram a importância das universidades como centros de pes-

quisa para solucionar problemas que afetam empresas e sociedade como um todo. Presume-se 

que as instituições acadêmicas contribuem para o desempenho do sistema de inovação ao gerar 

e difundir conhecimento, estimulando assim o crescimento econômico (FRITSCH; 
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SLAVTCHEV, 2007). Além disso, destaca-se a atuação da IEEE, sendo a quarta instituição 

com maior número de artigos vinculados a seus pesquisadores. Também ressalta-se que 185 

dos 585 artigos resultantes da análise foram publicados em anais de conferências IEEE, o que 

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

 

Tabela 4 – Instituições mais produtivas sobre perdas não técnicas entre 1987 e 2021 

 

Instituição País Artigos/instituição 
Universidade Estadual Paulista Júlio 
de Mesquita Filho Brasil 10 

Universidade de São Paulo Brasil 9 
COMSATS University Islamabad Paquistão 9 
IEEE Estados Unidos 8 
Universidade Federal do Rio Grande 
do Sul Brasil 8 

Tennessee Technological University Estados Unidos 8 
Endesa, S.A. Espanha 7 
Universidad de la República Uruguai 7 
Texas A&M University at Qatar Catar 7 
King Saud University Arábia Saudita 6 
China Electric Power Research In-
stitute 

China 6 

Texas A&M University Estados Unidos 6 
North China Electric Power Univer-

sity 
China 6 

The University of Toledo Estados Unidos 6 
The University of Queensland Austrália 6 
Universidad de Sevilla Espanha 6 
University of Luxembourg Luxemburgo 6 

 

Fonte: Autor. 
 

Dentre as 89 fundações de apoio à pesquisa identificadas, 11 se destacaram por terem 

mais de uma publicação vinculada a elas. Conforme é possível analisar na Tabela 5, quatro 

dessas fundações são brasileiras, realçando ainda mais o investimento em pesquisas relaciona-

das a perdas não técnicas no país. Apesar de o número absoluto de artigos decorrentes de pes-

quisas financiadas por fundações brasileiras ser pequeno, ressalta-se que dos 585 artigos que 

retornaram como resultado na pesquisa, 73 são de pesquisadores brasileiros. Destes, um total 

de 36 artigos atestam apoio de órgãos de fomento nacionais. Dessa forma, pode-se concluir que 

49,31 % dos artigos brasileiros são resultado de pesquisas financiadas por fundações patroci-

nadoras. É possível ressaltar, portanto, que iniciativas governamentais canalizam recursos 
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através de órgãos de fomento, mas que esse índice tem margem para aumentar com o tempo. 

 

Tabela 5 – Fundações patrocinadoras de maior destaque na pesquisa 

 

Fundação patrocinadora País/região Artigos/fundação 
National Science Foundation Estados Unidos 15 
National Natural Science Foundation of 

China 
China 10 

Conselho Nacional de Desenvolvimento Ci-
entífico e Tecnológico 

Brasil 8 

Coordenação de Aperfeiçoamento de Pes-
soal de Nível Superior 

Brasil 7 

Qatar Foundation Catar 7 
Qatar National Research Fund Catar 7 
State Grid Corporation of China China 7 
Ministério da Ciência, Tecnologia e Inova-
ção Brasil 6 

European Comission União Europeia 4 
Agência Nacional de Energia Elétrica Brasil 4 
European Social Fund União Europeia 3 

 

Fonte: Autor. 
 

No Brasil, o Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq), 

a Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES) e o Ministério da 

Ciência, Tecnologia e Inovações (MCTI) atuam no fomento de pesquisas em nível nacional. 

Além disso, destaca-se a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que promove a pes-

quisa a nível nacional, desde que estas atendam aos requisitos de capacitação técnica da pro-

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

 

2.3.3 Análise das palavras-chave 

 

Análises estatísticas de palavras-chave podem ser utilizadas para identificar direciona-

mentos na ciência e provaram ser significantes em monitorar o desenvolvimento das áreas 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 evolução de sua utilização, dispondo o número total de artigos com 

cada palavra-chave por período fora dos parênteses e entre parênteses o percentual de artigos 

que utilizou essas palavras-chave em cada período. 
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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 (84,1 %) 
Non-technical loss 207 0 (0,0 %) 0 (0,0 %) 62 (30,0 %) 145 (70,0 %) 
Electrict Power Trans-

mission Networks 
149 0 (0,0 %) 1 (0,7 %) 6 (4,0 %) 142 (95,3 %) 

Smart Power Grids 144 0 (0,0 %) 0 (0,0 %) 21 (14,6%) 123 (85,4%) 
Electricity Theft 141 1 (0,7 %) 0 (0,0 %) 22 (15,6%) 118 (83,7 %) 
Smart Grid 95 0 (0,0 %) 0 (0,0 %) 19 (20,0%) 76 (80,0 %) 
Smart Meters 92 0 (0,0 %) 0 (0,0 %) 14 (15,2%) 78 (84,8 %) 
Electricity Utilities 87 2 (2,3 %) 3 (3,4 %) 34 (39,1%) 48 (55,2 %) 
Advanced Metering In-

frastructures 
77 0 (0,0 %) 0 (0,0 %) 10 (13,0%) 67 (87,0 %) 

Energy Utilization 65 0 (0,0 %) 1 (1,5 %) 12 (18,5%) 52 (80,0 %) 
 

Fonte: Autor. 
 

Por meio dessa análise, observa-se a evolução da pesquisa relacionada a smart grids ao 

longo dos últimos 15 anos. Esse avanço relaciona-se com o fato de que a execução das redes 

inteligentes melhora o controle, o monitoramento e a otimização de inúmeras restrições de qua-

lidade de energia elétrica. Além disso, os medidores inteligentes oferecem a chance de controlar 

e monitorar adequadamente o consumo de energia das famílias, tanto pelas concessionárias 

quanto pelos consumidores. Nesse tipo de aplicação, o principal método de furto de energia 

pode ser a interferência no medidor, fato abordado pelos estudos de Ahmad (2017) e Lewis 

(2015). É possível perceber que, no mesmo período, os termos crime e furto de eletricidade 

relacionados a perdas não técnicas ganharam destaque, comprovando o direcionamento do foco 

das pesquisas para o problema. Dessa forma, diversas soluções e metodologias publicadas em 

anais de conferências vêm 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 número de citações recebidas por um artigo (DUQUE OLIVA; CERVERA 

TAULET; RODRÍGUEZ ROMERO, 2011). Conforme apresentado na Tabela 7 são analisados 

os 11 artigos mais citados dentre os 585 artigos encontrados na pesquisa e, na sequência, são 

descritos seus objetivos e principais contribuições. 
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Tabela 7 – Artigos mais citados 

 

# Título do artigo Referência Número de 
citações 

1 
Energy theft in the advanced metering in-

frastructure 

(MCLAUGHLIN; 
PODKUIKO; 
MCDANIEL, 2010) 

161 

2 Support vector machine based data classifi-
cation for detection of electricity theft 

(DEPURU; WANG; 
DEVABHAKTUNI, 
2011) 

128 

3 
Detection of abnormalities and electricity 

theft using genetic support vector machines 
(NAGI et al., 2008a) 121 

4 Multi-vendor penetration testing in the ad-
vanced metering infrastructure 

(MCLAUGHLIN et al., 
2010) 

97 

5 
Non-technical loss analysis for detection of 
electricity theft using support vector ma-

chines 

(NAGI et al., 2008b) 84 

6 
A game theory model for electricity theft 

detection and privacy-aware control in AMI 
systems 

(CÁRDENAS et al., 
2012) 82 

6 
Evaluating electricity theft detectors in 
smart grid networks 

(MASHIMA; 
CÁRDENAS, 2012) 82 

8 
AMI threats, intrusion detection require-
ments and deployment recommendations 

(GROCHOCKI et al., 
2012) 72 

9 
Large-scale detection on non-technical 
losses in imbalanced data sets 

(GLAUNER et al., 
2016) 56 

10 
Wavelet based feature extraction and multi-
ple classifiers for electricity fraud detection 

(JIANG et al., 2002) 55 

10 
Smart grid initiative for power distribution 

utility in India 
(SINHA et al., 2011) 55 

 

Fonte: Autor. 
 

O artigo mais citado é intitulado “Energy Theft in the Advanced Metering Infrastruc-

ture” (MCLAUGHLIN; PODKUIKO; MCDANIEL, 2010), com 161 citações. Os autores con-

sideraram meios adversos de fraudar a rede elétrica manipulando sistemas Advanced Metering 

Structure (AMI), documentando os métodos que os adversários usariam para tentar manipular 

os dados de uso de energia e validando a viabilidade desses ataques. 

Na sequência, o artigo intitulado “Support vector machine based data classification for 

detection of electricity theft” (DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011) possui 128 cita-

ções. No artigo, os autores discutiram os problemas subjacentes à detecção de furto de eletrici-

dade. Foram utilizadas máquinas de vetores de suporte, que foram treinadas com os dados co-

letados de medidores inteligentes, representando todas as formas possíveis de furto e testados 

em vários clientes. 
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O terceiro artigo apresentado na Tabela 7 é intitulado “Detection of abnormalities and 

electricity theft using genetic support vector machines” (NAGI et al., 2008a), e aparece com 

121 citações. O objetivo dos autores foi apresentar uma abordagem híbrida em relação à análise 

de perdas não técnicas para concessionárias utilizando algoritmo genético e uma máquina 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 citações, 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 cenários reais que identificaram manipulação de dados de uso de ener-

gia, medidores de falsificação e extração de dados confidenciais de registros internos. 

O quinto artigo mais citado é intitulado “Non-technical loss analysis for detection of 

electricity theft using support vector machines” (NAGI et al., 2008b) e possui 84 citações. Os 

autores apresentaram uma nova abordagem para a análise de perdas não técnicas para conces-

sionárias de energia elétrica usando máquinas de vetores de suporte. 

Com 82 citações cada, os artigos intitulados “A game theory model for electricity theft 

detection and privacy-aware control in AMI systems” (CÁRDENAS et al., 2012) e “Evaluating 

electricity theft detectors in smart grid networks” (MASHIMA; CÁRDENAS, 2012) aparecem 

na sexta posição. O primeiro formula o problema da detecção de furto de eletricidade como um 

jogo entre a concessionária de energia elétrica e o ladrão de eletricidade, no qual objetivo do 

ladrão é furtar uma quantidade predefinida de eletricidade, minimizando a probabilidade de ser 

detectado, enquanto a concessionária deseja maximizar a probabilidade de detecção e o grau de 

custo operacional em que incorrerá para gerenciar esse mecanismo de detecção de anomalias. 

Já o segundo propõe um modelo de ameaça para o uso da análise de dados na detecção de furto 

de eletricidade e uma nova métrica que aproveita esse modelo de ameaça 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 citações, e tem por objetivo pesquisar 

as várias ameaças enfrentadas pelas AMIs e as técnicas comuns de ataque usadas para realizá-

las, a fim de identificar e entender os requisitos para uma solução abrangente de detecção de 

intrusões. Na sequência, 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 três modelos de detecção de PNT para diferentes proporções de perdas não 
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técnicas em grandes conjuntos de dados de 100 mil de clientes: regras booleanas, lógica difusa 

e máquina 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 citações. Os autores do primeiro artigo pro-

põem um novo método de análise automática de recursos usando técnicas wavelet e combi-

nando vários classificadores para identificar fraudes em redes de distribuição de eletricidade. 

Já o segundo artigo discute as iniciativas de smart grids na Índia, metodologia de implementa-

ção, desafios e benefícios, analisando a necessidade dessa tecnologia para minimizar perdas 

técnicas e comerciais. Também elabora a metodologia para implementar o projeto de rede in-

teligente no cenário de energia indiano, destacando os vários desafios para implementar a rede 

inteligente no país. 

 

2.3.5 Interpretação dos resultados 

 

Os resultados desse estudo mostram as características gerais dos artigos publicados em 

anais de conferências indexados na base de dados Scopus. A Tabela 8 destaca as análises con-

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

 

Tabela 8 – Características dos artigos que abordam perdas não técnicas 

(continua) 

Análise realizada Principais resultados Conclusões preliminares 

Quantidade de artigos por 
tipo de documento 

95,7 % dos artigos são de 
pesquisa e 4,3 % são de re-
visões 

Artigos de pesquisa apresen-
tam número mais significa-
tivo do que revisões 

Quantidade de artigos por 
ano de publicação 

O tópico foi consolidado na 
literatura depois do ano de 
2006 e alcançou seu pico 
em 2020 

O tópico está consolidado na 
literatura 

Quantidade de artigos por 
idioma 

98,29 % dos artigos foram 
publicados em inglês 

Inglês corresponde ao princi-
pal idioma de publicação des-
ses estudos na base de dados 
Scopus 

Quantidade de artigos por 
país 

Índia, China, EUA e Brasil 
representam os países mais 
produtivos no tema 

Diferentes países apresentam 
produtividades similares em 
perdas não técnicas 
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Tabela 8 – Características dos artigos que abordam perdas não técnicas 

(conclusão) 

Análise realizada Principais resultados Conclusões preliminares 

Quantidade de autores por 
artigo 

O número médio de autores 
por publicação foi de 3,95 
em 2021 e alcançou seu 
pico em 2013 e 2020, com 
4,36 

A vasta maioria dos artigos é 
desenvolvida através de cola-
boração entre pesquisadores 

Quantidade de artigos por 
instituição 

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

Instituições brasileiras se des-
tacam na pesquisa do tema 

Quantidade de artigos por 
fundação patrocinadora 

Uma fundação patrocina-
dora americana apresentou 
o maior número de artigos 
na área 

Apesar de uma fundação dos 
Estados Unidos patrocinar o 
maior número de artigos, o 
Brasil concentra a maioria 
das fundações patrocinadoras 
à pesquisa no tema 

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

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

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

Quantidade de citações por 
artigo 

O artigo mais citado apre-
sentou 161 citações 

Os autores mais produtivos 
não são necessariamente os 
mais citados 

Caracterização dos artigos 
mais citados 

Os artigos mais citados es-
tão distribuídos em anais de 
conferências especializadas 
na área 

Abordagens para análise de 
PNT e problemas subjacentes 
à detecção de furto de eletri-
cidade correspondem aos 
principais tópicos discutidos 
nos artigos 

 

Fonte: Autor. 
 

As conferências são um importante canal de comunicação para pesquisadores no campo 

de perdas não técnicas, principalmente para publicação de artigos de pesquisa (95,7 %), con-

forme foi possível observar na Tabela 8. Artigos de revisão também são publicados em confe-

rências, contudo em proporção significativamente menor (4,3 %). O número de artigos de pes-

quisa é maior porque eles são derivados de pesquisas experimentais originais, gerando conclu-

sões inéditas em decorrência de novas descobertas científicas. Por outro lado, artigos de revisão 

são derivados de pesquisas não experimentais, ou seja, se baseiam no conhecimento gerado até 

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

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

número.  
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Além disso, identificou-se que perdas não técnicas representam um tópico consolidado 

na literatura, tendo atingido o pico de publicações em 2020. Até 2005, o máximo de publicações 

em um ano foi de cinco. A partir de 2006, o número aumentou significativamente, chegando a 

92 publicações em 2020. Esse interesse contínuo indica que há uma tendência de que as pes-

quisas na área de perdas não técnicas sigam crescendo nos próximos anos, de modo a resolver 

uma série de barreiras, como a apresentada por Cárdenas et al. (2012), que diz que as técnicas 

tradicionais de detecção desse tipo de perdas por si só não são suficientes, pois podem em geral 

detectar que alguns dos clientes conectados à concessionária estão furtando eletricidade, mas 

não conseguem identificar exatamente quem eles são. 

A análise dos artigos por idioma indicou que o inglês corresponde ao principal idioma 

de comunicação científica. Esse resultado pode sofrer influência da base de dados Scopus, uti-

lizada na coleta de dados. É provável que a maior parte das conferências indexadas na plata-

forma tenham como idioma oficial o inglês, contudo prevalência do inglês também deriva do 

seu advento como um idioma global, aumentando as possibilidades em diversos setores inter-

nacionais, principalmente no campo científico (GARLET et al., 2019). 

Analisando a quantidade de artigos publicados por países, instituições e fundações pa-

trocinadoras, destaca-se que a participação do Brasil e de pesquisadores brasileiros em grande 

parte das pesquisas realizadas. Ainda, ressalta-se o número significativo de estudos desenvol-

vidos na Índia, nos Estados Unidos e na China, demonstrando que a temática apresenta rele-

vância global. 

Com relação ao número de autores por artigo publicado, nota-se que a maioria dos es-

tudos são realizados por no mínimo dois autores, indicando que as pesquisas são geralmente 

conduzidas por meio de colaboração entre diferentes pesquisadores. Além disso, analisando o 

número de publicações por autor, verifica-se que essa área de pesquisa está evoluindo, pois 

ainda não existem autores dominantes, e pesquisadores de diferentes origens vêm contribuindo 

para a temática. A análise das palavras-chave evidenciou que os termos crime e perdas não 

técnicas ganharam destaque, corroborando o direcionamento do foco das pesquisas para o tema. 

A análise de impacto demonstrou que o artigo mais citado apresentou 161 citações; no 

entanto, os autores mais produtivos não são necessariamente os mais citados. Ademais, verifi-

cou-se que os artigos mais citados tiveram como principais objetivos a compreensão dos pro-

blemas à detecção de furto de eletricidade e o desenvolvimento de metodologias para detecção 

e análise de perdas não técnicas. 
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2.4 CONCLUSÕES 

 

Ao analisar 585 artigos de conferências referentes a perdas não técnicas em distribuição 

de energia elétrica e termos derivados na base de dados Scopus, esse capítulo apresentou uma 

análise bibliométrica sobre o tema, propiciando uma visão geral das pesquisas publicadas em 

anais de conferências sobre perdas não técnicas entre 1987 e 2021. Destaca-se que foram ana-

lisados artigos de conferências, pois estas podem ser vistas como incubadoras de áreas 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 publicação, variação 

do número de publicações ao longo dos anos, autores e seus índices-h, país, instituição, funda-

ção patrocinadora das publicações, palavras-chave e artigos mais citados. 

As pesquisas sobre perdas não técnicas em distribuição de energia elétrica, relacionadas 

a furtos e fraudes de eletricidade, vêm crescendo ao longo dos últimos 16 anos, principalmente 

em países em desenvolvimento, como Índia e Brasil. Esse fato pode ser explicado por Penin 

(2008), que comprova que o aumento de ligações irregulares é relacionado à deterioração eco-

nômica da região ou do país em que se encontram. Ressaltou-se também a qualidade dos pes-

quisadores que estudam a área. A média do índice-h calculado entre os 21 autores que mais 

publicaram é de 125,05, e a média de citações que cada um desses pesquisadores recebeu com 

os artigos publicados e analisados por essa pesquisa é de 109,33. Também foi possível destacar 

que países em desenvolvimento estão investindo e incentivando a pesquisa na área com o ob-

jetivo de reduzir os prejuízos causados por perdas não técnicas em distribuição de eletricidade. 

O desenvolvimento de pesquisas em universidades e com apoio de fundações patrocinadoras 

demonstra ações estratégicas tomadas por governos para mitigar o risco relacionado ao furto de 

energia elétrica. 

A análise 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 início dos anos 2000, buscavam 

uma compreensão 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 esforços em pesquisas na área. Nesse ponto ressalta-se o crescimento 

dos termos “smart power grids”, “smart grids” e “smart meters”, fato que se relaciona, princi-

palmente em países desenvolvidos, ao aumento de políticas para maior eficiência e digitalização 

da rede. 

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

novas abordagens para identificação de perdas não técnicas, através de metodologias como 
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algoritmo genético e máquina de vetor de suporte. Os objetivos convergem na tentativa de iden-

tificar fraudadores de eletricidade e auxiliar as concessionárias a reduzir seus prejuízos. Assim, 

é possível constatar que muitas das políticas de prevenção e combate às perdas não técnicas têm 

impactos positivos na diminuição da inadimplência (PENIN, 2008; SAVIAN et al., 2021).  

Este capítulo demonstra como a análise bibliométrica pode ser uma ferramenta útil para 

as comunidades empresarial, governamental e acadêmica. Para a comunidade empresarial, re-

presentada no âmbito dessa pesquisa principalmente pelas concessionárias de distribuição de 

energia elétrica, a análise bibliométrica contribui de forma a apresentar um panorama da pes-

quisa relacionada a perdas não técnicas no mundo. Assim, podem identificar quais países, pes-

quisadores e instituições estão na vanguarda da pesquisa na área, de forma que possam servir 

de referência na implantação de melhorias nos seus métodos de detecção de perdas não técnicas. 

Para a comunidade governamental, a análise bibliométrica pode ser utilizada na avalia-

ção de pesquisa e produtividade em comunidades científicas, tanto por políticos quanto por 

agências de fomento (ELLEGAARD; WALLIN, 2015). Além disso, auxilia no direcionamento 

e distribuição de recursos entre instituições de ensino e na identificação dos centros de referên-

cia e dos centros emergentes em pesquisa na área de perdas não técnicas nos seus respectivos 

países. 

Por fim, para a comunidade acadêmica, a análise bibliométrica é vista como um método 

valioso para avaliar a produção científica e tem um impacto crescente (ELLEGAARD; WAL-

LIN, 2015). Ademais, contribui para o avanço do conhecimento sobre perdas não técnicas e 

encoraja novos estudos e conexões entre pesquisadores e instituições de ensino e pesquisa de 

diversas partes do mundo. Também permite a identificação das principais conferências realiza-

das mundialmente, a fim de que pesquisadores possam direcionar suas pesquisas e intercambiar 

experiências acerca do tema. 
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3 ARTIGO 2 - PERDAS NÃO TÉCNICAS: UMA REVISÃO SISTEMÁTICA DE 

ARTIGOS CONTEMPORÂNEOS 

 

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

Felipe Moraes do Nascimento, José Renes Pinheiro, Zita Vale 

 

Uma versão em inglês deste artigo publicada em 19 de maio de 2021 no periódico Renewable 

and Sustainable Energy Reviews (Qualis A1; Fator de Impacto JCR 2021: 16,799; Percentil 

Scopus: 97%). 

 

Resumo: As perdas não técnicas referem-se a toda eletricidade consumida e não faturada, e 

representam um problema significativo com consequências para todos os setores e um impacto 

negativo substancial em algumas regiões. Essas perdas são complexas e atribuídas a diversos 

fatores, levando pesquisadores, concessionárias e agentes reguladores a buscarem soluções para 

reduzir seus efeitos. Assim, este capítulo teve como objetivo identificar o panorama mundial 

das perdas não técnicas, apresentando seus impactos e as principais estratégias e políticas para 

mitigá-las, ajudando os setores público e privado a compreenderem o tema para traçar soluções 

eficazes para o enfrentamento desse problema. Para tanto, foi realizada uma revisão sistemática 

da literatura utilizando o protocolo de revisão Preferred Reporting Items for Systematic Reviews 

and Meta-Analyzes, que resultou em 144 artigos de periódicos publicados entre 2000 e 2021. 

Os resultados compreenderam uma definição completa de perdas não técnicas, suas consequên-

cias para os países, distribuidoras de eletricidade e sociedade, as barreiras e estratégias para sua 

identificação e as principais políticas e regulamentações em países de todos os níveis de Renda 

Nacional Bruta per capita. A principal contribuição deste capítulo é demonstrar o impacto das 

perdas não técnicas na sociedade e na economia, e os rumos de pesquisas e investigações para 

que as fraudes no setor elétrico sejam mitigadas. 

 

Palavras-chave: Barreiras; Consequências; Definição; Distribuição de Eletricidade; Estraté-

gias; Perda Não Técnica; Regulações; Revisão Sistemática. 

 

Abreviações: 

AMI: Advanced Metering Structure 

ANEEL: Agência Nacional de Energia Elétrica 

EDL: Electricité du Liban 
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PNT: Perda não técnica 

PRISMA: Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyzes 

RNB: Renda Nacional Bruta 

VAr: Volt-ampere reativo  

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

A demanda por eletricidade vem crescendo nos últimos anos em todo o mundo. Esse 

aumento pode estar associado à recuperação econômica dos países de baixa renda, crescimento 

da produção industrial e ao crescimento da produção industrial e à inserção de novas tecnolo-

gias à disposição da sociedade nos países de alta renda (AHMAD et al., 2018; GARLET et al., 

2019). Esse crescimento cria desafios econômicos e regulatórios que estão diretamente relaci-

onados à sustentabilidade dos sistemas de distribuição (NASCIMENTO et al., 2020), uma vez 

que nem toda a energia elétrica disponibilizada pelas concessionárias chega ao consumidor fi-

nal, apesar da demanda crescente. Uma quantidade substancial de eletricidade é perdida em 

todo o sistema de distribuição (NAVANI, 2009), e essas perdas são divididas em dois tipos: 

técnicas e não técnicas. As perdas técnicas são inerentes à transmissão e consistem principal-

mente na dissipação de eletricidade no transporte, transformação, distribuição e medição de 

energia (RAMOS et al., 2011a; REDISKE et al., 2019; VIEGAS et al., 2017; ZANETTI et al., 

2019). As perdas não técnicas (PNT) correspondem à toda eletricidade consumida e não fatu-

rada (FERNANDES et al., 2019; LEÓN et al., 2011b; VIEGAS et al., 2017). Elas podem ocor-

rer devido a conexões ilegais, problemas com medidores de energia, como atraso na instalação 

ou erros de leitura, equipamento de medição contaminado, defeituoso ou não adaptado, estima-

tivas de consumo válidas muito baixas, conexões defeituosas e clientes desconsiderados 

(IBRAHIM, 2000). 

As perdas não técnicas têm sido um fenômeno 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 

redução da confiabilidade e qualidade da rede, queda de tensão, danos à infraestrutura, possibi-

lidade de falta de energia, risco à segurança pública e perda de receita, que na maioria dos casos 

leva às concessionárias cobrá-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 econô-

micas substanciais devido a fraudes resultantes de perdas não técnicas, representando US$ 89,3 
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bilhões anualmente em todo o mundo, e os 50 principais países emergentes têm perdas de US$ 

58,7 bilhões por ano (HAN; XIAO, 2017; XIA; XIAO; LIANG, 2019). Contudo, é possível que 

os prejuízos reais referentes às PNT sejam ainda maiores, tendo em vista que a contabilidade 

dessas perdas em países subdesenvolvidos pode ser subestimada. Assim, as PNT representam 

a principal fonte de perdas comerciais para as distribuidoras, e isso se deve à dificuldade de 

mensuração desse tipo de perdas (LEITE; MANTOVANI, 2018). 

Os operadores do sistema de distribuição têm tentado detectar furtos de eletricidade para 

reduzir as perdas não técnicas. No entanto, apesar dos esforços para detectar fraudes, o fenô-

meno persiste, principalmente quando métodos tradicionais, como a simples inspeção de medi-

dores, são aplicados com diversas limitações técnicas e sociais (MESSINIS; 

HATZIARGYRIOU, 2018). Várias metodologias e ferramentas que podem auxiliar na detec-

ção de PNT são encontradas na literatura. Entretanto, não existe uma fórmula de sucesso sobre 

o que é necessário para desenvolver uma técnica eficiente para sua identificação. 

Ahmad et al. (2018) trazem como foco várias práticas de modelagem para identificação 

de perdas não técnicas, concluindo que nos métodos de modelagem primária, tempo e investi-

mento de capital são economizados para descobrir a magnitude das perdas do sistema nos mé-

todos de modelagem primários. Messinis e Hatziargyriou (2018) apresentam uma visão geral 

dos algoritmos de detecção de PNT, apontando seus principais parâmetros. Além disso, afir-

mam que esses métodos podem ser definidos em três categorias principais: orientado a dados, 

orientado a rede e híbrido. Viegas et al. (2017) apresentaram os resultados de uma revisão da 

literatura analisando técnicas para identificar consumidores com alta probabilidade de compor-

tamento de furto e métodos para detectar padrões que podem implicar vulnerabilidades em 

equipamentos de medição. Entretanto, revelaram lacunas aparentes, como a falta de pesquisas 

que analisem a situação nas economias subdesenvolvidas e a falta de discussões sobre como as 

soluções se encaixam na estrutura das concessionárias. 

Os problemas associados à detecção de perdas não técnicas não estão apenas relaciona-

dos às metodologias existentes, mas também à dificuldade de implementação de políticas, à 

corrupção, a infraestruturas deficientes e ao comportamento ilícito do consumidor (AHMAD, 

2017). Embora o desenvolvimento de métodos de detecção de fraudes energéticas seja funda-

mental, uma solução mais completa passa por prevenir o furto e adotar medidas técnicas para 

educar o consumidor e garantir que ele se sinta confortável pagando pelos serviços prestados 

pelos fornecedores (KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017). Ademais, é necessária a for-

mulação de políticas que considerem cenários específicos, particularmente no que diz respeito 

aos elevados preços da eletricidade e à baixa qualidade do serviço. A redução 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 número de consumidores pagando as 

contas corretamente e, consequentemente, maximizar a receita das concessionárias (YAKUBU; 

BABU; ADJEI, 2018). 

Assim, percebe-se que as perdas não técnicas não se concentram em uma única esfera e 

são de natureza complexa. Portanto, este capítulo teve como objetivo identificar, por meio de 

uma revisão sistemática, o panorama mundial das perdas não técnicas, apresentando seus im-

pactos e as principais estratégias e políticas para mitigá-las. Para isso, foi necessário compre-

ender e elucidar as definições de PNT e suas consequências para países, 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 não técnicas. Também foi crucial 

analisar a legislação, as políticas e as regulações atuais sobre o tema em países com diversas 

faixas de Renda Nacional Bruta (RNB) per capita. A principal contribuição desta revisão é 

ajudar pesquisadores, distribuidoras de energia elétrica e formuladores de políticas públicas a 

compreender e avaliar o impacto das perdas não técnicas na sociedade e em suas economias, 

bem como apontar incentivos e caminhos a serem seguidos para a minimização de fraudes no 

setor elétrico. 

Este capítulo está estruturado em quatro subseções. A subseção 3.2 discute o método 

utilizado para realizar a revisão sistemática e a análise de conteúdo. A subseção 3.3 apresenta 

os resultados e as discussões do estudo, enquanto a subseção 3.4 apresenta as considerações 

finais, enfatizando as implicações dos resultados, inferências e sugestões para pesquisas futuras. 

 

3.2 MÉTODO 

 

A coleta, análise e síntese dos principais aspectos relacionados às perdas não técnicas 

forneceram as principais contribuições deste capítulo. Assim, o método de pesquisa consistiu 

em uma revisão sistemática da literatura, desenvolvida com base no protocolo de revisão Pre-

ferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyzes (PRISMA) (MOHER et al., 

2009). A primeira etapa foi definir as questões 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 identificação dos artigos e seleção preliminar. A terceira etapa envolveu a 

avaliação do conteúdo, com a definição e aplicação dos critérios de inclusão e exclusão de 

materiais por meio da análise qualitativa. Por fim, os dados foram extraídos e os resultados 

sintetizados. As subseções a seguir detalham as etapas do método. A Tabela 9 apresenta o 
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protocolo de revisão e as informações coletadas nas demais etapas. 

 

Tabela 9 – Protocolo de revisão 

 

Etapa da revisão Informações coletadas 

Pesquisa na base de 
dados e seleção  
preliminar 

Ano 
Autores 
Título 
Resumo 
Palavras-
chave 
Periódico 
Percentil 

 

Avaliação de  
conteúdo 

Objetivo do 
artigo 

Grupo 1 (todas respostas sim) 

- Os objetivos do artigo estão claros? (sim/não) 
- Os objetivos do artigo envolvem perdas não técni-
cas ou perdas comerciais? (sim/não) 

Principais  
resultados 

- O estudo apresenta suas contribuições? 
- Os principais resultados do estudo estão claros? 

Questões de 
pesquisa  
relacionadas 

Grupo 2 (pelo menos uma resposta sim) 

- O estudo define PNT? 
- O estudo apresenta alguma consequência de PNT? 
- O estudo apresenta barreiras à identificação de 
PNT? 
- O estudo apresenta estratégias para identificação 
de PNT? 
- O estudo apresenta regulações nacionais ou inter-
nacionais para mitigar PNT? 

Extração de dados 

Definição de PNT 
Consequências de PNT 
Barreiras à identificação de PNT 
Estratégias para identificação de PNT 
Regulações relacionadas a PNT 
País do estudo 
Ano 
Periódico 
Notas gerais  

 
Fonte: Autor. 

 

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

 

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

aspectos cruciais associados às perdas não técnicas: 

1. Qual é a definição de perdas não técnicas? 
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2. Quais são as principais consequências das PNT para os países, distribuidoras de ener-

gia elétrica e sociedade? 

3. Quais são as principais barreiras para a identificação de perdas não técnicas? 

4. Quais são as estratégias adotadas para identificar PNT? 

5. Quais são as principais regulações para mitigar o efeito das perdas não técnicas? 

As bases de dados selecionadas para a revisão sistemática foram Web of Science e Sco-

pus, uma vez que incluem as principais editoras e possuem um número significativo de perió-

dicos (SCOPUS, 2017). O escopo dessas bases de dados gerou alguns resultados sobrepostos. 

No entanto, isso serve como um processo de validação 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 construída para incluir estudos sobre PNT, furto 

ou fraude de energia ou eletricidade e perdas comerciais. A combinação desses termos foi pes-

quisada nos títulos, resumos e palavras-chave nas bases de dados selecionadas. Além disso, não 

houve limitação do período de busca, e apenas artigos de pesquisa ou revisões em periódicos 

científicos foram escolhidos por serem a principal fonte de pesquisa acadêmica (PEREZ-

PEREZ et al., 2015). Os idiomas de publicação selecionados foram inglês, espanhol e portu-

guês, que representam idiomas globais e aumentam as possibilidades de encontrar materiais no 

campo científico (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 seleção 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 inglês, português 

e espanhol, considerando apenas artigos de pesquisa e de revisão publicados em periódicos. A 

revisão sistemática foi realizada com o apoio do software Microsoft Excelã, que facilitou a 

organização dos resultados, e Mendeleyã que auxiliou na localização e exclusão de materiais 

duplicados. Na primeira fase, os artigos foram selecionados em periódicos com percentil supe-

rior a 75% em pelo menos uma base de dados. 
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3.2.3 Análise de conteúdo 

 

Nessa etapa, foram estudados e analisados o título, o resumo, a introdução e a conclusão 

dos artigos, com uma análise a partir das questões de exclusão 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 não fosse excluído 

da revisão. No grupo 2, foi analisado se as questões da pesquisa foram respondidas. Pelo menos 

uma das cinco questões precisava ser respondida "sim" para que o artigo fosse mantido para 

análise na revisão. Após essa etapa, 228 artigos permaneceram na revisão sistemática. 

 

3.2.4 Extração de dados e síntese dos resultados 

 

A extração dos dados ocorreu após a leitura completa dos 228 artigos selecionados na 

revisão sistemática, restando 144 artigos, cujos conteúdos são abordados e discutidos nos re-

sultados desse capítulo. As informações foram armazenadas no Microsoft Excelã e posterior-

mente sintetizadas para responder às cinco questões de pesquisa. Os dados extraídos foram 

relacionados a definições e consequências de perdas não técnicas, barreiras e estratégias para 

identificação de PNT, e políticas e regulações em países com diferentes níveis de RNB per 

capita. 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os 144 artigos selecionados na revisão sistemática foram publicados entre 2000 e 2021. 

O ano com maior número de publicações foi 2020. Os países 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 revisões, sendo que o periódico com maior 

número de artigos de pesquisa publicados foi o Energy Policy, com 13 artigos, correspondendo 

a 9,63 % do total. A revista com maior número de revisões publicadas foi Renewable and Sus-

tainable Energy Reviews, com três artigos, correspondendo a 33,33 % do total de artigos de 

revisão. A sequência deste subcapítulo apresenta e discute em detalhes as descobertas da revi-

são sistemática que respondem às perguntas da pesquisa. A Figura 5 mostra uma visão geral 

dos resultados obtidos. 
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Figura 5 – Visão geral dos resultados 

 

 
 

Fonte: Autor. 
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3.3.1 Definição de perda não técnica 

 

A primeira questão de pesquisa na revisão sistemática diz respeito à definição de PNT. 

Dentre os artigos selecionados, 48 apresentam definições para perdas não técnicas, as quais 

foram compiladas e são apresentadas na Tabela 10. 

 

Tabela 10 – Definições de perdas não técnicas encontradas na revisão sistemática 

(continua) 

Referência Definição de PNT 

(ZANETTI et al., 
2019) 

“As perdas não técnicas (PNT) consistem em furto de eletricidade, 
inadimplência por parte dos clientes e erros na contabilidade e ma-
nutenção de registros.” 

(VIEGAS et al., 2017) 
“As PNT, também referidas na literatura como perdas comerciais, 
são perdas não naturais associadas à quantidade de eletricidade não 
faturada e eletricidade faturada que não é paga.” 

(LEÓN et al., 2011b) 

“No setor elétrico, uma perda não técnica (PNT) é definida como 
qualquer energia consumida ou serviço que não é faturado por falha 
do equipamento de medição ou manipulação 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 são todas as perdas, exceto as perdas técnicas...” 

(GUERRERO et al., 
2018) 

“Uma perda não técnica (PNT) em uma concessionária de energia é 
definida como qualquer energia consumida ou serviço que não é fa-
turado devido à falha do equipamento de medição ou manipulação 
mal intencionada e fraudulenta deste equipamento.” 

(FERNANDES et al., 
2019) 

“...as perdas não técnicas referem-se ao valor da eletricidade não 
faturada e eletricidade faturada que não é paga.” 

(IBRAHIM, 2000) 

“... as perdas não técnicas estão relacionadas ao processo de gestão 
do cliente. As principais causas das perdas não técnicas são: 1. Per-
das no consumo correspondentes à energia efetivamente consumida, 
mas não registada, ou registada de forma imprecisa no sistema de 
faturação da distribuidora. 2. Perdas no faturamento geradas por dis-
funções, ou mesmo lacunas no sistema de faturamento da empresa. 
3. Perdas de cobrança geradas pelo não pagamento ou atraso no pa-
gamento das faturas emitidas.” 

(KUMAR; PRASAD; 
SAMIKANNU, 2017) 

“PNT inclui furto de energia, falhas de medição, imprecisões de me-
dição, problemas de faturamento, fornecimento não medido, etc.” 

(GHAJAR; 
KHALIFE, 2003) 

“... as perdas não técnicas ... são o resultado de furto ou fraude cau-
sada por adulteração do medidor, leitura falsa, conexões ilegais ou 
contas não pagas.” 

(BERKTAY et al., 
2004) 

“... perdas não técnicas, incluindo perdas na distribuição e a inci-
dência de uso ilegal.” 

(LEÓN et al., 2011a) “PNT é definida como energia não faturada devido à existência de 
irregularidades ou desvios nas instalações do cliente.” 
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Tabela 10 – Definições de perdas não técnicas encontradas na revisão sistemática 

(continuação) 

Referência Definição de PNT 

(MONEDERO et al., 
2012) 

“Uma perda não técnica (PNT) é definida como qualquer energia 
consumida ou serviço que não é faturado devido a uma falha do 
equipamento de medição ou uma manipulação mal intencionada e 
fraudulenta do referido equipamento.” 

(MWAURA, 2012) 
“As perdas não técnicas referem-se à perda de energia elétrica por 
meio de furto, que pode ser na forma de ligações ilegais, fraude ou 
não pagamento de contas.” 

(OBAFEMI; IFERE, 
2013) 

“As perdas não técnicas são perdas induzidas pelo homem e in-
cluem; furto de eletricidade por meio de conexão ilegal à rede ou 
adulteração de um medidor de consumo, erros, como resultado de 
contabilidade e registros inadequados, bem como falta de paga-
mento por parte dos clientes após um período de faturamento. ” 

(AMIN et al., 2015) 
“... perdas não técnicas (como furto de eletricidade, fraude ou contas 
não cobradas / inadimplentes) ...” 

(CORTON; 
ZIMMERMANN; 
PHILLIPS, 2016) 

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

(SILVA; DA SILVA; 
DE ALMEIDA-
FILHO, 2016) 

“... perdas não técnicas (desvio de energia antes que o faturamento 
seja medido).” 

(PASSOS JÚNIOR et 
al., 2016) 

“O principal conceito relacionado às PNT refere-se à quantidade de 
energia que foi usada, mas não faturada ...” 

(RAMOS et al., 2018) 
“As perdas comerciais, também chamadas de perdas não técnicas 
(PNT), estão associadas à energia entregue ao consumidor que não 
é faturada ...” 

(VIEGAS; 
ESTEVES; VIEIRA, 
2018) 

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

(BUZAU et al., 2019) 
“Perdas não técnicas de eletricidade (PNT) devido a qualquer tipo 
de anomalia (erro de instalação, erro de parametrização do medidor, 
medidor com defeito ou fraude de energia) ...” 

(BLAZAKIS; 
KAPETANAKIS; 
STAVRAKAKIS, 
2020) 

“As perdas não técnicas na rede elétrica (PNT) são definidas como 
a energia que é distribuída, mas não faturada principalmente devido 
a ações ilegais externas ao sistema de potência e a condições que os 
cálculos de perdas técnicas não levam em consideração. Uma 
grande proporção das perdas não técnicas são devidas a furtos e 
fraudes (adulteração de medidores e manipulações ilegais de rede).” 

(CALVO et al., 2020) 
“Perdas Não Técnicas (PNT), que se referem a perdas causadas por 
furto na concessionária ou erros do medidor” 
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Tabela 10 – Definições de perdas não técnicas encontradas na revisão sistemática 

(continuação) 

Referência Definição de PNT 

(VENTURA et al., 
2020) 

“As perdas não técnicas são classificadas em dois grupos. O pri-
meiro grupo são as perdas causadas por má gestão das distribuido-
ras, como falhas de medição e erros de faturamento, que podem ser 
corrigidas pela própria empresa, também conhecidas como perdas 
comerciais. No segundo grupo, encontram-se as perdas causadas 
pelos consumidores finais, como furto de energia e fraude, sendo 
necessárias para a sua detecção, fiscalizações ou visitas.” 

(DIAHOVCHENKO; 
OLSEN, 2020) 

“Um dos componentes das perdas não técnicas (PNT de energia elé-
trica é o furto por adulteração de medidores de energia (ME).” 

(FERREIRA; 
TRINDADE; 
VIEIRA, 2020) 

“As perdas não técnicas estão principalmente associadas ao desvio 
do medidor, adulteração do medidor e fraude.” 

(GHORI et al., 2020b) 

“PNT é a perda que pode ser causada por mau funcionamento não 
intencional do medidor ou por tentativas fraudulentas intencionais 
de ignorar medidores, desacelerar ou parar medidores, leituras in-
corretas do medidor ou mesmo ter uma conexão ilegal.” 

(GHORI et al., 2020a) 
“Perda Não Técnica (PNT) é 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, são principal-
mente causadas pela utilização ilegal ou desonesta de eletricidade 
com o objetivo de reduzir os pagamentos, nomeadamente, fraude na 
eletricidade.” 

(LU et al., 2019) 
“PNT são anomalias que incluem erros de instalação, medidores de-
feituosos e furto de eletricidade, etc.” 

(BRETAS et al., 
2020) 

“As perdas não técnicas (PNT), por outro lado, correspondem à 
energia entregue, mas não computada devido a erros de medição, 
fraude ou furto.” 

(VAHABZADEH et 
al., 2020) 

“As perdas não técnicas se originam de atividades fora do sistema 
e ocorrem de várias formas, incluindo furto de eletricidade, não pa-
gamento por clientes e erros no registro e cálculo dos custos de ener-
gia.” 

(MANITO et al., 
2019) 

“PNT surgem da prática de fraudes, furtos, medidores de defeitos, 
erros de medição e consumo de energia não medido.” 

(MESSINIS; RIGAS; 
HATZIARGYRIOU, 
2019) 

“PNT é definida como a soma da energia não contabilizada resul-
tante de furto de eletricidade, mau funcionamento do medidor, erros 
de medição etc. e é calculada como a diferença entre a energia inje-
tada na rede e a energia medida consumida, incluindo perdas técni-
cas.” 

(SIMÕES et al., 2020) 

“As PNT de energia elétrica são causadas por ações externas ao sis-
tema de potência, como furto de energia elétrica, inadimplência dos 
clientes quanto a erros na leitura do medidor e na manutenção do 
registro.” 
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Tabela 10 – Definições de perdas não técnicas encontradas na revisão sistemática 

(conclusão) 

Referência Definição de PNT 

(SHAH; MESBAH; 
AL-AWAMI, 2020) 

“PNT são perdas devido ao furto de eletricidade por usuários regis-
trados/não registrados por meio de adulteração ou escutas, leituras 
imprecisas de medidores e faturamento impreciso pela concessio-
nária.” 

(SANTILIO et al., 
2020) 

“As perdas incorridas pelos fatores acima mencionados (furto e 
fraude) são denominadas como perdas não técnicas. Estes ainda po-
dem ser contabilizados em perdas não técnicas, como erros de lei-
tura para fins de faturamento e erros do medidor não causados por 
terceiros. ” 

 

Fonte: Autor. 
 

Na análise das definições, percebeu-se que um sinônimo comumente utilizado para 

perda não técnica é “perda comercial”. É 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 concordância com outros autores 

que também utilizam o mesmo termo para se referir às PNT (DOS ANGELOS et al., 2011; 

LEITE; MANTOVANI, 2018; SMITH, 2004; YORUKOGLU et al., 2016). Barros, Costa e 

Araújo (2021), Blazakis, Kapetanakis e Stavrakakis (2020), Bretas et al. (2020), Fernandes et 

al. (2019), Guerrero et al. (2018), Kharal et al. (2021), León et al. (2011a, 2011b), Messinis, 

Rigas e Hatziargyriou (2019), Monedero et al. (2012), Nadeem e Arshad (2021), Obafemi e 

Ifere (2013), Passos Júnior 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 relação entre 

a energia consumida e não faturada para definir a PNT, e as principais causas das PNT estão 

relacionadas às ações de usuários 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; LEÓN 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; SIMÕES et al., 2020; TOLEDO-OROZCO et al., 2021; VAHABZADEH et al., 2020; 

VIEGAS; ESTEVES; VIEIRA, 2018; ZANETTI et al., 2019), erros de instalação (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; LEÓN et al., 2011b; LU 

et al., 2019; MANITO et al., 2019; MESSINIS; RIGAS; HATZIARGYRIOU, 2019; 

MONEDERO et al., 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; SIMÕES et al., 2020; VAHABZADEH et al., 2020; VIEGAS et al., 

2017), e erros na gestão dos registros de coleta (ALMAZROI; AYUB, 2021; AMIN et al., 2015; 

CORTON; ZIMMERMANN; PHILLIPS, 2016; DE OLIVEIRA VENTURA et al., 2020; 

GHAJAR; KHALIFE, 2003; GHORI et al., 2021; HUSSAIN et al., 2021; IBRAHIM, 2000; 

LEÓN et al., 2011b; MANITO et al., 2019; MESSINIS; RIGAS; HATZIARGYRIOU, 2019; 

OBAFEMI; IFERE, 2013; SANTILIO et al., 2020; SHAH; MESBAH; AL-AWAMI, 2020; 

SIMÕES et al., 2020; VAHABZADEH et al., 2020; VENTURA et al., 2020; ZANETTI et al., 

2019). Considerando todas as definições encontradas, catalogadas e analisadas, o Resultado 1 

apresenta uma definição completa e detalhada de perda não técnica, pois engloba os principais 

conceitos gerados na literatura até o momento. 

 

Resultado 1: Perda não técnica, também conhecida como perda comercial, é qualquer 

eletricidade consumida e não faturada causada por furto, fraude ou conexões maliciosas 

e ilegais à rede, erros de instalação, deficiência ou adulteração de medidores, falta ou 

atraso de pagamento pelos consumidores, e erros na contabilidade, cobrança e manuten-

ção de registros. 

 

3.3.2 Consequências relacionadas às perdas não técnicas 

 

As perdas não técnicas podem envolver consequências graves para todos os envolvidos, 

direta ou indiretamente (VILLAR-RODRIGUEZ et al., 2017). Embora os efeitos mais prejudi-

ciais das PNT sejam mais perceptíveis em países de renda média e baixa, os países de alta renda 

também precisam encontrar maneiras de mitigar os danos causados por esse tipo de problema 

(VIEGAS et al., 2017). As PNT acarretam consequências e penalidades irreversíveis para a 
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sociedade, para as concessionárias e para os países (KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 

2017), sendo considerado um importante entrave ao crescimento econômico (RAZAVI; 

FLEURY, 2019; YURTSEVEN, 2015). Esta subseção apresenta os resultados da segunda ques-

tão de pesquisa, compilando informações sobre as principais consequências das PNT para os 

países, distribuidoras de energia elétrica e sociedade. 

A consequência mais significativa das perdas não técnicas para todos os países afetados 

são as perdas econômicas e financeiras, contribuindo para o aumento da inflação (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). 

Prejuízos devido às PNT foram registrados por muitos anos, especialmente no final da década 

de 1990, quando os serviços de distribuição de eletricidade na Índia, Malásia e Estados Unidos 

relataram perdas de até US$ 10 bilhões por ano (YORUKOGLU et al., 2016). Atualmente, 

estima-se que o mundo tenha perdas anuais de US$ 89,3 bilhões (XIA; XIAO; LIANG, 2019), 

com destaque para países como Canadá (ZHENG et al., 2018), Estados Unidos (ZHENG et al., 

2019), Turquia (YORUKOGLU et al., 2016; YURTSEVEN, 2015), Líbano (GHAJAR; 

KHALIFE, 2003; HAMDAN; GHAJAR; CHEDID, 2012), Jamaica (LEWIS, 2015), Honduras 

(AVILA; FIGUEROA; CHU, 2018), Irã (ARYANEZHAD, 2019), México e Indonésia 

(YORUKOGLU et al., 2016). Porém, o dano não é apenas econômico e financeiro. Devido às 

perdas não técnicas, pode haver um aumento na poluição e no uso indevido de recursos naturais 

(BRISEÑO; ROJAS, 2020b; GLAUNER et al., 2017) devido à necessidade de mais geração de 

eletricidade para satisfazer o excesso de demanda (YORUKOGLU et al., 2016). Ainda assim, 

as perdas não técnicas são consideradas a principal causa de incerteza nos dados energéticos 

dos países (SAJID; JAVAID, 2018), o que pode levar a dificuldades na correta alocação dos 

investimentos e composição tarifária. 

As PNT afetam as decisões de investimento dos países (YURTSEVEN, 2015). O im-

pacto que causam reduz a capacidade do setor público de investir na manutenção de instalações 

e em novas tecnologias de geração 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 têm impacto negativo nas decisões de 
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investimento do governo para expandir a conectividade e o acesso à eletricidade para regiões 

carentes (MWAURA, 2012; RAZAVI; FLEURY, 2019), devolvendo o pagamento de impostos 

à sociedade. Isso ocorre porque as PNT causam uma redução da arrecadação legal de tarifas 

(TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEV, 2012) e afetam o sistema tarifário (ARYANEZHAD, 

2019). Além disso, as perdas por fraude e furto de eletricidade impedem os países de tomarem 

medidas para reduzir as tarifas a serem pagas pelos consumidores (SHARMA et al., 2016) e 

têm um impacto direto sobre os consumidores em situações sensíveis e na composição dos 

subsídios para as empresas de eletricidade. 

Outra consequência grave das perdas não técnicas para todos os países afetados é que 

parte das receitas de eletricidade perdidas poderia ser aplicada a programas sociais 

(FERNANDES et al., 2019), estendendo o acesso à eletricidade à população mais pobre e so-

cialmente desprotegida (SHARMA et al., 2016). Afetam a justiça social, sendo necessária a 

ampliação dos subsídios para viabilizar o consumo de energia elétrica desses usuários 

(SHARMA et al., 2016; VIEGAS et al., 2017). Na maioria dos casos, as PNT levam as autori-

dades a subsidiar eletricidade diretamente à sociedade, mas às vezes também é necessário for-

necer financiamento às empresas de eletricidade, aumentando assim os gastos do governo 

(IBRAHIM, 2000). Por outro lado, quaisquer outras formas de subsídio podem até desencorajar 

o investimento privado no setor (JAMIL, 2013). 

As concessionárias de distribuição sofrem graves consequências econômicas e financei-

ras em decorrência de perdas não 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; LEÓN 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; 

RUFÍN; DE MIRANDA; MOSKOWICZ, 2020; SAMUEL et al., 2020; SIMÕES 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 é 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; 

RUFÍN; 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 et al., 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; SIMÕES et al., 2020; TARIQ; POOR, 2018; UNAL 

et al., 2021; VENTURA et al., 2020), podendo prejudicar a capacidade das concessionárias 

impactadas de desenvolver novos dispositivos de prevenção de PNT (DEPURU; WANG; 

DEVABHAKTUNI, 2011; UNAL et al., 2021). Além disso, as perdas não técnicas reduzem 

novos investimentos na rede de distribuição (JAMIL; AHMAD, 2019; SMITH, 2004), limi-

tando o desenvolvimento e a expansão do sistema (LEWIS, 2015). Eles levam as empresas do 

setor a fazerem investimentos caros, prematuros e inúteis (IBRAHIM, 2000), colocando em 

risco a viabilidade, sustentabilidade e sobrevivência dos sistemas elétricos ao desequilibrá-los 

(WINTHER, 2012). Dessa forma, destaca-se que os impactos econômicos e financeiros são as 

principais consequências das perdas não técnicas para as concessionárias. 

As dificuldades para as concessionárias devido às perdas não técnicas estão diretamente 

relacionadas ao desequilíbrio entre a eletricidade fornecida e demandada pelos consumidores 

(JINDAL et al., 2016; LEÓN et al., 2011a). A estimativa de carga é complexa (RAZAVI; 

FLEURY, 2019), e a sua precisão pode ser reduzida pelas PNT (FENG, Z. et al., 2020), já que 

o sistema não foi projetado para cargas adicionais. Assim, a capacidade de geração extra é 

necessária para satisfazer o excesso de demanda (YORUKOGLU et al., 2016), forçando as 

distribuidoras a comprar mais eletricidade (JAMIL, 2018; KUMAR; PRASAD; 

SAMIKANNU, 2017). Ainda, uma queda na tensão abaixo de seu valor nominal pode ocorrer 

devido a cargas não 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-

onárias do sistema de energia (JINDAL et al., 2016). A redução de carga pode ser necessária 

para compensar o colapso de tensão durante o período 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 informações precisas sobre o fluxo de demanda 

torna complicada a compensação de Volt-Ampere Reativo (VAr) estático (RAZAVI, Rouzbeh; 

FLEURY, 2019), e energia reativa suficiente deve ser fornecida além da eletricidade produzida 

(DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011). 

Todos esses fatores levam à redução da eficiência energética (ASLAM et al., 2020b,  

2020a; GHASEMI; GITIZADEH, 2018; RAGGI et al., 2020; SIMÕES et al., 2020), perda de 

produtividade para as concessionárias (LEWIS, 2015) e a um grande impacto na otimização e 

gestão das distribuidoras (IBRAHEM et al., 2021; MESSINIS; RIGAS; HATZIARGYRIOU, 

2019). Ademais, como perdas não técnicas causam danos ao sistema elétrico (MESSINIS; 

HATZIARGYRIOU, 2018; NABIL et al., 2019; ZHENG et al., 2018), as vidas úteis de equi-

pamentos e da rede são reduzidas (ARYANEZHAD, 2019). Assim, há uma diminuição 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; RUFÍN; 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 ineficiência 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 consequências das PNT para a sociedade estão diretamente ligadas aos prejuízos 

sofridos pelas concessionárias. Com a qualidade e a confiabilidade da distribuição de eletrici-

dade afetadas, o risco e a frequência de interrupções no fornecimento, como apagões e quedas 

de energia, aumentam, principalmente nos horários 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 eletrônicos, causando prejuízos 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 consequência das PNT para a sociedade é o aumento das tarifas 

de eletricidade para consumidores pagantes (ALMAZROI; AYUB, 2021; AMIN et al., 2015; 

BRISEÑO; 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; SIMÕES et al., 2020; SMITH, 2004; TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEV, 2012; 

UNAL et al., 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 é um 

problema complexo e muitas vezes necessário (DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; 

KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017; LEWIS, 2015; RAZAVI; FLEURY, 2019), que 

ocorre porque as concessionárias de distribuição amortizam os custos das perdas não técnicas 

nos consumidores regulares (AMIN et al., 2015; HENRIQUES et al., 2014; JAMIL; AHMAD, 

2019; MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018; MWAURA, 2012; SALINAS; LI, 2016; 

SIMÕES et al., 2020; TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEV, 2012; VENTURA et al., 2020). 

Os setores empresarial e industrial também são 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 programações de produção, o que pode gerar desem-

prego devido aos altos custos (ALMAZROI; AYUB, 2021; BRISEÑO; ROJAS, 2020a; 

GHASEMI; GITIZADEH, 2018; LEWIS, 2015). Além do desemprego, outros problemas so-

ciais podem ser causados pelas PNT. O setor mais pobre da população é afetado porque tende 

a não ser conectado quando há baixo grau de eletrificação (ARYANEZHAD, 2019; BRISEÑO; 

ROJAS, 2020a; WINTHER, 2012). Devido a grandes perdas econômicas e financeiras, o setor 

e os serviços públicos podem não subsidiar o consumo de eletricidade por usuários socialmente 

sensíveis e estender o acesso à eletricidade à população carente (SHARMA et al., 2016). 

Existem também riscos de segurança para toda a comunidade (FENG, X. et al., 2020; 

QU et al., 2021) e para os técnicos das concessionárias causados por adulteração de rede 

(COMA-PUIG; CARMONA, 2019; MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018; RAZAVI; 

FLEURY, 2019; TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEV, 2012; ZHENG et al., 2018). Podem 

ocorrer incêndios e eletrocussão devido a desvios instalados incorretamente (DEPURU; 
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WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; GAO; FOGGO; YU, 2019; KUMAR; PRASAD; 

SAMIKANNU, 2017; LEWIS, 2015; RUFÍN; DE MIRANDA; MOSKOWICZ, 2020; 

TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEV, 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 

ameaça à segurança cibernética de casas e comunidades inteligentes em países de alta renda 

(ZHOU et al., 2015). Por fim, o furto de energia elétrica se apresenta como causa e como con-

sequência de perdas não técnicas  (BRISEÑO; ROJAS, 2020a,  2020b; TASDOVEN; 

FIEDLER; GARAYEV, 2012; YORUKOGLU et al., 2016). Quanto maiores os níveis de ins-

tabilidade da rede, as tarifas de energia elétrica, a taxa de desemprego e os problemas sociais 

gerados pelas PNT, maior a tendência ao furto de eletricidade, levando a um ciclo que necessita 

do esforço conjunto dos setores público e privado para ser mitigado. 

É necessário entender as consequências das perdas não técnicas para países, concessio-

nárias de distribuição e sociedade de forma integrada. Todas as esferas da sociedade são afeta-

das por este problema, e a compreensão global do problema permite coordenar ações para re-

duzir os graves impactos das PNT. Considerando todas as informações analisadas e discutidas 

nesta seção, o Resultado 2 apresenta, por meio da Tabela 11, a compilação das principais con-

sequências identificadas relacionadas às perdas não técnicas. 

 

Resultado 2: As principais consequências das perdas não técnicas para países, conces-

sionárias e sociedade são apresentadas na Tabela 11. 

 

Tabela 11 – Consequências das perdas não técnicas para países, concessionárias e sociedade 

(continua) 

Conse-
quências 
para... 

Consequências Referências 

Países 

Perdas econômicas e 
financeiras que preju-
dicam o crescimento 
da economia e geram 
inflação 

(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;  
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Tabela 11 – Consequências das perdas não técnicas para países, concessionárias e sociedade 

(continuação) 

Conse-
quências 
para... 

Consequências Referências 

Países 

 
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 
naturais limitados, au-
mentando a poluição 

(BRISEÑO; ROJAS, 2020b; GLAUNER et al., 
2017) 

Incapacidade de regis-
trar dados precisos de 
consumo de energia 

(SAJID; JAVAID, 2018) 

Redução da capaci-
dade de investir na in-
fraestrutura de distri-
buição e tecnologias  

(FERNANDES et al., 2019; JOSEPH, 2010; 
KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017; 
MWAURA, 2012; RAZAVI; FLEURY, 2019; 
TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEV, 2012; 
YURTSEVEN, 2015) 

Impossibilidade de re-
dução tarifária e im-
pacto nos mercados de 
energia 

(ARYANEZHAD, 2019; SHARMA et al., 2016) 

Mais financiamento 
público é necessário 
para auxiliar usuários 
socialmente sensíveis 

(FERNANDES et al., 2019; RAZAVI; FLEURY, 
2019; SHARMA et al., 2016; VIEGAS et al., 2017; 
YURTSEVEN, 2015) 

Necessidade de subsí-
dio para concessioná-
rias, reduzindo inves-
timento privado no se-
tor 

(IBRAHIM, 2000; JAMIL, 2013) 

Concessio-
nárias 

Impactos econômicos 
e financeiros negati-
vos sobre lucros e re-
ceitas 

(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; LEÓN et al., 2011b,  2011a; LEWIS, 
2015; MANITO et al., 2019; MESSINIS; 
HATZIARGYRIOU, 2018; MESSINIS; RIGAS;  
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Tabela 11 – Consequências das perdas não técnicas para países, concessionárias e sociedade 

(continuação) 

Conse-
quências 
para... 

Consequências Referências 

Concessio-
nárias 

Impactos econômicos e 
financeiros negativos 
sobre lucros e receitas 

HATZIARGYRIOU, 2019; MIN; GOLDEN, 
2014; NABIL et al., 2019; NADEEM; ARSHAD, 
2021; NAGI et al., 2010; QU et al., 2021; RAGGI 
et al., 2020; RUFÍN; DE MIRANDA; 
MOSKOWICZ, 2020; SAMUEL et al., 2020; 
SIMÕES 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) 

Redução da capacidade 
de investimento para 
melhoria da rede 

(IBRAHIM, 2000; JAMIL, 2018; JAMIL; 
AHMAD, 2019; LEWIS, 2015; SMITH, 2004; 
WINTHER, 2012; YORUKOGLU et al., 2016) 

Desiquilíbrio da relação 
entre oferta e demanda 
devido a dificuldades 
na estimação de carga 

(FENG, Z. et al., 2020; JAMIL, 2018; JINDAL et 
al., 2016; KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 
2017; LEÓN et al., 2011a; RAZAVI; FLEURY, 
2019; SILVA; DA SILVA; DE ALMEIDA-
FILHO, 2016; YORUKOGLU et al., 2016) 

Sobrecarga do sistema 
de distribuição 

(ALMAZROI; AYUB, 2021; ARYANEZHAD, 
2019; DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 
2011; DOS ANGELOS et al., 2011; GHASEMI; 
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-
sação de VAr devido à 
falta de informações 
precisas sobre o fluxo 
de demanda 

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

Redução da eficiência e 
da vida útil da rede 

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

Diminuição 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 – Consequências das perdas não técnicas para países, concessionárias e sociedade 

(continuação) 

Conse-
quências 
para... 

Consequências Referências 

Concessio-
nárias 

 

PRASAD; SAMIKANNU, 2017; LEWIS, 2015; 
MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018; 
MESSINIS; RIGAS; HATZIARGYRIOU, 2019; 
NABIL et al., 2019; RUFÍN; 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) 

Sociedade 

Interrupções 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; RAZAVI; 
FLEURY, 2019; UNAL et al., 2021; 
YORUKOGLU et al., 2016) 

Danos em aparelhos e 
eletrônicos 

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

Aumento da tarifa de 
eletricidade para con-
sumidores regulares 

(ALMAZROI; AYUB, 2021; AMIN et al., 2015; 
BRISEÑO; 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; SIMÕES et al., 2020; 
SMITH, 2004; TASDOVEN; FIEDLER; 
GARAYEV, 2012; UNAL et al., 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) 
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Tabela 11 – Consequências das perdas não técnicas para países, concessionárias e sociedade 

(conclusão) 

Conse-
quências 
para... 

Consequências Referências 

Sociedade 

Perturbação da rotina 
e das finanças das em-
presas, levando ao de-
semprego 

(BRISEÑO; ROJAS, 2020a; COMA-PUIG; 
CARMONA, 2019; GHASEMI; GITIZADEH, 
2018; LEWIS, 2015) 

Impacto negativo so-
bre as pessoas mais 
pobres e socialmente 
sensíveis 

(ARYANEZHAD, 2019; BRISEÑO; ROJAS, 
2020a; SHARMA et al., 2016; WINTHER, 2012) 

Questões de segu-
rança, como riscos de 
incêndio e eletrocus-
são para comunidades 
e técnicos, e risco de 
morte para fraudado-
res de energia. 

(COMA-PUIG; CARMONA, 2019; DEPURU; 
WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; FENG, X. et 
al., 2020; GAO; FOGGO; YU, 2019; KUMAR; 
PRASAD; SAMIKANNU, 2017; LEWIS, 2015; 
MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018; QU et al., 
2021; RAZAVI; FLEURY, 2019; RUFÍN; DE 
MIRANDA; MOSKOWICZ, 2020; TASDOVEN; 
FIEDLER; GARAYEV, 2012; VILLAR-
RODRIGUEZ et al., 2017; XIA et al., 2018; 
ZHENG et al., 2018; ZHOU et al., 2015) 

Aumento do furto de 
eletricidade devido ao 
aumento tarifário 

(BRISEÑO; ROJAS, 2020a,  2020b; TASDOVEN; 
FIEDLER; GARAYEV, 2012; YORUKOGLU et 
al., 2016) 

 

Fonte: Autor. 
 

3.3.3 Barreiras e estratégias para identificação de perdas não técnicas 

 

A necessidade de ações integradas entre os setores público e privado para mitigar as 

perdas não técnicas torna-se clara com a compreensão das consequências geradas por elas. Um 

dos problemas mais relevantes no contexto das PNT é a detecção de consumidores ilegais 

(TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEV, 2012). Existem várias barreiras e vulnerabilidades na 

identificação de conexões maliciosas ou adulteradas na rede, que passam por problemas técni-

cos e erros na análise de bancos de dados do consumidor. Diversas estratégias e ações são de-

senvolvidas e colocadas em prática para identificar e reduzir PNT, buscando soluções técnicas, 

gerenciais e regulatórias. Esta subseção apresenta os resultados da terceira e da quarta questões 

de pesquisa, mesclando informações sobre as principais barreiras e estratégias para identifica-

ção de perdas não técnicas. 

As características das PNT tornam sua identificação desafiadora, visto que o consumo 
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ilegal de eletricidade ocorre em tempo real (AHMAD, 2017), é causado por fatores externos à 

rede de distribuição (GHASEMI; GITIZADEH, 2018), e depende de fatores socioeconômicos 

que não são gerenciáveis pelas distribuidoras (SIMÕES 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), já que muitos deles são insatisfeitos com o serviço 

prestado pelas concessionárias (HAN; XIAO, 2017; OJEDOKUN; DINNE; BUHARI, 2020). 

Os parâmetros centrados no consumo precisam ser avaliados antes da implementação de medi-

das de detecção e controle (DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; JINDAL et al., 

2016), uma vez que perdas não técnicas tendem a ser desafiadoras para serem categorizadas e 

formuladas (YORUKOGLU et al., 2016) pois este é um problema de classificação altamente 

desequilibrado (BUZAU et al., 2019; HU et al., 2021). 

O aprimoramento das redes tradicionais abriu espaço às redes inteligentes, que podem 

evitar perdas não técnicas ao fornecer comunicação bidirecional entre concessionárias e consu-

midores (ASLAM et al., 2020b,  2020a; BISWAS et al., 2020; RUFÍN; DE MIRANDA; 

MOSKOWICZ, 2020; SANGODE; METRE, 2020). Nesse contexto, a implementação de Ad-

vanced Metering Infrastructures (AMI) surge como uma das tecnologias líderes em redes inte-

ligentes para mitigar e prevenir anomalias na rede, devido às suas capacidades de monitorização 

em intervalos de tempo mais refinados e de proporcionar uma grande quantidade de dados de 

consumo de eletricidade de usuários (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 medição e transmissão 

automáticas de leituras de medidores, que devem ser realizadas com frequência e precisão, e 

serve para analisar tendências 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 et al., 2021; 

TAN et al., 2017; ZANETTI et al., 2019). Hamdan, Ghajar e Chedid (2012) estimam que esta 

estratégia pode reduzir as perdas não técnicas em até 20 %. Sendo assim, muitos métodos rela-

cionados a AMI estão sendo desenvolvidos para estimar o furto de eletricidade (CUI et al., 

2020). 

No entanto, a extensa execução de software e recursos de comunicação no AMI pode 

criar vulnerabilidades de segurança em medidores inteligentes e afetar o controle de supervisão 

e o sistema de aquisição de dados para modificar os valores de consumo de energia (HE; 



 

 

91 

MENDIS; WEI, 2017; KIM et al., 2019; RAZAVI et al., 2019; SANTILIO et al., 2020; 

VENTURA et al., 2020; ZANETTI et al., 2019). Usuários mal-intencionados podem lançar 

ataques cibernéticos que são difíceis de identificar usando técnicas como False Data Injection, 

adulteração de dados antes de serem enviados para medidores inteligentes, invasão de rede ou 

através de links de comunicação (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 et al., 2018,  2020; 

XIA; XIAO; LIANG, 2019; XIAO; XIAO; DU, 2013; ZHOU et al., 2015). Eles também podem 

efetuar ataques físicos, como adulterar medidores de energia e alimentadores, empregando um 

forte ímã 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 frequência coletados dos medidores inteligentes apresentam alguns problemas 

sérios de armazenamento e análise de dados (HUSSAIN et al., 2021). Além disso, o custo de 

implementação de dispositivos de medição inteligentes é alto, o que pode ser uma barreira para 

a implementação dessa estratégia (AHMAD, 2017; HUSSAIN et al., 2021; KHARAL et al., 

2021; VENTURA et al., 2020; ZHENG et al., 2018). 

Algumas concessionárias não são precisas na medição de eletricidade devido à negli-

gência (BALOCH et al., 2019). Ademais, quando as inspeções de clientes são realizadas local-

mente, os dados de consumo de energia são analisados manualmente e estão sujeitos a erro 

humano (ASLAM et al., 2020b; AVILA; FIGUEROA; CHU, 2018; BUZAU et al., 2019). Esse 

problema só pode ser superado com alto comprometimento dos funcionários da concessionária, 

o que não é comum em economias menos transparentes (JAMIL, 2018). Uma alternativa é o 

desenvolvimento de campanhas de fiscalização in loco e auditorias completas do consumo de 

energia elétrica ao nível da distribuição (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 número de casos fiscalizados (GHASEMI; GITIZADEH, 2018; VENTURA et 

al., 2020). Essas inspeções podem ser realizadas após análise prévia dos dados de consumo dos 

usuários 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), periódicas (CALVO et al., 2020; DOS 

ANGELOS et al., 2011) ou de surpresa (JINDAL et al., 2016; OJEDOKUN; DINNE; BUHARI, 

2020) para aumentar a assertividade. 
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O custo das inspeções in loco é elevado e não representa um bom retorno para as con-

cessionárias (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; LEÓN et al., 2011b; LU et al., 2019; RAMOS et al., 2018,  

2011b; VAHABZADEH et al., 2020). O número de inspetores necessários para essas operações 

é muito alto (AHMAD, 2017; AVILA; FIGUEROA; CHU, 2018; GLAUNER et al., 2017; 

JOKAR; ARIANPOO; LEUNG, 2016; MONEDERO et al., 2012). O número de falsos positi-

vos é significativo devido à mudança de residentes, mudança de dispositivos, sazonalidade e 

inspeções 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 realização de inspeções manuais é 

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 et al., 2016; XIA; XIAO; LIANG, 2019). Outro problema é que a maioria dos métodos 

existentes são insuficientes ou desatualizados para detectar PNT, tanto para análises presenciais 

como para análises 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 identificação de técnicas de 

adulteração desconhecidas (DEPURU et al., 2013), fraudadores coexistentes (HAN; XIAO, 

2017) e fatores maliciosos que podem alterar o padrão de consumo (JOKAR; ARIANPOO; 

LEUNG, 2016), levando ao baixo desempenho de métodos como os de classificação, a menos 

que variáveis apropriadas sejam criadas das leituras do medidor (RAZAVI et al., 2019; ZHENG 

et al., 2019). 

É necessário investir no desenvolvimento de técnicas e algoritmos eficientes e de baixo 

custo que aumentem a qualidade de detecção de problemas na rede e consumidores fraudulentos 

para superar essas barreiras (AVILA; FIGUEROA; CHU, 2018; DEPURU; WANG; 

DEVABHAKTUNI, 2011; DOS ANGELOS et al., 2011; HE; MENDIS; WEI, 2017; KHARAL 

et al., 2021; LEITE; MANTOVANI, 2018; SANTILIO et al., 2020; SMITH, 2004). Uma téc-

nica efetiva é desenvolver um medidor de perda técnica para melhorar o cálculo da rede e esti-

mar PNT com maior precisão (HENRIQUES et al., 2020). Ainda, algoritmos podem ser base-

ados em dinâmica social e comportamento coletivo para capturar ações fraudulentas, preser-

vando a privacidade dos usuários (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 informação geográfica em concessionárias permitem técnicas de geoprocessamento 

para prevenir PNT (VENTURA et al., 2020). Também é 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 análises estatísticas (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 compilações de métodos não 

hardware para detecção de perdas não técnicas, que podem ser categorizadas em soluções de 

classificação, estimativa e teoria dos jogos. Os métodos de classificação têm como vantagem o 

baixo custo e o uso de recursos disponíveis, mas a detecção não é garantida e os dados neces-

sários podem não estar acessíveis (NAGI et al., 2010; RAMOS et al., 2011a; VIEGAS et al., 

2017; XIA et al., 2020). Os métodos State Estimation têm baixo custo e alta precisão; no en-

tanto, dados substanciais são necessários para alcançar bons resultados (VIEGAS et al., 2017). 

Os métodos da teoria dos jogos oferecem precisão na estimativa de desempenho, mas precisam 

fazer fortes suposições sobre o comportamento fraudulento (AMIN et al., 2015; VIEGAS et al., 

2017). Apesar das possíveis desvantagens, esses métodos podem auxiliar os setores público e 

privado a combater as PNT. 

As concessionárias de eletricidade tendem a usar cada vez menos métodos físicos para 

detectar PNT, pois o equipamento necessário usado precisa de manutenção constante para não 

apresentar defeitos (BALOCH et al., 2019; GHASEMI; GITIZADEH, 2018). Ainda assim, a 

vulnerabilidade e dificuldade em manter os dispositivos devido a condições climáticas adver-

sas, degradações e adulterações são destacadas (ZHENG et al., 2018). Uma estratégia eficaz 

para superar essas barreiras é melhorar o sistema de medição 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 substituídos e os novos instalados em locais de difícil acesso, 

observando a avaliação deles por meio de amostragem de campo, testes de laboratório e análise 

de medidores removidos localmente (GHASEMI; GITIZADEH, 2018; RAMOS et al., 2018). 

Além disso, em medidores inteligentes, uma solução simples pode ser protegê-los fisicamente, 

tornando a violação rastreável (XIAO; XIAO; DU, 2013). 

Outra barreira para a detecção de PNT é a ineficiência em verificar a variabilidade dos 

padrões de consumo de diferentes grupos de consumidores, tornando desafiador analisar dados 

históricos de clientes (BUZAU et al., 2020; JOKAR; ARIANPOO; LEUNG, 2016; LEÓN et 

al., 2011b). Devido a essa variação, existe a possibilidade de os métodos serem ineficazes, pois 
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detectam apenas consumidores com consumo nulo, que são apenas os casos mais aparentes de 

perdas não técnicas (AHMAD, 2017; MONEDERO et al., 2012; ZHENG et al., 2019). Ainda, 

alguns usuários mal-intencionados podem ser cautelosos o suficiente para lançar deliberada-

mente ataques de furto de eletricidade em pequena quantidade, em que as leituras de medidores 

inteligentes são manipuladas para números um pouco menores do que os valores reais, princi-

palmente para escapar da detecção (XIA et al., 2021). Portanto, compreender os padrões de 

consumo é uma estratégia fundamental para a correta identificação 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; LEÓN et al., 2011b). Isso 

poderia ser feito por meio de avaliações aleatórias do balanço de energia (GHAJAR; 

KHALIFE; RICHANI, 2000) e inteligência artificial, que permite às concessionárias analisar 

perfis de clientes, seus dados e comportamentos irregulares conhecidos, e acionar possíveis 

inspeções de clientes que apresentam padrões anormais de consumo de energia elétrica (FENG, 

Z. et al., 2020; GLAUNER et al., 2017). 

As bases de dados das concessionárias com o consumo de eletricidade dos usuários são 

de natureza desequilibrada (AVILA; FIGUEROA; CHU, 2018; JOKAR; ARIANPOO; 

LEUNG, 2016), dificultando a obtenção e categorização das perdas não técnicas 

(YORUKOGLU et al., 2016; ZHENG et al., 2019). Também destaca-se a capacidade limitada 

dos modelos existentes de lidar com dados de alta dimensão nas concessionárias (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). Soluções de gestão eficientes, como aumentar a legitimidade da relação comercial com 

os consumidores (RUFÍN; 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 negócios relacionados a serviços comerciais são úteis para expandir a coleta de infor-

mações 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 não técnicas em 
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países com uma população socialmente sensível. Algumas companhias de distribuição tendem 

a ter índices elevados de PNT em áreas consideradas de risco (VENTURA et al., 2020). Dessa 

forma, o desligamento dos consumidores fraudulentos identificados é sugerido na literatura 

(DEGANI, 2017; GHAJAR; KHALIFE; RICHANI, 2000), bem como a regularização das li-

gações ilegais, principalmente em regiões como favelas (RAMOS et al., 2018). Implementar 

subsídios 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 incentivá-los a usar eletricidade de forma genuína (COSTA-CAMPI; DAVI-

ARDERIUS; TRUJILLO-BAUTE, 2018; GHASEMI; GITIZADEH, 2018; KUMAR; 

PRASAD; SAMIKANNU, 2017; RAMOS et al., 2018). Algumas regiões também estão ado-

tando a instalação de sistemas de medidores pré-pagos nas últimas décadas como uma saída 

para reduzir as perdas não técnicas (BALOCH et al., 2019; DEGANI, 2017; RUFÍN; DE 

MIRANDA; MOSKOWICZ, 2020). Resultados significativos foram obtidos em países como 

Ruanda, onde as perdas de energia diminuíram de 26 % em 2004 para 18 % em 2009 

(MWAURA, 2012). 

No entanto, talvez uma das principais barreiras relacionadas à identificação das PNT 

seja a corrupção de líderes políticos e funcionários de empresas de serviços públicos, que são 

subornados para cometer irregularidades nas contas e conspirar com ligações 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 é feito com a conivência dos funcionários 

das distribuidoras e com o aval dos líderes políticos, que intervêm para garantir que amigos e 

apoiadores não sejam processados (KUMAR; PRASAD; SAMIKANNU, 2017; SMITH, 2004). 

Por outro lado, o controle da corrupção tem sido uma prioridade para organizações internacio-

nais como o Banco Mundial, Banco Asiático de Desenvolvimento e a Agência Norte-Ameri-

cana para o Desenvolvimento Internacional nas últimas três décadas (JAMIL, 2018). Para que 

as concessionárias superem este problema e evitem mais perdas, o fortalecimento dos departa-

mentos anticorrupção e o estímulo da ética profissional e o comprometimento com o trabalho 

entre seus funcionários é essencial para lidar adequadamente com funcionários corruptos e frau-

dadores (GHAJAR; KHALIFE; RICHANI, 2000; OJEDOKUN; DINNE; BUHARI, 2020; 

SHARMA et al., 2016) 
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Além dos departamentos anticorrupção, leis, políticas e iniciativas públicas devem ser 

desenvolvidas e aplicadas para evitar que líderes políticos protejam apoiadores que trabalham 

em concessionárias e consumidores fraudulentos (COSTA-CAMPI; DAVI-ARDERIUS; 

TRUJILLO-BAUTE, 2018; DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011; SHARMA et al., 

2016). Embora o furto de eletricidade já seja considerado crime em muitos países, a legislação 

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 população sobre os malefícios das PNT e seus impactos econô-

micos, ambientais e sociais (BRISEÑO; ROJAS, 2020a,  2020b; OJEDOKUN; DINNE; 

BUHARI, 2020; VENTURA et al., 2020). É necessário analisar as características dos consu-

midores e funcionários das concessionárias para identificar corretamente as variáveis de con-

trole, formular as políticas mais adequadas (JAMIL; AHMAD, 2019), regularizar as ligações 

ilegais e mitigar o ônus financeiro do furto de energia (RAMOS et al., 2018). Por fim, a identi-

ficação de todas as partes interessadas no processo de fraude é vital para ajudar a reduzir as 

perdas não técnicas, tornando as políticas desenvolvidas eficazes (VENTURA et al., 2020). As 

intervenções políticas devem considerar a contribuição de todos esses atores no processo de 

busca de soluções alternativas para este problema (OJEDOKUN; DINNE; BUHARI, 2020; 

TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEV, 2012). 

A compreensão das principais barreiras e estratégias de identificação de perdas não téc-

nicas precisa ser feito de forma analítica e interligada. Às vezes, ações positivas parecem supe-

rar problemas na detecção 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 público e privado devem adotar ações conjuntas com base 

em informações técnico-científicas para combater as perdas não técnicas e mitigar as conse-

quências por elas geradas em todas as esferas. Ainda assim, acertos e erros de outros países e 

regiões devem ser levados em consideração para evitar soluções desatualizadas e sem resulta-

dos práticos. Considerando todas as informações analisadas e discutidas nesta seção, os Resul-

tados 3 e 4 apresentam, respectivamente, a compilação das principais barreiras e estratégias 

relacionadas à identificação de perdas não técnicas encontradas na literatura. 
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Resultado 3: As principais barreiras para identificação de perdas não técnicas são rela-

cionadas às características das perdas, à negligência e erros de profissionais das conces-

sionárias, ao alto custo e ao alto tempo para identificação das PNT, a métodos insufici-

entes e ineficientes para detecção, à ineficiência na verificação de padrões de consumo, 

à difícil categorização das informações de usuários e à corrupção de líderes políticos e 

funcionários de distribuidoras. Ainda, destacam-se pontos de vulnerabilidade sujeitos a 

ataques, como vulnerabilidades de segurança em medidores inteligentes e equipamentos 

defeituosos e vulneráveis. 

 

Resultado 4: As principais estratégias e ações para identificação de perdas não técnicas 

são relacionadas à implantação e ao uso de redes inteligentes e Advanced Metering In-

frastructures, à realização de programas de inspeções in loco, ao desenvolvimento de 

algoritmos eficientes, ao melhoramento do sistema de medição de energia, à implemen-

tação de soluções gerenciais eficientes, à compreensão do padrão de consumo dos usu-

ários, à instalação de medidores pré-pagos em regiões socialmente sensíveis, a desco-

nexões de usuários fraudulentos, à implementação de subsídios e treinamentos, ao for-

talecimento de departamentos anticorrupção e à formulação de políticas para prevenir 

as PNT. 

 

3.3.4 Regulações e políticas para reduzir perdas não técnicas 

 

A formulação de regulações e políticas é uma das principais estratégias que os países 

afetados podem adotar para reduzir as perdas não técnicas. No entanto, essa é uma tarefa com-

plexa, pois há muitos problemas a serem resolvidos. A definição do nível aceitável de perdas, 

possíveis penalidades para distribuidoras de eletricidade que não reduzam seus níveis de PNT 

e a decisão sobre se as concessionárias fazem os clientes regulares pagarem pelos custos das 

perdas são barreiras a serem ponderadas para formular regulações eficazes para mitigar PNT 

(SMITH, 2004). Para entender como essas estratégias estão sendo desenvolvidas em todo o 

mundo, esta subseção apresenta os resultados da quinta questão de pesquisa, compilando infor-

mações sobre as principais políticas e regulações que os países promovem e usam para mitigar 

as consequências das PNT. 

As medidas regulatórias para reduzir o problema diferem e dependem da realidade de 

cada país. As causas das perdas não técnicas podem depender de indicadores. Um deles é a 

Renda Nacional Bruta per capita, um indicador que se concentra na renda total dos residentes 
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de um país (LEQUILLER; BLADES, 2014). De acordo com as Nações Unidas (2020), as na-

ções são agrupadas por seu RNB per capita, e esta revisão sistemática identificou artigos com 

regulamentos e políticas adotadas por países de alta renda (AMIN et al., 2015; COSTA-

CAMPI; DAVI-ARDERIUS; TRUJILLO-BAUTE, 2018; GUERRERO et al., 2014; LEÓN 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; SIMÕES et al., 2020; SOMUNCU; HANNUM, 

2018; TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEV, 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) e baixa renda (MWAURA, 2012; NEVER, 2015; WINTHER, 2012). 

Em países de alta renda, onde a taxa de uso de AMI é significativa, há necessidade de 

imposições regulatórias que possam permitir os níveis desejáveis de eficiência das distribuido-

ras de eletricidade. A adoção de medidas regulatórias necessárias é essencial para estimular 

novos investimentos por parte das concessionárias e incluir transparência nas operações de dis-

tribuição de eletricidade, a necessidade de investimentos em atualizações de segurança e a cor-

reção de estruturas tarifárias distorcidas (AMIN et al., 2015). Para compensar as perdas de 

energia, países como Áustria, Bélgica, Suíça, França, Polônia, Suécia, Dinamarca e Alemanha 

responsabilizam os distribuidores pela compra de eletricidade. Por outro lado, em países como 

Espanha, Grécia e Portugal, a energia elétrica é comprada por fornecedores para compensar 

perdas associadas ao consumo do usuário final. Em ambos os casos, a eletricidade deve ser 

adquirida através de procedimentos não discriminatórios, transparentes e baseados no mercado 

(COSTA-CAMPI; DAVI-ARDERIUS; TRUJILLO-BAUTE, 2018). 

O Parlamento Europeu e Conselho da União Europeia (2019) afirma que, na União Eu-

ropeia, o nível das tarifas aplicadas aos produtores ou clientes finais deve considerar a extensão 

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 distribuição 

ou as respetivas metodologias, de acordo com o Artigo 59º 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 transparência das ações, registrando os resultados 

antes da intervenção para remover o furto de energia elétrica e armazenamento de todas as 

evidências (AUTORIDADE REGULATÓRIA 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 concessionárias 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 países de alta renda adota penas de prisão e multas para combater o furto 

de eletricidade. Na Áustria, quem retira energia elétrica de uma central de geração, conversão, 

fornecimento ou armazenamento está sujeito a multa e pena de prisão até seis meses, podendo 

chegar a dez anos de prisão em caso de furto de energia superior a 300.000 € (ÁUSTRIA, 2015). 

Na Suíça, qualquer pessoa que obtenha energia elétrica ilegalmente pode receber uma pena de 

prisão de no máximo três anos ou multa. Se agir em seu benefício ou em benefício de terceiros, 

está sujeita a uma pena de prisão não superior a cinco anos (SUÍÇA, 1937). A França trata a 

fraude energética que resulte em danos a terceiros como furto, e o fraudador pode ser condenado 

a três anos de prisão e multa de até 45.000 € (FRANÇA, 1994). Na Polônia, o furto de eletrici-

dade pode levar à privação da liberdade de três meses a cinco anos para o fraudador (POLÔNIA, 

1997), enquanto na Suécia o crime pode ser punido com multa ou prisão até um ano (SUÉCIA, 

2019). Na Dinamarca, o uso ilegal de eletricidade gera uma multa ou pena de prisão de até seis 

anos (DINAMARCA, 2005). Na Alemanha, pode resultar em multa e prisão por um período 

não superior a cinco anos (ALEMANHA, 2019). Portugal pune quem impeça ou interrompa o 

fornecimento de energia elétrica com pena de prisão até cinco anos ou multa até 600 € 

(PORTUGAL, 2013). A Espanha, por outro lado, prevê uma multa de até 400 € e uma pena de 

prisão de três meses a um ano para os fraudadores de eletricidade (ESPANHA, 2013). 

Na Espanha, em regiões com baixo percentual de perdas, a redução das PNT é conside-

rada uma política ineficiente nos casos em que as empresas não conseguem identificá-las de 

forma alguma, devido ao alto custo das inspeções in loco (LEÓN et al., 2011b). No país, as 

perdas não técnicas são consideradas um problema administrativo, que é controlado automati-

camente pelas comercializadoras de energia e não pelas concessionárias, uma vez que o setor 

de energia do país é dividido em comercialização e distribuição. Se necessário, uma ordem de 

serviço é 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 à re-

dução das perdas de eletricidade baseia-se apenas numa recompensa ou penalização relativa a 

dados anteriores, ao contrário da Alemanha, onde não existem incentivos financeiros para mi-

nimizar as perdas de energia elétrica (COSTA-CAMPI; DAVI-ARDERIUS; TRUJILLO-

BAUTE, 2018). 

Nos países de renda média-alta, os reguladores enfrentam diferentes desafios em relação 

às perdas não técnicas, como níveis mais altos de corrupção por parte dos funcionários das 

distribuidoras em comparação com os mesmos indicadores em países de alta renda. Para o 
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Líbano, Ghajar, Khalife e Richani (2000) recomendaram que a Electricité du Liban (EDL) exe-

cute medidas estritas para combater funcionários corruptos e intensifique as políticas para mi-

tigar perdas não técnicas e reduzir esta taxa gerada por clientes que fabricam eletricidade, con-

tadores de adulteração ou subornam funcionários. O Conselho Ministerial do país adotou me-

didas estratégicas para reduzir o índice de PNT para 12 % até 2021. Para atingir esse objetivo, 

a agência prorrogou a vigência da Lei nº 288/2014, que confere ao Executivo o direito de con-

ceder licenças para produção de eletricidade para o setor privado, além de solicitar a alocação 

de pessoal necessário da EDL e também do exército libanês para remover ligações ilegais em 

todo o território. Além disso, solicitou ao Ministério da Justiça a constituição de um tribunal 

judicial para agilizar o processamento das denúncias de violação da EDL, aplicando o efeito 

penal em caso de reincidência (LÍBANO – MINISTÉRIO DA ENERGIA E ÁGUA, 2019). 

Vale ressaltar que no Líbano quem pratica subterfúgios fraudulentos para suspender ou alterar 

o serviço público de energia elétrica pode ser punido com pena de prisão até seis meses e multa 

(LÍBANO, 1943). 

Em 2001, a Turquia aprovou a Lei do Mercado de Eletricidade nº 4628 (GRANDE 

ASSEMBLEIA NACIONAL DA TURQUIA, 2001), emendada pela Lei do Mercado de Ele-

tricidade nº 6446 em 2013 (GRANDE ASSEMBLEIA NACIONAL DA TURQUIA, 2013), 

abrindo caminho para um mercado livre para geração e distribuição de eletricidade no país. Foi 

criado um conselho regulador que tem o poder de definir tarifas de energia elétrica, emitir li-

cenças e evitar práticas não competitivas (BERKTAY et al., 2004). No entanto, as PNT são um 

problema complexo para a agência reguladora, pois muitas questões ainda precisam ser resol-

vidas. A definição dos níveis de perdas considerados aceitáveis para as concessionárias de dis-

tribuição é um desafio, se elas devem repassar as perdas decorrentes das PNT para os consumi-

dores e se devem ser penalizadas caso não cumpram as metas de redução de perdas 

(SOMUNCU; HANNUM, 2018). Ademais, a estrutura tarifária nacional atualmente implemen-

tada na Turquia requer subsídios maciços entre os consumidores no leste e no oeste. Assim, 

uma mudança para uma estrutura tarifária regional tem sido sugerida na literatura para encorajar 

as empresas a melhorar sua eficiência e reduzir as PNT (TASDOVEN; FIEDLER; GARAYEV, 

2012). Na esfera criminal, há um foco maior nos consumidores industriais e de grande porte. O 

furto de eletricidade no país pode levar a quem constrói ou continua a operar uma construção 

com conexão ilegal de eletricidade uma pena um a cinco anos de prisão (TURQUIA, 2004). 

No Brasil, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) está ciente das consequên-

cias geradas pelas perdas não técnicas, que são responsabilidade do Grupo de Faturamento e 

Serviços da Superintendência de Regulação dos Serviços de Distribuição (ANEEL, 2015b). 
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Nos últimos anos, a ANEEL tem focado em soluções estratégicas vinculadas à regulação e 

gestão relacionadas a benchmarking, incentivando práticas de gestão para que as concessioná-

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; SIMÕES et al., 2020). Os limites são variáveis de acordo com as particularidades da 

área de concessão de cada distribuidora. São definidos tendo em consideração a rede de baixa 

tensão, a complexidade socioeconômica da localização e a continuidade das melhorias ao longo 

dos ciclos regulatórios (VENTURA et al., 2020). Caso as metas de redução de perdas não sejam 

atingidas ao final de cada um desses períodos, as compras de energia elétrica pelas concessio-

nárias não serão reconhecidas como custos permitidos, o que reduz o nível de receita da empresa 

(ANEEL, 2015c; CORTON; ZIMMERMANN; PHILLIPS, 2016; LEITE et al., 2020). A 

ANEEL continuou buscando melhorias nas regulamentações no que diz respeito ao combate às 

PNT (SIMÕES et al., 2020) e promoveu a Consulta Pública 029/2020 para reunir informações 

adicionais sobre alternativas regulatórias para avanços metodológicos no tratamento de perdas 

de energia (ANEEL, 2020). Além disso, o Código Penal Brasileiro prevê pena de reclusão 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 criação de regulamentações eficientes para mitigar perdas não técni-

cas são ainda maiores nos países de renda média-baixa, considerando que as diversas barreiras 

socioeconômicas características desses locais aumentam à medida que a renda média diminui. 

Na Índia, apesar das inúmeras intervenções políticas e reformas regulatórias nos últimos 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 repreensão social no país pelo furto de energia elétrica, a aplicação real desejada 

de regulações pode permanecer mais relaxada ou suavizada. Isso pode explicar porque, embora 

agências regulatórias tenham sido criadas em todos os estados, a maioria permanece ineficaz, 

o que mostra que reformas significativas no setor são essenciais para reduzir as perdas não 

técnicas (JOSEPH, 2010). O principal marco entre as ações tomadas no país foi a promulgação 

do Electricity Act 2003 (MINISTÉRIO INDIANO DA LEI E DA JUSTIÇA, 2003), alterado 

em 2007 (MINISTÉRIO INDIANO DA LEI E DA JUSTIÇA, 2007), que é uma lei federal 

indiana que codifica o furto de eletricidade como um crime separado. O código ilustra as várias 

transgressões desse tipo de crime. Prevê a criação de tribunais especiais para agilizar os julga-

mentos relacionados ao furto de energia elétrica, além de reconhecer a cooperação dos funcio-

nários do serviço público 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 ilícito e manipular medidores de energia elétrica, aplicando 

as penalidades previstas, que correspondem à pena de reclusão até três anos e multa 

(MINISTÉRIO INDIANO DA LEI E DA JUSTIÇA, 2003). 

No Paquistão, é necessário fortalecer o processo regulatório para alcançar a transparên-

cia e estimular um mercado de eletricidade aberto e competitivo. No entanto, o governo federal 

paquistanês não desempenhou um papel vital na aprovação de legislação relativa ao furto de 

eletricidade (AHMAD, 2017). No país, estão previstas penas de prisão rigorosa de até três anos 

e multa de até 3.000.000 Rs por violação ou adulteração de conexões elétricas ou instalações 

de distribuição de eletricidade, furto de eletricidade, interrupção do fornecimento de energia ou 

distribuição ilegal de energia elétrica (PAQUISTÃO, 2016). A Nigéria, por outro lado, adotou 

normas que preveem um sistema de dupla medição, com um sistema de coleta pós-pago e um 

medidor digital pré-pago (OBAFEMI; IFERE, 2013). O Código Penal do país diz que é possível 

pegar três anos de prisão por desvio fraudulento de energia elétrica derivada de qualquer má-

quina, dispositivo ou substância que pertença a outra pessoa (NIGÉRIA, 1990). No entanto, 

Ojedokun, Dinne e Buhari (2020) sugerem que a Comissão Reguladora de Eletricidade da Ni-

géria analise a pena atual atribuída ao crime porque as sanções atuais não são fortes o suficiente 

para desencorajar os perpetradores. 

Os maiores desafios para a implementação de regulamentações eficazes para mitigar 

perdas não técnicas ocorrem em países de baixa renda. Devido à possibilidade de alto índice de 

corrupção por parte dos agentes fiscalizadores, as regras tornam-se menos eficazes. Na Tanzâ-

nia, espera-se que a Autoridade de Serviços de Energia e Água monitore as empresas de distri-

buição, que por sua vez devem desconectar os consumidores que estão ilegalmente conectados 

à rede e quebrar quaisquer obrigações contratuais (PARLAMENTO DA REPÚBLICA UNIDA 

DA TANZÂNIA, 2001,  2008). De acordo com Winther (2012), cada residência precisa ser 

conectada a um interruptor principal, fusível e medidor em Zanzibar. No entanto, a denúncia 

dos funcionários que fazem a leitura dos medidores pode ser política e pode ser considerada 

uma forma de controlar os cidadãos locais. Ainda assim, o Código Penal do país prevê pena de 

prisão até cinco anos para quem desviar energia elétrica de terceiros de forma fraudulenta 

(TANZÂNIA, 1981). 

A Ruanda iniciou a instalação 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 não técnicas no país, também diminuída pela implementação de leis 

que desestimulam o furto de energia elétrica. Criminalmente, Ruanda prevê penalidades para 
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clientes e agentes de distribuidoras em caso de furto de eletricidade. A sentença esperada é de 

seis meses a um ano de prisão, 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 funcionários (PARLAMENTO DA 

RUANDA, 2011, 2018). Enquanto isso, Uganda conseguiu reduzir as PNT desde que a Umeme, 

a maior distribuidora de energia do país, começou 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 há necessidade de penas mais rígidas. O valor esperado de uma 

multa máxima de 100 pontos monetários é baixo se considerar o tempo de uso gratuito de ener-

gia elétrica, o porte das entidades envolvidas e a possibilidade de cooperação com funcionários 

envolvidos em fraudes. Além disso, fatores como alto custo e prazo impedem que as concessi-

onárias de serviços públicos continuem com os processos judiciais para recuperar perdas rela-

cionadas ao furto. 

O entendimento das principais regulamentações adotadas para mitigar as perdas não 

técnicas precisa ser feito analisando o contexto de cada país, levando em consideração as prin-

cipais consequências causadas e as barreiras e outras estratégias adotadas por cada localidade 

para combater esse problema. A análise por faixas de renda permite associar as regulamenta-

ções adotadas por cada país com sua realidade socioeconômica. Permitirá que legisladores e 

reguladores olhem para países em situação semelhante e busquem novas estratégias para miti-

gar as PNT na localidade em que estão inseridos. Portanto, considerando todas as informações 

analisadas e discutidas nesta seção, o Resultado 5 apresenta a compilação das principais regu-

lamentações relacionadas à mitigação de perdas não técnicas encontradas na literatura. 

 

Resultado 5: As principais regulações, legislações e políticas para mitigação de perdas 

não técnicas são relacionadas ao estabelecimento de medidas de eficiência e limites per-

mitidos de perdas para distribuidoras de eletricidade, à estruturação tarifária, à definição 

de responsabilidades na fiscalização das PNT, à desconexão de pontos ilegais de eletri-

cidade, à criação de tribunais especiais para agilizar o julgamento de casos de fraude e 

furto de energia elétrica, à responsabilização criminal de funcionários de distribuidoras 

de energia corruptos, à definição da frequência de auditorias energéticas baseadas na 

análise dos dados de consumo, à adoção de diferentes tecnologias, como o sistema ele-

trônico de cobrança pré-paga, à aplicação de multas, e à prisão de pessoas envolvidas 

em furto de eletricidade. 
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3.4 CONCLUSÕES 

 

As perdas não técnicas são um problema altamente complexo, pois afetam países, con-

cessionárias de distribuição de eletricidade e a sociedade ao mesmo tempo. Publicações cientí-

ficas na área aumentaram nos últimos anos (SAVIAN et al., 2021), contudo Viegas et al. (2017) 

expressam a necessidade de compreender como as relações entre as diferentes partes envolvidas 

afetam a identificação de perdas não técnicas e destaca a necessidade de análises sistemáticas 

sobre toda a gama de fontes potenciais de PNT. Never (2015) destaca a importância de pesqui-

sas que ajudem a entender as dimensões institucionais e políticas relacionadas ao furto de ele-

tricidade. Assim, a identificação do panorama mundial das perdas não técnicas e dos principais 

impactos, estratégias e políticas para mitigá-las respondeu a questões previamente estabelecidas 

e serve de base para futuros estudos na área no âmbito público, privado e de esferas sociais. 

Embora muitos estudos apresentem definições de perdas não técnicas, identificou-se 

que elas se complementam, mas não trazem um entendimento unificado sobre o tema. Assim, 

é apresentada neste capítulo uma definição que contemplou as referências primárias na área 

para que todos os pesquisadores analisem o problema sob uma mesma perspectiva e desenvol-

vam metodologias voltadas para a resolução das principais causas de PNT. Adicionalmente, as 

perdas não técnicas têm consequências diferentes para os países, concessionárias de distribui-

ção e sociedade. Eles precisam ser interpretados de forma interligada, uma vez que todos são 

direta ou indiretamente afetados por esse problema, gerando um ciclo de perdas.  

A relação entre barreiras e estratégias para mitigar perdas não técnicas é muito próxima. 

Deve indicar o direcionamento dos esforços e ações de pesquisadores, empresários e agentes 

reguladores da área. Se os setores público e privado desenvolverem operações conjuntas com 

base nas barreiras identificadas neste estudo, eles podem obter um maior índice de redução de 

PNT, visto que podem contemplar em seus planos de ação as principais dificuldades encontra-

das e relatadas por pesquisadores ao redor do mundo. Ainda, foi possível perceber que todos os 

países analisados preveem multa e prisão por furto de energia elétrica em seus códigos penais 

e criminais. No entanto, a severidade com que essas penalidades são aplicadas varia drastica-

mente, dependendo da realidade socioeconômica do local.  

Esta pesquisa tem implicações teóricas, práticas e políticas que permitirão a todos os 

agentes envolvidos com o tema e com a distribuição de energia elétrica a formularem estratégias 

de mitigação de redução de perdas não técnicas. Para a teoria, os pesquisadores que se concen-

tram no desenvolvimento de algoritmos e ferramentas podem partir de uma definição unificada 

do tema e analisar formas de diminuir as consequências geradas pelas PNT na realidade em que 
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estão inseridos. Além disso, podem adotar as barreiras identificadas neste estudo em seus pro-

blemas de pesquisa, complementando as estratégias já apresentadas na literatura. Para pesquisas 

com enfoque político-social, este capítulo contribui para a compilação das estudos de maior 

relevância mundial sobre o assunto, além de trazer para a discussão dos resultados como legis-

lações e regulamentações vigentes nos países por faixa de renda per capita. 

As implicações práticas estão diretamente relacionadas às estratégias eficazes que as 

concessionárias de distribuição podem traçar para minimizar as perdas econômicas e financei-

ras resultantes das PNT. Este estudo apresenta soluções já adotadas por outras concessionárias 

ao redor do mundo, principalmente em países onde as distribuidoras são responsáveis pela fis-

calização de perdas não técnicas. Essas empresas devem investir em frameworks que caracteri-

zem os consumidores à medida que novos dados são coletados, devido à evolução e ao aumento 

de informações disponíveis (FIGUEIREDO et al., 2005). Dessa forma, as concessionárias 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 capítulo também demonstrou 

que as inspeções in loco podem ser ineficazes se não forem combinadas com métodos de iden-

tificação de PNT com altos níveis de assertividade. O investimento nessas tecnologias é funda-

mental para reduzir os efeitos decorrentes de perdas não técnicas. 

Além disso, este capítulo tem implicações políticas relevantes, sendo uma ferramenta 

para que reguladores, legisladores e formuladores de políticas públicas desenvolvam ações que 

possam efetivamente reduzir os efeitos das PNT. É preciso considerar que as consequências 

geradas por esse problema para os países afetam as empresas e a sociedade. Uma das principais 

estratégias para contornar é a criação e aplicação de regulações e leis rígidas. No entanto, essas 

ações só serão válidas se os políticos e reguladores tiverem uma compreensão global da questão, 

e este capítulo se apresenta como um material essencial nesse processo. Ao compreender a 

definição globalmente aceita de PNT, suas consequências em todos os níveis, suas principais 

barreiras e estratégias, e regulações e legislações adequadas e adotadas no mundo para con-

torná-la, políticos e agentes reguladores podem discutir o tema amplamente com a sociedade e 

com as empresas, criando soluções que beneficiam a todos. 

No desenvolvimento desta pesquisa, vale ressaltar que não foram incluídos métodos de 

identificação de perdas não 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 não sejam 

contempladas as particularidades de todos os países, foram contempladas as principais conse-

quências, barreiras, estratégias e regulações em relação às realidades de regiões de diferentes 
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faixas de RNB per capita. A pesquisa ainda permite analogias por parte dos setores público e 

privado para o desenvolvimento de ações estratégicas para mitigar os efeitos das PNT. Estudos 

futuros podem aprofundar análises para países 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 às estratégias regulatórias e seus efeitos sobre as 

consequências e superação de barreiras para a identificação de perdas não técnicas. 
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4 ARTIGO 3 - PERDAS NÃO TÉCNICAS NO BRASIL: VISÃO GERAL, DESAFIOS 

E DIREÇÕES PARA IDENTIFICAÇÃO E MITIGAÇÃO 

 

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

Felipe Moraes do Nascimento, José Renes Pinheiro, Zita Vale 

 

Uma versão em inglês deste artigo foi publicada em 18 de maio de 2022 no periódico Interna-

tional Journal of Energy Economics and Policy (Qualis A1; Percentil Scopus: 90%). 

 

Resumo: As perdas não técnicas são diretamente responsáveis por afetar a qualidade do sistema 

de distribuição de eletricidade e geram problemas econômicos significativos em países em de-

senvolvimento. No Brasil, houve um avanço nas regulações de combate a esse tipo de perdas 

nos últimos 15 anos. Contudo, o índice de eletricidade consumida não faturada ainda é alto, 

impactando na tarifa de energia elétrica e na capacidade de investimento das distribuidoras, e 

criando dificuldades na formulação de políticas públicas de mitigação do problema. Dessa 

forma, esse capítulo busca apresentar o panorama do combate às perdas não técnicas no Brasil 

e propor direcionamentos para as atuações legislativa, regulatória, mercadológica e acadêmica. 

Para isso, foram realizadas 28 entrevistas semiestruturadas com especialistas, resultando nos 

principais desafios para identificação e mitigação de perdas não técnicas no Brasil e fatores que 

auxiliam no combate ao problema. Os resultados demonstram que ações estratégicas coordena-

das entre todos stakeholders precisam ser desenvolvidas para combater as perdas não técnicas, 

e que a mudança cultural de aceitação ao furto de eletricidade precisa ser um dos principais 

focos de atuação no país. A principal contribuição desse capítulo é divulgar informações às 

autoridades regulatórias e legislativas, governo, concessionárias e pesquisadores de forma que 

possam desenvolver meios efetivos de mitigação de perdas não técnicas no Brasil. 

 

Palavras-chave: Distribuição de eletricidade. Furto de Eletricidade. Perda Não Técnica. Pers-

pectiva dos Stakeholders. 

 

Abreviações: 

ANEEL: Agência Nacional de Energia Elétrica 
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PNT: Perda não técnica 

PRORET: Procedimentos de Regulação Tarifária 

P&D: Pesquisa e Desenvolvimento 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

A qualidade na distribuição de eletricidade é um fator crucial para a competitividade 

industrial e para o bem-estar da sociedade (LUQMAN; HAQ; AHMAD, 2021; TEHERO; 

AKA; ÇOKGEZEN, 2020). Em países em desenvolvimento, a infraestrutura da rede de distri-

buição tende a ser mais precária e altamente subsidiada, gerando desafios políticos e regulató-

rios associados à recuperação de investimentos (MORI, 2021). Nesse cenário, uma das maiores 

metas de desenvolvimento é relacionada a reformas no setor de energia elétrica, de forma a 

tornar a eletricidade acessível para toda a população (DERTINGER; HIRTH, 2020). Contudo, 

a capacidade de investimento das distribuidoras e a qualidade da rede são comprometidas por-

que nem toda eletricidade consumida é faturada (LEWIS, 2015; SMITH, 2004). Essa parcela 

de energia elétrica corresponde às perdas não técnicas, que podem ser causadas por furto de 

eletricidade, fraude, inadimplência, 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 às condições socioeconômicas de um 

país de dimensões continentais como o Brasil,  gera um cenário complexo para o combate às 

perdas não técnicas (MACIEL et al., 2020; SIMÕES et al., 2020). Concessionárias, legislado-

res, pesquisadores, órgãos governamentais e a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) 

dedicam esforços para minimizar essa parcela de energia perdida. No entanto, as perdas não 

técnicas (PNT) são causadas por fatores externos ao sistema de distribuição (GHASEMI; 

GITIZADEH, 2018), e por isso criam desafios para identificação e mitigação que só podem ser 

solucionados através de políticas públicas, regulações e legislações que tenham a colaboração 

de todos os stakeholders do setor (SAVIAN, 2021a).  

Em 2019, as perdas não técnicas no Brasil totalizaram 35,9 TWh, o que corresponde a 

cerca de US$ 7,9 bilhões. O repasse tarifário dos níveis eficientes das PNT é previsto nos con-

tratos de concessão das distribuidoras e há compensação nos custos de compra de energia até o 

limite regulatório estabelecido pela ANEEL (ANEEL, 2015, 2021b). Dessa forma, a parcela 

das PNT que está dentro do limite regulatório estabelecido pela agência é repassada pela con-

cessionária ao consumidor na tarifa. Ainda, existem mecanismos legais para combater as perdas 
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não técnicas no país. O furto de eletricidade, que no Brasil corresponde à principal parcela de 

perdas não técnicas, é considerado crime, passível de multa e prisão (BRASIL, 1940). Essas 

medidas legais estão em consonância com as adotadas por outros países, porém a sua aplicação 

depende de fatores como disponibilidade de contingente policial, delegacias especializadas em 

furto de eletricidade, índice de criminalidade da região e acessibilidade da concessionária em 

conjunto com a polícia para fazer o flagrante do crime. 

Métodos mais eficientes de detecção de perdas não técnicas têm sido desenvolvidos por 

concessionárias brasileiras. Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) em parceria com 

acadêmicos de centros de pesquisa e universidades são incentivados pela agência reguladora, e 

proporcionam avanços 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 variáveis técnicas, sociais, econômicas, culturais e geográficas es-

pecíficas de cada região de concessão (VENTURA et al., 2020). Analisar o problema sob uma 

única ótica em um país de grandes dimensões como o Brasil leva à criação de métodos de 

identificação e estratégias de mitigação de perdas não técnicas menos efetivas. Ainda, informa-

ções estratégicas sobre PNT precisam ser pesquisadas e divulgadas para auxiliar reguladores, 

legisladores e governo a desenvolverem ações 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 às perdas não técnicas no Brasil e propor direcionamentos 

para a atuação legislativa, regulatória, mercadológica e acadêmica no país. Para isso, esse ca-

pítulo buscou identificar os fatores que auxiliam e dificultam na identificação e na mitigação 

das perdas não técnicas no Brasil através de entrevistas semiestruturadas com 28 especialistas 

do setor, englobando funcionários e diretores de concessionárias, reguladores, membros do go-

verno, legisladores, policiais e pesquisadores. 

Esse estudo expande e complementa a literatura existente sobre perdas não técnicas e 

política energética ao auxiliar a compreender as dimensões socioeconômicas e político-institu-

cionais do furto de eletricidade em um país em desenvolvimento, seguindo a sugestão de Never 

(2015). Além disso, reafirma que as causas das perdas não técnicas na distribuição são profun-

damente enraizadas em questões sociais e na qualidade da governança para serem resolvidas 

apenas no setor de energia elétrica, em consonância com Dertinger e Hirth (2020). Adicional-

mente à conclusão de Sirin e Gonul (2016), de que novas regulamentações devem ter como 

objetivo aumentar a transparência e a disseminação de informações e reduzir processos buro-

cráticos aos consumidores, salienta-se que o cenário brasileiro depende de regulações baseadas 

em incentivos às concessionárias e que considerem as diferenças sociais, econômicas, culturais 
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e geográficas de cada região do país. Os resultados permitem auxiliar na formulação de estra-

tégias regulatórias, legislativas e de desenvolvimento científico-tecnológico para minimizar os 

impactos negativos das perdas não técnicas nas concessionárias de distribuição de eletricidade 

e na sociedade. 

Este capítulo está estruturado em quatro subseções. A subseção 4.2 apresenta o método 

de pesquisa, descrevendo as etapas necessárias para a realização do estudo qualitativo. A sub-

seção 4.3 apresenta a descrição das entrevistas realizadas e a análise das informações obtidas, 

enquanto a subseção 4.4 estabelece as considerações finais, enfatizando as implicações do es-

tudo para política. 

 

4.2 MÉTODOS 

 

A metodologia utilizada foi baseada em uma abordagem qualitativa exploratória, e foi 

organizada em três etapas principais, apresentadas na Figura 6. Para obtenção dos dados, foram 

realizadas entrevistas semiestruturadas com 28 especialistas da área de forma online, através de 

formulário ou videochamadas, dependendo da disponibilidade dos entrevistados. Entrevistas 

semiestruturadas são 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 já foram utilizadas em pesquisas relacio-

nadas a perdas não técnicas, possibilitando a obtenção de avanços no tema nos campos teórico, 

prático e político (NEVER, 2015; YAKUBU; BABU; ADJEI, 2018). 

A primeira etapa compreendeu a contextualização teórica da pesquisa relacionada a per-

das não técnicas no Brasil, com a identificação das principais pesquisas publicadas e das regu-

lações e legislações vigentes na área. Após a definição das dimensões a serem pesquisadas, a 

etapa de coleta de dados envolveu a construção dos questionários, a validação das perguntas 

com especialistas da área, a seleção de respondentes e a condução das entrevistas. Os resultados 

obtidos foram descritos e analisados na última etapa metodológica da pesquisa. As subseções 

seguintes detalham as três etapas mencionadas. 
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Figura 6 – Etapas metodológicas 

 

 
 

Fonte: Autor. 

 

4.2.1 Contextualização da pesquisa 

 

A partir da definição da questão e do objetivo da pesquisa, uma revisão da literatura 

científica sobre perdas não 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 Brazil), 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 eficiência 

energética de uma concessionária brasileira com objetivo de reduzir a cultura da inadimplência 

na região. Simões et al. (2020) estimam, analisam e preveem perdas não técnicas de curto prazo 

em distribuidoras brasileiras levando em consideração variáveis sociais e econômicas. 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 não técnicas e a distribuição regional delas no Brasil.  

Corton et al. (2016) identificam que o impacto sobre os custos operacionais do sistema 

elétrico brasileiro é maior quando as perdas não técnicas aumentam em comparação com o 

efeito do custo devido ao aumento na duração das interrupções de potência. Boccardo et al. 

(2010) trazem a avaliação de software de medidores inteligentes dentro de uma perspectiva 
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legal de metrologia no Brasil, enquanto De Araujo et al. (2014) analisam a relação entre as 

variáveis comportamentais de pagamento e delinquência em um estado brasileiro. 

Hammerschmitt et al. (2020) buscam clarificar como as perdas não técnicas são caracterizadas 

e calculadas pela agência regulatória do Brasil, e Leite et al. (2020) apresentam um modelo 

alternativo ao da Agência Nacional de Energia Elétrica para definição de metas regulatórias. 

Quanto às responsabilidades dos agentes públicos no âmbito nacional referente às per-

das não técnicas, o Congresso Nacional possui a responsabilidade de propor novas leis que 

correspondam à pena prevista para casos de furto de eletricidade e demais aspectos legais. À 

Polícia Civil, cabe a investigação de casos relacionados ao furto e fraude de eletricidade, e ao 

Ministério Público Federal (MPF) a análise macro do sistema elétrico brasileiro e a verificação 

da forma de atuação da ANEEL, que é uma autarquia federal em regime especial vinculada ao 

Ministério de Minas e Energia. Cabe à ANEEL definir todo o cenário regulatório das perdas 

não técnicas no país, e a cada revisão tarifária definir um referencial regulatório de perdas que 

leve em consideração o desempenho das concessionárias sobre o tema. As agências reguladoras 

estaduais são subordinadas à ANEEL, e cumprem principalmente ações de execução a depender 

das demandas da agência reguladora nacional. Ainda, a Câmara de Comercialização de Energia 

Elétrica (CCEE) é responsável por apurar mensalmente as perdas na rede básica, conforme 

dados de medição de geração e energia entregue às redes de distribuição (MPF, 2019).  

Também foram analisadas regulações e legislações brasileiras vigentes e propostas. 

Nesse contexto, a ANEEL criou em 2011 os Procedimentos de Regulação Tarifária (PRORET), 

com caráter normativo e para consolidar a regulamentação acerca dos processos tarifários no 

Brasil (ANEEL, 2011). Os submódulos 2.2 (ANEEL, 2018a) e 2.2A (ANEEL, 2018b), relaci-

onados aos custos operacionais e receitas irrecuperáveis, e o submódulo 2.6 (ANEEL, 2015), 

relacionado às perdas de energia, regulamentam os processos relacionados às perdas não técni-

cas no Brasil. O submódulo 2.6 do PRORET estabelece a metodologia a ser utilizada para a 

definição das perdas de energia regulatórias nas Revisões Tarifárias Periódicas das concessio-

nárias de serviço público de distribuição de eletricidade. Para isso, dispõe de um ranking de 

complexidade socioeconômica das áreas de concessão e estabelece metas de perdas não técni-

cas regulatórias que são definidas por meio de benchmarking entre as concessionárias. É per-

mitido às distribuidoras repassarem as perdas não técnicas que estão dentro dos limites regula-

tórios aos consumidores através da tarifa de eletricidade (ANEEL, 2015). A melhoria da regu-

lação é periódica, sendo que em 2020 houve consulta pública para obter subsídios para o apri-

moramento metodológico do tratamento das perdas de energia e receitas irrecuperáveis 

(ANEEL, 2020). 
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Existem Projetos de Lei (PL) relacionados a perdas não técnicas tramitando no Con-

gresso Nacional brasileiro. O PL 5457/2016 dispõe sobre a exclusão da cobrança pela previsão 

de ligações clandestinas e inadimplência da base de cálculo das contas de energia elétrica, e 

propõe a limitação em 5% das compensações por perdas técnicas e não técnicas na transmissão 

e distribuição de energia elétrica (LOPES, 2016). O PL 5324/2019 busca vedar a inclusão das 

perdas não técnicas nas tarifas de fornecimento de energia elétrica praticadas pelas concessio-

nárias e permissionárias do serviço público de distribuição de energia elétrica no Brasil 

(MARINHO, 2019). Já o PL 1569/2019 visa obrigar as concessionárias e permissionárias de 

serviço público de distribuição de energia elétrica a informarem nas faturas de energia a parcela 

da tarifa de energia elétrica correspondente às perdas não técnicas (RIBEIRO, 2019). Ainda, o 

Código Penal Brasileiro prevê multa e prisão 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 informações obtidas nos artigos científicos e nos documentos regulatórios 

e legislativos, foi observado que existem contrastes entre os objetivos das publicações. Dessa 

forma, de modo a traçar um panorama geral sobre perdas não técnicas no Brasil, optou-se por 

desenvolver o restante da metodologia dessa pesquisa analisando quatro dimensões: de negócio, 

sob o ponto de vista das distribuidoras de eletricidade; regulatório, sob o ponto de vista da 

agência reguladora; legislativo, sob o ponto de vista da formulação e aplicação das leis; e de 

conhecimento, sob o ponto de vista da pesquisa científica. 

 

4.2.2 Coleta de dados 

 

A partir da verificação da necessidade de abordar o problema sob quatro dimensões, 

foram desenvolvidos quatro questionários, apresentados nos Apêndices A a D. As perguntas 

foram desenvolvidas com base no conhecimento obtido através da contextualização teórica da 

pesquisa. Então, os questionários passaram por processo de validação com especialistas da área, 

que sugeriram eventuais modificações e novas perguntas, além de verificarem se o que foi pro-

posto seria suficiente para responder à questão e aos objetivos da pesquisa. Sob o ponto de vista 

de negócios, o questionário foi validado por um mestre em sistemas e processos industriais, que 

atua como assistente técnico de uma distribuidora de eletricidade há mais de 19 anos. Sob a 

perspectiva regulatória, o questionário foi validado por um doutor em engenharia elétrica que 

atua como especialista em regulação de serviços públicos de energia há mais de 15 anos. Na 

dimensão legislativa, o questionário foi validado por um deputado estadual com dois anos de 
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atuação. Sob a perspectiva de conhecimento, o questionário foi validado por um doutor em 

engenharia elétrica, com mais de 11 anos de experiência em pesquisa em uma universidade 

federal do Brasil, e por uma doutora em engenharia elétrica com mais de 27 anos de experiência 

em pesquisa na área de energia. 

 Considerando a característica exploratória da pesquisa, foi utilizada uma abordagem 

qualitativa por meio de entrevistas semiestruturadas conduzidas através de formulário e video-

chamadas. A seleção dos respondentes foi feita intencionalmente, buscando incluir profissio-

nais brasileiros com ampla experiência na área de perdas não técnicas. Segundo Never (2015), 

em uma pesquisa qualitativa o ponto de saturação para entrevistas é geralmente atingido quando 

entrevistas adicionais não contêm novas informações em assuntos chaves. Dessa forma, a amos-

tra consistiu em 28 entrevistados, sendo 10 na dimensão de Negócios, quatro na dimensão Re-

gulatória, três na dimensão Legislativa e 11 na dimensão de Conhecimento.  

A relevância da amostra é verificada em todas as dimensões. Os entrevistados da di-

mensão de negócios abrangem 41,51 % das concessionárias de distribuição de eletricidade do 

Brasil, sendo que alguns deles atuam em grupos com mais de uma distribuidora em 17 estados 

do país: Acre, Alagoas, Amazonas, Maranhão, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Minas Ge-

rais, Pará, Paraíba, Paraná, Piauí, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Rondônia, São Paulo, 

Sergipe e Tocantins. Essas concessionárias são responsáveis por 46,65 % da energia injetada, 

47,68 % do mercado de baixa tensão, 61,77 % das perdas não técnicas e 63,36 % das perdas 

não técnicas regulatórias do país (ANEEL, 2021a). Três entrevistados da dimensão regulatória 

atuam ou já atuaram na ANEEL, sendo responsáveis por discussões e metodologias regulatórias 

que culminaram no modelo em vigor hoje no país. Além disso, um dos entrevistados atua no 

Ministério Público Federal (MPF) e coordenou pesquisas e estudos técnicos para criação do 

“Roteiro de Atuação: Perdas Não Técnicas de Engenharia Elétrica – Volume 4”, do MPF 

(MPF, 2019). Na dimensão legislativa, 66 % dos proponentes de projetos de lei em trâmite no 

Congresso Nacional sobre o tema foram entrevistados, além de um delegado de Polícia Civil 

com ampla experiência no tema. Ainda, na dimensão de conhecimento, os respondentes pos-

suem índice-h médio de 6,09 na Scopus e tempo médio de atuação na área de 7,73 anos, e 

possuem 36 artigos publicados sobre perdas não técnicas, com 286 citações no total. 

O perfil dos respondentes é descrito na Tabela 12. De forma a preservar a identidade 

dos respondentes e possíveis conflitos de interesse, os códigos “Bi”, “Ri”, “Li” e “Ki” foram 

utilizados para entrevistados das dimensões de negócio, regulatória, legislativa e de conheci-

mento, respectivamente. 
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Tabela 12 – Perfil dos respondentes 

(continua) 

Código Perfil 

B1 

Mestre em Economia, com ênfase em regulação, possui 12 anos de atuação em no 
setor. Atualmente, é Gerente Corporativo de Regulação da Distribuição e Trans-
missão em uma grande concessionária de distribuição de eletricidade com abran-
gência de quatro estados do Brasil. 

B2 
Engenheiro Eletricista, possui 10 anos de experiência e atuação no controle de per-
das não técnicas. Atualmente, é Coordenador de Medição e Combate às Perdas em 
uma concessionária de distribuição de eletricidade no Brasil. 

B3 
Engenheiro Eletricista, com um ano e meio de atuação no combate às perdas não 
técnicas. Atualmente, é Analista de Perdas Comerciais em uma grande concessio-
nária de distribuição de eletricidade, com abrangência de oito estados do Brasil. 

B4 

Engenheiro Eletricista, com 12 anos de atuação no combate às perdas não técnicas. 
Atualmente, é Coordenador de Medição e Combate às Perdas, com atuação uma 
grande concessionária de distribuição de eletricidade, abrangendo 10 estados do 
Brasil. 

B5 
Engenheiro Eletricista, com seis anos de experiência e atuação no controle de per-
das não técnicas. Atualmente, é Gerente de Serviços de Recuperação de Energia 
em uma concessionária de abrangência em dois estados do Brasil. 

B6 
Engenheiro Eletricista, com três meses de atuação em perdas não técnicas. Atual-
mente, é Coordenador de Recuperação de Energia em uma concessionária de dis-
tribuição de eletricidade brasileira. 

B7 
Engenheiro Eletricista, com 15 anos de atuação no combate às perdas não técnicas. 
Atualmente, é Engenheiro de Análise de Perdas em uma concessionária de distri-
buição de eletricidade brasileira. 

B8 
Engenheiro de Controle e Automação, atua há 15 anos no combate às perdas não 
técnicas. Atualmente, é Técnico de Medição de Energia em uma concessionária de 
distribuição de eletricidade brasileira. 

B9 Gerente de Inspeções de Perdas Comerciais em uma concessionária de distribuição 
de eletricidade brasileira, possui 20 anos de atuação no setor. 

B10 Engenheiro Eletricista, é Gerente Regional de uma concessionária de distribuição 
de eletricidade brasileira. Possui 13 anos de atuação no setor. 

R1 Economista, é Especialista em Regulação e Diretor no Ministério de Minas e Ener-
gia há mais de dois anos. 

R2 Mestre em Engenharia Elétrica, atuou como especialista em regulação em agência 
reguladora do setor por 13 anos. 

R3 Economista, é analista e perita em economia do Ministério Público da União. 

R4 
Doutor em Planejamento Energético, é Especialista em Regulação em agência re-
guladora do setor. Possui 23 anos de atuação no tema. 

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

L2 Bacharel em Direito, é Delegado Regional de Polícia Civil há mais de cinco anos. 
Atua na área há 21 anos. 

L3 Senador da República desde 2019, é proponente de um projeto de lei relacionado 
a perdas não técnicas. 
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Tabela 12 – Perfil dos respondentes 

(conclusão) 

Código Perfil 

K1 Doutor em Engenharia Elétrica, é professor e pesquisador de uma universidade 
norte-americana. Possui 12 anos de atuação em perdas não técnicas. 

K2 
Doutor em Engenharia Elétrica, faz pós-doutorado em um laboratório de pesquisa 
e desenvolvimento norte-americano. 

K3 
Doutor em Ciências da Computação, é pesquisador de pós-doutorado em uma uni-
versidade do Brasil. 

K4 
Doutor em Engenharia Elétrica, é professor e pesquisador em uma universidade 
federal do Brasil. Possui 15 anos de atuação no setor. 

K5 
Engenheira Eletricista e mestranda em Sistemas de Energia em uma universidade 
federal do Brasil. Possui sete anos de experiência no setor. 

K6 
Mestre em Engenharia Elétrica, é doutorando em sistemas de energia em Sistemas 
de Energia em uma universidade federal do Brasil. Possui quatro anos de experi-
ência no setor. 

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

K8 
Engenheiro Eletricista, é pesquisador em um centro de pesquisas brasileiro. Possui 
quatro anos de experiência no setor. 

K9 
Doutor em Engenharia Elétrica, é professor e pesquisador em uma universidade 
federal do Brasil. Possui seis anos de atuação no setor. 

K10 
Bacharel em Ciência e Tecnologia, é estudante de Engenharia de Energia e pesqui-
sador em uma universidade federal do Brasil. Possui dois anos de experiência no 
setor. 

K11 
Doutor em Engenharia Elétrica, é professor e pesquisador em uma universidade 
federal do Brasil. Possui 18 anos de atuação 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 informações obtidas dos entrevistados representam suas opi-

niões pessoais, e não institucionais. Os dados foram gravados com o consentimento dos res-

pondentes e posteriormente transcritos e compilados em um documento utilizando o Microsoft 

ExcelÓ. Ressalta-se também que na condução 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 Descrição e análise dos resultados 

 

Nessa etapa da metodologia, os dados foram analisados e separados em categorias. 

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

nicas no Brasil sob as perspectivas de negócio, regulatória, legislativa e de conhecimento, os 
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desafios para identificação e mitigação de perdas não técnicas, e os principais fatores que auxi-

liam no combate às PNT no Brasil. 

 

Figura 7 – Estrutura para análise dos dados 

 

 
 

Fonte: Autor. 

 

As informações obtidas por meio das fontes de evidência possuem objetivo de contribuir 

com a identificação de perspectivas similares em respostas distintas. Dessa forma, fragmentos 

dos dados foram usados para identificar o panorama geral das perdas não técnicas no Brasil e 

foram agrupados e apresentados em forma de tabelas e texto. Todas as informações foram con-

trastadas com a literatura, de modo a apresentar resultados singulares com implicações para 

teoria e para distribuidoras de eletricidade, além de fornecer direcionamentos para novas regu-

lações, leis e políticas públicas no Brasil. 

 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Esse subcapítulo apresenta os resultados obtidos através das entrevistas com os 28 es-

pecialistas. Inicialmente, é apresentado o panorama das perdas não técnicas no Brasil sob as 

perspectivas de negócio, regulatória, legislativa e de conhecimento. Posteriormente, são apon-

tados e discutidos os principais desafios para identificação e mitigação de perdas não técnicas, 

assim como os fatores que auxiliam no combate às PNT no Brasil. Por fim, são discutidos os 

cenários futuros relacionados ao tema no país. 

 

4.3.1 Panorama das perdas não técnicas no Brasil 

 

As perdas não técnicas demandam de ações coordenadas de concessionárias, agentes 
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reguladores, legisladores, aplicadores da lei e pesquisadores para serem controladas com su-

cesso, principalmente em um país socioeconomicamente complexo como o Brasil. Todos os 

entrevistados da dimensão de negócio destacam que as concessionárias em que atuam investem 

intensamente no combate às PNT, que é uma das maiores fontes de perdas econômicas para o 

setor (LEITE; MANTOVANI, 2018). B2 e B7 salientam que a concessionária em que atuam 

incentiva a proatividade de seus funcionários para que apresentem novas ideias para solução do 

problema, e que o setor de pesquisa e desenvolvimento da empresa já desenvolveu vários dis-

positivos para dificultar as irregularidades. B3 afirma que a empresa realiza campanhas anuais 

de conscientização da população sobre perdas não técnicas. B4, B5, B6 e B9 destacam que as 

empresas em que trabalham investem no desenvolvimento de metodologias e metas de inspeção 

para manter a qualidade na prestação do serviço à população e faturamento expressivo da em-

presa. B10 salienta que apesar da pandemia de covid-19, que proporcionou redução do número 

de funcionários em campo, estão mantendo os níveis de PNT pré-pandemia. Ainda, B1 aponta 

que a empresa em que atua é conhecida por alto índice de turnarounds, além de investir forte 

em P&D e possuir uma infraestrutura robusta para identificação de perdas não técnicas. 

A importância da parceria entre pesquisadores e concessionárias é destacada por K2 

como crucial no controle às PNT. Os entrevistados da dimensão de conhecimento concordam 

que a pesquisa pode auxiliar no combate às perdas não técnicas no Brasil através do desenvol-

vimento de metodologias de identificação, melhor caracterização do sistema de distribuição e 

aprimoramento do banco de dados das distribuidoras. Todavia, K9 e K10 acrescentam que é 

difícil obter informações reais das concessionárias, pois os bancos de dados contêm informa-

ções pessoais e os consumidores podem se sentir lesados se elas forem divulgadas. Todos os 

métodos de identificação de perdas não técnicas podem ser classificados em relação à forma de 

obtenção de dados. Podem ser orientados a dados, orientados à rede ou híbridos (HENRIQUES 

et al., 2020; MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018). K1, K2, K3 e K10 destacam que existem 

métodos orientados a dados bastante promissores na literatura que são ou podem ser usados no 

Brasil, como Support Vector Machine (DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011b; NAGI 

et al., 2010), Optimum Path Forest (PASSOS JÚNIOR et al., 2016; RAMOS et al., 2011), deep 

learning (BHAT et al., 2017), e algoritmos de clusterização (DOS ANGELOS et al., 2011). K1, 

K2, K4 e K6 salientam boa eficácia de técnicas orientadas à rede, como State Estimation 

(SALINAS; LI, 2016), Load Flow (ARANHA NETO; COELHO, 2013; TARIQ; POOR, 2018), 

Impedância Operacional (MANITO et al., 2019) e transformador de corrente de supervisor au-

tomonitorado (Berquó et al., 2018). K7, K9 e K11, por outro lado, destacam que os métodos 

híbridos (BRETAS et al., 2020; ROSSONI et al., 2015; TREVIZAN et al., 2015) são 
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economicamente mais viáveis para a realidade brasileira porque conseguem caracterizar melhor 

as zonas de concessão. 

Contudo, K1, K2, K7 e K11 destacam que existe uma grande oportunidade de pesquisa 

no país direcionada a questões legislativas, econômicas e regulatórias, e que muitas soluções 

técnicas só podem ser implementadas através do resultado de pesquisas que englobem todas 

essas dimensões. Sob o ponto de vista legislativo, L1 e L3 dizem que o Congresso Nacional 

deve atuar em prol de proposições legislativas que tenham como resultado, no mínimo, a miti-

gação do risco de elevações tarifárias. L1 entende que é necessário um aprofundamento nas 

discussões sobre o assunto com entidades técnicas do setor. Entretanto, apesar de existirem 

projetos de lei relacionados ao tema em tramitação no Congresso Nacional, não há perspectiva 

de alteração da legislação vigente a curto prazo, tendo em vista demandas relacionadas à pan-

demia de covid-19 que se tornaram mais urgentes nesse período. Em relação à aplicação da lei, 

L2 diz que, devido à altíssima demanda, a Polícia Civil atua apenas quando solicitada. No en-

tanto, acredita que à medida que o furto de energia elétrica é combatido, a instituição traz be-

nefícios para toda a sociedade. Ainda, acrescenta que o tamanho da pena não é a solução para 

o problema, e sim a conscientização da população sobre as consequências das perdas não téc-

nicas. 

R3 ressalta que o Ministério Público Federal atua positivamente com abertura de proce-

dimentos administrativos para apuração e acompanhamento das distribuidoras com maior ín-

dice de perdas não técnicas (BRASIL, 2019), auxiliando o processo regulatório. R4 afirma que 

a boa atuação da ANEEL no combate às PNT é destacada pelas distribuidoras. A agência regu-

larmente busca analisar as demandas dos stakeholders através de consultas públicas, que são 

importantes para o regime regulatório pois compensam a assimetria de informações no setor 

(CORTON; ZIMMERMANN; PHILLIPS, 2016). Além disso, mantém esforços para reduzir a 

inadimplência e a conta de eletricidade, com ações de eficiência energética e conscientização 

da população. Sob as perspectivas de R2 e K7, a divulgação de informações sobre perdas não 

técnicas é adequada e transparente a todos os setores da sociedade, ressaltando que relatórios 

são publicados anualmente pela ANEEL e que a transparência é um valor dentro da agência. 

Por outro lado, R1, R3, R4, K1, K2, K3, K4, K5, K6 e K11 apontam que a informação existe e 

está disponível publicamente, mas é muito técnica e precisa ser divulgada à população com um 

viés de conscientização sobre os efeitos negativos das PNT na tarifa de eletricidade.  

Todos os entrevistados da dimensão regulatória destacam os avanços da regulação bra-

sileira no combate às perdas não técnicas. R3 diz que, a partir do segundo ciclo de revisão, foi 

adotada a metodologia Yardstick Competition (SCHLEIFER, 1985), em que é criado um 
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ambiente de competição entre concessionárias que atuam em regiões distintas e não disputam 

clientes. R1 e R3 afirmam que é extremamente relevante considerar as características geográ-

ficas e sociais do Brasil para formulação da regulação, além de observar que há um limite na-

tural de redução das PNT. R4 salienta que atualmente é feita a média de três modelos econo-

métricos para tentar representar a melhor realidade de cada região, contudo R2 destaca que 

eventualmente alguma concessão pode não ter sua complexidade plenamente representada. 

Nesse sentido, K7 e K9 observam a importância de analisar as correlações com variáveis soci-

oeconômicas comuns em zonas de maior perda. Isso vai de encontro ao exposto por R4, que 

aponta que existem discussões acerca da proposta de consideração de áreas de risco, cujo acesso 

é limitado aos agentes das concessionárias devido à alta criminalidade.  

R3 concorda ao afirmar que o combate à perda de energia elétrica é muito complexo e, 

por isso, não depende exclusivamente da concessionária. A segurança pública, a justiça e a 

apatia social também têm parcela de responsabilidade. Ainda, destaca a importância da regula-

ção 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 submódulo 2.6 do PRORET (ANEEL, 2015), representou em 2020 cerca R$ 5,6 

bilhões, correspondente a 2,9 % da tarifa de eletricidade em média (ANEEL, 2021b). R4, K2 e 

K7 sugerem que o ideal é que parte das perdas não técnicas não fosse repassada aos consumi-

dores, entretanto não seria viável que a concessionária arcasse com todo o prejuízo. K1 ainda 

ressalta que isso poderia afetar a qualidade do serviço e do sistema de distribuição, informação 

corroborada por Fernandes et al. (2019) e Joseph (2010). R1, K5, K9 e K11 ressaltam a boa 

qualidade da regulação vigente, mas destacam que suas atualizações precisam ser sempre base-

adas em incentivos regulatórios. Todos os esforços feitos pela ANEEL, pelas concessionárias, 

pelo parlamento e pelo Estado buscam reduzir o índice médio de perdas não técnicas no Brasil. 

Os dados mais atualizados apontam que as perdas não técnicas reais do Brasil em 2020 foram 

de 16,3 %, enquanto o índice de perdas não técnicas regulatórias foi 10,8 % (ANEEL, 2021b). 

Todos os entrevistados da dimensão de conhecimento dizem que o índice de perdas precisa ser 

o menor possível, mas K11 aponta que, apesar dos altos investimentos, o nível de perdas não 

baixa significativamente. Em consonância, K9 afirma que, além do foco em técnicas de com-

bate, é urgente educar a população e desenvolver políticas que incentivem modernização da 

rede e de eficiência energética. Por fim, K10 e K11 destacam a importância da análise regiona-

lizada em um país de dimensões continentais como o Brasil. 
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4.3.2 Desafios para identificação de perdas não técnicas no Brasil 

 

O Brasil ocupa a 96ª posição no ranking de Produto Interno Bruto per capita (THE 

WORLD BANK, 2021a) e é um dos 10 países com maior índice de desigualdade do mundo 

(THE WORLD BANK, 2021b). L1 e K9 apontam que o tamanho continental do Brasil propor-

ciona um cenário com regiões com alto nível de perdas não técnicas e outras com um índice 

menor. Isso pode ser explicado pelo fato de que o país possui características culturais e socioe-

conômicas muito distintas entre suas regiões (MACIEL et al., 2020). R1, R4, B1, B2, B6 e B9 

apontam esses fatores como um desafio à identificação de perdas não técnicas no Brasil, agre-

gando que no país existe uma cultura de aceitação ao furto de eletricidade, mesmo que essa 

cultura seja marcada por intensidades diferentes a depender da região brasileira em questão. 

Soma-se a isso o baixo índice de indicadores sociais específicos e regionais disponibilizados 

pelo governo às concessionárias, conforme aponta K5. Ainda, K1 e K11 apontam que a con-

centração de grande parte das perdas não técnicas na baixa tensão e as grandes dimensões do 

sistema de distribuição são fatores que dificultam a identificação das PNT no país.  

L2 e K7 apontam que existe um excesso de ligações clandestinas à rede de distribuição 

em locais com formações habitacionais desordenadas. Mimmi e Ecer (2010) corroboram essa 

informação, afirmando que o acesso ao furto de eletricidade é facilitado em regiões como fave-

las devido à proximidade de áreas regularmente atendidas. Ademais, R2 e R3 atentam à preca-

riedade de política de segurança pública nas periferias do país, o que resulta em uma grande 

dificuldade de acesso da concessionária e de seus funcionários em áreas remotas ou com alto 

índice de criminalidade, como apontado por B6, L2, K5, K8, K9, K10, e K11. De acordo com 

L2 e L3, nessas regiões pode existir coação e ameaça aos funcionários das distribuidoras por 

parte de criminosos. Isso acaba impedindo até mesmo interrupção do fornecimento de eletrici-

dade, conforme previsto nos artigos 168 e 169 da Resolução Normativa nº 414 de 9 de setembro 

de 2010 da ANEEL (ANEEL, 2010). Contudo, L2 destaca que muitas conexões ilegais acabam 

sendo rapidamente refeitas quando são interrompidas. Ademais, B2, L2, K4 e K8 apontam que 

outro fator que dificulta a identificação das PNT é 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 número de fun-

cionários para leitura e manutenção de medidores in loco. K2 e K4 apontam que a imprecisão 

e a falta de qualidade de medidores são desafios a serem enfrentados na identificação de PNT, 

enquanto K5 diz que os erros de faturamento são um problema a ser superado. Além disso, B1, 
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B3, B5 e R4 afirmam que regiões do Brasil possuem características geográficas desfavoráveis 

à medição e à manutenção da rede. De acordo com B2 e B8, as equipes de campo precisam de 

qualificação constante por parte da concessionária para evitar os erros de leitura, fator que é 

apontado por B5, B7 e K5 e corroborado por Buzau et al. (2019) como um dos grandes desafios 

relacionados à identificação de perdas não técnicas. Ainda, K11 afirma que pode existir corrup-

ção por parte de leituristas das concessionárias e terceirizados, o que também é apontado por 

Depuru et al. (2011) e Jamil e Ahmad (2019). Os erros de leitura e faturamento comprometem 

os bancos de dados das concessionárias, gerando problemas administrativos, apontados por R4, 

e imprecisão na conta de energia elétrica ao consumidor, sugerido por B5. L1 alega que a falta 

de detalhamento e fiscalização no cálculo das perdas não técnicas dificulta a sua identificação.  

K1 e K11 ressaltam que a atualização e aprimoramento constante da base de dados ge-

ram desafios técnicos e econômicos para as concessionárias. B5 e B10 dizem que o baixo vo-

lume de dados das distribuidoras é um desafio a ser considerado, e K2 e K4 acrescentam ainda 

que uma baixa confiabilidade dos dados dificulta ainda mais o processo de identificação de 

PNT. Essas informações vão de encontro com Passos Júnior et al. (2016), que dizem que obter 

conjuntos de dados rotulados e orientados à identificação de PNT é geralmente uma tarefa di-

fícil, sendo necessário avaliar técnicas não supervisionadas para resolver o problema. Sob o 

ponto de vista regulatório, R3 afirma que a assimetria de informações dificulta a atuação da 

agência reguladora, pois as decisões tomadas por ela estão sujeitas às informações dadas pelos 

regulados. De acordo com B4, K9 e K11, esses fatores tornam mais difícil a compreensão do 

perfil dos fraudadores e de seus padrões de consumo. Ademais, B4, B7 e B9 ressaltam que as 

mudanças dos padrões de consumo nas classes industrial, comercial e residencial prejudicam 

ainda mais a identificação de perdas não técnicas. Esses fatores são corroborados por León et 

al. (2011), que diz que os padrões de consumo variam entre diferentes grupos de clientes, for-

temente relacionados à atividade econômica e à tarifa contratada.  

Embora existam diversos métodos para identificação de perdas não técnicas (AHMAD 

et al., 2018; MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018), K11 alega que muitos deles são impreci-

sos e possuem alguns problemas, informação corroborada por Zheng et al. (2019). Ademais, 

B2, B6 e B8 apontam para a falta de tecnologias modernas e assertivas, necessárias para atender 

às demandas de redução de perdas da ANEEL (HENRIQUES et al., 2020), e K2 afirma que em 

distribuidoras menores e menos organizadas, a ausência de um setor de pesquisa e desenvolvi-

mento pode ser um problema crítico no combate às PNT. B3 e B5 atentam à falta de telemedição 

em larga escala para combater o problema. A ampla utilização de sistemas inteligentes de me-

dição e análise das informações de consumo e cadastro das concessionárias seria uma solução, 
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contudo R1, R4, K2, K5, K7, K9 e K11 destacam o alto investimento necessário para implan-

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

Os principais desafios à identificação de PNT no Brasil, discutidos nesse subcapítulo, 

são compilados na Tabela 13. 

 

Tabela 13 – Desafios para identificação de perdas não técnicas no Brasil 

(continua) 

Dimensão Desafios para identificação de PNT 

Negócio 

Cultura de aceitação de furto de eletricidade e características socioeconô-
micas desfavoráveis  

Baixas condições de segurança em áreas de risco devido à criminalidade 

Diversidade e aprimoramento de métodos de fraude e furto de eletricidade 

Características geográficas desfavoráveis à medição e à manutenção da 
rede 

Necessidade de qualificação constante das equipes de atuação em campo 

Falhas humanas na medição 

Imprecisão na conta de energia elétrica  

Baixo volume de dados das concessionárias  

Dificuldade de identificação do perfil dos fraudadores  

Mudanças dos padrões de consumo nas classes industrial, comercial e resi-
dencial 

Falta de tecnologias modernas e assertivas 

Falta de telemedição em larga escala 

Regulatória 

Diversidade de contextos socioeconômicos e culturais no Brasil 

Precariedade de política de segurança pública nas periferias do país  

Fatores regionais e geográficos desfavoráveis 

Problemas administrativos das concessionárias 

Assimetria de informações sobre as causas das perdas não técnicas 

Baixa utilização de sistemas inteligentes na medição e análise das informa-
ções de consumo e cadastro das concessionárias 

Legislativa 

Disparidade do índice de perdas não técnicas em diferentes regiões 

Excesso de ligações clandestinas à rede de distribuição  

Formações habitacionais desordenadas 

Coação e ameaça aos funcionários das distribuidoras por parte de crimino-
sos em regiões socialmente sensíveis 

Oferta profissional para fraude em medidores 
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Tabela 13 – Desafios para identificação de perdas não técnicas no Brasil 

(conclusão) 

Dimensão Desafios para identificação de PNT 

Legislativa Falta de detalhamento e fiscalização no cálculo das perdas não técnicas 

Conhecimento 

Diversidade regional no índice de perdas não técnicas 

Baixo índice de indicadores sociais específicos disponibilizados pelo go-
verno 
Concentração das perdas não técnicas na baixa tensão do sistema de distri-
buição  

Sistemas de distribuição de grandes dimensões  

Ligações clandestinas à rede de distribuição 

Dificuldade de acesso da concessionária em áreas remotas ou com alto ín-
dice de criminalidade 

Fraudes realizadas por profissionais com conhecimento técnico 

Necessidade de alto número de funcionários para verificação de medidores 
in loco  

Imprecisão e falta de qualidade de medidores  

Erros de faturamento 

Erros de leitura  

Corrupção por parte de leituristas das concessionárias e terceirizados  

Necessidade de atualização e aprimoramento constante da base de dados da 
concessionária  

Baixa disponibilidade de dados das concessionárias 

Baixa confiabilidade dos dados das concessionárias 

Dificuldade na identificação de padrões de consumo 

Métodos imprecisos de identificação de perdas não técnicas 

Distribuidoras sem setor de P&D 

Necessidade de investimento em infraestruturas de medição inteligente e 
comunicação 

 
Fonte: Autor. 

 

4.3.3 Desafios para mitigação de perdas não técnicas no Brasil 

 

A compreensão dos desafios à mitigação de perdas não técnicas é um processo funda-

mental para a formulação de políticas estratégicas de médio e longo prazo no Brasil. Ao analisar 

o problema por diversos pontos de vista, é possível desenvolver ações concretas para reduzir os 

impactos nocivos que esse problema causa para a economia do país, distribuidoras de 
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eletricidade e sociedade. A cultura de aceitação ao furto de eletricidade, já mencionada como 

um desafio à identificação de perdas não técnicas, também precisa ser considerada para mitiga-

ção do problema. De acordo com B2, B3, B4, B6, B10, R3 e R4, é preciso conscientizar a 

sociedade sobre os prejuízos causados pelo furto de eletricidade com o objetivo de mudar essa 

cultura a médio e longo prazo. O Brasil é um país complexo, com grande desigualdade social, 

cultural, geográfica e econômica, e essas diferenças se traduzem nas regiões de concessão para 

distribuição de eletricidade (VENTURA et al., 2020). Esse cenário retroalimenta a cultura do 

furto de eletricidade de acordo com B8, K4, K5, K7, K9 e K11. Apesar de a ANEEL basear a 

regulação das perdas não técnicas em um índice de complexidade socioeconômica para balan-

cear as características não administráveis pelas distribuidoras (ANEEL, 2015; SIMÕES et al., 

2020), B5 e B9 alegam que ainda há espaço para melhoria no incentivo regulatório à proteção 

do sistema elétrico brasileiro.  

A regulação brasileira permite que uma parcela das PNT seja diluída na tarifa (ANEEL, 

2015; VENTURA et al., 2020). Somada à alta tributação existente no Brasil, a pressão tarifária 

na conta de eletricidade dos consumidores é apontada por B1, L1, L3 e K1 e corroborada por 

Henriques et al. (2014) como um dos principais problemas relacionados à mitigação de perdas 

não técnicas. K5 e K7 ainda apontam para o aumento da inadimplência dos consumidores de-

vido à pressão tarifária e, consequentemente, para o crescimento do índice de furto de eletrici-

dade, fatores confirmados por Tasdoven et al. (2012). L1 e L3 afirmam que é crucial uma forte 

atuação da agência reguladora no combate às perdas não técnicas, enquanto K7 e K11 destacam 

que a ANEEL tem o desafio de evoluir constantemente a regulação do setor. O uso de incentivo 

regulatório através de técnicas de benchmarking definem as distribuidoras mais eficientes 

(XAVIER et al., 2015), e a revisão periódica desse processo é apontada por R2 como um fator 

fundamental para a mitigação das perdas não técnicas no Brasil. Além disso, existe a necessi-

dade de manutenção e criação de regulações por meio de incentivo, e não por custo de serviço, 

conforme afirma R1 e corroboram Corton et al. (2016).  

O controle das perdas não técnicas em regiões de difícil acesso e de menor poder aqui-

sitivo é apontado por R1 como um desafio à mitigação do problema. L2 e L3 complementam 

dizendo que o Estado precisa atender às demandas sociais, mas B5 afirma que existem áreas 

irregulares abandonadas por órgãos governamentais no Brasil. B5, B6, R3 e R4 dizem que a 

ausência do Estado permite a formação de regiões controladas pelo crime organizado, dificul-

tando a atuação da concessionária. Ademais, K1 aponta para um custo político de desconexões 

em larga escala, mas Razavi e Fleury (2019) dizem que, apesar de o furto de eletricidade ser 

mais significante em áreas com maior índice de criminalidade, uma possível solução é a 
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implementação de medidas preventivas eficazes nessas regiões, como a melhor aplicação da lei 

e a organização de campanhas de conscientização e programas educacionais por parte do go-

verno. 

L2 diz que o controle das perdas não técnicas nessas regiões pode ser intensificado com 

a consolidação de parcerias entre as distribuidoras e os agentes da lei, em consonância com 

Otuoze et al. (2020), que afirmam que sessões de treinamento de agentes da distribuidora com 

a polícia e forças-tarefas locais são gargalos para mitigar o furto de eletricidade. Contudo, B10, 

K7 e K8 destacam que no Brasil é comum a impunidade legal aos fraudadores, e essa percepção 

por parte da sociedade é potencializada, pois atos de "distúrbios ou crimes menores" praticados 

em locais públicos e à vista de toda a população indicam que não há ordem ou segurança pública 

para contê-los (LOUREIRO; MOREIRA; ELLERY, 2017). R3 e L3 ainda afirmam que pode 

existir leniência das autoridades públicas de segurança e favorecimento judicial a quem furta 

eletricidade em detrimento da concessionária. B1, B5, B7 e B10 complementam ao apontar que 

a regulação brasileira é permissiva e favorece o fraudador. L1 e L3 destacam a necessidade de 

atuação do parlamento frente a eventuais omissões da agência reguladora e das distribuidoras, 

contudo R2 e R4 acreditam que falta sintonia entre legisladores e agência reguladora.  

L3 afirma que a atuação da concessionária é decisiva na mitigação às perdas não técni-

cas, e B9 acrescenta a importância do desenvolvimento de ações de inteligência para a obtenção 

de resultados mais efetivos. Entretanto, algumas distribuidoras não medem a eletricidade de 

modo preciso devido a negligência 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 às PNT. Por outro lado, R4 afirma que há um limite de custo-

benefício para implementar soluções de mitigação de perdas por parte da distribuidora. De 

acordo com B9, K2, K4, K7 e K11, o investimento em infraestrutura de medição inteligente, 

monitoramento e blindagem da rede de baixa tensão 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 preocupação na implementação de 

redes inteligentes devido aos investimentos em grande escala que podem, por implicação, se 

traduzir em enormes perdas (OTUOZE et al., 2020). Além disso, R3 diz que é preciso investir 

em pessoal nas áreas de maior incidência de furto de eletricidade, bem como em tecnologias 

mais robustas, como afirmam K1, K7, K8, K11. Em consonância, B9 ressalta que também é 

preciso reduzir o acesso direto dos consumidores aos equipamentos de medição de eletricidade, 

pois presume-se que usuários maliciosos têm 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 mitigação de perdas não téc-

nicas no Brasil discutidos nesse subcapítulo. 

 

Tabela 14 – Desafios para mitigação de perdas não técnicas no Brasil 

(continua) 

Dimensão Desafios para mitigação de PNT 

Negócio 

Conscientização da sociedade sobre os prejuízos causados pelo furto de 
eletricidade  

Diferenças socioeconômicas entre as regiões de concessão 

Falta de incentivo regulatório à proteção do sistema elétrico  

Pressão tarifária aliada à redução de renda do consumidor  

Existência de áreas irregulares abandonadas pelos órgãos competentes 

Atuação em áreas controladas pelo crime organizado 

Impunidade legal aos fraudadores  

Regulação permissiva e que favorece o fraudador 

Desenvolvimento de ações de inteligência para combate às perdas não téc-
nicas 

Busca por resultados imediatos e falta de planejamento de longo prazo  

Necessidade de alto investimento para blindagem da rede de baixa tensão 

Redução do acesso direto dos consumidores aos equipamentos de medição 

Regulatória 

Mudança cultural da sociedade e conscientização sobre os malefícios pro-
vocados pelo furto de eletricidade 

Revisão periódica do processo de benchmarking da agência reguladora  

Criação e manutenção de regulamentações por meio de incentivo e não por 
custo de serviço  
Controle das perdas não técnicas em regiões de difícil acesso e de menor 
poder aquisitivo  

Ausência do Estado em áreas de elevada criminalidade  

Viés de favorecimento judicial a fraudadores em detrimento da concessio-
nária 

Falta de sintonia entre legisladores e agência reguladora 

Limite de custo-benefício para implementar soluções de mitigação de per-
das não técnicas  

Investimento em tecnologia e pessoal nas áreas de maior incidência 

Legislativa 

Impacto das perdas não técnicas e da tributação na conta de eletricidade dos 
consumidores 

Forte atuação da agência reguladora no combate às perdas não técnicas  

Atendimento do Estado às demandas sociais  
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Tabela 14 – Desafios para mitigação de perdas não técnicas no Brasil 

(conclusão) 

Dimensão Desafios para mitigação de PNT 

Legislativa 

Consolidação de parcerias entre a distribuidora e os agentes da lei  

Leniência de autoridades públicas de segurança e do poder judiciário com 
infratores 
Atuação do parlamento frente a eventuais omissões da agência reguladora 
e das distribuidoras 

Atuação das concessionárias no combate às perdas não técnicas 

Conhecimento 

Complexidades social, cultural, geográfica e econômica do Brasil 

Alto índice de inadimplência dos clientes devido à pressão tarifária das per-
das não técnicas na conta de eletricidade 

Necessidade de evolução constante da regulação do setor  

Agregação das distorções harmônicas da rede de distribuição às perdas não 
técnicas no Brasil  

Custo político de desconexões em larga escala  

Impunidade legal aos fraudadores  

Investimento em infraestrutura de medição inteligente, monitoramento e 
blindagem da rede 

Desenvolvimento de tecnologias mais robustas 
 

Fonte: Autor. 
 

4.3.4 Fatores que auxiliam no combate às perdas não técnicas no Brasil 

 

O combate às perdas não técnicas no Brasil precisa começar por uma transformação 

cultural em relação ao furto de eletricidade. Campanhas educativas visando toda a sociedade 

são apontadas por L2 como uma das soluções que proporcionam resultados efetivos a médio e 

longo prazo. Além disso, R1 defende incentivo econômico aos consumidores que denunciam 

furto de eletricidade, em consonância com B3, que sugere a criação ou fortalecimento de canais 

de denúncias anônimas para a população. A Uganda já comprovou a eficácia dessa estratégia 

através da campanha “Unidos contra o furto de eletricidade”, lançada em 2012 pela Umeme, 

maior distribuidora do país, em conjunto com a Transparency International. A ação informou 

intensamente à sociedade sobre os benefícios de um maior controle do problema por meio de 

rádio, 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 inspeções para que seja obtido alto índice de assertividade e para que o 
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intervalo entre as medições seja minimizado, como aponta K2. K11 atenta à importância do 

controle dos funcionários e terceirizados para evitar ou minimizar o índice de perdas devido à 

corrupção. Distribuidoras em países como Índia e Líbano possuem ações direcionadas para 

combater a corrupção dos funcionários, como a criação de departamentos específicos relacio-

nados ao controle de empregados corruptos (SHARMA et al., 2016) e a adoção de medidas 

estritas em parceria com agências governamentais reguladoras (GHAJAR; KHALIFE; 

RICHANI, 2000). 

O sistema de distribuição é o que sofre os maiores impactos do furto descontrolado de 

eletricidade (ARYANEZHAD, 2019). Além disso, é muito difícil controlar potenciais causas 

de perdas não técnicas em países em desenvolvimento devido à infraestrutura precária da rede 

(DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011b). Dessa forma, medidas preventivas e de ma-

nutenção do sistema de distribuição são classificadas por B4 e B8 como cruciais para mitigação 

de perdas não 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 construída através do fornecimento de informações con-

fiáveis pela distribuidora sobre a eletricidade faturada e não faturada. K2 e K11 afirmam que a 

disponibilidade e a confiabilidade dos dados das concessionárias precisa ser alta para que as 

metodologias de identificação de PNT sejam mais assertivas. Todavia, essas informações não 

podem ser obtidas apenas de resultados de inspeções, pois nesse caso as previsões se tornam 

menos confiáveis (GLAUNER et al., 2017). Sendo assim, K4 e K9 afirmam que bancos de 

dados completos e dinâmicos permitem a identificação do perfil do consumidor sob perspecti-

vas sociais, econômicas, geográficas e financeiras, facilitando o desenvolvimento de métodos 

de identificação e regulações para mitigação de perdas não técnicas. 

B1, B4, B5, B7, B9, K1, K2, K4 e K7 afirmam que o processamento de padrões de 

dados carece da disponibilidade de tecnologias com atualizações e aprimoramentos constantes, 

tendo em vista que consumidores ilegais geralmente apresentam rápidas respostas a novos mé-

todos e equipamentos implementados pelas concessionárias (DEPURU; WANG; 

DEVABHAKTUNI, 2011a). Entretanto, a criação dessas tecnologias é geralmente mais lenta 

em países em desenvolvimento, e por isso existe a necessidade de incentivo a pesquisas adici-

onais sobre técnicas mais eficientes de avaliação de PNT (FARIA; MELO; PADILHA-

FELTRIN, 2016). O Brasil está atuando corretamente diante desse cenário, pois R4 afirma que 

as distribuidoras são estimuladas pela ANEEL para realizarem projetos de P&D. K11 aponta 

que a melhor estratégia envolve a utilização de métodos híbridos de identificação de PNT, e 

Bretas et al. (2020) confirmam ao dizerem que estratégias envolvendo soluções orientadas a 
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dados e à parte física do sistema têm sido recentemente apresentadas na literatura. K2 e K7 

complementam sugerindo a implantação de medidores eficientes localizados fora da unidade 

consumidora.  

Esse tópico vai de encontro com a proposta de B3, K7 e K11, de implantar medidores 

inteligentes e dispositivos de segurança na rede. Há uma grande proliferação de medidores in-

teligentes em sistemas de distribuição emergentes como medida de controle contra a adultera-

ção de medidores tradicionais (VENTURA et al., 2020). No entanto, certos grupos expressam 

relutância na implantação em larga escala devido a fatores como risco de incêndio, segurança 

e privacidade de informações do cliente, além de baixa perspectiva de custo-benefício para a 

concessionária (CHAKRABORTY et al., 2021). Por outro lado, a implementação de Advanced 

Metering Infrastructures surge como uma das tecnologias líderes em redes inteligentes para 

mitigar e controlar anomalias na rede, através do fornecimento de medição automática e trans-

missão de leituras de medidores que servem para analisar tendências no consumo de eletrici-

dade e identificar fraudadores com mais facilidade (JOKAR; ARIANPOO; LEUNG, 2016). 

Essa estratégia naturalmente restringe problemas como adulteração de medidores físicos, furto, 

desvio e troca de medidores e irregularidades de faturamento (OTUOZE et al., 2020). 

Contudo, para a identificação das perdas não técnicas se tornar efetiva e gerar resultados 

práticos, os fraudadores precisam ser responsabilizados criminalmente, como afirmam L2 e K1. 

Além disso, L1 e L3 atestam que é necessário existir consonância entre legisladores, regulado-

res e governo através de um processo de comunicação claro e que permita o desenvolvimento 

de políticas e proposições legislativas eficazes para o combate às perdas não técnicas sob todas 

as perspectivas. L2 complementa defendendo que a responsabilização criminal permite educar 

a população para viver em harmonia, pois à medida que o Estado é permissivo com as trans-

gressões, a cultura do furto de eletricidade é 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 cenário legislativo, talvez uma das principais 

ações adicionais para alterar essa cultura a médio e longo prazo seja a especificação do valor 

referente às PNT na fatura de eletricidade, proposta por L1. Isso permite que seja dado amplo 

conhecimento à população da responsabilidade que tem em pagar parte da energia elétrica não 

faturada pelas concessionárias. 

No Brasil, as concessionárias são obrigadas a implementar processos para reduzir siste-

maticamente as perdas de energia em suas redes, a fim de minimizar prejuízos e manter a qua-

lidade do fornecimento dentro dos padrões e requisitos estabelecidos pela ANEEL 

(HENRIQUES et al., 2020). Em consonância, B1, B6, R1, R2, R3 e R4 destacam a importância 
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da regulação por incentivos econômicos para concessionárias eficientes e a penalização às me-

nos eficientes no combate às perdas não técnicas. Nesse cenário, a regulação brasileira é refe-

rência na América Latina através de seu processo de benchmarking para clusterização das dis-

tribuidoras através do índice de complexidade socioeconômica, nível de perdas não técnicas e 

tamanho da concessionária, conforme apontam R1, R2, R3 e corroboram Corton et al. (2016) e 

Ventura et al. (2020). R1 ainda destaca que a publicação do ranking de eficiência das empresas 

auxilia nesse processo. R3 afirma que é possível conciliar interesses dos consumidores e das 

distribuidoras através da constante atualização da regulação vigente. Periodicamente, a ANEEL 

realiza consultas públicas para considerar as demandas dos stakeholders nos processos de atu-

alização da regulação do setor. Na última delas, a Consulta Pública 029/2020 (ANEEL, 2020), 

R2 destaca que foi sugerida a possibilidade de consideração da criação de "áreas de risco" pela 

concessionária, que engloba regiões onde a atuação da concessionária é limitada pela forte pre-

sença do crime organizado.  

Ao compreender os fatores que auxiliam no combate às perdas não técnicas no Brasil, é 

possível que concessionárias, legisladores, reguladores, formuladores de políticas públicas e 

pesquisadores tracem estratégias objetivas com maior potencial de resultados eficazes. Dessa 

forma, a Tabela 15 apresenta a compilação dos fatores discutidos nesse subcapítulo. 

 

Tabela 15 – Fatores que auxiliam no combate às perdas não técnicas no Brasil 

(continua) 

Dimensão Fatores que auxiliam no combate às PNT 

Negócio 

Denúncias anônimas  

Apoio dos agentes comerciais em campanhas de inspeções com alto índice 
de assertividade  
Medidas preventivas e de manutenção do sistema de distribuição de eletri-
cidade   

Credibilidade da distribuidora perante mercado e sociedade 

Informações confiáveis fornecidas pela distribuidora sobre eletricidade fa-
turada e não faturada 
Evolução tecnológica de softwares e aprimoramento de técnicas para pro-
cessamento de dados  

Utilização de telemetria para medição de consumo de eletricidade 

Estímulo regulatório às distribuidoras para alcance de metas de eficiência 

Regulatória 

Incentivo econômico aos consumidores que denunciam furto de eletrici-
dade  
Estímulo às concessionárias para realização de projetos de P&D visando 
redução de furto de eletricidade  
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Tabela 15 – Fatores que auxiliam no combate às perdas não técnicas no Brasil 
(conclusão) 

Dimensão Fatores que auxiliam no combate às PNT 

 
Processo regulatório com incentivos econômicos para concessionárias mais 
eficientes e penalizações para as menos eficientes 

Regulatória 

Benchmarking para clusterização das distribuidoras através do índice de 
complexidade socioeconômica, nível de perdas não técnicas e tamanho da 
concessionária 

Publicação de ranking de eficiência das empresas  

Conciliação de interesses do consumidor e da concessionária 

Possibilidade de consideração de "áreas de risco" pela concessionária 

Legislativa 

Campanhas educativas para mudança cultural em relação ao furto de eletri-
cidade  

Responsabilização criminal por furto de eletricidade  

Políticas públicas e proposições legislativas para combate às perdas não 
técnicas 
Especificação do valor referente às perdas não técnicas na fatura de eletri-
cidade 

Conhecimento 

Intervalo curto entre medições  

Total controle dos empregados e terceirizados 

Alta disponibilidade de dados das concessionárias 

Alta confiabilidade dos dados das concessionárias 

Identificação do perfil do consumidor sob perspectivas sociais, econômi-
cas, geográficas e financeiras  
Disponibilidade de tecnologias para processamento de padrões de dados 
das concessionárias 

Utilização de métodos híbridos de identificação  

Medidores eficientes e localizados fora da unidade consumidora  

Implantação de medidores inteligentes e dispositivos de segurança 

Aplicação de leis para combate às perdas não técnicas 

 
Fonte: Autor. 

 
 
4.3.5 Futuro das perdas não técnicas no Brasil 

 

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

que tenha solução com ações isoladas de concessionárias, agência reguladora, governo, legis-

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

madamente R$ 8,5 bilhões em 2020 no país (ANEEL, 2021b), demanda soluções integradas 
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construídas por todos os stakeholders. Compreender as diferentes realidades culturais, sociais, 

econômicas e geográficas em um país de tamanho continental como o Brasil é o ponto de partida 

para o desenvolvimento de ações de inteligência para mitigação das PNT a médio e longo prazo. 

Nesse sentido, o governo, o parlamento, a ANEEL e as concessionárias precisam convergir em 

uma estratégia educacional a nível nacional para alterar a cultura de aceitação ao furto de ele-

tricidade, amplamente conhecido pelo termo “gato” no país. Campanhas precisam ser desen-

volvidas e divulgadas massivamente nas mídias tradicionais e nas redes sociais, e potencializa-

das em regiões com maior foco de PNT. Nesse sentido, destaca-se a importância do PL 

1569/2019 (RIBEIRO, 2019), que visa obrigar as distribuidoras a informarem nas faturas a 

parcela da tarifa de energia elétrica correspondente às perdas não técnicas. A maior parte da 

população não tem ciência que paga pelas PNT e, portanto, não coíbe quando pessoas próximas 

furtam eletricidade. Além disso, sugere-se que nessa estratégia educacional abram-se canais 

exclusivos para denúncias anônimas de fraude na rede elétrica, com incentivos financeiros para 

denúncias convertidas em desligamento. 

Ainda sob uma análise macro do problema, destaca-se a importância da regulação utili-

zada pela ANEEL em relação às perdas de energia. A disponibilidade da agência em ouvir as 

demandas dos stakeholders através de consultas públicas vai de encontro às soluções propostas 

pelos especialistas que contribuíram para essa pesquisa. Sugere-se que a ANEEL siga apos-

tando em incentivos regulatórios às concessionárias que consigam adotar medidas para contro-

lar as perdas não técnicas e aprimorar a proteção e qualidade da rede de distribuição. O método 

de benchmarking por meio de ranking de complexidade socioeconômica e os modelos econo-

métricos que permitem essa análise precisam ser constantemente melhorados para retratar as 

realidades de cada zona de concessão. Adicionalmente, o estímulo a projetos de P&D que en-

volvam variáveis socioeconômicas, regulatórias e legislativas para mitigar as PNT é uma opor-

tunidade no Brasil. A criação das “áreas de risco” nas regiões de concessão, possibilitando 

compensação às concessionárias impedidas de atuar devido à forte presença do crime organi-

zado, precisa ser estudada com cuidado para não prejudicar o modelo em vigência. A solução 

para o problema passa não apenas por compensação regulatória, mas pelo fortalecimento de 

políticas de segurança pública, educacionais e sociais nessas regiões. É necessário um combate 

coordenado das instituições brasileiras à corrupção, ao crime organizado e às milícias que con-

trolam essas regiões e impactam diretamente nas perdas não técnicas. 

Nesse cenário, percebe-se que o repasse de parte do prejuízo causado pelas perdas não 

técnicas à população não é o ideal, contudo não é viável que a concessionária arque com todo 

o prejuízo. 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, é preciso ressaltar que isso 

implicaria diretamente na qualidade da rede e do serviço de distribuição de eletricidade no país, 

prejudicando ainda mais os consumidores. É nítido que a ANEEL busca constantemente solu-

ções para que esse problema seja mais aderente à realidade, mas destaca-se que é essencial a 

consonância entre ações de legisladores e reguladores no sentido de reduzir o índice de perdas 

não técnicas no Brasil. Além da importância de soluções coordenadas a nível nacional, é fun-

damental analisar o problema sob uma perspectiva regionalizada. O Estado deve concentrar 

esforços em disponibilizar maior variedade de indicadores socioeconômicos regionalizados 

para facilitar no desenvolvimento de métodos e na atuação de concessionárias para o combate 

das perdas não técnicas a curto prazo. Adicionalmente ao constante aprimoramento das técnicas 

de fraude, as regiões de concessão não apresentam características socioeconômicas, geográficas 

e culturais homogêneas. É crucial o incentivo à troca de experiências entre concessionárias de 

diferentes regiões, mas com problemas a nível micro similares. Isso precisa ir além da compa-

ração por benchmarking, chegando a um nível de colaboração com benefício mútuo 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 não téc-

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

 

4.4 CONCLUSÕES E IMPLICAÇÕES POLÍTICAS 

 

As perdas não técnicas são responsáveis por um grande desequilíbrio econômico no 

Brasil. Os altos níveis de eletricidade não faturada impactam na tarifa e afetam a capacidade de 

investimento das concessionárias no serviço e na rede de distribuição. Todos os setores da so-

ciedade são prejudicados, visto que a pressão tarifária e a baixa qualidade do sistema de distri-

buição reduzem a competitividade do setor industrial (ZANARDO et al., 2018), e podem gerar 

aumento na inadimplência e no índice de furto de eletricidade. Esse ciclo cria um efeito cascata 

e compromete políticas nacionais de desenvolvimento, de inclusão, energéticas e regulatórias. 

Nesse cenário, é crucial que legisladores, reguladores, distribuidoras e pesquisadores estejam 

em sintonia para não apenas identificar o problema, mas também mitigá-lo.  

Em um país socioeconomicamente complexo, com diferenças regionais significativas, 

destaca-se a atuação positiva da Agência Nacional de Energia Elétrica na formulação de regu-

lação baseada em incentivos às concessionárias para que reduzam seus índices de perdas não 

técnicas. As distribuidoras de energia elétrica no Brasil são estimuladas a investir em pesquisa 

e desenvolvimento, e nesse cenário ressalta-se a importância de parcerias com universidades e 
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centros de pesquisa para desenvolver métodos efetivos de combate às perdas não técnicas. A 

agência reguladora deve ainda buscar maior sintonia com legisladores, demonstrando que even-

tuais demandas da população e do parlamento para proibição do repasse de parte da eletricidade 

não faturada na tarifa poderiam inviabilizar a distribuição de energia elétrica com qualidade à 

população brasileira. 

A principal estratégia sugerida para combater as perdas não técnicas a médio e longo 

prazo no Brasil é a formulação de políticas educacionais com ações coordenadas entre todos 

stakeholders, com o objetivo de conscientizar a população sobre os impactos negativos das 

perdas não técnicas. Nesse processo de mudança cultural da sociedade brasileira em relação ao 

tema, destaca-se a relevância de campanhas informativas e do projeto de lei proposto sobre o 

impacto da eletricidade não faturada na tarifa (RIBEIRO, 2019), em conjunto com a criação de 

canais anônimos para denúncia e o fortalecimento da atuação policial e do poder judiciário 

contra a impunidade no crime de furto de eletricidade. Ainda, o Estado deve disponibilizar 

maior variedade de indicadores socioeconômicos regionalizados para facilitar o planejamento 

e a atuação das concessionárias e dos pesquisadores do setor.  

Legisladores, reguladores e governo precisam ainda atentar às causas indiretas do alto 

nível de perdas não técnicas no Brasil. Apesar de a Agência Nacional de Energia Elétrica pos-

suir ferramentas de informação e transparência sobre a conta de eletricidade, é necessário um 

consenso para reduzir o alto índice de tributação na tarifa de energia elétrica no Brasil, onde 

são cobrados diferentes encargos e impostos a níveis municipal, estadual e federal. Adicional-

mente, o fortalecimento do combate à corrupção e à criminalidade é fundamental, e traz bene-

fícios à população que vão além da identificação e mitigação das perdas não técnicas. Ainda, 

políticas públicas de inclusão e de geração de empregos fortalecem o poder aquisitivo da popu-

lação, possibilitando a redução do índice de inadimplência. 

Soluções relacionadas à implantação de medidores inteligentes são comprovadamente 

eficazes na literatura para o combate às perdas não técnicas. Contudo, o custo desses medidores 

é muito alto, inviabilizando a instalação em larga escala em um curto espaço de tempo no Brasil. 

Além disso, é necessária uma boa estrutura de telecomunicação, o que demanda ainda mais 

investimentos. Ainda, considera-se que seriam necessárias regulações e políticas públicas que 

proporcionassem maior dinamismo na tarifa de eletricidade para que redes inteligentes trouxes-

sem mais benefícios aos consumidores e às concessionárias além da redução das perdas não 

técnicas. Também destaca-se a existência 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 benefícios fossem relacionados ao controle de perdas não técnicas. 
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Sendo assim, salienta-se a necessidade de coletar informações de especialistas sob várias pers-

pectivas. Por vezes, soluções técnicas podem apresentar ótimos resultados, mas quando implan-

tadas isoladamente tornam-se menos eficientes. Visto isso, soluções a médio e longo prazos 

devem considerar também as características sociais, econômicas, regulatórias, legislativas e 

culturais da região ou país para que seus resultados sejam potencializados. 

Os resultados apresentados nesse capítulo servem de base para pesquisas futuras na área, 

e são úteis para acadêmicos, reguladores, legisladores e concessionárias desenvolverem ações 

efetivas de combate a perdas não técnicas. Através deles, é possível compreender os principais 

desafios relacionados à identificação e mitigação e os fatores que auxiliam no combate às per-

das não técnicas no Brasil sob as perspectivas de diversos especialistas com grande experiência 

no setor. Apesar de esse capítulo abordar o cenário brasileiro, os resultados apresentados podem 

servir como base para novos estudos relacionados ao tema em outras regiões e países com ca-

racterísticas socioeconômicas, culturais e geográficas similares a do Brasil. Ainda, ressalta-se 

a possibilidade de estudos que abordem a relação entre a geração distribuída de energia fotovol-

taica e o índice de perdas não técnicas e os desafios regulatórios referentes ao tema, tendo em 

vista que sistemas fotovoltaicos podem reduzir perdas na transmissão e na distribuição 

(GARLET et al., 2020). Por fim, sugere-se que novas pesquisas utilizem os fatores apresentados 

nesse capítulo através de métodos quantitativos para propor soluções às concessionárias, e que 

legisladores, reguladores, analistas políticos e membros do governo usem os resultados desse 

estudo como ponto de partida para a criação de políticas públicas de mitigação das perdas não 

técnicas no país. 
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APÊNDICES DO ARTIGO 3 
 

APÊNDICE A - QUESTIONÁRIO PARA PROFISSIONAIS DA DIMENSÃO DE NEGÓCIO 

 

1. Panorama das perdas não técnicas no Brasil 

1.1. Quais os principais desafios relacionados à identificação de perdas não técnicas 

no Brasil? 

1.2. Quais os principais desafios relacionados à mitigação de perdas não técnicas no 

Brasil? 

1.3. Quais fatores auxiliam no combate às perdas não técnicas sob o ponto de vista 

de negócio? 

1.4. Como você considera a atuação da [distribuidora] no combate às perdas não téc-

nicas? 

1.5. A [distribuidora] utiliza métodos específicos para identificação de perdas não 

técnicas? 

1.6. A [distribuidora] investe em pesquisa e desenvolvimento (P&D) para aumentar 

a assertividade na identificação de perdas não técnicas? 

1.7. A empresa/organização que você trabalha possui um planejamento específico 

para identificação e mitigação de perdas não técnicas? 

2. Identificação 

2.1. Nome 

2.2. Função do respondente na organização 

2.3. Há quanto tempo você trabalha na organização? 

 

APÊNDICE B - QUESTIONÁRIO PARA PROFISSIONAIS DA DIMENSÃO REGULATÓ-

RIA 

 

1. Panorama das perdas não técnicas no Brasil 

1.1. Quais os principais desafios relacionados à identificação de perdas não técnicas 

no Brasil? 

1.2. Quais os principais desafios relacionados à mitigação de perdas não técnicas no 

Brasil? 

1.3. Quais fatores auxiliam no combate às perdas não técnicas sob o ponto de vista 

regulatório? 
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1.4. Como você considera a atuação da [instituição] no combate às perdas não técni-

cas? 

1.5. As regulações existentes no Brasil são eficientes no combate às perdas não téc-

nicas? 

1.6. Você considera que a informação/divulgação de informações sobre perdas não 

técnicas é adequada e transparente a todos os setores na sociedade? 

1.7. Você considera que a regulação que limita o valor de PNT a ser repassado ao 

consumidor está adequada?  

1.8. Você entende que a regulação que prevê valores regulatórios de perdas não téc-

nicas diferenciados por distribuidora é adequada? 

2. Identificação 

2.1. Nome 

2.2. Função do respondente na organização 

2.3. Há quanto tempo você trabalha na organização? 

 

APÊNDICE C - QUESTIONÁRIO PARA PROFISSIONAIS DA DIMENSÃO LEGISLA-

TIVA 

 

1. Panorama das perdas não técnicas no Brasil 

1.1. Quais os principais desafios relacionados à identificação de perdas não técnicas 

no Brasil? 

1.2. Quais os principais desafios relacionados à mitigação de perdas não técnicas no 

Brasil? 

1.3. Quais fatores auxiliam no combate às perdas não técnicas sob o ponto de vista 

legislativo? 

1.4. Como você considera a atuação da [instituição] no combate às perdas não técni-

cas? 

1.5. Existe alguma perspectiva de alteração na legislação existente para o combate 

às perdas não técnicas? 

2. Identificação 

2.1. Nome 

2.2. Função do respondente na organização 

2.3. Há quanto tempo você trabalha na organização? 
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APÊNDICE D - QUESTIONÁRIO PARA PROFISSIONAIS DA DIMENSÃO DE CONHE-

CIMENTO 

 

1. Panorama das perdas não técnicas no Brasil 

1.1. Quais os principais desafios relacionados à identificação de perdas não técnicas 

no Brasil? 

1.2. Quais os principais desafios relacionados à mitigação de perdas não técnicas no 

Brasil? 

1.3. Quais fatores auxiliam no combate às perdas não técnicas sob o ponto de vista 

de conhecimento? 

1.4. Como você considera que a pesquisa pode auxiliar no combate às perdas não 

técnicas no Brasil? 

1.5. Qual é o direcionamento da pesquisa sobre perdas não técnicas no país?  

1.6. Quais métodos/família de métodos para identificação de perdas não técnicas 

possuem maior potencial de assertividade? 

1.7. Você considera que a informação/divulgação de informações sobre perdas não 

técnicas é adequada e transparente a todos os setores na sociedade? 

1.8. Você considera que a regulação que limita o valor de PNT a ser repassado ao 

consumidor está adequada? 

1.9. Você entende que a regulação que prevê valores regulatórios de perdas não téc-

nicas diferenciados por distribuidora é adequada?  

1.10. Em sua opinião, qual seria um percentual aceitável para perdas não técnicas no 

Brasil? 

2. Identificação 

2.1. Nome 

2.2. Função do respondente na organização 

2.3. Há quanto tempo você trabalha na organização? 
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5 ARTIGO 4 – PERDAS NÃO TÉCNICAS NA DISTRIBUIÇÃO DE ELETRICIDADE: 

MODELO PARA TOMADA DE DECISÃO ESTRATÉGICA EM CONCESSIONÁRIAS 

BRASILEIRAS 

 

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

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

 

Uma versão em inglês deste artigo foi submetida no dia 25 de junho de 2022 para o periódico 

Utilities Policy (Qualis A1; Fator de Impacto JCR 2021: 3.247; Percentil Scopus: 91%) e en-

contra-se com status Under Review. 

 

Resumo: As perdas não técnicas geram consequências para empresas distribuidoras de eletri-

cidade, que incluem impactos econômicos e financeiros negativos com consequente redução da 

capacidade de investimento para melhoria da rede, desequilíbrio da relação entre oferta e de-

manda e redução da qualidade e confiabilidade da rede. Buscando mitigar esses problemas, são 

publicados anualmente na literatura dezenas de métodos para identificação de perdas não téc-

nicas. Entretanto, esses métodos não se adequam da mesma maneira a todas as regiões de con-

cessão, pois elas possuem características específicas, que envolvem indicadores técnicos, soci-

oeconômicos e culturais. Dessa forma, esse capítulo buscou desenvolver um modelo para 

seleção dos melhores métodos de identificação de perdas não técnicas de acordo com as 

características das zonas de concessão de distribuição de eletricidade brasileiras. Para isso, fo-

ram utilizados fatores caracterizadores da região de concessão e o método de análise de decisão 

multicritério ELECTRE TRI. O modelo foi aplicado em três regiões de concessão de uma hol-

ding de distribuição de eletricidade brasileira. Os resultados apontaram quais métodos de iden-

tificação de perdas não técnicas possuem maior potencial de obtenção de bons resultados para 

cada região de concessão, com destaque aos orientados a dados e híbridos. Eles demonstram a 

viabilidade de aplicação do modelo em maior escala. Esse capítulo contribui para a teoria e para 

o setor de distribuição de eletricidade ao propor um modelo inédito que auxilia no combate às 

perdas não técnicas e que acelera e otimiza o processo de tomada de decisão das empresas 

distribuidoras de energia elétrica. 

 

Palavras-chave: Distribuição de eletricidade; Furto de eletricidade; Perda Não Técnica; 

ADMC. 
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Abreviações: 

ADMC: Análise de Decisão Multicritério 

ANEEL: Agência Nacional de Energia Elétrica 

ELECTRE: Élimination et Choix Traduisant la Realité 

IDH: Índice de Desenvolvimento Humano 

P&D: Pesquisa e Desenvolvimento 

PIB: Produto Interno Bruto 

PNT: Perda não técnica 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

 

Perdas operacionais são comuns na distribuição de eletricidade e podem ser divididas 

em técnicas e não técnicas (DEPURU; WANG; DEVABHAKTUNI, 2011). Perdas técnicas 

envolvem perdas na subestação, no transformador e na linha, e incluem perdas resistivas dos 

alimentadores primários, do transformador de distribuição, perdas resistivas em redes secundá-

rias e em quedas de serviço, e na medição de kWh (NIZAR; DONG; WANG, 2008). Perdas 

não técnicas (PNT) consistem em toda energia elétrica consumida e não faturada pela conces-

sionária e envolvem furto de eletricidade, manipulação fraudulenta e defeitos em medidores, 

inadimplência e erros na contabilidade e manutenção de registros (AHMAD, 2017; SAVIAN 

et al., 2021a; VIEGAS et al., 2017; ZANETTI et al., 2019). O controle das perdas não técnicas 

é um desafio para concessionárias, pois gera aumento nos custos e perda de receita, o que im-

pacta diretamente na aplicação de novos investimentos na rede de distribuição e limita o desen-

volvimento e a expansão do sistema (JAMIL; AHMAD, 2019; LEWIS, 2015). 

As PNT podem gerar sobrecarga no sistema de distribuição e reduzir a vida útil dos 

equipamentos (ARYANEZHAD, 2019). Além disso, dificultam a compensação de VAr devido 

à falta de informações precisas sobre o fluxo de demanda (RAZAVI; FLEURY, 2019). Todos 

esses fatores levam à diminuição da qualidade e confiabilidade da rede (GLAUNER et al., 

2017), impactando direta e indiretamente consumidores residenciais, industriais, comerciais e 

rurais através de interrupções parciais ou completas no fornecimento de eletricidade 

(ARYANEZHAD, 2019; YORUKOGLU et al., 2016), possíveis 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 países em desenvolvimento, essas consequências afetam ainda 

mais a competividade das concessionárias, gerando interesse no desenvolvimento de métodos 

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

Muitos métodos para identificação de perdas não técnicas vêm sendo publicados na li-

teratura, e existe uma tendência de crescimento na pesquisa sobre o tema (SAVIAN et al., 

2021b). Algoritmos ou métodos de detecção de fraude possuem vantagens e desvantagens e 

apresentam características que permitem agrupá-los em três categorias: orientados a dados, ori-

entados à rede ou híbridos (HENRIQUES et al., 2020; MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018). 

No entanto, os métodos publicados na literatura apresentam índices de assertividade que podem 

ser variáveis de acordo com as características da região, da concessionária e da quantidade e 

qualidade dos dados disponíveis. 

Artigos são publicados na literatura frequentemente propondo novas metodologias de 

identificação de perdas não técnicas (BRETAS et al., 2020; FERNANDES et al., 2019; HEN-

RIQUES et al., 2020; PASSOS JUNIOR et al., 2016) e contendo revisões de métodos já 

publicados (AHMAD et al., 2018; HAMMERSCHMITT et al., 2020; MESSINIS; HATZIAR-

GYRIOU, 2018). Por outro lado, métodos de Análise de Decisão Multicritério (ADMC) são 

particularmente adequados para auxílio à tomada de decisões na área de gestão de energia de-

vido à natureza de múltiplos critérios desses tipos de problemas (ATICI; ULUCAN, 2011). 

Lima, Clemente e Almeida (2016) propõem um modelo multicritério de priorização de locais 

para instalação de reguladores de tensão em uma rede de distribuição de energia elétrica, le-

vando em consideração critérios técnicos, regulatórios, econômicos e sociais. Gouveia et al. 

(2015) discutem métodos para integrar a análise de risco e o suporte à decisão multicritério sob 

incerteza na gestão de ativos do sistema de distribuição de eletricidade, enquanto Barbosa et al. 

(2018) avaliam o desempenho de concessionárias de distribuição de eletricidade com a 

utilização de um único índice global baseado em ADMC, de modo a classificar a qualidade do 

serviço nas dimensões de continuidade do fornecimento, conformidade com a tensão e 

satisfação do cliente. 

No Brasil, um cenário de certa estabilidade vem sendo observado nos níveis de perdas 

não técnicas sobre o mercado de baixa tensão faturado desde 2012. Contudo, os níveis de PNT 

diferem significativamente entre os estados brasileiros, sendo altos em estados como Amazo-

nas, Amapá, Pará, Rio de Janeiro, Alagoas, Rondônia e Roraima, e baixos em estados como 

Rio Grande do Norte, Santa Catarina, Goiás, Sergipe, Paraíba, Paraná e Tocantins (ANEEL, 

2021). Essa diferença entre os níveis de perdas não técnicas entre as regiões pode ser explicada 

pelas características socioeconômicas, geográficas e culturais complexas do país (MACIEL et 

al., 2020). A regulação baseada em incentivos aplicada pela Agência Nacional de Energia Elé-

trica (ANEEL) auxilia nesse processo, pois considera metas de redução de perdas diferenciadas 
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para cada região de concessão (ANEEL, 2015). Ainda, a agência reguladora realiza consultas 

públicas para compreender as demandas dos stakeholders e compensar a assimetria de infor-

mações no setor (CORTON; ZIMMERMANN; PHILLIPS, 2016). Entretanto, para aproveitar 

os incentivos da ANEEL, as concessionárias precisam considerar os fatores específicos de suas 

zonas de concessão que interferem na identificação e mitigação de PNT, de forma a fundamen-

tar o desenvolvimento e utilização de novas metodologias que sejam efetivas e assertivas nesse 

combate. 

Apesar de as pesquisas atuais contemplarem a formulação de novos métodos e 

estratégias gerenciais para otimização dos processos no sistema de distribuição de eletricidade, 

é necessário avançar na temática para identificar como os métodos de identificação de PNT se 

ajustam às características diversas e complexas das regiões de concessão no Brasil. Desse 

modo, este capítulo teve como objetivo desenvolver um modelo para seleção dos melhores 

métodos de identificação de perdas não técnicas de acordo com as características das zonas de 

concessão de distribuição de eletricidade brasileiras. Com isso, pretende-se auxiliar no processo 

de tomada de decisão das concessionárias, visando minimizar os efeitos adversos das perdas 

não técnicas. O estudo utilizou o método quantitativo Élimination et Choix Traduisant la Rea-

lité (ELECTRE) TRI, análises da literatura e documental e entrevistas com profissionais de 

concessionárias, de forma a apontar como essas distribuidoras podem se tornar ainda mais 

efetivas no combate às perdas não técnicas.  

Este capítulo está estruturado em cinco subseções. A subseção 5.2 apresenta a estrutu-

ração do problema, descrevendo os conjuntos de métodos e fatores a serem avaliados e o tipo 

de avaliação buscada. A subseção 5.3 apresenta os métodos e as contribuições metodológicas 

desse estudo. A subseção 5.4 apresenta os resultados, exemplifica e discute a aplicação da me-

todologia. Por fim, a subseção 5.5 traz as considerações finais, enfatizando as implicações do 

estudo e sugerindo pesquisas futuras motivadas por essa pesquisa. 

 

5.2 ESTRUTURAÇÃO DO PROBLEMA 

 

Problemas de decisão que envolvem critérios conflitantes precisam ser estruturados para 

serem resolvidos de maneira mais eficaz. Portanto, é necessário identificar o objetivo da análise, 

listando quais critérios serão relevantes para condução do estudo (WINTERFELDT; FASOLO, 

2009). Para estruturar o problema, três questões principais foram levantadas: 

a) Quais são os fatores que influenciam na identificação de perdas não técnicas nas zonas 

de concessão brasileiras sob as perspectivas das concessionárias e de pesquisadores? 
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b) Que métodos de identificação de perdas não técnicas publicados na literatura serão 

avaliados? 

c) Que tipo de resultado de avaliação é almejado? 

 

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

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

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

analisados e compilados conforme apresenta-se a seguir: 

• F1: Características socioeconômicas e culturais. Relaciona-se a indicadores soci-

oeconômicos, como Produto Interno Bruto (PIB), renda per capita, Coeficiente de 

Gini, Índice de Desenvolvimento Humano (IDH), nível de desemprego e oferta de 

serviços públicos essenciais da região de concessão. Além disso, considera a cultura 

de aceitação ao furto de eletricidade no local e o índice de indicadores sociais espe-

cíficos disponibilizados pelo governo, de modo a compreender a diversidade regi-

onal no índice de perdas não técnicas; 

• F2: Caracterização física da unidade consumidora e do sistema de distribuição. 

Relaciona-se à acessibilidade da concessionária em regiões nas quais medição, ma-

nutenção e proteção da rede de distribuição são dificultadas por questões geográfi-

cas ou de insegurança. Compreende a possibilidade de existência de zonas com alto 

índice de criminalidade, em que a entrada de leituristas é impedida ou ameaçada, 

prejudicando a coleta de dados. Ainda se consideram regiões nas quais funcionários 

podem ser coagidos, de modo que prejudiquem a confiabilidade dos dados reporta-

dos à empresa. Verifica-se se a região possui ligações clandestinas à rede de distri-

buição. Além disso, engloba a dimensão e as medidas de blindagem e proteção do 

sistema de distribuição; 

• F3: Judicialização dos fraudadores. Relaciona-se à responsabilização legal dos 

fraudadores após o flagrante, e considera-se também a postura da concessionária 

em relação a judicializações em casos de furto de eletricidade. Também se consi-

deram a possibilidade de corrupção por parte de leituristas das concessionárias e 

terceirizados e a existência de eventuais empecilhos para desconexões ilegais em 

larga escala; 

• F4: Disponibilidade de equipes de inspeção qualificadas. Relaciona-se às qualifi-

cações e treinamentos ofertados às equipes de campo, se recebem treinamentos 
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periódicos e se são qualificadas para identificar diversos tipos de fraude e realizar 

leituras corretas. Ainda, considera-se a quantidade de funcionários treinados dispo-

níveis para inspeções e manutenções na região de concessão. 

• F5: Disponibilidade de dados confiáveis e atualizados. Refere-se à confiabilidade 

e ao volume e qualidade dos bancos de dados dos clientes e se possuem informações 

precisas e obtidas com intervalos de tempo regulares. Verifica-se se os bancos de 

dados possuem atualização e aprimoramento constante e permitem a identificação 

de padrões de consumos. Considera-se se há falhas humanas na medição, impreci-

sões frequentes nas contas de eletricidade dos clientes. 

• F6: Infraestrutura de medição inteligente e comunicação. Refere-se ao nível de in-

vestimento da concessionária em medição inteligente e se a infraestrutura de comu-

nicação na região de concessão é robusta o suficiente para transmissão confiável de 

dados de consumo. Verifica-se se já existe telemedição e em qual escala. 

• F7: Eficiência e localização dos medidores. Refere-se à localização onde os medi-

dores são instalados e seus níveis de eficiência. Considera-se a instalação de medi-

dores em locais cujo acesso não seja facilitado a potenciais fraudadores; 

• F8: Índice de inadimplência. Refere-se ao índice de consumidores com atraso ou 

falta de pagamento na região de concessão e ao impacto causado pela inadimplência 

na concessionária. 

 

Esses fatores apresentam características existentes em maior ou menor nível em todas 

as regiões de concessão de distribuição de eletricidade no Brasil. Nesse sentido, a percepção 

das concessionárias acerca do cenário no qual estão inseridas é fundamental para a escolha 

estratégica dos melhores métodos de identificação de perdas não técnicas. Cada método possui 

características únicas que respondem de maneira diferente a cada um dos fatores apresentados. 

Os grupos de métodos listados a seguir foram compilados e apresentados através da 

revisão sistemática publicada por Messinis e Hatziargyriou (2018). Os autores fazem uma re-

visão de 66 métodos de detecção de perdas não técnicas, dividindo-os de acordo com suas ca-

racterísticas. Métodos orientados a dados são aqueles que fazem uso apenas de dados relacio-

nados ao consumidor (consumo de energia, tipo de consumidor, entre outros), utilizando uni-

camente técnicas de análise de dados e aprendizado de máquina. Em geral possuem um desem-

penho inferior, entretanto são mais baratos e podem fazer uso de dados presentes na concessi-

onária. Métodos orientados à rede são aqueles que fazem uso de dados da rede de distribuição 
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(topologia e medidas da rede, entre outros) e de sensores da rede de distribuição (medidores 

inteligentes, medidores observadores, etc.). Tendem a ser mais precisos, mas sua implementa-

ção é mais cara. Métodos híbridos são aqueles que reúnem características de métodos orienta-

dos a dados e orientados à rede. A seguir, são descritas as subcategorias desses métodos. O 

Apêndice E contém as descrições dos grupos de métodos apresentadas aos entrevistados. 

• A1.1: Métodos orientados a dados – supervisionados; 

• A1.2: Métodos orientados a dados – não supervisionados; 

• A2.1: Métodos orientados à rede – abordagem de fluxo de carga;  

• A2.2: Métodos orientados à rede – abordagem de estimador de estados; 

• A2.3: Métodos orientados à rede – abordagem de rede de sensores; 

• A3: Métodos híbridos. 

 

Além disso, foi definido que o tipo de resultado de avaliação não deve ser um ranking 

de métodos mais adequados para cada região de concessão, mas um agrupamento de métodos 

de acordo com seu potencial de eficácia para a concessionária. Essa definição parte do princípio 

de que mais de um método de identificação de perdas não técnicas pode ser utilizado concomi-

tantemente, visto que as regiões de concessão podem ter suas próprias especificidades quanto 

a cada um dos fatores apresentados nesse capítulo. No entanto, é possível ordenar os métodos 

dentro de cada categoria caso seja interessante para a concessionária. Dessa forma, quatro ca-

tegorias de resultados possíveis foram criadas: 

• C1: Não implementar. As características do método não permitem obter bons resul-

tados na identificação de perdas não técnicas para a zona de concessão; 

• C2: Considerar não implementar. É provável que o método não leve à obtenção de 

bons resultados na identificação de perdas não técnicas para essa zona de conces-

são; 

• C3: Considerar implementação. O método pode ser considerado de acordo com as 

necessidades e análise de custo-benefício pela concessionária; 

• C4: Implementar. O método é adequado às características da zona de concessão e 

possui alto potencial de auxiliar no combate às perdas não técnicas. 
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5.3 MÉTODO 

 

O método foi baseado em uma abordagem quantitativa de análise de decisão multicrité-

rio. O ELECTRE TRI foi utilizado com o propósito de alocar os grupos de métodos nas cate-

gorias C1 a C4. O ajuste dos cálculos necessários e a programação das equações do método 

foram realizadas utilizando o Microsoft Excel 2021Ó. A planilha foi estruturada para receber 

dados referentes à caracterização da região de concessão e do nível de adequação dos grupos 

de métodos para resolução de problemas relacionados aos fatores F1 a F8. Além disso, foi feito 

um banco de dados com todos os métodos de identificação de PNT compilados na revisão de 

Messinis e Hatziargyriou (2018), contendo os algoritmos utilizados e suas categorizações, com 

informações sobre os tipos de dados, features1, 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 análise de decisão 

multicritério de classificação que seja adequado para obter resultados a partir de dados qualita-

tivos. O método ELECTRE TRI possibilita estabelecer relações de sobreclassificação com re-

lações de preferência e requer que sejam elencados parâmetros, como pesos, limiares e limites 

de categoria, para construir o modelo de tomada de decisão (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 categorização de políticas 

energéticas de fomento à inovação tecnológica no setor elétrico brasileiro utilizando ELECTRE 

TRI e Delphi. Terrados, Almonacid e Pérez-Higueras (2009) propõem uma metodologia envol-

vendo PROMETHEE para o estabelecimento de estratégias necessárias para alcançar, a longo 

prazo, um sistema energético mais sustentável e baseado principalmente em recursos naturais 

espanhóis. Dessa forma, percebe-se a efetividade da utilização de metodologias de análise mul-

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

 
1 É comum que os métodos de detecção PNT orientados a dados (e às vezes híbridos) usem não apenas dados 
brutos, mas também recursos extraídos desses dados. Esses recursos são chamados de features, e são quase sempre 
calculados a partir de dados de séries temporais de nível 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 possuírem embasamento na literatura, esses métodos nunca foram aplicados em con-

junto para seleção e classificação de métodos relacionados à identificação de perdas não técni-

cas.  

O método ELECTRE TRI foi proposto por Yu (1992). No entanto, a variação do método 

utilizada nessa pesquisa mescla os conceitos matemáticos desenvolvidos em Dias et al. (2002), 

Dias et al. (2018) e Mousseau e Dias (2004), tendo em vista seus aprimoramentos e caracterís-

ticas técnicas que se adequam às necessidades do estudo. Três conjuntos finitos representando 

os dados iniciais do modelo foram definidos: de alternativas (representando os grupos de mé-

todos); de critérios de avaliação (representando os fatores da região de concessão); e de perfis 

que definem um conjunto de k categorias, {C1,...,Ck}2, conforme apresentado nas equações 2, 3 

e 4, respectivamente. 

 

 , = {.", … , .!}; 	' = 1,… ,6 (2) 

 

 5 = 67"(. ), … , 7#(. )9; 	: = 1,… ,8 (3) 

 

 < = {=$, … , =%}; ℎ = 0,… ,3 (4) 

 

A construção da relação de superação S no ELECTRE TRI permite validar ou invalidar 

que um grupo de métodos ai supere um perfil bh, ou seja, aSb, ("a é pelo menos tão bom quanto 

b"). Essa comparação é baseada nos vetores de avaliação das alternativas a e b, ou seja, gj(ai) e 

gj(bh), e em informações adicionais sobre as preferências do tomador de decisões. Para validar 

a afirmação aSb, duas condições básicas devem ser verificadas: concordância e não discordân-

cia (ou não-veto) (MOUSSEAU; DIAS, 2004). De forma a considerar uma transição gradual 

de não concordância para concordância total, são definidos limiares de preferência (pj(gj(ai)) e 

indiferença (qj(gj(ai)), apresentados respectivamente nas equações 5 e 6. Os limiares de prefe-

rência e indiferença foram definidos iguais para todos os critérios j seguindo os preceitos de 

Dias et al. (2018). Com os limiares definidos, o índice de concordância concorda totalmente 

que ai é pelo menos tão bom quanto o desempenho de bh, concorda parcialmente se o desem-

penho de ai é um ou dois níveis abaixo do desempenho de bh e não concorda se o desempenho 

 
2 Cada categoria Ch (h=1,...,k) é definida através de dois perfis de referência: um limite inferior bh-1 e um superior 
bh. 
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de ai está três níveis abaixo do desempenho de bh, o que corresponde aos limiares estabelecidos 

na Tabela 16. O índice vj, apresentado na equação 7, denota o limiar de veto para gj(ai). Se um 

grupo de métodos é muito pior do que o perfil de referência, este critério veta a conclusão de 

que aSb. 

 

 @# A7#(.!)B = @# = 2,5	; 	"	j = 1,…8 (5) 

 

 F# A7#(.!)B = F# = 0,5	; 	"	j = 1,…8 (6) 

 

 G# A7#(.!)B = G# (7) 

 

O ELECTRE TRI permite calcular um índice de concordância cj para um único critério, 

definido com base em gj(ai) e gj(bh) e nas duas funções pj e qj (0 < qj < pj). O índice cj(ai,bh), 

apresentado na equação 8, representa o grau em que a alternativa ai supera (é pelo menos tão 

boa quanto) bh (MOUSSEAU; DIAS, 2004). 

 

 *#(.! , =%) =

⎩⎪
⎨
⎪⎧

0, LM	7#(.!) − 7#(=%) < −@#
7#(.!) − 7#(=%) + @#

@# − F# , 	LM	 − @# ≤ 7#(.!) − 7#(=%) < −F#
1, LM	7#(.!) − 7#(=%) ≥ −F#

 (8) 

 

O índice de concordância global C(ai,bh) (equação 9) representa o nível de maioria entre 

os critérios a favor da afirmação "a é pelo menos tão bom quanto b". Ao calcular esse nível de 

maioria, cada critério gj(.) tem um peso wj ³ 0. Nessa pesquisa, considerou-se a normalização 

dos pesos percentuais dos fatores resultantes das atribuições de especialistas, de forma que 

∑ S# = 1&
#'"  (DIAS et al., 2002; MOUSSEAU; DIAS, 2004). 

 

 T(.! , =%) =US#
&

#'"
. *#(.! , =%) (9) 

 

O ELECTRE TRI constrói um índice de discordância dj, apresentada na equação 10, 

que é restrita a um único critério gj. Ela indica se o desempenho em gj veta a afirmação de que 
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ai supera bh (MOUSSEAU; DIAS, 2004). Para pj < vj,  

 

 V#(.! , =%) =

⎩⎪
⎨
⎪⎧

0, LM	7#(.!) − 7#(=%) > −@#
1 − 7#(.!) − 7#(=

%) + G#
G# − @# , 	LM	 − G# < 7#(.!) − 7#(=%) ≤ −@#

1, LM	7#(.!) − 7#(=%) ≤ −G#

 (10) 

 

Com base em dj, é possível estabelecer como a relação de discordância valorada 

NDj(ai,bh) representa o grau em que os critérios de minoria (ou seja, critérios que expressam 

uma preferência a favor de b sobre a) opõem coletivamente um veto à afirmação "a é pelo 

menos tão bom quanto b". A equação 11 apresenta NDj(ai,bh), sendo que NDj(a,b) = 1 significa 

que nenhum dos critérios opõe um veto a aSb. A equação 12 apresenta uma relaçõ de não dis-

cordância geral, a qual o produto considera cada critério j. 

 

 XY#(.! , =%) = Z
1, LM	V#(.! , =%) ≤ T(.! , =%)
1 − V#(.! , =%)
1 − T(.! , =%) > T(.! , =%)

 (11) 

 

 XY(.! , =%) =[XY#(.! , =%)
&

#'"
 (12) 

 

As relações de concordância e discordância são então combinadas na equação 13, resul-

tando na relação de superação valorada S(ai,bh). 

 

 \(.! , =%) = T(.! , =%). XY(.! , =%) (13) 

 

A partir da relação de superação valorada S(ai,bh), é possível definir em qual categoria 

Ck cada grupo de métodos ai é classificado a partir da comparação com os níveis de corte lmax 

e lmin. Eles foram estabelecidos a partir de discussões e análises acadêmicas como sendo lmin 

= 7/8 e lmax = 8/8, ou l Î [0,875;1] (DIAS et al., 2002). Sendo assim, como apresentado na 

equação 14, ai é classificado na categoria Ck se: 

 

 \(.! , =%(")	³	l)*+	⋀	\(.! , =%) < l)!& (14) 
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5.3.2 Aplicação do modelo 

 

De forma a testar a aplicabilidade do modelo, uma holding de distribuidoras de eletrici-

dade com ampla atuação 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 ocasião, foi solicitado à diretoria que destacasse especialistas em 

perdas não técnicas para participação da pesquisa. A amostra selecionada pela diretoria consis-

tiu em sete entrevistados. A pedido da empresa, os dados coletados corresponderam a três regi-

ões de concessão de distribuição. Nesse capítulo, são analisados os dados referentes a cinco 

entrevistas, correspondentes a uma única região de concessão que representou cerca de 6,5 % 

das perdas não técnicas do Brasil em 2020 (ANEEL, 2021). Os resultados gerados pelas outras 

duas aplicações do modelo nas outras duas regiões encontram-se como Material Complementar 

13 desta tese. Destaca-se ainda que o nome da holding de concessionárias e a identificação das 

regiões de concessão são preservadas nesta tese de forma a garantir a confidencialidade das 

informações acordada entre pesquisadores e empresa.  

Os questionários foram validados por três pesquisadores doutores com ampla experiên-

cia na área de perdas não técnicas e aplicados entre janeiro e março de 2022. Considerando a 

característica exploratória da pesquisa, foram realizadas entrevistas estruturadas através de for-

mulário online. Em um primeiro momento, foram apresentados aos entrevistados os fatores 

descritos no subcapítulo 5.2. Eles foram questionados acerca da relevância de cada fator para a 

sua região de concessão. Dessa forma, foi adotada a seguinte escala qualitativa: 0 = “fator não 

é relevante na região de concessão”; 1 = “fator é muito pouco relevante na região de concessão”; 

2 = “fator é pouco relevante na região de concessão”; 3 = “fator possui relevância moderada na 

região de concessão”; 4 = “fator é relevante na região de concessão”; 5 = “fator é muito rele-

vante na região de concessão”. O percentual dos valores de resposta para cada fator foi consi-

derado e os pesos foram normalizados de forma a se tornarem adequados ao cálculo do ELEC-

TRE TRI.  

A relevância potencial dos grupos de métodos selecionados para cada um dos oito fato-

res foi atribuída pelos especialistas através da escala apresentada na Tabela 16, baseada em Dias 

et al. (2018). Os grupos de métodos foram apresentados com descrições de até 200 palavras 

cada, expostas no Apêndice E, destacando suas principais características e aplicações. Então, a 

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

 
3 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 região de concessão?”. Foram utilizadas as médias dos valores de resposta para a 

aplicação no modelo ELECTRE TRI.  

 

Tabela 16 - Escala de mensuração da adequação de cada conjunto de métodos ai em um fator gj e enquadramento 

das categorias de resultados (Ck) 

 

Nível de impacto Enquadramento nas categorias  

+5 ® é perfeitamente adequado Limite inferior para C4 (b3) 

+4 ® é extremamente adequado  

+3 ® é muito adequado Limite inferior para C3 (b2) 

+2 ® é pouco adequado  

+1 ® é levemente adequado Limite inferior para C2 (b1) 

0 ® indiferente  

-1 ® é levemente inadequado  

-2 ® é pouco inadequado  

-3 ® é muito inadequado  

-4 ® é extremamente inadequado  

-5 ® é totalmente inadequado Limite inferior para C1 (b0) 

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

 

O ELECTRE TRI permite aos entrevistados utilizarem uma variável de veto. Dessa 

forma, eles foram questionados: “Você consideraria que, se algum conjunto de métodos fosse 

muito pouco adequado a um fator em sua zona de concessão, justificaria não o implementar 

mesmo que esse conjunto de métodos fosse muito adequado aos outros fatores?” Em caso ne-

gativo, o limiar de veto considerado é +3, que representa o limite inferior (b2) para a categoria 

C3 (considerar implementação).  Em caso positivo, solicita-se aos entrevistados, com base nos 

valores da Tabela 16: “Indique para cada fator quais níveis de adequação você consideraria 

baixos o suficiente para descartar a implementação.”. Os valores então são ajustados com base 

no valor de referência de b2. 

Por fim, os entrevistados foram questionados sobre as features calculadas e que a con-

cessionária 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 região de conces-

são e sobre a resolução dos dados, ou seja, com que frequência a concessionária obtém 
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atualizações de consumo. 

	

5.3.3 Descrição e análise 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 limitações os métodos selecionados podem gerar para a concessionária. A 

partir dos resultados da pesquisa, foi possível levantar quais métodos enquadrados no grupo 

selecionado nas categorias C3 e C4 possuem potencial de bom resultado na identificação de 

perdas não técnicas na região de concessão analisada. Por fim, foi elaborado um relatório téc-

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

 

5.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Esse subcapítulo apresenta os resultados obtidos através da aplicação do modelo pro-

posto com especialistas que atuam em uma região de concessão atendida por uma empresa 

distribuidora de eletricidade brasileira. Inicialmente, são demonstrados os resultados iniciais 

gerados pelo modelo ELECTRE TRI. Posteriormente, é descrita a análise específica dos resul-

tados das entrevistas, gerando os achados que foram entregues à empresa em formato de rela-

tório técnico. Por fim, são exploradas as relações que alguns grupos de métodos em questão 

possuem com os fatores que representam a região de concessão.  

 

5.4.1 Resultados gerados pelo modelo ELECTRE TRI 

 

Os resultados descritos nesse subcapítulo foram obtidos a partir das entrevistas com 

cinco especialistas em perdas não técnicas de uma concessionária brasileira, que possuem 

tempo médio aproximado de atuação na empresa de cinco anos. Eles foram selecionados pelos 

gestores da distribuidora para participação na pesquisa. Na primeira etapa, os entrevistados 

elencaram o quanto cada um dos oito fatores descritos no subcapítulo 5.2 possui relevância para 

a região de concessão e de atuação da concessionária. O percentual de respostas para cada um 

dos fatores foi compilado e apresentado na Tabela 17. Os resultados demonstram que nessa 

região de concessão as características socioeconômicas e culturais e a caracterização física da 

unidade consumidora possuem maior importância. Nota-se que a distribuidora mantém 
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indicadores socioeconômicos atualizados e utiliza-os no combate às PNT, além de considerá-

los para compreender a diversidade regional no índice de perdas não técnicas. Ainda, existe um 

esforço da empresa em relação à acessibilidade em regiões nas quais medição, manutenção e 

proteção da rede de distribuição são dificultadas por questões geográficas ou de insegurança. 

Apesar do destaque a esses dois fatores, todos os demais possuem certa relevância para a região 

de concessão, sendo que nenhum deles obteve respostas relacionadas aos níveis 0 a 2. 

 

Tabela 17 – Definição do peso dos fatores da zona de concessão 

 

Nível F1 (g1) F2 (g2) F3 (g3) F4 (g4) F5 (g5) F6 (g6) F7 (g7) F8 (g8) 

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 questionários foi utilizada para verificar a adequação 

dos conjuntos de métodos à resolução de problemas relacionados a cada um dos oito fatores. 

Os resultados, apresentados na Tabela 18, apontam que, para determinados fatores, há indícios 

de um melhor desempenho dos métodos orientados a dados, pertencentes ao grupo A1, e um 

pior desempenho dos métodos orientados à rede, pertencentes ao grupo A2. Entretanto, essa 

análise prévia não é conclusiva, sendo necessário avaliar esses dados com relação aos indica-

dores de relevância estabelecidos a cada um dos fatores nessa região de concessão, de modo a 

categorizá-los corretamente. 

 

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

(continua) 

 F1 (g1) F2 (g2) F3 (g3) F4 (g4) F5 (g5) F6 (g6) F7 (g7) F8 (g8) 

A1.1 4,0 4,2 3,0 4,4 3,6 3,6 3,2 3,0 

A1.2 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) 

(conclusão) 

 F1 (g1) F2 (g2) F3 (g3) F4 (g4) F5 (g5) F6 (g6) F7 (g7) F8 (g8) 

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 

A2.3 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. 

 

Após serem feitos os cálculos a partir das equações 8 a 13, foram obtidos os valores das 

relações de superação valoradas, demonstradas na Tabela 19. Percebe-se que os métodos dos 

grupos A1 e A3 possuem valor 1 para superar b1 e b2, enquanto os métodos do grupo A2 não 

superam b2. Aplicando-se a relação exposta na Equação 14, considerando o nível de corte l Î 

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

 

Tabela 20 – Relação de Superação Valorada 

 

 S(ai,b1) S(ai,b2) S(ai,b3) 

A1.1 1 1 0,57395210 

A1.2 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 – Categorização dos grupos de métodos propostos 

(continua) 

Grupos de métodos Categorização 

A1.1 – Métodos orientados a dados supervisionados Considerar implementação (C3) 

A1.2 – Métodos orientados a dados não supervisiona-
dos 

Considerar implementação (C3) 

A2.1 – Métodos orientados à rede – abordagem de 
fluxo de carga 

Considerar não implementar (C2) 
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Tabela 22 – Categorização dos grupos de métodos propostos 

(conclusão) 

Grupos de métodos Categorização 

A2.2 – Métodos orientados à rede – abordagem de es-
timador de estados 

Considerar não implementar (C2) 

A2.3 – Métodos orientados a dados – abordagem de 
rede de sensores Considerar não implementar (C2) 

A3 – Métodos híbridos Considerar implementação (C3) 
 

Fonte: Autor. 

 

Os cálculos realizados por meio do modelo ELECTRE TRI sugerem que métodos ori-

entados a dados e métodos híbridos sejam considerados para implementação na região de con-

cessão analisada. Por outro lado, métodos orientados à rede não se mostram adequados a essa 

região. Essa análise inicial auxilia no processo de escolha dos métodos que podem ser utilizados 

pela distribuidora, eliminando diversas possibilidades e limitando o processo de seleção dos 

métodos de identificação de perdas não técnicas apenas àqueles com maior potencial de resul-

tados positivos para a empresa. 

 

5.4.2 Escolha dos métodos de identificação de perdas não técnicas 

 

Após verificar-se a indicação de utilização de métodos orientados a dados e métodos 

híbridos para identificação de perdas não técnicas na região de concessão analisada, foram con-

sideradas informações acerca do tamanho e da resolução dos dados de consumo da distribui-

dora, além de features que são possíveis de ser calculadas a partir dos dados brutos dos consu-

midores. A revisão de métodos de identificação de perdas não técnicas feita por Messinis e 

Hatziargyriou (2018) indica 23 artigos com métodos orientados a dados supervisionados, 13 

com métodos orientados a dados não supervisionados, três com métodos orientados a dados 

mistos (com características de métodos supervisionados e não supervisionados) e 10 com mé-

todos híbridos, acumulando um total de 49 possibilidades de artigos a serem indicados à distri-

buidora. 

Os especialistas relataram que o tamanho do banco de dados é grande, ou seja, maior do 

que 1000 consumidores, e que a resolução dos dados depende da microrregião dentro da área 

de concessão da distribuidora, podendo ser baixa (medições de energia ativa/reativa com reso-

lução de tempo com mais de um mês), média (medições de energia ativa/reativa com resolução 

de tempo entre 15 minutos e uma hora) ou alta (medições de energia ativa/reativa com resolução 
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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 resolução, 

ou seja, que possam ser mais versáteis para utilização da distribuidora. Não foram filtrados 

artigos com relação ao tamanho do conjunto de dados.  

Os respondentes foram apresentados a descrições de 20 features conceituadas por Mes-

sinis e Hatziargyriou (2018), para as quais precisaram assinalar uma das seguintes opções: 

“Sim, possuímos esses dados calculados”, “Não, mas possuímos as ferramentas necessárias 

para realizar esses cálculos”, “Não possuímos esses dados” ou “Não sei informar”. Foram então 

selecionados artigos que usam features em seus métodos de identificação de perdas não técnicas 

que a distribuidora possui calculadas ou que possui ferramentas e dados necessários para cal-

culá-las. Após a aplicação desses filtros, restaram 10 artigos com métodos orientados a dados 

supervisionados, sete com métodos orientados a dados não supervisionados, dois com métodos 

orientados a dados mistos e quatro com métodos híbridos, acumulando um total de 23 possibi-

lidades de artigos a serem indicados à distribuidora. Foi realizada uma análise qualitativa dos 

artigos, verificando-se os resultados apresentados, os algoritmos utilizados, o tempo de resposta 

dos métodos e em quais regiões eles foram aplicados. Foram selecionados para entrega à con-

cessionária os artigos descritos na Tabela 21. 

Os artigos apresentados na Tabela 21 foram descritos em formato de relatório técnico, 

encaminhado para os gestores da distribuidora. As entregas dessa e das outras duas regiões de 

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

 

5.4.3 Relação dos grupos de métodos com os fatores de caracterização da região de con-

cessão 

 

Alguns fatores elencados no subcapítulo 5.2., compilados a partir dos resultados de Sa-

vian et al. (2022), não possuem relações diretas com as características dos métodos de identifi-

cação de perdas não técnicas encontrados na literatura. Nesses casos, um estudo aprofundado 

com o modelo proposto nesse capítulo da tese se torna especialmente relevante, proporcionando 

às distribuidoras uma análise com maior potencial de resultados positivos na busca por métodos 

de identificação de perdas não técnicas que se adequem à realidade de sua região de concessão. 

Entretanto, alguns métodos para identificação de PNT possuem características que podem ser 

relacionadas a determinados fatores que são relevantes para uma região de concessão. Tais 

 
4 O Material Complementar 2 encontra-se no seguinte hiperlink: Material Complementar 2. 
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relações, apresentadas nesse subcapítulo, podem ser inferidas por meio da análise das caracte-

rísticas dos dados que cada método necessita. Essa relação, 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 região 

de concessão. 

As características socioeconômicas e culturais da região de concessão podem gerar in-

dicadores importantes para o combate às perdas não técnicas. Diversos métodos propostos pela 

literatura utilizam dados não técnicos do consumidor e da área. Essas informações compreen-

dem o comportamento do consumidor e permitem caracterizar a área de um ponto de vista social 

e econômico, como as atividades econômicas desenvolvidas no local, o número médio de resi-

dentes, o percentual de residências com acesso a água e saneamento, índice de imóveis alugados 

na região, entre outros (MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018).
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Tabela 23 – Artigos sugeridos para implementação à distribuidora 

 

Artigo Tipo de método Algoritmos Tipos de dados Conjunto 
de dados Features Tempo de 

resposta 

(NAGI et 
al., 2010) 

Orientado a da-
dos supervisio-
nado 

Support Vector Ma-
chine 

Dados de baixa resolução; dados 
não técnicos do consumidor Grande 

Média de con-
sumo Ano 

(PEREIRA 
et al., 2013) 

Orientado a da-
dos supervisio-
nado 

Artificial Neural 

Network 

Dados de média resolução; dados 
técnicos do consumidor 

Grande 

Consumo 
max/min; fator 
de carga; fator 
de potência 

Meses 

(DOS AN-
GELOS et 
al., 2011) 

Orientado a da-
dos não supervi-
sionado 

Clustering 
Dados de baixa resolução; dados 
não técnicos do consumidor; con-
sumo médio da área 

Grande 

Média de con-
sumo; consumo 
max/min; desvio 
padrão 

Meses 

(PASSOS 
JUNIOR et 
al., 2016) 

Orientado a da-
dos não supervi-
sionado 

Optimum-Path For-
est; Clustering; Mul-

tivariate Gaussian 
Distribution 

Dados de média resolução; dados 
técnicos do consumidor 

Grande 

Consumo 
max/min; fator 
de potência; fa-
tor de carga 

Meses 

(GLAUNER 
et al., 2016) 

Orientado a da-
dos misto 

Support Vector Ma-
chine; Expert Sys-

tems 

Dados de baixa resolução; dados 
não técnicos do consumidor 

Grande 

Média de con-
sumo; declive da 
curva de con-
sumo 

Ano 

(JINDAL et 
al., 2016) 

Híbrido 
Support Vector Ma-

chine; Decision Tree; 
Observer Meter 

Dados de média resolução; dados 
técnicos do consumidor; dados 
não técnicos do consumidor; da-
dos do medidor observador; da-
dos ambientais; topologia da rede 

Médio kWh previsto Meses 

 

Fonte: Autor.
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Sendo assim, empresas distribuidoras que atuam em regiões de concessão nas quais esse fator 

é 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 concessionárias atuam intensamente para ampliar sua acessibilidade em regi-

ões nas quais medição, manutenção e proteção da rede de distribuição são dificultadas por ques-

tões geográficas ou de insegurança. Nessas regiões, também são consideradas a dimensão e as 

medidas de blindagem e proteção do sistema de distribuição. Quando a concessionária dedica 

esforços intensos para uma melhor caracterização física da unidade consumidora e do sistema 

de distribuição, informações como os dados técnicos do consumidor e da área se tornam rele-

vantes. Esses dados consideram indicadores como demanda contratada, potência instalada, nú-

mero de fases, percentual de consumidores irregulares por transformador, número de transfor-

madores na área, entre outros (MESSINIS; HATZIARGYRIOU, 2018). Nesses casos, métodos 

como os propostos por Passos Junior et al. (2016), Pereira et al. (2013, 2016), Ramos et al. 

(2011, 2012, 2018) se tornam possíveis soluções por parte da distribuidora para identificação 

de perdas não técnicas. 

A disponibilidade de equipes de inspeção qualificadas e treinadas é diretamente relaci-

onada à disponibilidade de dados confiáveis e atualizados. Com coletas de dados realizadas a 

intervalos de tempo regulares, as informações de padrões de consumo se tornam mais confiá-

veis e precisas. Dessa forma, é possível que as distribuidoras considerem indicadores como 

índice de inadimplência e tomem medidas como a judicialização dos fraudadores identificados, 

sejam eles consumidores, leituristas das concessionárias ou terceirizados. Em regiões de con-

cessão com uma extensa base de informações, métodos orientados a dados supervisionados ou 

não supervisionados podem auxiliar na identificação de perdas não 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 Júnior et 

al. (2016), Pereira et al. (2013), Trevizan et al. (2015) e Yap et al. (2012) contêm essas carac-

terísticas e se encaixam dentro do perfil desejado por distribuidoras que possuem desempenho 

satisfatório nesses fatores. 

Em regiões de concessão nas quais existe infraestrutura de medição inteligente e comu-

nicação, com medidores eficientes e bem localizados, as concessionárias enfrentam dificulda-

des relacionadas à proteção dos medidores. O custo para a concessionária proteger fisicamente 

todos os medidores de rede inteligente que podem ser acessados fisicamente é alto (HENRI-

QUES et al., 2020). Contudo, apesar do alto investimento nas blindagens e na proteção desses 

equipamentos, distribuidoras que possuem infraestruturas de medição e comunicação robustas 
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podem utilizar métodos orientados à rede para identificação de perdas não 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 medição inteli-

gente e telecomunicação em suas regiões de concessão podem recorrer a métodos híbridos, que 

possuem características de métodos orientados a dados e orientados à rede. Esses métodos ten-

dem a gerar resultados satisfatórios na identificação de perdas não técnicas e são uma tendência 

no setor por apresentarem índices de assertividade significativos. Em regiões de concessão que 

dispõem de indicadores de consumo e dados de medição inteligente, métodos como os 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 CONCLUSÕES 

 

Distribuidoras precisam superar algumas barreiras para selecionar métodos que sejam 

realmente eficientes no combate às perdas não técnicas. Uma das principais relaciona-se à ca-

racterização da região de concessão, de modo a considerar fatores que influenciam o processo 

de identificação de PNT. Sendo assim, o modelo apresentado nesse capítulo teve como ponto 

de partida a compilação dos fatores propostos por Savian et al. (2022). Além disso, utilizou-se 

o método de análise de decisão multicritério ELECTRE TRI, que já havia sido aplicado com 

sucesso no setor elétrico, mas que nunca havia sido utilizado em pesquisas relacionadas a perdas 

não técnicas. 

A escolha correta dos algoritmos de detecção de fraudes pode auxiliar as concessioná-

rias a reduzir as principais consequências decorrentes das perdas não técnicas, apresentadas por 

Savian et al. (2021a). Sendo assim, esse modelo permite que distribuidoras reduzam impactos 

econômicos e financeiros negativos sobre os lucros e receitas, ampliem a capacidade de inves-

timento para melhoria da rede, compensem o desequilíbrio da relação entre oferta e demanda 

devido a dificuldades na estimação de carga, evitem sobrecarga do sistema de distribuição, ob-

tenham informações precisas sobre o fluxo de demanda para facilitar a compensação de VAr e 

ampliem a eficiência, a vida útil, 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 implementação de métodos inovadores 

como o proposto neste capítulo. O modelo de benchmarking utilizado pela ANEEL permite que 
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a cada ciclo regulatório novos limites máximos de perdas não técnicas sejam estabelecidos para 

as concessionárias que atuam no Brasil (ANEEL, 2015). Portanto, as ações das distribuidoras 

referentes à utilização de inovações competitivas levam o ambiente para um estado longe do 

equilíbrio, corroborando a teoria apresentada por Beinhocker (2006). Desse modo, o ambiente 

competitivo das concessionárias regulado pela ANEEL acaba por demandar delas mais inova-

ções, confirmando o exposto por Prim et al. (2008), que traz a inovação como um objetivo 

fundamental para as organizações da atualidade. 

A aplicação do modelo apresentado nesse artigo demonstra a sua viabilidade e a possi-

bilidade de que seja aplicado em maior escala, com maior número de especialistas e em outras 

regiões ou microrregiões de concessão. Os resultados entregues à concessionária em formato 

de relatório técnico nesse capítulo são considerados relevantes e podem auxiliá-la no processo 

de combate às perdas não técnicas. No entanto, destaca-se a importância de que o setor de pes-

quisa e desenvolvimento (P&D) da empresa se dedique no desenvolvimento e na aplicação de 

alguns dos métodos propostos para obtenção de resultados práticos de redução de PNT nas 

regiões de concessão analisadas. Na região cujos resultados foram descritos no subcapítulo 5.4, 

cinco especialistas responderam ao questionário submetido. Contudo, apenas um especialista 

respondeu ao instrumento de coleta de dados em cada uma das regiões de concessão analisadas 

e descritas no Material Complementar 1. Conclui-se, portanto, que os resultados para esses 

cenários destacam apenas a aplicabilidade do modelo, não sendo tão confiáveis quanto aquele 

que foi apresentado no subcapítulo 5.4. Apesar disso, representam um ponto de partida para o 

setor de P&D da distribuidora nessas áreas. Destaca-se que a aplicação refletiu um teste em 

ambiente relevante e operacional, e que, quanto maior o número de especialistas da concessio-

nária participantes da pesquisa, mais confiáveis 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 relevância e qualidade da pesquisa em questão e as informa-

ções que são apresentadas acerca dos algoritmos, features, métricas, tipos de dados, tamanho 

do conjunto de dados necessário e tempo de resposta dos artigos desse compêndio. Ainda, pes-

quisas futuras podem considerar a análise de outras regiões de concessão e desenvolver modelos 

que utilizem outros modelos de análise de decisão multicritério de classificação, como AHPSort 

(ISHIZAKA; PEARMAN; NEMERY, 2012), PROMSORT (ARAZ; OZKARAHAN, 2007) ou 

UTADIS (GRECO; MOUSSEAU; SŁOWIŃSKI, 2010).  
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APÊNDICES DO ARTIGO 4 
 

APÊNDICE E – DESCRIÇÕES DOS GRUPOS DE MÉTODOS APRESENTADAS AOS EN-

TREVISTADOS 

 

As descrições a seguir são baseadas em informações obtidas em Messinis e Hatziar-

gyriou (2018). 

 

A1: 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-

ções de inspeção, área geográfica, atividade econômica, etc.) e dados que disponibilizam ca-

racterísticas técnicas dos consumidores (demanda contratada (kW), potência instalada (kW), 

transformador de potência (kVA), nível de tensão, número de fases, número de aparelhos, etc.).  

Resolução dos dados: Baixa (medidas de energia ativa/reativa com intervalo de um mês 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 família conseguem operar com conjuntos de dados médios (de 100 a 1000 consumidores).  

Outros requisitos: Podem demandar dados estatísticos para um período de tempo específico, 

como média, níveis máximo e mínimo de consumo e desvio padrão, fator de potência e fator de 

carga. 

 

A1.1: Métodos orientados a dados – supervisionados. Utilizam classes conhecidas de posi-

tivo/fraude e negativo/não fraude. Os algoritmos mais utilizados são Máquina de Vetor de Su-

porte (SVM), Rede Neural Artificial (ANN), Floresta de Caminhos Ótimos (OPF), Rule Induc-

tion (RI) e Árvores de Decisão (DT). Em geral, os dados requeridos por esses métodos são de 

baixa resolução (medidas de energia ativa/reativa com intervalo de um mês ou mais) ou média 

resolução (medidas de energia ativa/reativa com intervalo entre 15 minutos e uma hora). Além 

disso, usam dados que disponibilizam características técnicas dos consumidores [demanda con-

tratada (kW), potência instalada (kW), transformador de potência (kVA), nível de tensão, nú-

mero de fases, número de aparelhos, etc.], e dados que descrevem o comportamento do consu-

midor (observações de inspeção, área geográfica, atividade econômica, etc.). Exigem grandes 

conjuntos de dados (acima de 1000 consumidores). Podem demandar dados estatísticos para 

um período de tempo específico, como média, níveis máximo e mínimo de consumo e desvio 
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padrão, fator de potência e fator de carga. Os tempos de resposta desses algoritmos geralmente 

são altos, variando de alguns meses a um ano. São treinados para detectar tipos específicos de 

fraude, portanto tendem a ter pior desempenho caso surjam novos tipos de fraude que não façam 

parte do conjunto de treinamento. 

 

A1.2: Métodos orientados a dados – não supervisionados. Não utilizam rótulos de classe ou 

utilizam apenas uma classe conhecida de positivo/fraude ou negativo/não fraude. Os algoritmos 

mais utilizados são Clustering, Controle Estatístico e Modelos de Regressão. Normalmente, os 

dados requeridos por esses métodos são de média resolução (medidas de energia ativa/reativa 

com intervalo entre 15 minutos e uma hora) e baixa resolução (medidas de energia ativa/reativa 

com intervalo de um mês ou mais). Ademais, usam dados que descrevem o comportamento do 

consumidor (observações de inspeção, área geográfica, atividade econômica, etc.). São versá-

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 estatísticos para um período de tempo específico, como média, níveis 

máximo e mínimo de consumo e desvio padrão, e erros dinâmicos de ordem fracionada (featu-

res que expressam a diferença 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 são 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. São resilientes em dias de zero ata-

que. 

 

A2: Métodos orientados à rede. Os métodos orientados à rede usam dados da rede (por exemplo 

dados de topologia da rede ou medições de rede). 

Tipos de dados analisados: Podem analisar o balanço energético da rede ou de parte dela, fazer 

uso de dados de rede de medidor inteligente (como tensão, corrente, resistência de linha e alar-

mes), de unidades técnicas remotas (como corrente, tensão e potência dos RTUs instalados nas 

redes de baixa e média tensão) e de topologia da rede de baixa ou média tensão. 

Resolução 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 são baixos, de alguns minutos a alguns dias. 
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Outros requisitos: Alguns métodos dessa família requerem um medidor que monitora o lado 

BT do transformador de distribuição (medidor observador). Em geral, é necessário o uso de 

medidores inteligentes e de sensores dedicados na rede de distribuição. 

 

A2.1: Métodos orientados à rede – abordagem de fluxo de carga. Analisam o balanço energé-

tico da rede ou de parte dela. Em geral, requerem um medidor que monitora o lado BT do 

transformador de distribuição (medidor observador). Esse medidor permite obter medidas de 

tensão, corrente e potência do alimentador e também analisar a incompatibilidade entre a en-

trada e saída de energia dada uma porcentagem de perdas técnicas, que precisa ser bastante 

precisa. Esses métodos permitem detectar as perdas não técnicas no nível secundário da subes-

tação, contudo indivíduos suspeitos podem não ser identificados. A resolução 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 tensão, corrente, 

resistência de linha e alarmes) e da topologia da rede de baixa ou média tensão. Requerem 

conjuntos de dados pequenos (menos de 100 consumidores) ou médios (de 100 a 1000 consu-

midores). Os tempo de resposta desses algoritmos geralmente são baixos, em torno de algumas 

horas. São mais populares dentre os métodos orientados à rede devido à sua simplicidade e 

aplicabilidade em redes de baixa tensão. 

 

A2.2: Métodos orientados à rede – abordagem de estimador de estados. Usam dados de me-

didores inteligentes para tornar a rede observável. Têm sido usados principalmente para redes 

de média tensão, portanto perdas não técnicas só podem ser detectadas no nível da subestação. 

As perdas não técnicas podem ser expressas como bad data (geralmente ocorrem de maneira 

isolada e aleatória) ou false data injection (que podem incluir diversas interações de bad data 

e são mais complexas de detectar). Podem fazer uso de dados de rede de medidor inteligente 

(como tensão, corrente, resistência de linha e alarmes), de unidades técnicas remotas (como 

corrente, tensão e potência dos RTUs instalados nas redes de baixa e média tensão) e de topo-

logia da rede de baixa ou média tensão. Geralmente, requerem conjuntos de dados pequenos 

(menos de 100 consumidores). Os tempos de resposta desses algoritmos geralmente são baixos, 

de alguns minutos a algumas horas. Apresentam maior complexidade dentre os métodos orien-

tados à rede, especialmente se aplicados a grandes redes de baixa tensão. Por outro lado, per-

formam melhor que os demais. 
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A2.3: Métodos orientados à rede – abordagem de rede de sensores. Compreendem a instalação 

de sensores dedicados na rede de distribuição, com o objetivo de encontrar o número e posição 

ótimos dos sensores (RTUs) de modo a melhor detectar e localizar perdas não técnicas, en-

quanto minimiza custos de infraestrutura. Requerem conhecimento preciso de topologia da rede 

e são fortemente conectados à teoria de estimação de estados, pois quase todos métodos buscam 

aumentar a observabilidade da rede. Medidores observadores e caixas de inspeção são instala-

das antes dos medidores inteligentes dos consumidores. Os medidores de inspeção trocam da-

dos com os medidores inteligentes dos consumidores, comparando medições de consumo. Di-

ferenças indicam possível 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 são baixos, de algumas horas a alguns dias. 

 

A3: Métodos híbridos. Os métodos híbridos adotam combinação de algoritmos e técnicas utili-

zados por métodos orientados a dados e orientados à rede, de modo a detectar perdas não téc-

nicas com maior precisão. 

Tipos de dados analisados: Podem analisar o balanço energético da rede ou de parte dela, fazer 

uso de dados de rede de medidor inteligente (como tensão, corrente, resistência de linha e alar-

mes), de unidades técnicas remotas (como corrente, tensão e potência dos RTUs instalados nas 

redes de baixa e média tensão) e de topologia da rede de baixa ou média tensão. 

Resolução dos dados: Baixa (medidas de energia ativa/reativa com intervalo de um mês 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 família conseguem operar com conjuntos de dados menores. 

Tempo de resposta: Geralmente são altos (em torno de alguns meses), contudo alguns podem 

ser mais rápidos (obtendo resultados de alguns minutos a alguns dias). 

Outras observações: Apresentam performance intermediária, a depender da escolha do modelo 

subjacente. Seu custo varia de acordo com o custo do componente orientado à rede. 
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6 CONCLUSÕES 

 

As perdas não técnicas na distribuição de eletricidade geram consequências significati-

vas para sociedade, concessionárias e países de todas as faixas de renda nacional bruta per 

capita, afetando a competitividade de negócios nos setores industriais, comerciais e agropecu-

ários. Com a crescente demanda por eletricidade no Brasil e no resto do mundo e considerando-

se os prejuízos causados por esse tipo de perda, identificou-se como essencial uma pesquisa 

que proponha soluções para identificação e mitigação do problema. Portanto, desde a sua con-

cepção essa tese considerou a importância do desenvolvimento de estratégias regulatórias e 

políticas públicas sólidas que possibilitem beneficiar e auxiliar a sociedade brasileira a superar 

as perdas não técnicas. Também ponderou como as concessionárias podem analisar o contexto 

e as características de suas regiões de concessão para identificar quais métodos da literatura 

possuem maior potencial de assertividade dentro de sua realidade. 

Os níveis de perdas não técnicas dependem de fatores socioeconômicos que não são 

gerenciáveis pela concessionária de distribuição (SIMÕES et al., 2020). Nesse contexto, as 

origens culturais, incluindo as características sociais e econômicas dos clientes, afetam a 

sustentabilidade das concessionárias, principalmente no que se refere ao padrão de consumo de 

energia elétrica, renda e educação formal e informal (PURWANTO; AFIFAH, 2016). Ainda, 

diversos métodos que estudam e buscam soluções para as perdas não técnicas focam apenas no 

lado da oferta, deixando de considerar fatores ligados ao comportamento e à realidade dos 

consumidores. Sendo assim, a literatura é bastante escassa sobre os fatores socioeconômicos, 

políticos e de governança que podem causar o furto de energia elétrica (JAMIL, 2018).  

Dentro desse contexto, foi desenvolvida nessa tese uma abordagem que permite auxiliar 

concessionárias brasileiras de distribuição de eletricidade no processo de tomada de decisão 

para identificação e mitigação de perdas não técnicas, considerando as diversas características 

de suas regiões de concessão. Para validar o modelo em ambiente relevante e operacional, ele 

foi aplicado em uma holding de concessionárias de distribuição brasileira com sucesso, de-

monstrando o seu potencial de aplicabilidade em maior escala. A singularidade dessa aborda-

gem foi complementada com informações cruciais levantadas e compiladas pela primeira vez 

na literatura, considerando o panorama mundial e nacional do combate às perdas não técnicas 

e analisando temas estratégicos e regulatórios que permitem aos stakeholders mitigar e enfren-

tar o problema. 

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

tro artigos. Primeiramente, o Artigo 1 possibilitou identificar publicações de qualidade e 
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indicadores essenciais que permitiram obter uma visão geral sobre perdas não técnicas em anais 

de conferências, que possuem a característica de divulgar trabalhos científicos de maneira mais 

ágil e, assim, demonstrar tendências e redes colaborativas de publicação. Paralelamente, o Ar-

tigo 2 permitiu compreender o panorama mundial das perdas não técnicas, trazendo uma defi-

nição única sobre o tema, apresentando suas principais consequências para países, concessio-

nárias e sociedade, discutindo as principais barreiras e estratégias para identificação de PNT e 

dando luz a regulações, legislações e políticas públicas utilizadas em diversos países do mundo 

para mitigar esse tipo de perda. 

Os dois primeiros artigos sustentaram a elaboração do Artigo 3, que buscou analisar os 

fatores que influenciam a identificação e mitigação de perdas não técnicas no Brasil sob as 

perspectivas de pesquisa, regulatória, legislativa e de mercado. Foram realizadas entrevistas 

com 28 especialistas do setor, que contribuíram para o mapeamento do panorama atual e das 

perspectivas futuras das PNT no Brasil e para o levantamento de 43 desafios para identificação, 

36 desafios para mitigação e 29 fatores que auxiliam no combate às perdas não técnicas no país. 

Os fatores relacionados à identificação de PNT sob as perspectivas de mercado e de pesquisa 

foram compilados e deram sustentação ao Artigo 4, que utilizou um método ADMC para de-

senvolver um modelo para seleção dos melhores métodos de identificação de perdas não técni-

cas baseado nas características da região de concessão analisada. Para validação em ambiente 

relevante e operacional, o modelo foi aplicado em três regiões de concessão de uma holding de 

distribuidoras de eletricidade do Brasil, e os resultados foram entregues à empresa através de 

relatórios técnicos que possibilitam aos seus setores de pesquisa e desenvolvimento buscarem 

fontes confiáveis e desenvolverem métodos sólidos para o combate às PNT. 

Através dos estudos descritos, esta tese respondeu às questões de pesquisa e atendeu aos 

objetivos geral e específicos propostos, trazendo contribuições singulares nos âmbitos acadê-

mico, de mercado, político e regulatório e constituindo-se como um projeto original e de rele-

vância para pesquisadores, acadêmicos, formuladores de políticas públicas, reguladores e em-

presários do setor de distribuição de eletricidade. Destaca-se que não foi encontrado na litera-

tura um modelo similar que permita a seleção de métodos de perdas não técnicas considerando 

as características das regiões de concessão brasileiras ou de quaisquer outros países, destacando 

a singularidade dessa pesquisa. 

 

6.1 CONTRIBUIÇÕES ACADÊMICAS 

 

As perdas não técnicas trazem desafios que constantemente são abordados na literatura 
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acadêmica. Os prejuízos gerados pelas PNT incentivam organizações de fomento a investir em 

pesquisas que auxiliem as concessionárias a identificar essas perdas, que afetam países como 

um todo em um setor que é básico à população. Por meio de quatro artigos acadêmicos, essa 

tese contribuiu para a literatura em diversos pontos. Inicialmente, destaca-se o levantamento 

bibliométrico acerca de perdas não técnicas em anais de conferência, que indica um crescente 

interesse no tema de pesquisa. Esta tese apresenta e incentiva a criação de redes colaborativas 

de pesquisa, demonstrando quais pesquisadores atuam na vanguarda do setor em todo o mundo 

e quais universidades, centros de pesquisa e países são referência no tema.  

As pesquisas publicadas anualmente em periódicos e anais de conferências trazem de-

finições diversas de perdas não técnicas. Pela primeira vez na literatura acadêmica, é apresen-

tada uma definição completa que abrange as principais referências do tema, possibilitando que 

pesquisadores partam de um significado único para desenvolver suas pesquisas em consonância 

com o que as perdas não técnicas representam. Ainda, a revisão sistemática da literatura apre-

sentada nesta tese compila as consequências das PNT para países, concessionárias e sociedade, 

além das principais barreiras e estratégias para sua identificação em todo o mundo. Essas infor-

mações são cruciais para que pesquisadores saibam quais obstáculos superar ao desenvolver 

novas metodologias de identificação de perdas não técnicas. 

O Brasil é um dos países que mais pesquisa sobre PNT. Sendo assim, os fatores que 

dificultam e auxiliam na identificação e mitigação de perdas não técnicas no país sob a pers-

pectiva de pesquisa servem como ponto de partida para que novos estudos obtenham resultados 

que contemplem a realidade brasileira e auxiliem concessionárias e governo a combater esse 

problema. Esses fatores foram utilizados como base para o desenvolvimento da última etapa 

desta pesquisa, que trouxe uma nova aplicação e expandiu os estudos acerca do método de 

análise de decisão multicritério ELECTRE TRI.  

O modelo desenvolvido para seleção dos melhores métodos para identificação de perdas 

não técnicas baseado na caracterização das regiões de concessão brasileiras não tem preceden-

tes na literatura. No entanto, outros estudos publicados na literatura abordam esse tipo de perdas 

sob perspectivas que vão além do âmbito puramente técnico do problema. Ventura et al. (2020) 

comparam soluções implementadas na América do Sul para reduzir perdas não 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 é uma boa alternativa para analisar as ações de redução de perdas não técnicas. 

Simões et al. (2020) estimam, analisam e preveem as perdas não técnicas de curto prazo de 

empresas brasileiras de serviços de energia com base em diferentes premissas para a estrutura 
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de covariância dos erros e controlando para variáveis socioeconômicas de confusão. Os 

resultados sugerem que a abordagem pode ser implementada satisfatoriamente em análises 

estatísticas de perdas não técnicas. Barros, Costa e Araújo (2021) apresentam uma abordagem 

que maximiza o retorno financeiro das concessionárias na seleção de consumidores para 

inspeções de campo. Os resultados obtidos pelos autores mostram um aumento de até 11,5 vezes 

no retorno financeiro das inspeções de campo ao aplicar a abordagem proposta. Ao analisar tais 

publicações, verifica-se que os stakeholders do setor no Brasil podem utilizar o modelo 

proposto nessa tese em conjunto com outros já existentes visando a maximização de resultados 

positivos no combate às perdas não técnicas. Destaca-se, portanto, a importância da 

aproximação das concessionárias com pesquisadores que atuam com o objetivo de mitigar 

perdas não técnicas, de forma a obter resultados positivos que permitam minimizar as 

consequências geradas por esse problema. 

Os resultados possibilitaram deduzir que distribuidoras que implementam técnicas dis-

tintas para identificação de perdas não técnicas (como o modelo desta tese), novas tecnologias 

(como medidores inteligentes e dispositivos de proteção da rede) e outras estratégias internas 

(como as levantadas nos capítulos 3 e 4) podem obter vantagens competitivas decisivas em 

relação a outras empresas desse setor. Essa análise vai de encontro à teoria da visão baseada em 

recursos da empresa (Resource-based View of the Firm), que estabelece que a vantagem com-

petitiva se relaciona às diferenças internas entre as empresas de um mesmo segmento. A teoria 

proposta por Barney (1991) diz que, como os gestores são limitados em sua habilidade de ma-

nipular todos atributos e características da empresa, essa limitação torna alguns recursos do 

negócio potencialmente fontes de vantagem competitiva sustentada. Corroborando o exposto, 

as inovações propostas por essa tese atendem às condições básicas propostas por Barney (1991): 

possuem valor e são relevantes; são raras e escassas; são difíceis de imitar; e são difíceis de 

substituir.  

A abordagem baseada em recursos da empresa pode complementar a abordagem base-

ada em instituições, de modo a sustentar melhores práticas de gestão (FERRAZ; SANTANA, 

2014). Assim como é discutido nessa teoria, as distribuidoras são fortemente influenciadas pelo 

ambiente no qual estão inseridas, sofrendo influências regulatórias da ANEEL. Dessa forma, 

as distribuidoras dependem de regulações que influenciam suas forças competitivas, e sua so-

brevivência depende dos resultados alcançados a cada ciclo regulatório (DIMAGGIO; PO-

WELL, 1983). Sendo assim, esta tese vai de encontro à abordagem baseada em instituições, 

estabelecendo direcionamentos regulatórios e legislativos para atuação de pesquisadores e de 

concessionárias na mitigação de perdas não técnicas. 
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6.2 CONTRIBUIÇÕES PRÁTICAS 

 

Esta tese gera uma série de contribuições para o desenvolvimento do setor elétrico no 

âmbito do combate às perdas não técnicas. Os quatro artigos trazem entregas únicas que podem 

ser utilizadas por diversos stakeholders da área, como gestores e corpo técnico de concessioná-

rias e agência reguladora, legisladores e formuladores de políticas públicas.  

Empresas distribuidoras de eletricidade podem utilizar a compilação de informações 

presente nesse estudo para verificar quais são as principais instituições financiadoras de pes-

quisa na área, com o objetivo de buscar investimentos para estímulo aos seus setores de P&D 

na criação de novas técnicas de combate às perdas não técnicas. Ainda, agentes governamentais 

podem identificar quais as principais universidades e instituições de pesquisa que desenvolvem 

estudos relacionados a perdas não técnicas, facilitando a alocação de recursos estratégicos para 

mitigação do problema. 

As estratégias, legislações e regulações compiladas no capítulo 3 desta tese correspon-

dem a ações desenvolvidas com sucesso em diversos países do mundo para combate às perdas 

não técnicas. Agentes reguladores e legisladores podem analisar que ações de combate às PNT 

são desenvolvidas em países na mesma faixa de Renda Nacional Bruta per capita de seu país, 

implementando os ajustes necessários à realidade local e ampliando o incentivo público à redu-

ção dos impactos desse tipo de perda para a sociedade. No cenário brasileiro, foram elencados 

fatores que auxiliam e dificultam no combate às perdas não técnicas no país sob as perspectivas 

regulatória, legislativa e mercadológica. Essas informações podem auxiliar concessionárias e 

agentes públicos em uma melhor caracterização das regiões de concessão brasileiras, de forma 

a potencializar ações estratégicas específicas para cada região analisada no país. Além disso, 

uma das principais conclusões dessa tese é que um país de dimensões continentais como o 

Brasil precisa trabalhar as perdas não técnicas de uma maneira regionalizada, e isso passa pela 

disponibilização de indicadores sociais e econômicos regionais por parte do governo federal. 

Ainda, é preciso investir em uma estratégia interligada a nível nacional para a alteração da 

cultura de aceitação ao furto de eletricidade presente no país. Essas ações precisam ser tomadas 

em parceria por governo, formuladores de políticas públicas, reguladores, legisladores e con-

cessionárias para que tenham resultados efetivos no combate às perdas não técnicas. 

O modelo apresentado no capítulo 5 desta tese possui potencial de aplicação em todas 

as empresas distribuidoras de eletricidade brasileiras. Os resultados demonstram que é possível 

compilar métodos de identificação de perdas não técnicas publicados em periódicos e confe-

rências de alto nível no mundo inteiro que possuam maior potencial de assertividade a depender 
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das características da região ou da microrregião de concessão. Dessa forma, as empresas podem 

otimizar recursos financeiros, de mão-de-obra qualificada e de tempo no processo de identifi-

cação de perdas não técnicas, proporcionando aos usuários um aumento na qualidade e confia-

bilidade da rede de distribuição.  

 

6.3 LIMITAÇÕES E OPORTUNIDADES PARA PESQUISAS FUTURAS 

 

Dentre as principais limitações 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 às perdas não técnicas no Brasil. Dos 72 profissionais contatados nas 

quatro dimensões analisadas, 28 responderam à pesquisa, o que corresponde a um índice de 

38,89 %. Isso se explica, principalmente, por se tratar de um tema que é estratégico à grande 

parte dos stakeholders e porque a pesquisa priorizou profissionais de alta experiência de atuação 

em perdas não técnicas. Pesquisas futuras podem adotar abordagens aprimoradas para seleção 

de participantes, com o objetivo de conseguir um maior número de entrevistados. Nesse mesmo 

sentido, a última etapa da pesquisa apresentou dificuldade similar, tendo em vista que em duas 

das três regiões de concessão analisadas foi obtida apenas uma resposta. A região que teve 

participação de cinco especialistas gerou resultados satisfatórios para uma versão de teste em 

ambiente relevante e operacional. No entanto, quanto maior o número de respostas qualificadas, 

maior tende a ser a precisão do modelo em suas indicações de métodos para identificação de 

perdas não técnicas. 

Pesquisadores de outros países podem desenvolver pesquisas seguindo o procedimento 

metodológico utilizado nessa tese, elencando fatores que influenciam na identificação de perdas 

não técnicas nas regiões de concessão em questão e aplicando o modelo junto a distribuidoras 

para otimizar o processo de tomada de decisão dessas empresas no combate às PNT. Ainda, 

sugere-se que pesquisas futuras façam uso do modelo de análise de decisão multicritério utili-

zado nessa tese com o objetivo de auxiliar na seleção de propostas de regulação provindas de 

chamadas públicas feitas pela agência reguladora no Brasil a cada ciclo regulatório. Destaca-se 

que, para essa finalidade, o modelo ELECTRE TRI também é adequado, por agrupar as alter-

nativas em categorias de implementação.  

Salienta-se que os resultados referentes à aplicação 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 regiões de concessão espe-

cíficas. Após essa etapa, serão necessários meses ou até mesmo alguns anos para que os 
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resultados possam ser colhidos e comparados com escolhas aleatórias de métodos de identifi-

cação de perdas não técnicas. Sugere-se que essas etapas sejam objeto de estudo futuro. 

Outras metodologias podem ser utilizadas para estudar o impacto das perdas não 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 aceitação ao furto de eletricidade impacta em pos-

síveis ações de combate às perdas não técnicas são sugeridos como estudos futuros. Modelos a 

serem considerados precisam mensurar a reação dos consumidores às várias medidas de miti-

gação e, nesse caso, é possível utilizar metodologias como a teoria dos jogos. Assim, é possível 

verificar quais ações podem ser mais efetivas para combater tipos específicos de comportamen-

tos de consumidores legais e ilegais de eletricidade. 
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