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Resumo

A perda de energia elétrica € um assunto muito importante para a sociedade e economia
brasileira, visto que sua reducdo auxilia no melhor aproveitamento dessa forma energia, que é
um recurso de fundamental importancia para o desenvolvimento e sustentacdo da sociedade
moderna, sendo de interesse de consumidores, empresas geradoras, transmissoras e
distribuidoras de energia elétrica. Uma melhor utilizacdo da energia elétrica contribui para a
melhora de aspectos econdmicos, atraves de reducdo de tarifas para o consumidor, aumento do
faturamento das empresas envolvidas e captacdo de impostos por parte do governo. O presente
trabalho visa promover e difundir um maior conhecimento a respeito do tema e sua importancia,
servindo como base para elucidar algumas caracteristicas do sistema elétrico brasileiro, a
diferenca entre perdas técnicas e perdas ndo técnicas, além de realizar uma comparacao do
cenario brasileiro com o cenario mundial e observar métodos e préaticas de apuracéo e reducédo
desses problemas. Governos e empresas do setor buscam a constante reducdo dessas perdas
através de regulamentacGes, parcerias entre 0s agentes envolvidos, desenvolvimento e
investimento em novas tecnologias. Apesar dos esforcos praticados nesse campo, 0s niveis de
perdas ainda se encontram em altos patamares se comparados a outros paises [27], mostrando

que ha um amplo espaco de oportunidades e melhorias acerca do tema.

Palavras-chaves: Perdas técnicas, Perdas ndo técnicas, Fraudes de energia, Furtos de energia,

Apuracdo de perdas, Metodologias de reducéo.
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1 Introducdo

O Brasil, por ser um pais de dimensdes continentais, possui um extenso e complexo
sistema elétrico de poténcia. Tal extensdo e complexidade, aliadas aos problemas e entraves da
administracdo de recursos por institui¢cbes publicas ou privadas, contribuem para um enorme
desperdicio de energia elétrica. Trata-se de um fato preocupante em virtude da crescente
demanda por este recurso de fundamental importancia para o desenvolvimento econémico,
oferecendo suporte as industrias e a sociedade como um todo.

Nesse sentido, buscando reduzir os impactos deste desperdicio no cenario energético
brasileiro, as perdas de energia sdo uma preocupacao crescente de 6rgaos reguladores e
empresas, tanto publicas quanto privadas. Elas representam a quantidade de energia gerada que
ndo é comercializada, problema este categorizado na existéncia das chamadas perdas técnicas
e perdas néo técnicas.

As perdas técnicas estdo associadas a processos fisicos inerentes ao transporte da
energia, como as perdas Joule nos fios condutores, em nucleos de transformadores, em
dielétricos, etc. Sdo perdas sempre existentes, mas que podem ser reduzidas através de um
eficaz projeto de engenharia ou investimentos diversos em materiais, manutencdo de sistemas
e tecnologias.

Por outro lado, as perdas ndo técnicas sdo a diferenca entre as perdas totais e as perdas
técnicas, que podem ser ocasionadas por diversos fatores, e estdo relacionadas principalmente
a atitudes do consumidor ou falha humana, como ligac6es clandestinas, fraudes nos medidores,
erros de leitura, erros de faturamento, mau uso da energia, etc. Perdas ndo técnicas ocorrem em
sua maior parte no mercado de baixa tensdo, e seu aparecimento estd ligado a complexas
questdes socioecondmicas da sociedade brasileira.

As perdas totais no Brasil estdo na ordem de 14% (ANEEL, 2018), valor que se mantém
ha dez anos, enquanto em outros paises com sistemas eficientes essas perdas totais variam entre
4% e 7% (OECD/IEA, 2018), demonstrando que o Brasil ainda tem um grande caminho a
percorrer para atingir melhores patamares que outros paises ja mostraram serem possiveis.

A andlise e combate a tais tipos de perdas se mostram importantes ainda em aumentar o
faturamento das empresas do setor elétrico, e consequentemente melhorar seus resultados

financeiros. Com isso, tais melhoras podem serem repassadas aos consumidores em forma de
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reducdo na tarifa de energia, pois parte do valor dessas perdas sdo cobradas do consumidor

final. Ou seja, seu combate é benéfico para toda a sociedade.

2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisao das principais fontes de perdas de
energia elétrica de acordo com o sistema elétrico brasileiro, além de demonstrar as formas de

apuracéo e reducdo existentes.

Dado o objetivo geral, ttm-se como objetivos especificos:

Destacar o que séo perdas de energia e avaliar o panorama nacional e global das perdas;

Revisar quais sdo 0s principais tipos de perdas de energia e suas causas;

Demonstrar o processo de apuracao das perdas pelos 6rgaos reguladores;

Demonstrar as principais medidas de combate as perdas.
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3 Revisdo bibliografica

3.1 O setor elétrico brasileiro

O sistema interligado nacional (SIN) é o responsavel por conectar a geracdo e a
transmisséo de energia elétrica no pais, interligando quatro subsistemas: Norte, Nordeste, Sul e
Sudeste/Centro-Oeste. Essa interligacdo atualmente é composta por uma malha de 141.756 km
com uma capacidade instalada de 164.876 MW, com projecGes de aumento até 2024 para
181.528 km de malha e 177.061 MW de capacidade instalada (Sumario PAR/PEL 2020-2024).

A maior parte da carga instalada € composta por usinas hidrelétricas (65,8%)
distribuidas em dezesseis bacias hidrogréficas por todo o pais. Contribuem ainda, em maior
parte, para a capacidade instalada a energia termelétrica (13,1%) e a energia edlica (9,4%), essa
ltima em grande desenvolvimento e expansao no sul e nordeste do pais. A relacdo das fontes

de geracdo de energia elétrica pode ser observada com o auxilio da Figura 1 abaixo:

NUCLEAR; 1,990 10 T 20 & 04%

SOLAR; 2.988; 1.8% _1,256

EOLICA; 15.507;
9,4% '

_ HIDRELETRICA;
. 108.453 MW; 65,8%

TERMELETRICA; _—~
21.629; 13,1%

Figura 1 - Capacidade Instalada no SIN em 2020 (PMO setembro/2020)
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A diversidade dessas fontes de energia é importante para garantir a seguranca do sistema
e manter o fornecimento ao consumidor. A interligacdo através do SIN permite ainda o controle
dos reservatorios de agua armazenada nas usinas hidrelétricas e a exploragédo da diversidade das

bacias hidrograficas.

3.1.1 Estruturainstitucional do setor elétrico brasileiro

O novo modelo do setor elétrico brasileiro foi implementado em 2004, pelas leis
10.847/2004 e 10.848/2004, em virtude da necessidade de aumentar a confiabilidade do
sistema, devido aos acontecimentos da crise energética de 2001 que afetou o fornecimento e
distribuicdo de energia elétrica por todo pais [5]. Sua atual estrutura esta representada na Figura

2, interligando os 6rgdos responsaveis pelas politicas, regulacdo e fiscalizacdo, mercado e

agentes institucionais.

Politicas Presidéncia da
Repiiblica
CNPE / MME

Congresso Nacional

Regulacio & Fiscalizagio o

Mercado Conselhos de consumidores

Entidades de defesa

SDE | MJ CADE - SEAE

SNRH, MMA, ANA e CONAMA

s - —— — -

Figura 2 - Estrutura institucional do setor elétrico (ATLAS ANEEL)

Dentro dessa estrutura tem-se a presenca do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), 6rgdo de assessoramento da presidéncia da Republica para formular diretrizes e
politicas que visam o melhor aproveitamento dos recursos energéticos e o asseguramento do
suprimento da demanda no territério nacional. Esse conselho também é responsavel pela
revisdo da matriz energética e o estabelecimento de politicas especificas [5].

O Ministério de Minas e Energia (MME) é responsavel pela condugdo das politicas

definidas pelo CNPE, bem como pelo planejamento e monitoramento do setor energeético geral.
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As pesquisas para a defini¢do das politicas e planejamentos sdo realizadas pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), 6rgdo vinculado ao MME [5].

A regulacdo, fiscalizacdo e mediacdo de conflitos dos agentes de geracéo, transmisséo,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica ficam sob responsabilidade da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Dentre as atribuigdes especificas da ANEEL estdo a
definicéo de tarifas justas, garantia da qualidade de servico e exigéncia de investimentos [5].

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é um érgédo sem fins lucrativos cujo o
objetivo principal é gerenciar as diferentes fontes de energia, garantindo o fornecimento
continuo de energia no pais, contribuindo ainda para a otimizacao, expansao e acesso ao sistema
por suas partes relacionadas. Compde o ONS membros associados e membros participantes,
representando empresas do setor elétrico, Conselhos de Consumidores e o Ministério de Minas
e Energia (MME). O 6rgéo € também regulado e fiscalizado pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica [5].

Outro importante agente da estrutura é a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica
(CCEE), empresa privada sem fins lucrativos que possui como objetivo conduzir operagdes de
compra e venda de energia elétrica entre os agentes e administrar os contratos entre eles (CCEE,
2018).

A Eletrobras é uma sociedade de capital aberto sob controle do governo brasileiro e é
responsavel por 1/3 da geracdo do pais e metade das linhas de transmissdo com tensdo maior
ou igual a 230 kV. Além disso, ela participa de alguns programas do governo como 0 PROCEL
e 0 Programa Luz para Todos e € proprietaria da Itaipu, a maior usina hidrelétrica do pais e
segunda maior do mundo em capacidade instalada (14.000 MW), atrds somente da Usina de
Trés Gargantas na China (22.400 MW) [12].

Complementam a estrutura as demais concessiondrias, o Banco Nacional do
Desenvolvimento (BNDES), os conselhos e entidades de defesa ao consumidor e 0s 6rgdos
ambientais como o CONAMA e o Ministério do Meio Ambiente (MMA) [5].
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3.2 O sistema elétrico de poténcia

O sistema elétrico de poténcia (SEP) € o conjunto de equipamentos e circuitos elétricos
que sdo conectados com o fim de prover a geragéo, transmisséo e distribuicdo de energia para
seus consumidores, procurando suprir suas demandas com economia, qualidade e continuidade
de fornecimento (FREITAS, 2017). Seu esquema basico pode ser representado pela Figura 3,
na qual a energia é gerada pela estacdo geradora, sua tensdo é elevada em transformadores e
transmitida pelas linhas de transmissdo onde podem ser consumidas por grandes industrias ou
ter a tensdo reduzida em transformadores abaixadores para, entdo, ser distribuida aos

consumidores primarios e secundarios.

W Y ransmisits Linhas de Transmissao Substagao
2y 500, 345,230 e 138 kV Consumidora
Verde: Distribuigao 26 KV e 69 kV
Preto: Geragao / Y
55 Transformador
Abaixa
Tensdo
Consumidor Primario
13kVed KV
e Transformador Transmissao
Estagdo Geradora Eleva gL
Tensao Consumidor
138 KV ou 230 KV

Consumidor Secundario
120Ve 240V

Figura 3 - Esquema Bésico do Sistema Elétrico de Poténcia (FREITAS, 2017)

Uma caracteristica peculiar do setor elétrico é que sua energia ndo € armazenada, ou
seja, a energia gerada deve ser consumida. Ha também uma demanda variavel de consumo de
acordo com o comportamento dos consumidores e grandes centros de carga, contribuindo assim
para a variacdo na geracdo. O tempo das obras séo elevados, necessitando de planejamento
prévio, as empresas participantes operam sob o regime de concessao e sdo altamente reguladas
pelo governo (FREITAS, 2017).

Nas secdes seguintes pode-se obter de forma mais detalhada a descri¢cdo dos processos

pertencentes ao sistema elétrico de poténcia.

3.2.1 Geracéo

A geracdo corresponde ao bloco do SEP responsavel pela producédo da energia elétrica

através da transformacao de energias primarias (aguas de reservatério, gas, vapor, solar, ventos,
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etc). No Brasil, a maior parte da energia gerada é proveniente de usinas hidrelétricas devido ao
potencial hidroenergético do pais (ANEEL, 2018).

Na Figura 4 observa-se 0 esquema de geracao convencional, onde determinada forma
de energia movimenta a turbina de um gerador, ao movimentar as turbinas dos geradores uma
tensdo alternada representada por uma onda senoidal, é produzida e propaga-se pelo sistema
elétrico com frequéncia constante e amplitude varidvel em virtude do uso de transformadores.
No método de geracdo ndo convencional, observado na Figura 4, hd a necessidade de
conversores eletrébnicos ou inversores para adequacao da energia a caracteristicas 6timas de

transmissdo e consumo.

Geracdo Convencional:

Agua
Vapor TURBINA

Gis

Geracdo Nio-Convencional:

Edlica
P P
CONVERSOR
vento TURBINA GERADOR satronice [
Solar

Sol  e— |NVERSOR | m—

Figura 4 — Geracdo Convencional e Ndo-Convencional de energia elétrica (FREITAS, 2017).

Abaixo estdo descritas as principais formas de energia, com maior impacto no Brasil,
de acordo com a CCEE (2018):

Hidrelétrica: Usinas hidrelétricas sdo construidas proximas a grandes rios com o intuito de
aproveitar a queda de &gua existente e sua energia potencial. Para sua construcdo leva-se em
conta um estudo sobre os impactos ambientais, sociais e econdmicos de sua implantagéo, pois

suas obras causam o desvio do curso natural dos rios e a formacao de grandes reservatorios de
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agua. A agua desses reservatdrios movimenta as turbinas dos geradores que realizam a
conversdo da energia mecanica em elétrica. O porte de cada usina hidrelétrica é definido de
acordo com sua poténcia instalada, sendo classificadas em Centrais Geradoras Hidrelétricas
(CGH, com até 1 MW de poténcia instalada), Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH, entre 1,1
MW e 30 MW de poténcia instalada), Usina Hidrelétrica de Energia (UHE, com mais de 30
MW de poténcia instalada) (CCEE, 2018).

Termelétrica: Seu funcionamento esta baseado na utilizacdo de alguma fonte de energia para
produzir vapor que movimenta a turbina de geradores. Essas fontes de energia podem ser
combustiveis fosseis, carvao e gas natural. Além desses combustiveis fosseis que sdo recursos
limitados e poluidores, é possivel utilizar o biogds gerado a partir da biomassa de dejetos

urbanos, industriais ou agropecuarios.

Edlica: Utiliza-se da energia cinética contida em massas de ar em movimento (ventos), essas
massas de ar movimentam turbinas edlicas. O Brasil possui uma presenca de ventos duas vezes
superior & média mundial, sendo um pais favorecido nesse quesito (CCEE, 2018). Devido ao
fato da variacdo na velocidade dos ventos, sdo utilizados conversores eletronicos de poténcia
nesse processo, possibilitando a conexdo com a rede elétrica que opera com frequéncia

constante.

Solar: Energia obtida pela luz do sol, sendo captada através de painéis solares. Esses painéis
solares, com células fotovoltaicas, geram energia criando uma diferenca de potencial elétrico.
Através da acdo da luz e do efeito fotovoltaico é gerado a energia em Corrente Continua (CC),
sendo necessario a presenca de inversores para converter a energia gerada em Corrente

Alternada (CA) podendo assim se integrar a rede elétrica.

Nuclear: Processo de geracdo semelhante ao de usinas termelétricas, porém utiliza-se da fisséo
do urénio em reatores visando a liberacao de calor e geracdo de vapor para movimentar turbinas
de geradores. Devido aos perigos do uranio, que é um material radioativo, e da necessidade de
modernas tecnologias, empregadas para garantir a seguranca de uma usina nuclear, é complexa
a forma de gerar energia, sendo as Unicas usinas do tipo no Brasil localizadas na cidade de

Angra dos Reis no estado do Rio de Janeiro.



3 Revisédo bibliogréafica 22

3.2.2 Transmissao

Responsavel pelo transporte da energia elétrica desde as fontes geradoras até os centros
de consumo. No Brasil, ha a peculiaridade dos grandes centros consumidores estarem bastante
distante das unidades geradoras. As grandes usinas geralmente estdo localizadas na regido Sul,

Norte e Nordeste do pais, e 0 maior mercado consumidor esta localizado no Sudeste.

O transporte dessa energia exige 0 emprego de cabos de grandes bitolas, 0 que aumenta
a complexidade das torres de suporte e fundacbes, além do maior gasto de material. No
transporte de energia ha ainda a existéncia das perdas Joule. Para reduzir estas perdas é
necessario utilizar cabos de grandes areas de secdo transversal bem como a utilizacdo de
transformadores para elevar a tensdo das fontes geradoras, o que permite entregar a mesma
poténcia com uma menor corrente elétrica. Os niveis de tensdo padronizados no sistema elétrico
de poténcia do Brasil estéo situados nas faixas de tensdes: 230 kV, 345 kV, 440 kV, 500 kV,
600 kV e 750 kV (SINDAT, 2020).

Devida a extensao territorial do pais a extensdo do sistema elétrico situa-se na faixa de
141.756 km de linhas que estdo representadas na Figura 5 (ONS, 2020).

ombia

' LaPa2
o Bolivia
Goctabamin g

ks Gruz
de La Sierra

Figura 5 - Linhas de transmissdo de alta tenséo no Brasil (SINDAT, 2020).
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Na Figura 5 pode-se observar a interligacdo do sistema, que abrange todas as regides
brasileiras em virtude da necessidade de fornecimento e aproveitamento das dezesseis bacias
hidrograficas do pais. Nota-se também a alta concentracdo de linhas de transmissdo de alta
tensdo na regido sudeste, 0 maior mercado consumidor do pais, com grandes industrias e alto

nivel de densidade demografica se comparada a outras regifes (SINDAT, 2020).

3.2.3 Distribuicao

A distribuicdo de energia corresponde a etapa de interligagdo entre o sistema de
transmisséo e o consumidor final, seja ele industrial, residencial, comercial, urbano ou rural,
podendo ser do tipo primaria (média tensdo — MT) ou secundaria (uso residencial). Enquanto a
transmissdo esta associada a grandes volumes de energia elétrica e poucos centros
consumidores, a distribuicdo ocorre em menores volumes e um grande nimero de consumidores
finais. Tal servico é realizado por concessionarias, publicas, estatais ou privadas, que

necessitam de autorizagdo e permissao para operar em sua area de atuacao.

Por ser a etapa do processo que esta em contato direto com o consumidor final, hd uma
grande relacdo com seu publico e 6rgaos reguladores e que promovem a defesa do consumidor,

além de ser afetado por questdes socioambientais como furtos de energia e inadimpléncia [14].

Como regra geral, pode ser considerado como o sistema que opera em tensdes inferiores
a 230 kV e atualmente o Brasil possui 63 concessionarias de energia elétrica (ANEEL, 2020).
Ha uma grande divisdo de concessionarias de energia por estados (Figura 6) e muitos estados
possuem mais de uma concessionaria atuando em seu territorio como o caso do estado de S&o

Paulo (Figura 7).
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Figura 6 - Concessionarias de energia no Brasil [5].

Figura 7 - Concessionarias de energia em Séo Paulo [5].
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4  Perdas de energia elétrica

As perdas de energia elétrica estdo presentes desde a geracdo de energia até a
distribuicdo ao consumidor final. Relativo as perdas na geracédo de energia, pode-se tomar como
exemplo as perdas em geradores e turbinas. Conforme ENCINA (2006), em turbinas
hidraulicas, uma fragcdo da poténcia disponivel em seu eixo é dissipada em perdas externas e
internas, valores 6timos de rendimento estao na faixa de 88 a 96%. Quando se trata de geradores
ha a existéncia de perdas nos enrolamentos, perdas mecanicas devido ao atrito das escovas,

perdas no sistema de ventilacdo e mancais e representam rendimentos entre 90 e 99%.

J& no transporte da energia, ocorrem inevitavelmente as perdas em condutores devido
ao efeito Joule, perdas dielétricas, perdas em nucleos de transformadores, perdas por efeito
Corona, etc. Em sua distribuicdo podem surgir ainda um outro tipo de perda, ocasionada por
acoes humanas e que ndo podem ser previstas, como as perdas por furto de energia ou erros de
leitura. Todas essas perdas devem ser evitadas ao maximo, objetivando uma melhor utilizacdo

da energia e disponibilizacdo da mesma para o desenvolvimento do pais.

As perdas sdo divididas majoritariamente em perdas técnicas e perdas ndo técnicas. A
Figura 8 da ANEEL ilustra o processo de perdas ocasionadas na cadeia de energia elétrica e
também pode ser definida pelas Equacges 1 e 2 abaixo:

PerdaSGlobais = PerdaSGera(;éo + PerdaSTransmisséo + PerdaSDistribui(;ﬁo (1)
Ou ainda:
PerdaSGlobais = EnergiaGerada - EnergiaConsumida (2)

Com a Figura 8 pode-se observar melhor como ocorrem as perdas de energia no sistema
elétrico de poténcia. Nessa situacdo hipotética foi gerado 100 MWh de energia na usina de
geragdo, havendo 4 MWh de perdas na rede bésica de transmissdo e entrando, portanto, 96
MWh nos sistemas de distribuicdo. Desses 96 MWh que entraram na rede de distribuicdo
houveram perdas de 13 MWh resultando em um valor final a faturar de 83 MWh pelo consumo.

Nesse processo hipotético houveram perdas de 4% na transmissdo sendo rateadas em 2% para
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0 agente gerador e 2% para o agente consumidor, além de 13,5% de perdas na distribuicdo
(7,5% de perdas técnicas e 6% de perdas ndo técnicas) resultando em um valor absoluto total
de 17 MWh perdidos.

seracao

Entrou 100MMWh

Foi gerado 100MWh na Rede Basice

[
) Transmissa
A ransmissdo
Perdas da Rede Basica
Perdas Nio Técnigas: incertezas de mediclo, energia 1B 100 Mwh - 36 MWh = 4 Mwh
estimada nos casos previstos pela begislagio =) (4% de perdas)
{iluminagio pablica, ligacio provisdria, etc) e ﬁ'"}{ _
furtos de energia. Rateio:

2% para a geragdo
2% para o consumo

Saiu 96MWh
da Rede Bdsica

Perdas da Rede de Distribuicio
96 Mwh - B3 MWh = 13 Mwh

Faturamento de {13,5% de perdas sobre a E"'“'qu FEMWhH
83 Mwh pela * energia injetada na rede) "‘35_5'5!“-"'”35 de
consumo de energia Distribuicdo

Perdas técnicas calouladas = 7,5%
Perdas ndo técnicas = 13,5% - 7,.5% = 6%

Figura 8 - Representacdo das perdas de energia no sistema elétrico de poténcia brasileiro.

4.1 Contexto nacional e global das perdas elétricas

4.1.1 Contexto nacional

No ultimo relatério de perdas da ANEEL, na edicdo de 01/2019 é declarado que as
perdas totais representaram 14,1% do mercado consumidor em 2018, o que equivale ao
consumo de energia elétrica de toda a regido Norte e Centro-Oeste no ano de 2016. Somente
85,9% da energia gerada foi faturada. As perdas técnicas possuiram uma participacao de 7,5%
(38,3 TWh) enquanto as perdas ndo técnicas foram responsaveis pelo restante de 6,6% (33,3
TWh) [6].
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Nos contratos de concessdo com as distribuidoras estdo previstos os repasses tarifarios
referentes a essas perdas, e sdo regulados pela ANEEL. Valores regulatdrios de perdas séo
aqueles que séo reconhecidos na tarifa de energia, enquanto os valores reais sdo 0s que ocorrem
de fato no sistema, a diferenca entre o regulatério e o real é de responsabilidade da
concessiondria, porém o consumidor final acaba sendo prejudicado também na forma de
elevacdo tariféria. Essas perdas regulatdrias sdo definidas em intervalos de 3, 4 ou 5 anos nos
processos de revisdo tarifaria frente as distribuidoras de acordo com as Resolugdes
Homologatdrias (REHs) da ANEEL [3].

Com auxilio da Figura 9 observa-se a evolucdo das perdas de energia no Brasil no
periodo de 2008 até 2018. Apesar de muitos estudos e evolugdes tecnoldgicas nos ultimos anos
as perdas ainda mantem um patamar constante, em torno de 14% para as perdas totais; 7,5%
para as perdas técnicas e 6,5% para as perdas ndo técnicas. 1sso demonstra que ainda ndo ha
uma eficécia grande no processo de combate dessas perdas, portanto ainda ha muito a avancar
nesse campo de estudo e combate ao desperdicio [6].

13.6% 13,8% % 13,8% % 13 13.6% 14,0% 43 99, 14,0%

. 6,7%

6,4% 6,6% 6.2% 6,2% 6,2% 6.2% 6,6% 6,3% 6,6%

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 9 - Evolucéo das perdas de energia no Brasil de 2008 a 2018 (ANEEL).

As perdas no Brasil variam bastante de acordo com a regido de fornecimento, por causa
das caracteristicas socioeconémicas e culturais de cada regido. Devido a esse fator a ANEEL
estabeleceu um ranking de complexidade socioeconémica para categorizar e melhor adequar a
regulacdo das perdas a cada empresa, pois as distribuidoras estdo em um ambiente muito
heterogéneo com realidades e portes distintos. Observa-se na Figura 10, relativo ao ano de 2018,
que as regides Norte e Sudeste sdo as maiores responsaveis pelas perdas ndo técnicas (23% e

6,1% respectivamente) [6]. E as regides Nordeste e Norte as maiores responsaveis pelas perdas
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técnicas (10,2% e 9,6% respectivamente) bem como pela diferenca entre perdas ndo técnicas
reais e reguladas. Dentre as concessionarias que mais possuem participacdo nas perdas ndo
técnicas estdo a Light (19,6%), concessionaria responsavel por atender grande parte do estado
do Rio de Janeiro e a concessionaria Amazonas Energia S/A (11,6%) que atende o estado do

Amazonas. Ou seja, essas duas sao responsaveis por 31,2% das perdas nao técnicas do pais [6].
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Figura 10 — Perdas Técnicas, Ndo Técnicas Reais e Regulatorias sobre a Energia Injetada por regido (ANEEL,
2018)

Visando estabelecer um ambiente no qual as concessionarias busquem a diminuicéo de
suas perdas e ndo apenas o repasse das mesmas aos consumidores, € estabelecido um
benchmark, onde uma empresa de referéncia, normalmente situada em areas de alta
complexidade socioecondmica, é comparada com a distribuidora em analise a respeito de seu
desempenho. Dessa forma objetiva-se que a concessiondaria tenha um incentivo para reduzir as
perdas, levando a um aumento em sua receita, pois os valores regulatérios de perdas nédo
técnicas calculados pela ANEEL ndo sdo necessariamente menores do que os valores praticados
pelas empresas, visto que a distribuidora pode combater as perdas com mais vigor do que 0s
valores regulatorios estabelecidos. A ANEEL também néo estabelece a¢Bes que a empresa deve
tomar para reduzir suas perdas, pois a distribuidora é quem conhece melhor a propria realidade
e tem os dados necessarios para saber quais acGes tomar para obter uma melhor eficicia no

combate das perdas [3].

A evolucéo das perdas néo técnicas reais e regulatorias no mercado de baixa tenséo estéo
representadas abaixo na Figura 11. Observando tal gréfico, as perdas ndo técnicas reais

representaram 15% em 2018, enquanto as regulatorias representaram 11,4%. Um percentual
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superior a média de 6,5% observadas anteriormente na Figura 9, que trata do mercado de
energia em sua totalidade (Alta Tensdo, Média Tensdo e Baixa Tensdo). Conclui-se entdo que
a maior parte das perdas ndo técnicas estdo concentradas no mercado de Baixa Tensao (BT),
isso ocorre devido a maior facilidade de realizacdo de furtos e fraudes e maior nimero de

consumidores para fiscalizar e monitorar irregularidades [6].
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Figura 11 - Perdas Ndo Técnicas Reais e Regulatéria sobre Baixa Tensdo Faturado

Sobre os impactos econdmicos das perdas, durante o ano de 2018, o custo obtido através
da multiplicacéo da energia perdida pelo preco médio da mesma, sem considerar tributos, foram
de R$ 7,1 bilhdes para perdas técnicas, sendo que R$ 1,5 bilhdes estdo na rede béasica. Para as
perdas ndo técnicas reais o custo total foi de R$ 6,6 bilhdes e para as perdas ndo técnicas
reguladas foi de aproximadamente R$ 5 bilhdes. Juntas, a soma das perdas totais representa
aproximadamente 8% da receita do setor elétrico, ou 29% da receita das distribuidoras [6].

4.1.2 Contexto global

Avaliando o contexto global das perdas de energia, € observado que as menores perdas
estdo em paises altamente desenvolvidos ou com maiores PIB per capita, e as maiores taxas de
perdas estdo em paises de baixa renda e alta corrupcao [29]. Um panorama mundial das perdas
pode ser observado na Figura 12, um aspecto importante a observar, & que mesmo 0s paises
com extensao territorial semelhante ou até superior ao Brasil, possuem menores niveis de perdas
de energia [29], como os casos de Canada, Estados Unidos, Russia, China e Australia, sendo

assim, somente a grande extensdo territorial do Brasil ndo explica por si so seus altos niveis de
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perdas. A média mundial de perdas é de 8%, sdo 6 pontos percentuais menores do que as perdas

médias no Brasil nos Gltimos anos.
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Figura 12 - Perdas de energia globais avaliadas entre 2010 e 2012 (SADOVSKAIA, 2017).

Se tratando de perdas ndo técnicas, o Brasil ocupa o oitavo lugar no ranking,
representado na Figura 13, atras somente de paises como Paraguai, Venezuela, india, Colémbia,

Equador, Uruguai e México.
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Figura 13 - indice de perdas n&o técnicas - Mundo (U.S. Energy Information Administration, 2011)
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4.2 Perdas técnicas de energia elétrica

As perdas técnicas ocorrem devido as caracteristicas fisicas, intrinsecas aos processos
fisicos da natureza, presentes em toda a cadeia da energia elétrica. Podem ser minimizadas
através de investimentos em pesquisas e desenvolvimento de novos materiais e tecnologias

aliadas aos processos e equipamentos do sistema elétrico de poténcia.

4.2.1 Perdas por efeito Joule

O efeito Joule provavelmente é a forma de perda de energia elétrica mais conhecida. Foi
publicada a sociedade cientifica em 1841 por James Prescott Joule. Apresentando seu trabalho
a Royal Society, no Philosophical Magazine, vol. xix, pp. 260-277 Joule afirmou “Ha poucos
fatos em ciéncia mais interessantes do que aqueles que estabelecem a ligacdo entre calor e

eletricidade”.

A ligacdo entre essas duas formas de energia pode ser vantajosa ou indesejada,
dependendo do fim de sua utilizacdo. E vantajosa em algumas aplicagfes as quais se deseja a
producdo de calor, como em fornos, aquecedores, chuveiro, secadores, solda, etc. Porém no
caso de transporte de energia, ela sobreaquece os fios e causam as perdas técnicas através da
dissipacdo de energia em forma de calor, devido a resisténcia naturalmente existente em

qualquer condutor [8].

Essa resisténcia é dada pela Equacéo 3, da segunda lei de Ohm:

@)
Onde:

R= resisténcia do fio de comprimento L e seccdo S (Q)

p = resistividade do material (2.m)

L = comprimento dos condutores (m)

S = Area da seccéo transversal dos condutores (m2)
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Pode-se observar através da Equagéo 3 que, quanto maior sua seccao transversal, menor
sera a resisténcia. Por sua vez, quanto maior o comprimento do condutor ou a condutividade do
material, maior sera a resisténcia do mesmo. Portanto, um bom estudo e projeto de
dimensionamento é fundamental para se evitar o subdimensionamento que ocasiona aumento
na dissipacdo de energia em forma de calor, ou o sobredimensionamento que ocasionaria um
aumento desnecessario na quantidade de material utilizada no proprio cabo ou em suas
estruturas de sustentacdo. Como forma de minimizar o problema, a energia elétrica é
transmitida em niveis elevados de tensdo, objetivando assim a entrega da mesma poténcia,

porém com um nivel menor de corrente elétrica.

O efeito Joule ndo estd apenas associado a cabos ou fios condutores, ele também esta
presente nos enrolamentos primarios e secundarios de transformadores e também em maquinas

rotativas como motores e geradores.

4.2.2 Perdas por histerese

Nucleos de maquinas elétricas como motores, geradores e transformadores sdo
compostos por materiais ferromagnéticos. Na magnetizacdo desses materiais ocorrem as etapas
de alinhamento e movimento dos dominios magnéticos e a curva de histerese esta relacionada

a energia envolvida nesse processo [11].

Com o auxilio da Figura 14, que demonstra a curva de histerese, pode-se entender
melhor o processo. Assumindo que inicialmente o fluxo no ndcleo € zero, quando a corrente é
aumentada o fluxo existente no ndcleo ird percorrer o caminho a-b da Figura 14. Porém ao
diminuir a corrente, o fluxo ndo ira percorrer 0 mesmo caminho, como representado pelo
caminho b-c-d. Ap6s ocorrer um novo incremento na corrente, o fluxo ira percorrer o caminho
d-e-b. Tal comportamento descreve o chamado laco de histerese, onde a quantidade de fluxo,
além de depender da corrente aplicado ao enrolamento, depende também da historia prévia do

fluxo nesse nucleo, assim ndo ha repeticdo do mesmo caminho no fluxo [11].

Se uma forga magnetomotriz for aplicada e removida logo em seguida, o fluxo ira
percorrer o caminho a-b-c. Um fato interessante a se observar é que o fluxo no nucleo néo ira a
zero, mas permanecera ainda um campo magnético no nucleo representado pelo fluxo residual.

Tal descrigéo é a base para a producdo dos chamados imé&s permanentes [11].
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Figura 14 - Lago de histerese (CHAPMAN, 2013)

A histerese ocorre devido ao comportamento desses materiais ferromagnéticos. Atomos
de ferro, cobalto, niquel e outros metais similares tendem a possuir campos magnéticos
estreitamente alinhados entre si e em seu interior ha a existéncia de regides chamadas de
dominios. Nos dominios os atomos sdo alinhados de tal forma que seus campos magnéticos
apontam em um mesmo sentido, comportando-se de forma semelhante a um ima permanente
[11]. Na Figura 15a é demonstrada uma representacdo dos dominios orientados aleatoriamente,
janaFigura 15b observa-se um alinhamento desses dominios ao serem submetidos a um campo
magnético externo. A presenca desse campo magnético que torna possivel esse processo de

alinhamento e reorientacdo dos dominios [11].
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Figura 15 - (a) Dominios magnéticos orientados aleatoriamente (b) Dominios magnéticos alinhados na presenca
de um campo magnético externo.
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A histerese é explicada através do fato de que ao remover o campo magnético 0s
dominios ndo voltam completamente a se desorganizarem. Para se desorganizarem & necessaria
a aplicacdo de uma fonte de energia externa para modificar suas posi¢cbes novamente, como
uma forga magnetomotriz aplicada na dire¢do oposta, um chogque mecéanico ou um aumento na

temperatura [11].

A perda de energia em maquinas elétricas rotativas ocorre justamente na utilizacdo da
energia para realizar o alinhamento desses dominios. A perda por histerese é definida por
Chapman (2014, p 28) como “a energia necessaria para realizar a reorientacdo dos dominios a
cada ciclo de uma corrente alternada aplicada ao ndcleo. Pode-se demonstrar que a &rea
delimitada pelo laco de histerese, formado pela aplicacdo de uma corrente alternada ao ndcleo,
¢ diretamente proporcional a energia perdida em um dado ciclo CA”. A Figura 16 representa
essa relacdo direta entre a area delimitada pelo lago de histerese, as perdas por histerese, e a

forca magnetomotriz F aplicada ao nucleo.

i (ou B)

F{ou H)

Area = perda por histerese

Figura 16 — Relagdo entre perdas no nlcleo e a aplicagdo da forca magnetomotriz em um ntcleo ferromagnético
(CHAPMAN, 2013).
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4.2.3 Perdas por correntes de Foucault

As perdas por correntes de Foucault ocorrem devido a variagdo do campo magnético no
tempo. S&o explicadas pela Lei de Faraday que é a base de funcionamento de transformadores

e maquinas elétricas.

Segundo a Lei de Faraday, se um fluxo passar através de um fio condutor, serd induzida
nele uma tensdo diretamente proporcional a taxa de variacdo do fluxo em relagdo ao tempo

como [11]:

do
€ind = —NE (4)

Onde:
e;naq = tensdo induzida na bobina
N = nimero de espiras de fio da bobina

@ = fluxo que passa através da bobina

Entretanto, do mesmo modo que um fluxo variavel no tempo induz uma tensédo em um
fio condutor, ocorrera também a inducgdo de tensdo no interior de um nicleo ferromagnético.
Formando assim caminhos circulares dentro do nicleo, semelhantes a redemoinhos. Tal

fendmeno € denominado de correntes de Foucault ou correntes parasitas [11]

Por estarem circulando em um material condutor resistivo como o ferro do ndcleo, ird
ocorrer a dissipacdo de energia por efeito joule, que ira depender do tamanho desses caminhos
circulares e da resistividade do material por qual circulam. Porém ¢ interessante observar que

guanto maior a resistividade menor sera o fluxo de corrente a uma dada tensdo induzida [11].

Portanto, para reduzir essas perdas por corrente de Foucault, costuma-se dividir o nucleo
ferromagnetico em varias camadas de laminas delgadas em paralelo separando-as atraves de
resinas isolantes como pode-se observar na Figura 17. Essas camadas de resinas isolantes
costumam ser muito finas, ocasionando em um efeito muito pequeno sobre as propriedades

magnéticas do nucleo e limitando-se assim o tamanho dos caminhos circulares [11].
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Figura 17 - Correntes de Foucault em um nucleo de ferro sélido (esquerda) e em um nucleo de ferro laminado
(direita) (CHETVORNO, 2016).

Outra forma de reduzir as perdas por correntes de Foucault seria aumentar a
resistividade do material no qual é composto o nucleo ferromagnético. O processo mais comum
é a adicdo de silicio para aumento da resistividade, ocorrendo uma diminuicdo no fluxo de

corrente e diminuir as perdas I2R [11].

As perdas por corrente de Foucault em ndcleos laminados podem ser definidas pela

Equacéo 5.

P B n.ZszdeZ (5)
~ 6pD

Onde:

Bp = pico do campo magnético (T)
d = espessura da lamina (m)

f = frequéncia (Hz)

p a resistividade do material (€2/m)

D = densidade (kg/m3).
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4.2.4 Perdas por efeito corona

O efeito corona ocorre devido as altas tensdes existentes nas linhas de transmisséo, seu
acontecimento é dado devido a ionizagdo do ar ao redor do condutor. Esse fendmeno
fotoquimico surge na superficie do condutor quando o valor do gradiente de potencial da linha
supera o valor do gradiente critico disruptivo do ar. Assim o campo elétrico do condutor sofre

uma deformac&o e acelera elétrons do ar, provocando a ionizagao [16]

Elétrons livres proximos a superficie dos condutores recebem a energia do campo
elétrico, o que é suficiente para sua aceleracdo. Assim esses elétrons ganham energia cinética e
se chocam com demais atomos de oxigénio, nitrogénio e outros gases, evoluindo para um estado
mais elevado de energia. Para retornarem a condicéo inicial, tais &tomos liberam essa energia

em forma de luz, calor, energia acustica e radiagdes eletromagnéticas [19].

Vérias condicGes influenciam na tenséo disruptiva do ar, como altitude, tipo de tenséo
aplicada e umidade, sendo assim um problema que ocorre em maior escala nos sistemas de
transmissédo sob condi¢bes chuvosas ou de altas altitudes. Qualquer particula estranha tais como
poeira, detritos de aves e insetos, teias de aranha e vegetacOes podem tornar motivos de
descargas elétricas e potencializacdo do efeito. A falta de manutencdo e qualidade dos cabos
também contribui, cabos arranhados, sujos ou com superficie rugosa sao facilitadores para que

ocorra o efeito corona [19].

Toda essa energia liberada tem origem no campo elétrico e, portanto, representam
perdas para o sistema de transmissdo que variam de alguns kW/km até centenas de kKW/km
dependendo das condicBes as quais estdo submetidas o sistema. Além disso, tal efeito causa
alguns transtornos como ruidos sonoros, e interferéncia em equipamentos eletrénicos como
sinais de radio, televisdo e telefonia, que sdo potencializados quando a linha passa perto de
cidades. Isso ocorre devido a geracdo de campos eletromagnéticos de alta frequéncia, por volta
de MHz [15].

Para quantificar as perdas sdo utilizados os calculos da tenséo critica a qual se inicia o
efeito corona, denominada Tensdo Critica para Condutor Cilindrico (Ec) [16], que é apresentada
na Equacao 6:

DMG (6)
e V]

EC = EAR.m.6 .RMGc .11’1 (
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Onde:
E,r = Gradiente Critico Disruptivo do Ar = 21,21k [V/cm];

m = Fator de Superficie ou coeficiente de rugosidade - 0,87 para cabos e 0,93 para fios
[adimensional]; devido ao fato de que os cabos/fios utilizados na pratica ndo sdo perfeitamente

cilindricos;

& = Densidade Relativa do Ar [kg.m3], § = % * % em que T ¢é a temperatura dada em °C

e p a pressao atmosférica dada em mmHg;
RMGc = Raio Médio Geomeétrico Capacitivo do condutor [cm];
DMG = Distancia Média Geomeétrica entre fases [cm].

Apbs o calculo da Tensdo Critica para Condutor Cilindrico (E.) pode-se calcular as

perdas por efeito corona (P;) através da equacao de Peek:

1
0,20485 (RMGc\2 5
Pc = 5 * (DMG > * (Ven — E¢) [kW /km/fase] 7)

Na qual:

0,20485 = Constante de Calculo para as Perdas;

& = Densidade Relativa do Ar [kg.m2];

RMGc = Raio Médio Geométrico Capacitivo do Condutor [cm];
DMG = Distancia Média Geomeétrica entre Fases [cm];

Ven = Tenséo de Fase na Linha de Transmissdo [V];

E. = Tenséo Critica para Condutor Cilindrico [V].

Vale salientar ainda que em periodos de chuva ha uma modificagdo no valor da tenséo

critica E, sendo multiplicado por 0,8 para tempos chuvosos [16]. Assim:
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ECTempo com chuva — EC % 0,8 (8)

4.3 Perdas ndo técnicas de energia elétrica

As perdas ndo técnicas também podem ser chamadas de perdas comerciais de energia e
estédo relacionadas diretamente a fraudes, furtos, inadimpléncia e erros de leitura. Ocorrem
quando h& um faturamento incorreto ou a auséncia do mesmo referente a energia consumida

pelo cliente [6].

Sua complexidade esta no fato de que séo perdas diretamente relacionadas a aspectos
socioecondmicos, como a economia brasileira, qualidade de atendimento e relagdo entre

concessionaria e consumidor, violéncia, indole do consumidor, etc [23].

4.3.1 Fraudes e furtos de energia elétrica

Fraudes e furtos sdo considerados perdas ndo técnicas e sdo hoje as que geram o maior
prejuizo para as empresas distribuidoras [6], sendo originadas em atos conscientes dos
consumidores objetivando eliminar ou reduzir o valor da energia faturada. Fraudes e furtos sdo

dois termos distintos utilizados para classificar os tipos de perdas [23].

O furto ocorre quando o consumidor realiza uma ligacdo direta na rede da distribuidora
sem consentimento da mesma. Sdo as chamadas ligacGes clandestinas, popularmente
conhecidas como “gato”, concentradas principalmente em areas com altos indices de violéncia,
areas invadidas ou de baixo poder econémico [23]. Podem ocorrer quando um cliente
anteriormente regularizado e cadastrado tem sua energia cortada devido a falta de pagamento,
realizando a religacdo diretamente na rede da concessionaria para consumir novamente a
energia. Um outro caso possivel € a ligacdo clandestina na entrada de outra unidade
consumidora antes da medigdo. Nesse caso ha a possibilidade de quem furtou nunca ter sido

cadastrados ou regularizados na concessionaria, sendo mais dificeis de serem tratados [23].

Na Figura 18 observa-se um esquema de ligacdo normal e um de ligacéo clandestina, é
um exemplo de furto de energia, onde representa a carga sendo ligada antes do medidor de

energia elétrica.
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Figura 18 - Esquema regular de ligacdo no padréo de energia (Esquerda) e esquema de ligacéo clandestina
(Direita). Fonte: Eng. Punaro Bley Ad&o de Oliveira

J& a fraude ocorre quando ha adulteracdo ou danificacdo do medidor de energia ou
guando ocorre um desvio no ramal de entrada, causando um desvio parcial de energia com o
intuito de pagar um valor menor do que o consumido. Outra fraude comum € quando um
consumidor tem sua energia cortada devido a falta de pagamento, e realizam a religacdo da
mesma por conta prdpria. Porém em muitos casos, quando a concessionéria ndo retira os

equipamentos de medicdo, eles ainda continuam registrando o consumo [23].

Métodos irregulares para fraudar o registro de faturamento sdo utilizados tanto em
medidores anal6gicos quanto digitais. Os medidores sdo elementos diretamente ligados a
fraudes, sendo eles a conex&o entre a concessionaria e o consumidor final se tratando de registro

e historico de faturamentos [25].

Alguns dos métodos de fraude sdo facilmente identificaveis no momento de leitura ou
fiscalizacdo por parte da concessionaria, porém ha alguns procedimentos irregulares que nédo
sdo de facil identificacdo, sendo necessario uma analise mais aprofundada ou retirada do

medidor para averiguacédo [25].

Os tipos de irregularidades mais encontradas em processos analisados pela ANEEL

estdo apontados abaixo:
e Ligacé&o direta através da rede secundaria;

e Desvio no ramal de entrada (antes do medidor);
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e Disco moével do medidor bloqueado através da perfuracéo ou insercao de objetos

estranhos;
e Deslocamento de ponteiros do medidor;
e Inverséo de ligagbes no medidor;
e Substituicdo da engrenagem do medidor;
e Desgaste de dentes da engrenagem do medidor;
e Empenar o disco mével do medidor;
e Adulteragdes em circuitos de medidores

Na Figura 19 temos o método correto de ligacdo de medidores e cargas monofésicas e
na Figura 20 tem-se dois modos de ligacdo de medidores que causam o faturamento erréneo da
energia consumida pelo cliente em sistemas monofasicos a 2 fios, um deles através da inversdo

da fase de entrada e o outro pela ligacao direta de uma fase no terminal do medidor.

FASE e

FONTE CARGA
NEUTRO

Figura 19 - Ligacéo correta de medi¢do monofasica a 2 fios. Fonte: Eng. Punaro Bley Adéo de Oliveira



4 Perdas de energia elétrica 42

Ty o i
3 — b —
® ® [ ] [ — * * -
-~ LN r
FASE M\ M h FASE A T
FONTE _fu';\_ FONTE T~ T I CARGA
NEUTRG CARGA NELTRG

Figura 20 — Medi¢do Monofésica com Inversdo da Fase de Entrada com a Saida (Esquerda) e Medicdo
monofasica com ligacdo direta de uma fase no terminal do medidor (Direita). Fonte: Eng. Punaro Bley Ad&o de
Oliveira

Relativo a medicéo bifasica a 3 fios, tem-se na Figura 21 o método correto de ligacdo e
na Figura 22 é apresentado trés métodos erréneos de ligacdo que ocasionam furtos, sendo eles
a ligagdo direta de uma ou mais fases, a inversdo de fases e a substituicdo de uma fase pelo

neutro.
U
]
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Figura 21 - Ligacéo correta de medigdo bifésica a 3 fios. Fonte: Eng. Punaro Bley Ad&o de Oliveira
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Figura 22 - Medicao adulterada em sistemas biféasicos a 3 fios. Ligacdo Direta de uma ou mais Fases (Esquerda).
Inversdo de uma fase de entrada com a saida (Meio). Substituicdo de Fase pelo Neutro (Direita). Fonte: Eng.
Punaro Bley Adéo de Oliveira

4.3.2 Perdas néo técnicas devido a erros de medicéao

Pensando além dessas irregularidades nos medidores causadas por a¢cdes do consumidor,
ha de se observar também que muitas companhias possuem seus medidores envelhecidos ou

mal aferidos [25], podendo contribuir também para as perdas néo técnicas.

Atualmente, a grande maioria dos medidores instalados ainda sdo medidores analdgicos,
embora possuam alta confiabilidade com o tempo os mesmos sofrem desgaste natural por
questBes de vida atil do préprio produto a exposicdo a agentes externos como temperatura e
umidade [25]. Dentre problemas causados ao longo do tempo devido a degradacdo do medidor

e ndo por atos ilicitos estdo [25]:
e Medidor com disco travado, impossibilitando o faturamento do consumo;
e Maés condicGes de conservagdo e precisdo;
¢ Ruptura das bobinas dos medidores;
e Queima devido as descargas atmosféricas;
e Qutros problemas diversos de desgaste.

Quando tais problemas s&o identificados por colaboradores das concessionarias de
energia, 0s mesmos sdo levados para laboratdrio e examinados para identificar possiveis erros

de medicdo. Uma vez constatado o erro a concessionaria considera que houveram erros de
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medicdo por avaria. Assim, é de grande importancia para as concessionarias a manutencgdo e

fiscalizacdo de seus medidores, evitando erros e distor¢des nas faturas [25].

Além dos erros de leitura devido as condi¢des do equipamento, ha ainda a falha humana
ao aferir o valor medido pelos instrumentos medidores. Os agentes de faturamento, ou 0s
chamados leituristas, sdo funcionarios da concessionaria que realizam a medi¢do do consumo
pessoalmente e mensalmente, em locais onde inexistem a medicdo remota. Estéo suscetiveis a
ler um faturamento diferente daquele realizado, de forma equivocada, sejam por causas
propositais ou ndo. Tais erros presentes em sua maioria em medidores anal6gicos podem ser
diminuidos com a implantacdo de medidores digitais ou através da telemedicao, que permite a
medicdo a distancia através do uso de redes de celulares para conectar a distribuidora e o
medidor. Por ser uma tecnologia mais cara, atualmente esta concentrada em sua maioria em
clientes do grupo A, que sdo as unidades consumidoras que recebem sua energia em tensdo
igual ou maior a 2,3 kV, composta em sua maior parte por industrias e estabelecimentos
comerciais de médio ou grande porte (Resolu¢do Normativa ANEEL n. 414, 2010).

4.3.3 Perdas nao técnicas devido a auséncia de medicédo

Um outro problema existente quando se trata de divergéncias no faturamento da energia
elétrica sdo as situaces em que o consumo de energia ndo é medido e a concessionaria tem que

realizar uma estimativa desse consumo.

Nem todas unidades consumidoras possuem um dispositivo de medicéo, seja por falha
da concessionaria, falta de um novo equipamento no estoque ou demora em sua instalagdo. Ha
também os casos previstos na legislacgdo como, por exemplo, bancas de jornal, quiosques,
iluminacdo publica, radar de velocidade, painéis 6ticos. Para esses casos 0 consumo é estimado
em funcdo da demanda, carga instalada e nimero de horas, podendo causar um faturamento
maior ou menor do que o real, por mais que haja regulacdo das estimativas também sempre
haverd diferencas, e desatualizacGes nos cadastros desses casos podem aumentar ainda mais

essas perdas [30].

Outra situacdo comum €é o impedimento de leitura por parte do leiturista em
consumidores tanto publicos quanto privados, por simples falta de acesso ou chaves, alem da
existéncia de &reas de risco onde a equipe da concessionéria ndo trabalha. E muito comum em
suas rotinas de leituras encontrarem casas e estabelecimentos fechados e impedindo seu
trabalho [23].
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De acordo com o PRODIST [2] o acesso € de responsabilidade dos consumidores
“Preparar nas unidades consumidoras, quando couber, o lugar destinado a instalagdo dos
equipamentos de medicdo, em local de livre e facil acesso, com iluminacgdo, ventilacdo e

condig¢des de seguranca adequadas, conforme normas técnicas da distribuidora.”

Se a concessionaria ndo conseguir realizar a leitura, o consumo do cliente sera faturado
de acordo com a Figura 23, conforme resolucao 414/2010 da Aneel. Nos dois primeiros
meses o faturamento ocorrera utilizando o valor de consumo da média de sua classe. Apos 0s
dois meses iniciais, a concessionaria pode realizar o corte de energia até a devida regularizag&o.
Caso esse corte ndo ocorra, ela pode optar por continuar faturando pelo minimo e tem o direito
de cobrar também o valor retroativo, porém muitos clientes ndo pagam tal valor e podem se

tornar inadimplentes.

A falta de leitura também ocasiona 0 aumento no nimero de reclamagGes por parte dos
consumidores, um alto risco juridico, aumento no nimero de refaturamentos e aumento da
inadimpléncia, pois a estimativa de consumo abre espaco para muitas indagacdes e processos

por parte dos consumidores [25].
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Figura 23 - Esquema de faturamento pela estimacdo média e minima (PENIN, 2008).

4.3.4 Perdas nao técnicas e a violéncia

Um aspecto social bastante interessante ao se analisar a existéncia de perdas ndo técnicas
¢ a violéncia das comunidades as quais as concessionarias atendem, que impedem a inspecéo e

fiscalizacdo, bem como o corte de um possivel cliente fraudador [24].

Em comunidades carentes e com altos indices de violéncia, como em favelas ou

comunidades dominadas pelo trafico, ha uma dificuldade de atuacdo nos locais por parte dos
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eletricistas. H4 uma densa ocupacdo urbana ndo planejada, caracterizada geralmente por
construgdes muito proximas umas das outras, com vias de acesso estreitas, tortuosas, irregulares
e de dificil acesso, favorecendo a utilizacdo de ligacOes clandestinas por parte dos moradores

com o intuito de obter o acesso a energia elétrica [23].

Essas ocupagdes ndo planejadas combinadas aos altos indices de violéncia criam um
circulo vicioso potencializado pela falta de acdo e auséncia do Estado, que teria o objetivo de
garantir moradias regularizadas, seguranca para os eletricistas das concessionarias e capacidade

de atuacdo [23].

A questdo da violéncia esté aliada ainda ao crime organizado. Comunidades que estao
sob o poder dessas organizag6es criminosas sdo reféns de suas autorizagdes para realizagdes de
trabalhos da sociedade civil e demais atividades, com as condi¢des de aceitacdo de acordo de
ndo delacdo dos traficantes e chefes dessas organizaces, siléncio contra crimes, aceitacdo de
horarios e toques de recolher, ou mesmo “hospedar e esconder” criminosos no proprio domicilio
(HUBACK, 2018). Os moradores dessas comunidades estdo sujeitos a regras da prépria
comunidade, alheias as leis estabelecidas pelo Estado. Muitas favelas ndo devem ser vistas
como espaco de desordem, mas sim de uma ordem estabelecida na qual o poder pablico ndo
tem autoridade e dominio, muito menos as concessionarias. Os traficantes e as organizacdes
criminosas as vezes estabelecem uma relagéo de troca de favores com a populacao desses locais,
e dentre parte das “recompensas” dessa relagdo estdo a protecao por parte dos traficantes contra
cortes de agua e energia [9]. Para alguns cidaddos as vezes o Unico servi¢o pago em dia é o de
telefonia pois o seu corte pode acontecer remotamente por parte da empresa fornecedora, sem

que a mesma direcione um funcionério até o local (HUBACK, 2018).

Ha ainda a hostilidade presente nesses ambientes devido ao historico de uso abusivo de
violéncia por partes de organizac@es publicas como policias militares e civis. Essas atuagdes
indevidas das policias criam um tipo de ressentimento com empresas publicas que sdo
transferidos também as concessionarias, que possuem forte ligagdo com o governo (HUBACK,
2018). Com o exposto, muitas concessionarias definem as chamadas “areas de risco”, que sdo
lugares onde as equipes operacionais das concessionarias nao entram mais, pois sofreram
demasiadas ameagas. Portanto nessas areas nao hé operacgdes de inspecao, corte ou cobranca de
dividas (HUBACK, 2018).
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Como forma de se observar a gravidade da violéncia ao se analisar as perdas ndo
técnicas, é importante avaliar o caso da Light, concessionaria responsavel por cerca de 75% do
consumo total do estado do Rio de Janeiro, sendo uma das concessionarias que mais sofrem
com os problemas de violéncia e moradias irregulares. A perda de energia alcanca quase um
quarto de todo o volume fornecido pela concessionaria, e em areas de risco, onde a
concessionaria ndo consegue atuar, as perdas chegam a ultrapassar a marca de 80%, em
contraste com o valor médio de 14,8% de perdas totais, existente em areas onde é possivel a
sua atuacdo (ABRADEE, 2019)

Na Figura 24 é possivel observar a diferenca de perdas de acordo com a area em que a
unidade consumidora esta inserida. Segundo esses dados, unidades consumidoras que estao
localizadas em areas de risco representam 20% do nimero de clientes da concessionaria,
enquanto esses mesmos 20% de clientes representam um total de 53% de participacdo nas

perdas de energia.
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Figura 24 - Contexto das Perdas em diferentes areas de unidades consumidoras (LIGHT, 2019)

4.3.5 Perdas nao técnicas e a percepcdao de valor do cliente

Um fator complexo e ainda sendo estudado é a relacdo de perdas ndo técnicas com a
percepcao de valor do cliente acerca dos servigos prestados pela concessionaria. Clientes ndo
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regulados e clandestinos sdo uma grande preocupacao para as distribuidoras de energia, devido
as instalacdes precérias que podem provocar a oscilagdo de tensdo na rede, acidentes, danificar
eletrodomésticos e podem até causar interrupcGes no fornecimento de energia. Tais fatores

estdo intrinsicamente relacionados a qualidade do atendimento percebida por seus usuérios [22].

A satisfacdo e percepgdo de valor do cliente € um item de grande preocupacdo das
concessionarias de energia, tudo isso devido a existéncia do indice ANEEL de Satisfagdo do
Consumidor (IASC). E um indice que a ANEEL realiza anualmente desde 2000 junto aos
consumidores residenciais, e avalia alguns aspectos percebidos pelos consumidores de todas as
distribuidoras do pais [17]. Resultados desse indice sdo utilizados para subsidiar o
aprimoramento dos instrumentos regulatérios e a priorizacdo das acdes de fiscalizagcdo da
ANEEL e direciona suas politicas e estratégias, além de ser utilizado para o calculo de
composicao da tarifa (IASC, 2015).

Os aspectos avaliados estdo descritos abaixo:
1. Qualidade Percebida: analisa a qualidade que o consumidor observa no sistema;

. ido: i muito barato” a “muito caro” e analise
2. Valor Percebido: varia em uma escala de “muito barat “muit |

o valor que o cliente d& ao servico de energia prestado;

3. Satisfacéo Global: avalia a satisfacdo geral do cliente, a distancia que a empresa
esta do ideal e a desconformidade global.

4. Confianca no fornecedor: analisa a percep¢do de confianca em relacdo a

fornecedora do servico de energia elétrica.

5. Fidelidade: mede o interesse que o cliente teria de mudar de concessionaria caso

houvesse a possibilidade.

A Figura 25 demonstra os resultados encontrados em areas de concessao da ELEKTRO,
em uma pesquisa de posses e habitos de consumo (PPH) realizada com clientes adimplentes,
inadimplentes e fraudadores. O grafico ilustra os indices de Satisfagdo Global,
Desconformidade e Distancia do ideal, suas notas variam de 1 a 10. Para a “Satisfagdo global”

a nota 1 significa que o entrevistado esta insatisfeito com os servicos, a nota 10 releva que o
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entrevistado esta muito satisfeito. Para o indice de “Desconformidade” a nota 1 indica que o
servigo prestado estaria muito pior do que o esperado e a nota 10 indica que 0 servigo prestado
era muito melhor do que o esperado. Por fim, para o indice “Distancia do ideal” a nota 1
demonstra que a empresa esta muito longe do ideal e a nota maxima demonstra que ela esta

muito proxima do ideal.

O Adimplente
Olnadimplente
B Fraudulento

Satisfacdo global Desconformidade Distancia do ideal

Figura 25 — Avaliacédo de satisfacdo dos clientes da ELEKTRO

E possivel observar com essa pesquisa que o consumidor fraudulento é o que possui
menores niveis de satisfacdo global, desconformidade e distancia do ideal. Isso indica que a

insatisfacdo pode estar associada a furtos de energia.

4.3.6 Perdas nao técnicas e a economia brasileira

Alguns aspectos econdmicos também favorecem o aumento das perdas ndo técnicas e
devem serem levados em conta para mitigar os problemas relacionados a essas perdas. Vivemos
em uma época cercada por propagandas em massa, ofertas de crédito facil e consumismo, que
favorecem o endividamento e a compra de bens de consumo mais sofisticados que levam ao
aumento do consumo de energia, como a utilizagdo de ar condicionado, freezer, micro-ondas,
televisores maiores, maquina de lavar, etc [27]. Enfatiza-se aqui, que 0 acesso da populacéo a
esses bens de consumo sofisticados, por si s6, ndo € um fator negativo, porém quando esta
ligado ao alto consumismo, além dos padrBes e poder de compra do consumidor, pode levar a

altas dividas e complicag0es financeiras.
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Por lei, as concessionérias de energia ndo podem colocar o nome dos devedores no SPC
(Servico de Protecdo ao Crédito) pois a energia elétrica é considerada um bem de consumo
essencial, com isso os consumidores preferem priorizar o pagamento de outros tipos de conta
[27]. Primeiramente pagam contas imprescindiveis como aluguel e supermercado, devido a
questBes de alimentacdo e moradia, além de ser dificil a negociacéo de dividas com imobiliarias.
Em segundo lugar é priorizado o pagamento do cartdo de crédito ou escolaridade, os cartdes
sdo priorizados devido as altas taxas de juros existentes e a capacidade de rodizio de novas
compras a prazo, e a escolaridade vém em seguida pois as familias acreditam que o futuro dos
filhos ou familiares é mais importante do que manter as demais contas em dia. Por Gltimo entéo,
viria 0 pagamento das contas de servi¢cos como agua, telefonia e luz ja que os juros sdo baixos

e 0 corte sO se daria a partir do terceiro més de inadimpléncia [27].

A falta de controle e de recursos para pagamento das contas de energia podem levar a
uma acgao muito desgastante por parte da concessionaria de energia, que sdo 0s cortes no servico.
A acdo de corte de energia € um momento conturbado na relacdo entre concessionaria e
consumidor. Muitos deles intimidam os eletricistas que vdo ao local realizar o corte, ou
impedem seu acesso até o padrao de energia. A revolta com o corte, somadas ao alto valor da
conta e das tarifas vigentes, podem despertar no consumidor a intencdo de realizar alguma
fraude [27].

Ao analisar os clientes adimplentes e que pagam regularmente a conta de luz, se observa
dois sentimentos distintos. Primeiro, o orgulho de estar em dia com suas obrigacdes e pagar as
contas com o préprio suor. Segundo, o sentimento de impunidade gerado, por saber que muitos

dos consumidores que realizam furtos e fraudes néo séo punidos [22].

Em uma pesquisa realizada com 81 consumidores regularizados e fraudadores de
determinada concessionaria, a maioria afirmou conviver ou conhecer alguém que realiza furtos

de energia, e destacaram algumas opinides a respeito de causas que levam ao furto [27].

e Falta de dinheiro — um dos motivos mais citados pelos entrevistados. Entrevistados da
classe A e B acreditam que esse seria 0 motivo para haver grande concentracdo de
irregularidades em favelas. Enquanto entrevistados de outras classes acreditam que 0s

gatos estdo em todas as classes sociais.

e Economia- crencga de que economizariam nas despesas totais da familia, podendo gastar

com outras coisas mais atrativas ou necessarias, como lazer, entretenimento, contas
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domeésticas. Alguns entrevistados se mostraram cientes que a ilusdo de economia acaba
quando o consumidor é descoberto pela concessionaria e é obrigado a ressarcir 0 que

furtou.

e Percepcdo de que a concessionaria adultera o valor das contas — os entrevistados relatam
que o valor de suas contas ndo corresponde ao que de fato foi consumido, alguns
relataram ainda que em determinados meses que buscaram economizar, houve o

aumento em suas contas.

e Alto consumo de energia — motivo associado em sua maioria a proprietarios de
estabelecimentos comerciais ou rurais que praticam atos de furto com o objetivo de
cortar custos, ou consumidores residenciais que desejam utilizar aparelhos com altos

gastos energéticos, sem se preocupar com o valor de suas contas.

e Impostos muito altos — hd uma percepcédo pelo consumidor que os impostos embutidos
nas contas de energia sdo excessivamente abusivos, e poderiam ser desviados pela
corrupgdo do governo, assim diminuindo o sentimento de culpa por estar fraudando e

prejudicando alguém, ja que o governo “€ muito pior” para os cidadaos.

e Justica Social — Possuem a falsa impressdo de estarem realizando uma “justiga e
vinganga” e que nao estdo prejudicando ninguém, ja que para eles a concessionaria €

uma empresa muito farta de recursos e dinheiro.

Atualmente, acredita-se que a inadimpléncia e problemas econémicos pode ser inicio
de um ciclo (Figura 26), onde o consumidor que ndo consegue pagar a conta e tem seu
fornecimento de energia suspenso pode vir a furtar energia como forma de reestabelecer
o fornecimento ou reduzir seus custos para facilitar o pagamento da conta de energia ou

demais obrigagdes.
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Figura 26 — O ciclo da inadimpléncia [27].

4.4 Perdas ndao técnicas e a pandemia de COVID-19

Com a pandemia global de COVID-19 estabelecida, houve um agravamento do cenério
econémico brasileiro. Projecdes afirmam que o pais ird fechar o ano com uma queda de 6,4%
do PIB (Banco Central, 2020). Podendo ocorrer o aprofundamento das desigualdades sociais,
que ja se reflete devido ao recorde de 4,9 milhdes de postos de trabalho perdidos entre os meses
de fevereiro e abril de 2020, a taxa de desemprego esta atualmente em 12,6% (IBGE, 2020). Os
efeitos na economia atingem ainda os trabalhadores informais como, por exemplo, 0s que
realizam servigcos domésticos, servi¢os de manutencdo residencial e comerciantes sem carteira
assinada, tais trabalhadores tiveram suas financas reduzidas devido as restri¢cdes de circulagdo

de pessoas e restricdes impostas ao comércio [10].

O setor elétrico brasileiro entdo ira passar a enfrentar um ambiente de reducdo da
demanda [10] e aumento da inadimpléncia segundo a Pesquisa de Endividamento e
Inadimpléncia do Consumidor (PEIC). Tal pesquisa ainda afirma que o percentual de familias
com contas ou dividas em atraso chegou a 25,4%, em junho de 2020, é o maior patamar desde
dezembro de 2017. Assim, ocorrerd 0 aumento das perdas ndo técnicas visto que analises

estatisticas [10] sugerem uma correlacdo entre essas perdas e a economia.

Em um cenario onde ha um possivel aumento das perdas ndo técnicas no mercado de
baixa tensdo devido a furtos e a diminuicdo da demanda total de energia do pais, pode ocorrer
um aumento no percentual das perdas ndo técnicas. Comprometendo assim o atingimento de
metas regulatorias por parte das distribuidoras, visto que essas metas regulatorias séo baseadas
em rankings de complexidade socioecondmicas, sendo revistas somente em ciclos que variam

entre 4 a 5 anos. Com o caso de ruptura global da economia é importante que tanto a agéncia
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reguladora, quanto as distribuidoras e demais agentes do setor, estejam cientes e atentos a esse
novo ambiente enfrentado, e que com isso possam definir estratégias para melhor combate e

regulacao das perdas em situaces ndo convencionais [10].
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5 Métodos de apuracdo de perdas de energia elétrica

Com o objetivo de elucidar alguns métodos de calculos de perdas técnicas, estara
descrito nas secOGes a seguir alguns dos mais empregados pelos 6rgdos e distribuidoras
brasileiras.

5.1 Apuracao de perdas na distribuicao

O Modulo 7 do PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional, possui 0 objetivo de estabelecer uma metodologia e determinar 0s
procedimentos de necessarios para o céalculo de perdas no sistema de distribuicdo de energia,
além de estabelecer parametros regulatérios e definir indicadores para avaliacdo das perdas
(ANEEL, 2014).

O sistema de distribuigdo é segmentado de acordo com o método de calculo empregado

para as perdas e com 0s itens a seguir:
1 - Redes do Sistema de Distribuicdo de Alta Tensdo — SDAT (69 kV até 230 kV);
2 - Transformadores de poténcia;

3 - Reguladores, redes do Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo — SDMT (acima de 1 kV
até 44 kV);

4 - Sistema de Distribuicdo de Baixa Tensdo — SDBT (menor ou igual a 1 kV);
5 - Transformadores de distribuicao;

6 - Ramais de ligacé&o;

7 - Medidores de energia das unidades consumidoras do SDBT.

Na Figura 27 pode-se observar um fluxograma simplificado de como € realizado o
calculo dessas perdas. Ele descreve como é realizado o fluxo de informacgdes em cada etapa do

calculo das perdas nos sistemas de distribuicdo, através de medicGes e aquisices de dados,
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calculos de perdas, caracterizacdo da carga, validacdo de informacdes, deteccdo de

inconsisténcias, e homologacéo dos valores regulatorios.

Célculo de Perdas na Distribuigdo
Montante de Montante de
energia mensal Perdas no energia mensal Dados de Solicitacdo de
medido nas SDAT obtidas / medido na fronteira redes do informacges
unidades pelo sistema do sistema da SDMT e 9 adicionais/

o consumidoras do distribuldora com SDET Justificativas
5 SDMT e SDET o
-5 /
2 |
L
.E ]
L]
(=}

Caracterizagio Execuglio do

da carga processo de can de Corregdo das
(Campanha de validagdo das i isténc informagdes
Medigia) informagdes
Y

— Cileulo de perdas
E P nosi de
E distribuigio

Figura 27 - Fluxograma simplificado do calculo de perdas na distribuicdo (ANEEL)

O periodo de apuracgdo das perdas nos sistemas de distribui¢do é anual e coincide com
0 ano civil e seu calculo é realizado a cada més do periodo de apuracdo. E ha ainda alguns

parametros regulatorios que séo utilizados [2], como:

Valor base de 0,92 para o fator de poténcia para calculos em perdas do SDMT e SDBT;

e Parao SMT e SDBT néo sdo considerados no calculo as perdas relativas a elementos de

compensacao de energia reativa;

e Considera-se perdas adicionais de 5% relativas ao montante de perdas técnicas devido

ao efeito corona e fuga de correntes;

e Consideracdo de 1 Watt de perda por circuito de tensdo em medidores eletromecanicos

e 0,5 Watt para medidores eletrdnicos;

e Consideracdo de impedancia de sequéncia positiva e temperatura de operacdo dos

condutores como 55 ° C para calculos de perdas por fluxo de poténcia;
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e Adocgdo do modelo de cargas ZIP (Impedancia, Corrente e Poténcia constantes) para
conexdes no SDMT e SDBT, composto por 100% de impedancia constante para parcela
reativa e de 50% poténcia constante e 50% impedancia constante para a parcela ativa da

carga;
¢ Divisdo igualitaria da carga entre fases para unidades trifasicas;

e Consideracdo de resisténcia de aterramento de 15 ohms para os circuitos monofilares

com retorno por terra.

A caracterizacdo da carga de unidades consumidoras do SDMT e SDBT ¢ dada através
de informacgdes da distribuidora, relativas as medicdes mais recentes. A curva de carga
considerada é diaria e composta por 24 patamares, que sdo obtidos pela média aritmética para
cada hora, dos pontos de demanda obtidos entre 15 e 15 minutos ou entre 5 e 5 minutos [2].

Apuracao de perdas pelo sistema de medicdo — As perdas nas redes e equipamentos do SDAT
sdo obtidas através de dados do sistema de medicdo. A partir de 01 de janeiro de 2012, as
distribuidoras foram obrigadas a realizar medig@o nas SubestacGes de Distribuicdo (SED), de
modo a quantificar as perdas de energia no SDAT. Os sistemas de medig&o s&o instalados no

secundario dos transformadores ou na saida de todos os alimentadores do SDMT da SED.

Sua quantificacdo é realizada através da diferenca entre a energia injetada e fornecida,
que sdo medidas na fronteira do sistema com os demais agentes de transmissao, geracao, demais
distribuidoras, consumidores e subestacdes de distribuicdo. A metodologia de célculo utilizada
é chamada de Top-down, onde a apuracdo das perdas € realizada a partir dos niveis de tensdo

mais elevados até a fronteira com o SDMT.

A Equacéo 9 representa o calculo das perdas totais na distribuicdo do SDAT.

Perdas_SDAT = Zk Einjetada kK~ Zk Efornecida k 9)
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Perdas em transformadores de poténcia — O célculo das perdas técnicas em transformadores
de poténcia é realizado em condicdo de carga média [2] e de acordo com a Equacgéo 10.

Prg = (Pre + Poy) [MW] (10)
Na qual:
Prr = perda de poténcia para a demanda media do transformador [MW];
Py, = perda no ferro ou em vazio do transformador [MWF];

P.,, = perda de poténcia para a demanda média no cobre do transformador [MW].

A perda de poténcia para a demanda média no cobre do transformador [MW] é calculada

ainda pela Equagéo 11.

p _( Pmed )2 p MW (11)
= \Pnom.cosgp) weu [MW]

Onde
P.,, = perda de poténcia para a demanda média no cobre do transformador em [MW];

Pycu = perda no cobre do transformador na condicdo nominal de carga, sendo obtida pela

diferenca entre a perda total e a perda em vazio do transformador em [MW];

Pmed = poténcia média no transformador, obtida pela energia consumida pelos consumidores

ligados ao transformador dividida pelo tempo em [MW];
Pnom = poténcia nominal do transformador em [MVA];

cos¢ = fator de poténcia considerado em 0,92.

Por fim a perda de energia em MWh do transformador, é definida pela soma da perda
em vazio com a perda de energia no cobre calculada realizando a multiplicacdo da perda de
poténcia para a demanda média no cobre pelo Coeficiente de Perdas — CP; [2]. Ambas sdo

relativas ao periodo de tempo analisado AT e estdo representadas pela Equacéo 12.
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P, =AT.( P, + P, .CP;) [MWH] (12)

Apuracéao de perdas por fluxo de poténcia — Nos ramais de ligagdo do SDMT e SDBT as
perdas sdo calculadas através do méetodo de fluxo de poténcia. Os elementos ndo-lineares como
geradores e outros tipos de carga sdo considerados como equivalentes de Norton, a matriz de
admitancia nodal é considerada como constante pra melhorar a resolucdo do problema e ha
ainda uma corrente de compensacao para ajustar a porcao néo linear [2].

Inicialmente para solucionar o problema, obtém-se um valor inicial de tenséo ao resolver
o fluxo e poténcia com todas as cargas desconectadas do sistema, considerando somente 0s
elementos passivos e ligados em série no circuito. Assim obtém o modulo e fase das tensdes
em todas barras do circuito e em seguida € realizado as iteracdes com o objetivo de obter o valor
das correntes injetadas dos elementos ativos do sistema. O processo é repetido até a

convergéncia do problema [2].

Perdas em medidores — Obtém-se a perda de poténcia em medidores através da Equacéo 13,
na qual P.= perda por circuito de tensdo do medidor [W] ; K = multiplicador relativo & perda
de poténcia do circuito de tenséo do medidor onde seu valor pode variar de 1 a 3, sendo K=1
para unidades consumidoras alimentadas em 1 fase e 2 fios, K = 2 para unidades consumidoras
alimentadas em 2 fases e 3 fios e em 1 fase e 3 fios e K = 3 para unidades consumidoras

alimentadas em 3 fases e 4 fios [2].
Py = K#* P, *107¢ [MW] (13)

A perda de energia no medidor por periodo de tempo AT , dada em MWh é representada

por:

Essas perdas devem ser discriminadas relativas aos niveis de tensdo do Sistema de
Distribuicdo de Alta Tensao (Al, A2 e A3) [2].
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5.2 Apuracao de perdas narede béasica e rede secundaria

Os célculos de perdas na transmisséo de energia, também chamados de perdas na rede
bésica sdo apurados pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). Os dados
sdo coletados nos pontos de medicdo pela CCEE utilizando o Sistema de Coleta de Dados de
Energia (SCDE) e entdo sdo posteriormente utilizados no Sistema de Contabilizacdo e
Liquidagéo (SCL) [3].

Tais perdas associadas ao transporte de energia pelo sistema elétrico nacional geram um
desequilibrio entre a producéo e o consumo total. Sua apuracao e rateio € importante pois, sem
ela, 0 montante de energia apurado para 0s geradores seria naturalmente maior que 0 montante
associado ao consumo dos pontos de carga, e geraria um déficit contabil [3] como observado

na Figura 28, que ilustra graficamente a diferenca a geracéo total e consumo total.

Geragdo
I " Total
’ Consuma
Total
_ Consumo Total
Geracdo Total am MWh
em Mwh Representacio das MedigBes de Geragdo
e Consumo na Rede Bdsica |
[l ceracio [ Consumo
l. A Diferenga entre
aGeracdoe o
Consuma Total
do Sistema
Identificacdo das Perdas na Rede Bdsica pela
diferenca entre a Geracdo e o Consumo |
B Ferdas
1. Geragdoe
o Consumo
Consumo Total Ajustados

Geragdo Total

Ajustada Ajustado

Rateio das Perdas Apuradas na proporgdo de 50%
para o Consumo e 50% para a Geragao

Figura 28 - Representacdo das medi¢des, identificacdo das perdas e rateio (CCEE, 2018).

O processo de célculo e consideracdo de perdas de energia € composto pela etapa da

“Medicao Fisica” que capta os valores brutos de medigado e a localizacao fisica dos pontos de
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medic¢do e realiza um tratamento desses dados, e também possui a etapa da “Medigdo Contabil”
que trata das especificidades de cada agente e realiza a aplicacdo das normas e regulamentacoes
do setor. As medicOes sdo adquiridas em um intervalo de 5 em 5 minutos e integralizadas no
intervalo de uma hora para se tornarem compativeis com os periodos de comercializagcdo, como

demonstra a Figura 29:

Medicdo
parcanal

i
C
I Medida Adguirida
intervalos de § min.
(periodo de coleta)

Tempci
M
Medicdo
porcanal
C -

Figura 29 - Aquisicdo e Integralizagdo das medidas (CCEE, 2018).

Valores integralizados
imtervalos de 1 hora

Dentre os principais valores adquiridos com as medigdes estdo a energia ativa e a energia

reativa, que sdo separadas por canais de geragdo ou canais de consumo.

E importante salientar que os pontos de medi¢do ndo conectados diretamente a rede
béasica, devem ser referenciados a ela. As redes secundérias sdo exclusivas aos agentes que as
utilizam, portanto, as perdas nas redes secundarias devem ser assumidas por eles, sendo
necessaria a diferenciagdo. Para isso é associado aos valores mensurados as parcelas referentes
as perdas internas da rede secundaria para, entdo, apurar as perdas da Rede Basica. As Figuras
30 e 31 ilustram esse processo, onde pode-se observar a configuracao inicial do sistema e a

configuracdo tratada com a medicdo referenciada a rede bésica [3].
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Figura 30 - Configuracéo inicial — redes basica e secundaria (CCEE, 2018).
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Figura 31 -Configuragdo tratada — medicdo referenciada & Rede Bésica (CCEE, 2018).

As perdas internas em uma rede compartilhada (rede secundaria) séo obtidas através da
medicdo das perdas decorrentes do transporte e transformacdes elétricas dentro da rede. Podem
ser representadas pelo uso da topologia em arvore e sdo definidas pela diferenca entre os
consumos/geracdes liquidos associados aos niveis hierarquicos da arvore [3]. Na Figura 32,
utilizando como exemplo o ponto de medicdo M6, pode-se observar que suas perdas estdo
associadas também as perdas dos niveis hierarquicos superiores, que correspondem as perdas
apuradas nos niveis 1 e 2, visto que a energia percorreu todo o caminho desde a Rede Basica

para chegar ao ponto de medicédo M6 [3].

Rede Basica Rede Basica

E] Mmil l
. Perdas: ¥ w A :
M2 M3 []

I‘ 1 Perdas,,: #

¥

uMd .MS DME D I ME

S
Perdass: # g & g

Figura 32 - Representacdo da determinacdo de perda por rede compartilhada (esquerda) e o caminho em que o

ponto de medicao esta associado para obtencdo da perda por ponto de medicao (direita) (CCEE, 2018).
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Ainda referentes as participacdes no rateio das perdas da Rede Bésica, esse rateio refere-
se apenas a quantidade trocada de energia entre a rede compartilhada e a Rede Bésica. Para
redes compartilhadas com caracteristica consumidora como a representada na Figura 33,
somente a quantidade de energia consumida da Rede Baésica é considerada para efeito do rateio
de perdas. E para redes compartilhadas com caracteristica geradora como da Figura 34, somente
a quantidade de energia entregue a rede bésica serd considerada para o rateio [3]. Por fim,
pontos de medicao ndo participantes da rede compartilhada, participam totalmente do rateio de

perdas da rede basica [3].

Rede Basica

!

i

Geragdo Consumo

Legenda:
= energia suprida pela Rede Basica
energia gerada na rede compartilhada(isenta do rateio de perda da Rede Basica)

Figura 33 - Rede compartilhada com a caracteristica consumidora (CCEE, 2018)

Rede Basica

|.
Tl

-

[

Geragdo Consumao

Legenda:
BB energia fornecida a Rede Basica

energia consumida na rede compartilhada (isenta do rateiode perda da Rede Basica)
Figura 34 - Rede compartilhada com a caracteristica geradora (CCEE, 2018)
No modulo da CCE que trata a medigéo contabil [3], é declarado que o total de perdas

da rede basica é determinado pela diferenca entre o total de geragdo e o total de consumo,
utilizando-se a Equacao 15.
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TOT_P; = TOT_G; — TOT_C; (15)
Onde:
TOT_P; = total de perdas na rede basica;
TOT_G; = Total de Geragdo da Rede Basica;
TOT_C; = Total de Consumo Associado a Rede Basica;

Jj = periodo de comercializacdo.

Ja o Fator de Perdas da Geracdo e o Fator de Perdas de Consumo ¢ calculado de modo
a atribuir metade do rateio das perdas a geracao e metade ao consumo [3]. As expressdes estdo
definidas a seguir atravées das Equacdes 16 e 17

TOT_P,
XPLGLE, =~ 2 (16)
S TOT_GP,
TOT_P,
XP.CLF =0~ 2 (17)
- TOT CP,

Sendo:

XP_GLF; = Fator de Perdas da Rede Basica a ser aplicado aos pontos de geragéo que participam

do rateio de perdas;

XP_CLF; = Fator de Perdas da Rede Basica a ser aplicado aos pontos de consumo ou a suas

parcelas que participam do rateio de perdas;
TOT_GP; = Geragdo Total Participante do Rateio de Perdas;
TOT_CP;= Consumo Total Participante do Rateio de Perdas;

TOT_P;= Total de Perdas da Rede Basica.



5 Métodos de apuracdo de perdas de energia elétrica 64

Jj = Periodo de Contabilizacdo;

Com o fator de perdas da Geracdo e Fator de Perdas do Consumo definidos, calcula-se

as perdas de acordo com as Equacdes 18 e 19.

PERDAS_C.; = MED_C_PRB¢; * (XP_CLF; — 1) (18)

PERDAS_G,; = MED_G_PRB,,; * (1 — XP_GLF;) (19)

Sendo:

[TPEIR

PERDAS _C.; = Perdas da Rede Basica associadas a parcela de carga “c”;

PERDAS_G,, ; = Perdas da Rede Basica associadas a parcela de usina “p” por Periodo de

[T3LIR

Contabilizagao “j”;

XP_CLF; = Fator de Perdas da Rede Basica a ser aplicado aos pontos de consumo ou a suas

parcelas que participam do rateio de perdas;

XP_GLF; = Fator de Perdas da Rede Basica a ser aplicado aos pontos de geracao que participam

do rateio de perdas.

MED_G_PRB,,; = Informacdo medida de geragéo, que participa da Rede Basica agregada por

€C_ % (1355

parcela de usina “p” por periodo de comercializagdo “j”;

MED_C_PRB¢ ; = Informagdo medida de consumo que participa da Rede Basica agregada por

[7341 8

parcela de carga “c” por periodo de comercializagdo “j”;

5.3 Apuracao de perdas néo técnicas

Os dados utilizados para apuragdo das perdas séo obtidos através do SAMP - Sistema
de Acompanhamento de Informacdo de Mercado para Regulagcdo Econdémica (ANEEL, 2016).

O porcentual de das perdas ndo técnicas € calculado pela diferenca entre as perdas totais na
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distribuicdo e a multiplicacdo da energia injetada no sistema pelo percentual mais recente de
perda técnica regulatéria (ANEEL, 2016)

Esse calculo € demonstrado pela Equacéo 20:

. l)total - E:inj X Ptec(%) (20)
Pnt(%) - Mbt

Sendo:
P.+(y) = Percentual de perdas néo tecnicas sobre o mercado de baixa tensao;
P.ota1 = Total de perdas na distribuicdo;

Einj = Total de energia injetada na rede de distribuicao;

P.ec(%) = Percentual de perdas técnicas sobre energia injetada;
My = Mercado de baixa tensdo medido no periodo.

As concessionarias sdo submetidas a determinados niveis regulatérios de perdas nao

técnicas que séo descritos pela ANEEL por 7 passos:

Passo 1: Recebimento das Informagdes — As concessionarias enviam um relatorio para a
ANEEL onde constam a evolucgédo das perdas da empresa nos Gltimos anos, bem como o seu
diagnostico e detalhamento de causas, acGes de combate e planejamento para mitigacao dessas

perdas.

Passo 2: Calculo das Perdas Técnicas — A ANEEL realizara o calculo das perdas técnicas de
acordo com o descrito nas se¢@es anteriores 5.1.1 e 5.1.2. A partir desse célculo seré definida a

melhor estimativa para os valores regulatorios de perdas técnicas.

Passo 3: Apuracdo dos Valores de Perdas Nao Técnicas - A ANEEL apura os valores de
perdas ndo técnicas pela diferenca entre as perdas totais realizadas no ano e as perdas técnicas

regulatérias.

Passo 4: Ponto de Partida para a Andlise — Visando obter um referencial para a regulagéo do
nivel adequado de perdas, € utilizado o conceito do ponto de partida de perdas ndo técnicas.

Esse ponto de partida é definido como a média de perdas ndo técnicas praticadas nos ultimos 4
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anos pela empresa. Nesse quesito é considerado ainda a complexidade da area de atuacdo em
que e a empresa esta inserida através do ranking de complexidade que busca capturar a
dificuldade com a qual a distribuidora se depara no combate as perdas de energia e a
inadimpléncia em sua area de concessdo, e leva em conta aspectos como violéncia, economia,

infraestrutura, entre outros.

Passo 5: Definicdo da Referéncia de Perdas N&o Técnicas — E definido uma meta de nivel

de perdas ndo técnicas baseadas em uma compara¢do com um benchmark.

Passo 6: Definicdo da Trajetdria de Reducdo de Perdas N&o Técnicas — E comparado o
ponto de partida das perdas nao técnicas definida no passo 4 com a meta de nivel de perdas ndo
técnicas defina no passo 5. Essa trajetoria de acompanhamento da reducdo das perdas ndo
técnicas pode ser realizada através de um valor linear e decrescente em cada reajuste ou como

uma meta fixa e prédefinida a ser alcancada em um proximo reajuste tarifario.

Passo 7: Conversao das Perdas N&o Técnicas — O mercado de energia elétrica medido é
utilizado para a definicdo do ponto de partida e meta de perdas ndo técnicas, porém para a
construcdo do balango energético em processos tarifarios, sdo utilizados percentuais calculados

com base no mercado de energia elétrica faturado.
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6 Metodologias de combate a perdas ndo técnicas

6.1 Medidores Eletrénicos

Os medidores eletrénicos surgiram no inicio da década de 90 e possuem algumas
vantagens em relacdo aos medidores eletromecanicos que funcionam através de componentes

fisicos como bobinas de inducdo e engrenagens.

Medidores eletrnicos sdo construidos tendo como base alguns principios de medicéo,
como o shunt, transformadores de corrente e bobina de Rogowski [23]. Possuem
microprocessadores, display de LED para facil visualizacdo, memdria de massa e bateria. Neles
podem ainda ser implantados recursos para corte de energia a distancia, tele leitura e sistema

pré-pago de pagamento [23]

Atualmente, a maior parte do parque nacional de medidores ainda é eletromecanico, sendo a
presenca dos medidores digitais pertencentes em sua maior parte a clientes industriais devido a
seu maior custo. Porém com o desenvolvimento da eletrénica, o custo desses medidores vem

reduzindo e 0 mesmo esta sendo inserido cada vez mais no parque de medidores nacional [25].

Sua flexibilidade para operar € maior se comparada aos medidores eletromecanicos e
seus recursos extras favorecem a correta medicao de energia e podem ser incluidos nos mesmos
tecnologias antifurto, diminuindo assim as perdas ndo técnicas no processo [23]. Além de serem
compostos por uma tecnologia de maior complexidade, evitando que pessoas realizem os atos
fraudulentos e adulteracdes aplicaveis aos medidores eletromecanicos, como o bloqueio do
disco movel do medidor, deslocamento do ponteiro, substituicdo de engrenagem ou desgaste de

seus dentes.

6.2 Smart Grid

O Smart Grid é um conceito pautado em redes inteligentes que visa a instalacdo de
modernos sistemas automatizados, sistemas de telemedicéo, telecomando, comunicagéo entre

medidores e centro de operagéo e diversas tecnologias [23].
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Portanto, hd um monitoramento em todas as etapas de transmisséo e distribuicdo de

energia, é possivel mapear dados e padrfes de consumo, falha, qualidade, diminuindo furtos e

elevando a satisfacdo dos consumidores. De forma resumida, a tabela abaixo ajuda a comparar

a rede convencional com a rede Smart Grid [23].

REDE CONVENCIONAL

SMART GRID

Medicéo eletromecanica

Medicdo eletrénica Automatic meter management
- AMM

Comunicacéo unidirecional (quando

existente)

Comunicacéo bidirecional Power line

communications - PLC

Apuracéo precéria dos indicadores de

qualidade

Apuracdo automatizada e dados confiaveis

Poucos mecanismos de competicéo

Mercado de energia liberado

Poucas opg¢des ao consumidor

Tarifas horo-sazonais

Informac&o limitada sobre precos

Informacdo completa (inclusive horaria)

Geracdo centralizada de grande porte

Geracdo Distribuida

Monitoramento ndo automatizado

Automonitoramento

Restauragdo manual ou semiautomatica

Restauracdo automatica

Decisdes emergenciais realizadas de forma

lenta

Sistemas de apoio a decisdo Confiabilidade

preditiva

Limitado controle sobre fluxos de poténcia

Sistemas avancados de controle Fluxo de poténcia

otimo

Necessidade de grande numero de equipes

Corte e religamento a distancia, Faturamento

remoto

Tabela 1 — Comparacéo entre a rede convencional e a rede Smart Grid.
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A medicdo inteligente auxilia na reducdo das perdas ndo técnicas visto que possibilita o
melhor conhecimento do padrdo dos consumidores e obter o consumo em tempo real,
facilitando assim a tomada de decisao por parte da concessionaria e uma acdo mais rapida contra
furtos e fraudes, podendo ser utilizada ainda a inteligéncia artificial para tais detecgdes visto

que o Smart Grid possibilita uma obtencdo de um grande volume de dados.

Sua caracteristica de poder realizar a medicdo a distancia também facilita o faturamento
por parte das concessionarias em locais de dificil acesso, reduzindo assim erros de medicéo ou

especulacdo de consumo.

6.3 Sistema de pagamento pré-pago

Com o desenvolvimento do Smart Grid, onde esta incluido a medicdo inteligente, é
possivel surgir um novo método de pagamento de energia elétrica, que seria atraves do sistema

pré-pago, semelhante ao método de cobranca ja praticado por operadoras de telefonia.

A modalidade foi aprovada pela ANEEL na Resolucdo Normativa n°® 610/2014, e a
adesdo do consumidor ao modelo seria voluntaria e sem 6nus, e dependeria também do interesse
da distribuidora em oferecer o método. O montante minimo de compra seria de 5kWh e a venda
dependeria de estratégias da distribuidora, sendo via agentes credenciados ou internet, a tarifa

de energia permaneceria no mesmo valor [28].

A implementacdo desse sistema pela ANEEL visa promover o planejamento dos
consumidores por parte da energia consumida, pois eles teriam monitoramento do consumo em
tempo real. Para as distribuidoras isso ocasionaria na diminuigdo da inadimpléncia, reducdo nas
ligacGes clandestinas, economia de méo de obra na medicdo, reducao de gastos com envio de
faturas, além de permitir uma ampliagdo nas agdes do “Programa Luz para Todos” que visa
subsidiar a energia para familias carentes [28]. Alguns dos beneficiados seriam também os
proprietarios de imdveis de veraneio, que atualmente sdo obrigados a pagar uma taxa minima
mensal mesmo sem o consumo de energia, além de vendedores ambulantes que utilizam energia

de estabelecimentos comerciais proximos a seus pontos de venda [28].

O sistema ja funciona em alguns paises como Reino Unido, Argentina, Colémbia e
Africa do Sul e ainda esta em fase de testes com projetos pilotos no Brasil, nas regides do Rio
de Janeiro e Amazonas [28]. Sua desvantagem esta no custo de implementac&o, cerca de quatro
vezes maior do que de um medidor convencional [24]. Estudos de implementagédo do sistema
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na Argentina, relataram que a taxa de retorno do investimento varia em funcéo do nivel de

perdas ndo técnicas, sendo interessante apenas para regides com niveis superiores a 37%.

6.4 Rede DAT, Ampla Chip e Projeto Sentinela

A rede DAT (Distribuicdo Aérea Transversal), solugcdo proposta para combater o furto
de energia elétrica, € um projeto executado pela distribuidora Enel Distribui¢cdo Rio. Essa
configuragdo dificulta conexdes clandestinas as redes de baixa tensdo, e também evitam

possiveis reconexdes de clientes que tiveram suas energias cortadas [30].
As caracteristicas desse tipo de rede podem ser observadas abaixo:
e Adocdo de postes maiores (11 metros) no lugar de postes menores (9 metros).

¢ Instalacdo da rede de baixa tensdo no lado mais distante do poste, e instalacdo da rede
de média tensdo no lado mais interno, assim a rede de medida tensdo serviria como

“blindagem” para a rede de baixa tensao.
e 36 metros de distancia de vao médio entre postes e cruzetas de 2,4m

e Utilizacdo de transformadores de poténcia menores, para atender a um nimero reduzido

de clientes por transformador (cerca de 12 clientes por transformador).

e Instalacdo de medidores em transformadores, permitindo um monitoramento mais

detalhado do consumo na rede de distribuicéo.
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Maior distancia entre rede BT
e poste

Caixas de distribuicdo e
ligagOes afastada do poste

Cabo de BT pré-reunido

Medic&o do transformador

Utilizacao de transformadores
de pequena poténcia (até 12
clientes por transformador)

Maior altura no poste (11 m)

Figura 35 - Configuracdo da Rede DAT (FONTE: ABEPRO)

Inicialmente, em areas que possuiam a Rede DAT, houve uma grande reducdo nas
perdas ndo técnicas, porém em pouco tempo 14% dos clientes voltaram a furtar energia e
somente 2% continuaram furtando através de ligacdes clandestinas [34], os demais
manipulavam os medidores de energia. Através disso foi desenvolvido um projeto na Enel

conhecido como Ampla Chip, que é uma extensdo do projeto da Rede DAT [34].

O Ampla Chip € um dispositivo eletrdnico que é instalado em caixas medidoras,
aumentando a seguranca contra furtos e fraudes. Houve também no projeto a substituicdo de
medidores convencionais por medidores com telemetria, possibilitando assim a leitura, corte, e
reestabelecimento de energia elétrica a distancia. Tal medidor é ainda protegido por uma caixa
lacrada a qual tem o0 nome de concentrador e é alojado na parte mais exterior da cruzeta do

poste, conforme pode ser observado na figura a seguir [30].
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Rede em Bal%& Tensao

Concentrador
de leitura

Transformador
de distribuicao Rede em

Media Tensao

Ramal do cliente

Figura 36 - Rede Ampla Chip (FONTE: ABEPRO)

Outro ponto importante da utilizacdo da rede Ampla Chip é que o sistema de leitura é
encontrado na extremidade superior do poste, e dentro da casa do consumidor no lugar dos
convencionais reldgios de energia, esta presente apenas um leitor denominado TLI - Terminal
de Leitura Individual, com a Unica finalidade de acompanhamento da energia consumida por

parte do consumidor [34]

Rede Convencional | Rede Ampla Chip

Baiea e Madia tensdo
Transformador

Figura 37 - Relagdo entre a rede convencional e a Rede Ampla Chip [34].
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A medicdo € realizada remotamente pelas concessionarias utilizando-se de uma pequena
central local de dados e comunicacéo, representada pelo Concentrador Primario (CP) que capta

dados de leitura dos Concentradores Secundarios (CS) [34], representados na Figura 38.

Medicao Eletrénica
de dados e comunicagao

Medicao Eletrénica
Ampla CP |

Figura 38 — Modelo de apuragéo de consumo na Rede Ampla [34].

Entre os demais beneficios do projeto estéo [34]:
e Travamento do chip através de chave de identificacdo eletronica;

e Acionamento remoto da central de opera¢des caso ocorrer a tentativa de abertura através

de chave eletrnica ndo cadastrada;
e Acompanhamento de consumo diario por parte do consumidor;
e Historico diario de consumo na conta mensal;
e Melhor qualidade de fornecimento e conhecimento imediato de potenciais interrupgoes;
e rapidez de corte e religagéo de energia;
e Maior confiabilidade de leitura e automacéo entre coleta e faturamento;

¢ Nao necessidade de medicdo fisica por parte de leituristas;
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e Aumento na arrecadacao de impostos por parte do governo;

Em complemento aos projetos descritos anteriormente, foi criado também o Projeto
Sentinela, visando a reducdo de furtos e fraudes em clientes de outras classes como comércio,
industrias, grandes residéncias e fazendas. O Projeto Sentinela consiste em instalacdo de uma
caixa blindada com medidores com telemetria, localizados na ponta da cruzeta, impedindo seu
acesso a terceiros. Esses medidores também permitiam medicGes mais detalhadas e em tempo

real como energia ativa, reativa, fator de poténcia, tenséo e corrente [34].

6.5 Gerador de Ruidos

O gerador de ruidos € um projeto de pesquisa e desenvolvimento da Companhia
Energética do Ceara (COELCE) em parceria com as distribuidoras Ampla, Cemar e o IFET-
Ceara. Seu principio de funcionamento consiste na instalacdo de um gerador de ruidos no
secundario do transformador de distribuicdo, tornando a energia impropria para consumo até a
entrada da medicdo [35]. Apds a medicdo e a utilizacdo de um processo de filtragem via
removedores de ruidos, a energia entdo tornasse adequada para consumo sem riscos de queima

e danos a equipamentos eletrdnicos dos consumidores [35].

O equipamento conta ainda com uma inteligéncia embarcada, nele é implantado um
sequenciador que permite a aplicacdo do ruido de forma individual e alternada em cada fase,

bem como administrar seu tempo de aplicacdo e intervalo de sequenciamento [35].

Para evitar falhas no processo, € instalado também junto ao removedor de ruidos um
dispositivo chamado de protecdo de retaguarda, que desliga o consumidor da rede caso houver
falhas no processo de filtragem do ruido, evitando assim eventuais danos a equipamentos.

Esse projeto aplicado em 2009 na regido de atuacdo da COELCE, com 74 consumidores
de Fortaleza, resultou em uma reducdo de 42% de perdas para 3% em nos circuitos aplicados

na zona rural e de 49% para 2,7% em circuitos da area urbana [35].

6.6 Inspecao de medidores

As distribuidoras de energia costumam investir em equipes treinadas e projetos de
inspecdo de medidores em residéncias. Nessas iniciativas busca-se averiguar se ha alguma

irregularidade nos medidores, avarias, e se a constante do medidor esta adequada [25].
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Alguns dos indicios de fraudes e furtos estdo os lacres e parafusos danificados, tampa
principal perfurada, carcaga perfurada, bobinas ou condutores cortados ou danificados, pegas

ou eixos danificados com a insercdo de objetos no interior do medidor [25].

No teste da constante do medidor € aplicado a ele uma carga durante certo intervalo de
tempo, e avaliado entdo o nimero de voltas de seu disco, a tenséo, corrente e poténcia medida.
O medidor e considerado com defeito se o erro percentual for acima de 15% para mais ou para
menos. Ao detectar a fraude, o cliente tem seu fornecimento interrompido até acertar sua divida

com a concessionaria conforme artigo 72 da resolucdo 456 da ANEEL, de 29/11/2000.

Ao se constatar irregularidades, o técnico devera evitar palavras como fraude, furto, gato
ou policia. Ele deve preencher o TEOR — Termo de Ocorréncia de Responsabilidade, que
detalha o local, data e hora, descricdo da irregularidade. E 0 TEOR deve ser assinado pelo
responsavel pelo local, e em caso de recusa o técnico devera obter a assinatura de duas
testemunhas (Resolucgdo 456, ANEEL).

6.7 Projeto Sociais, Tarifa Social e outras politicas.

Para reduzir as perdas de energia, as distribuidoras aliadas ao governo investem em
projetos sociais e auxilio a comunidade como forma de aproximagéo e aumento da satisfacéo

de seus clientes.

Tarifa Social: A Tarifa Social de Energia Elétrica — TSEE foi inserida pela Lei n° 10.438, de
26 de abril de 2002. Ela estabelece que consumidores da subclasse Residencial Baixa Renda

séo beneficiados com descontos, que podem ser resumidos de acordo com a seguinte tabela:

Parcela de consumo mensal de Tarifa para aplicacao
. ey Desconto -
energia elétrica da reducao
de 0 a 30 kWh 65%
de 31 kWh a 100 kWh 40% _
B1 subclasse baixa renda
de 101 kWh a 220 kWh 10%
a partir de 221 kWh 0%

Tabela 2 — Desconto de energia proveniente da Tarifa Social (ANEEL).

Para ter direito a tarifa social a familia deve estar inscrita no Cadastro Unico para

Programas Sociais do Governo Federal com renda familiar mensal per capita menor ou igual a
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meio salario minimo; ldosos com 65 anos ou mais ou portadores de deficiéncia inscritos no
Beneficio de Prestagdo Continuada da Assisténcia Social; Ou Familia inscrita no Cadastro
Unico com renda mensal de até 3 salarios minimos e que possua portador de doenca ou
deficiéncia no qual o tratamento requer o uso continuo de aparelhos e equipamentos que
demandam o uso de energia elétrica (ANEEL). Os recursos para custear tais descontos saem da
Conta de Desenvolvimento Energético — CDE, definida na Lei n° 10.438, de 26 de abril de

2002, onde a distribuidora é ressarcida pelo governo de acordo com o desconto concedido.

Campanhas de prevencdo: Sdo campanhas elaboradas pelas concessionarias através de
estratégias de marketing, com o intuito de conscientizar os consumidores sobre o0s problemas
ocasionados por fraudes e furtos, os prejuizos a sociedade e os métodos de puni¢cdo. Essas
campanhas muitas vezes também levam a conscientizar o consumidor sobre a existéncia de
canais de denlncia e procuram deixar claro que consumidores regulares também pagam pela

energia furtada e fraudada de vizinhos e conhecidos [24].

Trabalhos de responsabilidade social: Muitas distribuidoras realizam trabalhos de
responsabilidade social como forma de aproximacdo das comunidades e reconhecimento dos
consumidores. Como exemplo, a AES Eletropaulo realizou a inauguracédo de 50 salas de leitura
com 1000 exemplares cada, equipadas com computadores para facilitar o acesso das
comunidades em que participa a livros e a internet. Uma outra forma de beneficiar as
comunidades sdo a oferta de servigcos de creches ou cursos de capacitacdo gratuitos para a
populacdo. Muitas das concessionarias buscam colaboragdo com ONG’s locais, governos ¢
autoridades [24].

Unidades de Policia Pacificadoras (UPPs) — As UPPs foram implementadas em 2008 pela
Secretaria Estadual de Seguranca do Rio de Janeiro (SESEG), através dela houve a
possibilidade de acesso das concessionarias as areas de risco do estado o Rio de Janeiro. A
companhia Light que atende a cidade, conseguiu realizar medidas de blindagem e troca e
medidores em 8 das 28 comunidades que possuiam as UPPs em 2012. Com isso as perdas
reduziram de 64,1% para 14,6% nessas comunidades. Porém nos ualtimos anos com a
dificuldade financeira do Estado e as aliangas entre o trafico e milicias diminuiram grande parte

do poder de atuagédo dessas UPPs e consequentemente da Light [14].
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6.8 Cabos concéntricos

Os cabos concéntricos sdo uma forma de tecnologia utilizada para dificultar fraudes.
Neles, as fases sdo localizadas de forma concéntrica, e 0 neutro esta localizado nas camadas
mais externas. A Figura 39 representa a constru¢do desse cabo, onde o neutro fica nas camadas

mais exteriores e as fases nas camadas interiores, possuindo um isolamento entre as camadas.

ISOLACAD DAS FASES

T_ISOLACKO DO NEUTRO

Figura 39 - Esquema de construgdo do cabo concéntrico (ENEL).

Com a utilizacdo desses cabos, caso haja alguma tentativa de rompimento do mesmo
para realizar o furto de energia, ird ocorrer um curto-circuito, ocasionado pela existéncia do
neutro, o material semicondutor e a fase, e assim a rede serd desenergizada [25]. Além de
dificultar o acesso aos condutores de fases, evitando assim que qualquer pessoa realize ligacoes
indevidas.
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[ Metodologias de combate a perdas técnicas

7.1 Substituicdo de linhas de energia elétrica

A substituicdo de linhas consiste no processo de substituir condutores, visando a
insercdo de condutores de menor resisténcia ou de maior bitola, o processo também chamado
de recondutoramento. Esse processo ocasiona a reducdo de perdas por efeito Joule e também
ha a reducdo da queda de tensdo. Essa substituicdo € realizada de modo a aproveitar ao maximo
a posteacdo existente, visando a reducdo de custos [36]. Por ser um processo custoso, o
recondutoramento ndo é aplicado exclusivamente com o objetivo de diminuir as perdas, as
concessionarias normalmente utilizam tal técnica em casos de manutencdo ou aumento de
demanda [36].

Para executar um projeto de recondutoramento, as concessionarias costumam realizar
manobras em pequenos blocos de cargas visando isolar os locais, programar varios
desligamentos, fazendo o servico por trechos, e em algumas situacGes interligam geradores de
energia para manter parte do alimentador energizado e ndo comprometer indicadores de
qualidade. E quando ndo é possivel aplicar essas técnicas realizam o desligamento programado,
com data, hora de inicio e de término determinados conforme definido pelo  érgéo
fiscalizador [21].

Outro beneficio que pode se obter com a substituicdo de linhas de energia elétrica é a
reducdo do Efeito Corona [19]. Como observado na secao 4.2.4 desse trabalho, o efeito corona
é uma forma de perda técnica que tem relagdo direta com a tensdo critica, e essa depende das
dimensdes do condutor, do espacamento entre os mesmos e das condi¢cdes atmosféricas. O
fendmeno ocorre mais facilmente quando o didmetro do condutor é pequeno em relacdo ao

espacamento entre eles.

Assim, uma solucédo para limitar a forgca do campo elétrico na superficie dos condutores
é a utilizagdo de mais de um cabo por fase, podendo se utilizar 2, 3 ou 4 cabos por fase é possivel
observar a configuracdo desses cabos na Figura 40, onde estdo dispostos em geminados, tri-
geminados e quadri-geminados, de modo geral para linhas acima de 300 kV costuma-se utilizar

o0s condutores geminados [15].
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geminados tri-geminados quadri-geminados

|

Figura 40 - ConfiguracGes de condutores para redugdo do Efeito Corona (FUCHS, 1979).

Utiliza-se também o artificio de aumentar o diametro dos condutores para reduzir o
efeito ou ainda cabos especiais construidos com o intuito de reduzir a forca do campo elétrico,
como 0s cabos observados na Figura 41, que possuem um grande espacamento entre seus fios

condutores.

Figura 41 — Condutores utilizados para reducéo do Efeito Corona - a) e b) Condutores expandidos ¢) Condutores
ocos d) Condutores CAA expandidos (FUCHS, 1979).



7 Metodologias de combate a perdas técnicas 80

7.2 Reconfiguracéo de linhas

A reconfiguracéo de linhas objetiva oferecer uma melhor configuragéo para o sistema
elétrico, estdo muitas vezes associadas a sistemas inteligentes que permitem controle e
aquisicdo de dados, aperfeicoando seu funcionamento e reduzindo perdas. Usualmente a
operacdo de um sistema de distribuicdo € realizada de forma radial, ou seja, ndo permite a

existéncia de anéis (ciclos) [7].

Os alimentadores sdo ligados aos vizinhos por meio de chaves de interligacdo que séo
normalmente abertas (NA). As chaves de manobra possuem caracteristicas de superviséo e
monitoramento do processo, operacdo de malhas realizando tarefas de ligar e desligar
equipamentos bem como mudando seu modo de operacdo, e controle do comportamento
avaliando niveis de energia reativa, tensdo, supervisao e atuacdo. A Figura abaixo representa
um diagrama simplificado de uma rede de distribuicdo primaria, onde hé destaque para os itens
mais importantes para avaliar as reducdes das perdas, que sdo subestacdes (SE), linhas elétricas
(L), chaves (CH) e os Blocos de Carga (BC) [7].

Figura 42 - Diagrama simplificado de uma rede de distribui¢do (BUENO, 2003).

Uma adequada reconfiguracédo de linha requer que a mesma esteja em limites adequados
de tensdo, carregamento de condutores, confiabilidade e continuidade de fornecimento, de
acordo com parametros estabelecidos pela ANEEL e os critérios de projeto da concessionaria.
As reconfiguragdes de linhas sdo tipicamente um problema de otimizagdo combinatéria e a

definicdo do problema de minimizagdo das perdas pode ser descrita atraves da Equacdo 21.
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min f(x) = Xng Giem * (Vi + Vi — 2Vi Vi cosByn) (21)
Sendo:
f(x): Funcao Obijetivo;
V e 0: modulo e a fase da tenséo nas barras da rede, obtidos a partir do fluxo de carga AC;
I: corrente nos ramos da rede;
g: condutancia dos ramos da rede;
NR: numero de ramos da rede.

A Equacdo 20 ainda prevé uma necessidade de estudo do fluxo de carga para o célculo
das perdas em cada nova configuracdo de chaves e taps. Além das perdas, verifica-se se na
configuragdo atual se existe alguma violagdo das restricbes de tensdes nas barras e
carregamento nos ramos de alimentadores. Ha ainda a necessidade de utilizar um configurador

de redes para encontrar solugdes viaveis, sem violar restri¢cbes de radialidade [37].

Sendo assim, a Equacdo 20 descrita, representa um estudo do fluxo de carga, visando
calcular as perdas obtidas em cada nova configuracdo do sistema variando as chaves e taps. O
fluxo de carga pode ajudar a detectar além das perdas, se ha a existéncia de alguma
irregularidade em valores de tensdo nas barras [20]. Para calcular a configuracdo de menor nivel
de perdas, utiliza-se de algoritmos e célculos com diversas iterac@es, onde a cada nova iteracdo
é buscado a convergéncia para um valor de perda menor do que na iteracdo anterior. O nimero
de configuracdes possiveis do sistema esta associado ao nimero de combinacéo do estado das

chaves existentes [20].

7.3 Instalacéo de bancos de capacitores

A instalacdo de bancos de capacitores € de fundamental importancia para reduzir as
perdas técnicas. A regulamentacéo brasileira estabelece um valor minimo de fator de poténcia
de 0,92 e o consumo além do permitido é cobrado do consumidor [32]. O fator de poténcia é
definido como a relacéo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente. Um baixo fator de poténcia
ocorre devido a altos consumos de energia indutiva, proveniente de aparelhos com bobinas

como motores de inducdo, reatores e transformadores. Ja o0 consumo de energia reativa se da
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através do uso de capacitores, a propria capacitdncia da linha e motores sincronos
superexcitados. Portanto o controle desse fator de poténcia tem o objetivo de evitar o transporte
de energia reativa, e para isso se faz necessario a instalacdo de banco de capacitores,

ocasionando um melhor rendimento para o sistema [32].
Baixos fatores de poténcia causam algumas desvantagens como as descritas abaixo [8]:

- Aumento de perdas por efeito Joule: Quanto menor o valor do Fator de Poténcia, maior é o

maodulo da corrente elétrica, e consequentemente maior serdo as perdas por dissipacao de calor.

- Queda de tensdo: O excesso de reativo leva a quedas elevadas de tensdo que podem ocasionar
na interrupcdo do circuito em alguns locais ou sobrecarregar alguns pontos do sistema. Além

disso contribuicdo para a reducdo da qualidade de energia.

- Comprometimento da capacidade instalada: A tabela a seguir representa o problema do
fator de poténcia relacionado ao dimensionamento dos transformadores, podemos observar que
quanto menor é o fator de poténcia, maior devera ser a poténcia nominal do transformador para

atender a uma mesma carga de 1000 kW.

VARIAGCAO DA POTENCIA DO TRAFO EM FUNCAO DO FATOR DE POTENCIA
Poténcia util Absorvida (kW) Fator de Poténcia Poténcia do Trafo
(KVA)
0,50 2000
1000 0,80 1250
1,00 1000

Tabela 3 — Poténcia Nominal x Fator de Poténcia (BULHOES, 2011).

J& a seqguir, observa-se que quanto menor o fator de poténcia, maior devera ser a se¢do
relativa dos condutores, sendo necessario portanto em ambos 0s casos, um maior investimento
para evitar perdas nesses sistemas. Os custos em equipamentos de protecdo e comando tambem

sdo afetados.
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VARIACAO DA SECAO DO CABO EM FUNCAO DO FATOR DE POTENCIA
Secao Relativa Fator de Poténcia
1,00 1,00
1,23 0,90
1,56 0,80
2,04 0,70
2,78 0,60
i 4,00 _ 0,50
6,25 0,40
11,10 0,30

Tabela 4 — Variacao da Se¢&o do cabo em funcio do fator de poténcia (BULHOES, 2011).

Short (2006) relata que ao reduzir o fluxo de poténcia reativa em linhas de distribuicao
reduzem-se significantemente as perdas no sistema. Sugere ainda a utilizacdo da chamada
“regra dos dois ter¢os” que define a localizagdo do ponto 6timo para instalagdo do banco de
capacitores. A regra dos dois tercos relata que o tamanho ideal para o banco de capacitores é
2/3 do requerido pelo circuito em Var e a posicdo 6tima é de 2/3 da distancia da subestacéo
para o fim da linha. Algumas concessionarias também definem que bancos de capacitores
devem ser instalados em pontos do alimentador que tenham poténcias reativas iguais ou

proximas a metade da poténcia do banco a ser instalado.

7.4 Utilizagdo de motores sincronos

O motor sincrono tem a caracteristica de possuir sua velocidade de rotacdo proporcional
a frequéncia de alimentacdo, ou seja, 0 aumento ou diminuicdo da carga ndo afeta sua
velocidade, desde que sejam respeitados os limites nominais do motor [38]. Pode auxiliar a
reduzir os custos de energia elétrica e melhorar o rendimento do sistema de energia,
contribuindo para a correcdo do fator de poténcia na rede elétrica onde esta instalado. Como
observado na secdo 7.3, um baixo fator de poténcia resulta em diversas desvantagens para o

sistema, aumentando as perdas técnicas de energia elétrica.

Motores sincronos também possuem um maior nivel de eficiéncia energética. Como em
um motor sincrono com fator de poténcia unitario € aplicavel somente a poténcia real (kW), a
corrente possuira um menor valor, ocasionando em menores perdas I2R nos enrolamentos do
campo, com isso os rendimentos de motores sincronos com fator de poténcia unitario séo

maiores se comparados aos do motor de indugdo de mesma poténcia [38].

O motor sincrono é capaz de operar em trés condicdes:



7 Metodologias de combate a perdas técnicas 84

e Motor sub-excitado: Possui baixa corrente de excitacdo. A corrente no estator é
defasada em relacdo a tensdo, consumindo poténcia reativa da rede para a formacéo do

campo magnético.

e Motor excitado em condicdo de fator de poténcia unitario: Ao aumentar a corrente
de excitagdo ha um aumento da forca eletromotriz no estator e corrente fica em fase com

a tenséo.

e Motor sobre-excitado: Com altos niveis de corrente de excitacdo o motor ira fornecer
poténcia reativa a rede, em decorréncia do adiantamento da corrente do estator em

relacdo a tensao.

Controlando-se o circuito de excitacdo da maquina, é possivel determinar o seu método
de operacdo na rede. A utilizacdo de motor sincrono sobre-excitado é vantajosa, pois além de
suprir as necessidades em kVAr, ele ainda fornece a rede parte da poténcia reativa necessaria.
Sua utilizacdo € restrita devido a seu custo e maior complexidade de operagdo, aspectos que
devem ser analisados ao se utilizar tais motores para substituir a implantacdo de bancos de

capacitores [38].

7.5 Alocacao de reguladores de tenséo

O regulador de tensdo é um autotransformador que possui uma isolacdo propicia ao
sistema ao qual é instalado. Eles permitem aumentar ou reduzir a tensdo de saida entre -10% e
+10%. Costumam possuir 32 degraus com variacao de 0,625% por tap para selecéo de valores
desejados em projetos. Ele possui uma chave reversora que permite a mudanca da relacéo de
transformacéo [32].

A utilizacdo desses reguladores de tensdo possibilita a compensagdo das variagoes de
tensdo nos alimentadores, mantendo as tensdes nos niveis adequados e reduzindo as perdas RI2,
pois ao decair a tensdo ira ocorrer uma maior corrente no circuito e maior perda por Efeito
Joule. Reguladores de tensdo séo instalados em locais estratégicos, definidos através do fluxo
de poténcia e buscam compensar a queda de tensdo e aumentar o rendimento de banco de

capacitores instalados no alimentador [4].

Vale salientar que ao manter a tensdo de acordo com os niveis planejados, € de

fundamental importancia para entregar uma boa qualidade aos consumidores, sem prejudicar o
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funcionamento de suas cargas [4]. Devido ao perfil diverso dos consumidores como, por
exemplo, residenciais urbanos e rurais, industriais, rurais, comerciais, h4 o deslocamento diario
dos centros de demanda, e buscando garantir um nivel adequado de tensdo aos consumidores,
a ANEEL estabelece atraves da Resolucgéo 505, de 26 de novembro de 2001 os niveis de tensdo
e variacdo permitidos, as distribuidoras que ndo atenderem tais niveis estdo sujeitas a
fiscalizacdo e a multas [4]. Os niveis de tensdo sdo classificados em Adequado, Precério ou

Critico de acordo com a tabela seguinte:

Classificacio da Tensio de Atendimento Faixa de vanacio da Tensdo de Leitura
(TA) (TL) em relacdo a Tensdo Contratada (TC)
Adequada 093 TC=<TL=1,05TC
Precaria 090 TC=TL<0,93TC
Critica TL=090TC ouTL = 1,05 TC

Tabela 4 - Classificacdo da tenséo de atendimento (Alves, 2005)

Reguladores de tensdo podem ser instalados através do esquema monofasico, isolado,
delta aberto, delta fechado e estrela aterrada [18]. Na Figura 43 é representado um tipo de
ligacdo em delta fechado, que possibilita uma compensacdo de tensdo de até 15% no lado da

carga.

Source Bypass Switch

L

Disconnect z
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Shunt
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Figura 43 - Ligacdo de reguladores de tensdo em esquema delta fechado (Harlow, 2004).

7.6 Aumento de eficiéncia em transformadores de poténcia.

Relativo aos equipamentos do sistema elétrico, destaca-se os transformadores, que

sofrem as perdas por efeito Joule, Histerese e Correntes de Foucault conforme observado na
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secdo 4.2. Estima-se que 30% das perdas técnicas se devem as perdas nos nucleos dos
transformadores, a redugdo dessas perdas pode ser obtida através de manutengdes rotineiras,
trocas de 6leo do transformador, bem como garantir que ele esteja funcionando com a carga

correta para o qual foi projetado [26].

Transformadores de poténcia aplicados nas subestacbes e linhas de transmissdao
costumam ter uma alta eficiéncia pois possuem um papel muito importante no sistema e a eles
sdo alocados bons investimentos. Se tratando de transformadores de distribuic¢éo, que segundo
a NBR 5440:2014 sao determinados com nivel de isolamento com classe de tensao entre 15 kV
até 36,2 kV, os mesmos ndo possuem as mesmas eficiéncias e muitas vezes sdo construidos de
materiais de menor qualidade (comparando aos transformadores acima de 36,2 kV) visando

atender a precos competitivos no mercado [26].

Visando a reducdo das perdas o MME regulamentou e especificou a utilizacdo da
Etiqueta de Eficiéncia Energética em transformadores da rede de distribuicdo que utilizam
liquido isolante, indicando o grau de consumo e eficiéncia, semelhante as etiquetas existentes
em equipamentos domesticos, com isso as fabricantes serdo obrigadas a atenderem o nivel de
eficiéncia proposto [26]. Estima-se que quando as etiquetas estiverem 100% implantadas nos
transformadores, resultard& em uma economia anual de energia de cerca de 1.516 GWh,
equivalente a R$ 468 milhdes por ano no consumo atual, em transformadores monofasicos
planeja-se a redugdo de 12% das perdas em vazio, e em transformadores trifasicos a reducéo de
6% das perdas em vazio [33]. Porém o processo de troca pode levar um longo periodo devido

a grande vida util de transformadores, que chegam a alcancar 30 anos.
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8 Conclusdao

Com o presente trabalho, revisou-se 0s principais aspectos causadores de perdas de
energia no sistema elétrico brasileiro, e os procedimentos envolvidos em sua apuragdo e
reducdo. Nota-se que apesar do desenvolvimento de novas tecnologias, projetos e regulamentagdes
do governo para tratar o assunto, historicos demonstram que o Brasil ainda mantém os mesmos

patamares de perdas de energia dos Ultimos anos.

Para o a reducdo das perdas de energia € necessaria uma maior conscientizacdo da
populacdo brasileira, através de politicas publicas, projetos sociais, aliancas entre
concessionarias de energia, governo e sociedade. Visto que furtos e fraudes sao originados de
parametros socioecondémicos e culturais, que estdo sendo fortemente afetados em virtude da
pandemia global de COVID-19.

Percebe-se que a tecnologia é uma grande aliada para a reducdo das perdas ndo técnicas,
através da implantagdo de projetos e ideias como as redes DAT e Ampla Chip, medidores
eletronicos, cabos antifurto e o Smart Grid. A respeito das perdas técnicas, essas requerem um
investimento continuo em novos materiais e projetos eficientes de distribuicdo e transmissao,
além de necessitarem de buscas por novas tecnologias, ligadas a melhoria da eficiéncia do

sistema elétrico de poténcia.

Como sugestdo para trabalhos futuros esta a abordagem do tema em assuntos mais
especificos, focando-se em comparar casos de sucesso de paises que conseguiram reduzir suas
perdas, relacionando tais casos com a realidade brasileira. Uma outra proposta seria realizar um
estudo de caso com os problemas enfrentados por alguma concessionaria em especifico, ou
ainda realizar um estudo mais detalhado sobre os métodos de apuracdo de perdas e as novas

tecnologias que estdo surgindo para diminuir o problema das perdas de energia elétrica.
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