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Resumo

O trabalho de pesquisa utiliza o método de pesquisa-acdo para desenvolver e testar um modelo
estatistico que tem por objetivo subsidiar o combate as perdas ndo técnicas das concessiondrias de
energia elétrica do Brasil. Inicialmente € analisado o contexto vivido no Brasil referente as perdas na
distribuicdo de energia elétrica, apresentando a relevincia do assunto e sua contribui¢do para as
empresas. Estuda-se o grafico de regressdo como uma ferramenta estatistica que pode apresentar o
resultado esperado, qual seja, a busca em selecionar clientes usudrios da energia elétrica com alto
potencial de terem irregularidades em suas instalagdes. Os clientes selecionados e suas curvas de
consumo no método discutido mostram-se bastante proximas da idealizada como padrio de pesquisa,
0 que comprova a eficiéncia desta ferramenta. Mais do que a andlise das curvas proximas de um
padrdo, a ferramenta € versatil na busca de habitos de consumo pré-determinados pelo pesquisador
dentro de qualquer premissa que se utilize.
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1. INTRODUCAO

Afirmam Aratjo & Siqueira (2006), ser inerente do processo de transmissdo e distribuicao de energia
elétrica a existéncia de um certo nivel de perdas, consideradas técnicas como aquelas decorrentes da
interacdo da corrente elétrica e de seus campos eletromagnéticos com o meio fisico de transporte de
energia, e as perdas comerciais, referentes a energia entregue e nao faturada. Essas tltimas se originam
tanto de erros de faturamento da distribuidora, quanto de a¢des dos consumidores e terceiros (fraudes
em medidores, ligacdes clandestinas, etc...). Adotou-se o termo “perdas ndo-técnicas” para defini¢do
ndo apenas da perda comercial j4 mencionada, mas de toda perda de faturamento oriundo da utiliza¢do
da energia elétrica disponibilizada pela concessiondria, que por qualquer motivo, ndo houve registro

deste consumo.
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No Brasil, em funcido do impacto financeiro desta situagcdo na receita das distribuidoras de energia
elétrica, com 6bvios reflexos nas tarifas cobradas dos consumidores finais, o problema das perdas vém
demandando especial atencdo do 6rgdo regulador e dos respectivos agentes na busca de solugdes para
equacioné-lo.

Segundo Araudjo (2007), historicamente as perdas totais elétricas na rede de distribuicdo de energia
elétrica do Brasil estariam em torno de 15% da energia comprada pelas distribuidoras. Em 2005, as
perdas de energia reconhecidas pelo 6rgdo regulador foram da ordem de 15% da energia requerida,
equivalentes a 46.904 GWh, sendo 32% deste montante correspondente as perdas ndo técnicas. Os
agentes do setor levam em consideracdo o preco médio de aquisi¢cdo de energia pelas distribuidoras
para valorizar as perdas na distribui¢do de energia elétrica (R$ 80,01/MWh). Dentro desse critério, as
perdas totalizam mais de R$ 3,7 bilhdes, sendo R$ 1,2 bilhdo oriundos de perdas nao-técnicas.

Apesar dos esfor¢cos despendidos pelas distribuidoras e da atuagdo do érgdo regulador, as perdas vém
se mantendo dentro do seu patamar histérico, apresentando, inclusive, tendéncia de alta, se
comparadas ao ano de 2001. A regulagcdo do servico de distribui¢do de energia teria como fungdo
bésica, estimular a eficiéncia em todos os temas relacionados a sua esfera de competéncia, e em
particular, no nivel elevado de perdas que se traduz na necessidade de incrementar a energia elétrica
disponivel na atividade de geracao.

A experiéncia vivida por outros paises da América Latina que passaram por reformas no setor elétrico,
mostra que um enfoque regulatério que incentive a eficiéncia de gestdo pode reduzir as perdas no
servico de distribuicdo, com inquestiondveis beneficios para as concessiondrias, seus consumidores e
para a sociedade como um todo.

As 64 concessiondrias de distribui¢do de energia elétrica do Brasil abastecem aproximadamente 58
milhdes de consumidores, o que representou, em 2006, uma receita referente ao fornecimento de
energia de R$ 243,5 bilhdes. O estudo deste tema mostra ser de grande importincia, visto que o
problema de perdas é comum a todas as concessiondrias, significando uma grande vazao de recursos
financeiros, humanos e operacionais em funcdo de sua grandeza, o que, dentro dos indices de 2005,

representa R$ 36,5 bilhdes em perdas globais, e R$ 11,69 bilhdes em perdas ndo-técnicas.

2. PERDAS COMERCIAIS DAS DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA ELETRICA

Como analisam Almeida & Silveira & Bastos & Micheli & Dantas (2006), nos udltimos 20 anos o
mercado de energia elétrica do Brasil vem recebendo influéncias de tendéncias ligadas & economia
mundial, as quais ditam condi¢des e oportunidades de comércio, fluxo de capitais e inovagdes
tecnoldgicas, fatores estes que determinam os fluxos de oferta e demanda da energia.

Em 1980, tinhamos a populacdo brasileira com 119 milhdes de habitantes e o consumo global de
energia 122, 7 TWh, cuja relagdo resulta num consumo de 1.031 kWh por habitante por ano. Em 2000,
essa razdo atingiu 1.955 kWh, representando um aumento de 90% ou 4% ao ano.

Junto com este crescimento surge também o aumento das perdas de energia elétrica que, somente a

partir do final dos anos 80, passaram a ter a devida atencdo das concessiondrias. Isso ocorreu,
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principalmente, depois da elevacio dos custos médios das concessiondrias para niveis anti-econdémicos
na manuten¢do dos servigos.
Pesquisas estimaram que 10% da energia gerada na América Central é perdida, o que na Asia esse
percentual atinge 21%. Mesmo em paises do chamado “primeiro mundo” como Estados Unidos,
Canadd, Inglaterra, Austrdlia e Nova Zelandia, existe perda de energia elétrica. Hoje, no Brasil, 16%
de toda energia produzida € perdida. No estado da Bahia a perda comercial, é estimada em 6%, porém
em outros estados brasileiros esse valor alcanca os 15%.
Conforme detalham Moraes & Silveira (2006), denomina-se como “Perda de Energia” a diferenca
existente entre a energia de entrada (comprada, requerida) e a energia de saida (vendida) em um
intervalo de tempo. Essa energia “perdida” € dividida em Perdas Técnicas e Perdas Nao Técnicas (ou
Comerciais).
a. Perdas Técnicas: préprias da rede e inerentes ao processo de transmissdo, transformacio,
distribuicdo e medi¢do. O diagndstico consiste basicamente no célculo das perdas em cada um dos
componentes do sistema elétrico.
b. Perdas Nao-Técnicas (Comerciais): energia efetivamente entregue mas nao computada nas vendas,
decorrentes de erros de medicdo, erros de processo, fraudes (“gatos”), etc. O cdlculo dessa perda
consiste na diferenga entre as Perdas de Energia (totais) e as Perdas Técnicas. Essas perdas sdo
basicamente divididas em:

v Avaria: Quando os equipamentos apresentam problemas técnicos que resultam em um registro

de consumo inferior ao real, sem inten¢do (intervenc¢do) do cliente;
v Fraude: Quando o cliente intencionalmente provoca um registro de consumo inferior ao real
ou sem registro de consumo (popularmente conhecido como “gatos”).

Cabe estudar um meio vidvel e eficiente, para localizacdo e corre¢do destas Avarias e Fraudes, ja que
uma visita técnica a cada uma das unidades consumidoras atendidas seria extremamente dispendiosa.
Para Gongalves (2001), o essencial para as empresas competirem mundialmente é fato da empresa
dispor de certas informagdes que possibilitem aumentar o valor agregado de seu produto ou reduzir
seus custos em relacdo aquelas que nao possuem o mesmo tipo de informagdo. As informacgdes e o
conhecimento compdem um recurso estratégico essencial para o sucesso da adaptagdo da empresa em
um ambiente de concorréncia.
As ferramentas de mineracdo de dados podem trabalhar com grandes bases de dados e retornar, como
resultado, conhecimento novo e relevante. Seu objetivo € vasculhar grandes bases de dados em busca
de padrdes escondidos, e extrair informagdes desconhecidas e relevantes que sdo utilizadas para tomar
decisdes criticas de negdcios.
A cada ano, companhias acumulam mais e mais dados em seus bancos de dados. Em alguns casos,
estes dados sdo mantidos mesmo depois de esgotados seus prazos legais de existéncia. Com o passar
do tempo, esta massa de dados passa a conter informacgdes estratégicas sobre a vida dessas

companhias. Toda esta informacdo pode ser usada para melhorar seus procedimentos, permitindo que
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a empresa detecte tendéncias e caracteristicas disfarcadas, e reaja rapidamente a um evento que ainda
pode estar por vir.

A necessidade de se armazenar estes dados e transformé-los em informacdes significativas € 6bvia, e
este processo deverd trazer informacdes relevantes, como os habitos de consumo dos diversos clientes
da empresa. A automatiza¢do dos processos de andlise destes dados, com a utilizagdo de softwares
ligados diretamente a massa de informagdes, tornou-se uma necessidade e serd estudada nesta

pesquisa.

3. UTILIZACAO DE FERRAMENTA ESTATISTICA

Como analisa Jacobi & Souza & Pereira (2002), para a identificacdo e a medicdo das variacdes
ocorridas num processo, a utilizacdo dos gréficos de controle mostram-se ferramentas tteis, ja que
servem para determinar se as variagdes que ocorrem sdo devidas a causas assinaldveis ou a causas
aleatdrias.

A equacio de regressdao empregada com o objetivo de controle, necessita que a relac@o existente entre
a varidvel de interesse e as varidveis utilizadas para seu controle sejam do tipo causa-e-efeito. Assim,
quando € identificada uma variacao anormal do padrdo de consumo de determinada unidade analisada,
isto pode representar que existe uma anormalidade em suas instalacdes, a qual poderd influenciar no
registro do consumo de energia.

Para se estabelecer o grifico de controle de regressdo, € necessdrio que se analise o diagrama de
dispersao para verificar a linearidade da relagdo e detectar pontos atipicos que possam influenciar as
conclusdes. Logo apés, estabelecer os limites de controle dos dados histéricos para se sobrepor um
novo conjunto de dados, e, dessa maneira, fazer a comparacdo se o processo atual concorda com o
anterior.

O objetivo € construir um modelo de regressdo que relacione o hdbito de consumo de qualquer cliente,
com um modelo ideal para o grupo a que ele pertence. Como exemplo pode-se afirmar que, um
consumidor de energia elétrica, localizado numa localidade com habitos turisticos, deveria manter um
habito de consumo que seria mais elevado nos finais de semana, feriados e férias escolares; e assim
seria seu modelo de regressdo. Desta forma chega-se a um grafico de regressao modelo.

Quando desejamos localizar clientes que estejam manipulando seu registro de consumo, logicamente
seu grifico de consumo apresentard diferencas acentuadas do grifico de regressdo modelo, e a
probabilidade de se encontrar anormalidades em suas instalacdes se acentua.

Ainda em Jacobi & Souza & Pereira (2002), da andlise feita na atividade de uma empresa que deveria
se encarregar do recolhimento dos residuos domiciliares e comerciais de uma determinada cidade, com
oito (08) caminhdes compactadores, com capacidade média de 7.000 kg, cada, sendo, também,
realizada a coleta do lixo hospitalar.

As varidveis do processo foram: a quilometragem didria percorrida pelos caminhdes e o volume de
residuos recolhidos por dia, e o resultado mostrado pelo grifico de controle de regressdao foi que o
sistema de coleta de residuos nio estava sendo realizado de forma satisfatéria, pois alguns pontos

estavam fora dos limites de controle. Isso indica que havia dias em que a quilometragem percorrida
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pelos caminhdes estava muito alta para o volume de residuos recolhidos, ou seja, havia uma baixa
produtividade.

Em Casarin & Souza & Bohm & Jacobi (2007), o modelo de regressdo relaciona a dependéncia da
quantidade de sucatas gerada com a quantidade de mdquinas produzidas no periodo. Com a elaboragdo
do gréafico de controle de regressao, foi possivel observar que alguns pontos apresentavam-se fora dos
limites de controle demonstrando que o método de produgdo das mdquinas apresenta falhas e com
isso, acaba produzindo uma quantidade de sucatas elevada para o nimero de maquinas produzidas no
periodo.

Em Pedrini & Caten & Soares & Campos (2007), o estudo do modelo de regressdo apresenta a
aplicagdo dos graficos de controle em uma etapa de producdo de uma liga metélica produzida em uma
industria metaldrgica, onde a varidvel de qualidade em estudo € o teor de silicio de determinada liga

metalica.

4. MONTAR O BANCO DE DADOS

Diante da limitagdo apresentada pelo Excel 2002 com relacdo ao nimero médximo de linhas em
65.536, este software ndo atende as necessidades para uma andlise da populacdo total de
consumidores. Desta forma, o Access 2002 € utilizado como recurso de informdtica para se estudar o
comportamento de um rol de consumidores de energia.

Para facilitar a gestdo do processo, divide-se a andlise dos dados em trés etapas distintas. Na primeira
descreve-se o padrdo de consumo que se espera localizar dentro da populacdo. Na segunda etapa
transformam-se os valores de consumo apurados dos clientes em indices compardveis aos do padrdo
determinado. Na terceira etapa comparam-se os dois indices através da andlise dos graficos de
regressdo, de forma a se analisar uma hierarquia de proximidade dos indices dos clientes com o
padrdo.

Toda a andlise baseia-se em registros histéricos de consumo, os quais mostram caracteristicas de
regides e grupos que se agrupam entre si. Estes grupos formatam uma curva média de habito de
consumo, a qual pode ser idealizada como o padrdo. Exemplo disto conclui-se pela simples 16gica de
que, clientes de cidades turisticas na alta temporada aumentam seu consumo e na baixa temporada

diminuem.

4.1. Definir o Grdfico de Regressdo ou Curva Padrdo
A primeira etapa desenvolve um modelo matemético para se definir a curva caracteristica esperada de

um determinado grupo de clientes, e a partir do qual serd desenvolvido o estudo que vai determinar o
grau de proximidade com os clientes do mesmo grupo.

Representa-se a relacdo de consumo do cliente, entre os meses de determinado periodo, de forma que
determinado més teria o dobro de consumo dos outros, ou o consumo se reduziria a metade do més
anterior. Assim tem-se uma seqii€ncia numérica 10, 10, 5, 5, 1, 1.... , a qual representa a caracteristica

de consumo procurada (Fig.1).
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Fig.1 — Seqiiéncia numérica representativa do consumo de energia esperado

Esta seqiiéncia numérica define um grafico que representa a evolugdo destes ndmeros e,
conseqiientemente, o habito de consumo que se deseja investigar na populacdo de clientes (Fig.2). No

Access, estes registros ficam armazenados na tabela nomeada como “Base”.

B2 Microsoft Access - [Info] L J
i3 mrquve Editer Exbir Inserr Formatar Registros Ferramentas Janela  Ajuda ) L. 0 Digite uma pergunta T -8 X

Grafico Modelo

Modo formulério UM

Fig.2 — Curva representativa do consumo de energia esperado
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Da Tabela Base € criada a Consulta “Valor Média”, onde sao replicados dos valores atribuidos a cada
més, e é calculado o valor da “Probabilidade”, que representa a unidade dividida pelo nimero de
registros.

Probabilidade = 1/n

Cria-se a Tabela “Valor Quadrado”, onde todos os valores sdo multiplicados por eles mesmo, que
caracteriza o expoente 2, e também ¢ calculado o valor da “Probabilidade”.

VxV=V"  >>>> Probabilidade = 1/n

Em seguida sdo geradas as Tabelas “Valor Média x Probabilidade” e “Valor Quadrado x
Probabilidade”, que representam a multiplicacdo de cada registro das referentes tabelas pelo seu valor
de “Probabilidade”.

Vx1/neV xl/n

Com os valores obtidos da Soma dos valores da Tabela “Valor Média x Probabilidade”, calcula-se o
seu quadrado, obtendo-se o Quadrado das Médias (Vm?). E com a simples soma dos valores da Tabela
“Valor Quadrado x Probabilidade”, obtém-se a Média dos Quadrados (V’m). Da soma do Quadrado
das Médias (Vm?), subtraido da soma da Média dos Quadrados (V’m), obtém-se a Variancia (VAR).
V’m - Vin® = VAR

Partindo da Variancia (VAR), calcula-se sua raiz quadrada para obter-se o Desvio Padrao (DP).

DP = VAR

Da etapa anterior, do “Valor Média”, calculam-se os valores de cada registro menos a Média geral na
Consulta “Valor menos a Média”, da qual, no produto com o Desvio Padrdo (DP), gera o indice X

(Fig.3).

Fluxograma de Atividades

Valor Média —>[ Valor Média x Probab ]—
A 4 A 4
Tabela BASE [ Valor Variancia ]—b[ Desvio Padrao ]—b[ Valor X ]
A
Valor Quadr Valor Quadr x Probab ]—

Fig.3 — Fluxograma de Operagdes no Access para obter X

1

#

O indice X representa o Grafico de Regressdao, ou Curva Padrdo, idealizado pelo pesquisador como
sendo o modelo que se deseja buscar como padrdo aceitdvel ou como padrdo ndo aceitdvel, ao qual
serdo comparados outros clientes que pertengam ao mesmo grupo do idealizado anteriormente, de

forma a possibilitar sua comparagao.
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4.2. Traduzir as Curvas dos Clientes
A segunda etapa determina-se um modelo matematico para cada cliente, que seria seu perfil diante da

populacdo a que ele pertence, definido por sua curva de consumo caracteristica que representa seu
habito de consumo de energia.

Em outro arquivo Access, a Tabela “Base” agora armazena todos os registros de consumo da
populagdo a ser analisada, representando as curvas de consumo e um modelo matematico para cada
cliente. Da mesma forma como foi calculado o indice X como modelo a ser seguido, agora é calculado
o indice Y que representa cada usudrio, e esta seqiiéncia numérica define os habitos de consumo que
se desejam comparar com a curva padrio (Fig.4).

No banco de dados do Access, pode-se selecionar filtros através de Consultas, como inicialmente
definir o grupo de clientes que sera analisado, filtrando da populag@do os diversos itens de seu cadastro,
como Localidade, Bairro, Classe de Consumo, Tipo de Fase, etc., tudo dependendo da atualizacio, da
qualidade e confiabilidade da base de dados mantida pela empresa. Também se pode limitar
consumos, calcular e limitar médias temporais deste consumo, se houve consumo zero, ou quaisquer
outras varidveis que desejar, de forma a definir-se os limites geogréficos e de cadastro dos clientes que
se quer analisar (Fig.5).

Para a populacdo selecionada, dos valores resultantes de cada més sdo calculados os valores das
médias e dos quadrados, assim como na primeira etapa, e na seqiiéncia a Consulta “Valor Quadrado” e
a Consulta “Valor Média”.

Com o mesmo fluxo da condi¢do anterior, agora adaptado para a atual, obtém-se o produto da consulta

“Valor menos a Média” com o “Desvio Padrdo”, gerando-se agora o indice Y (Fig.6).

B ificroastt Soce - [lrtal
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CURVA DE CONSUMO

DA b e e o

Fig.4 — Curva representativa do consumo de um determinado cliente
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ou:
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Fig.5 — Filtro para definir a populacdo a ser analisada

Tabela BASE

Valor Média

Valor Quadr

Fluxograma de Atividades

—>[ Valor Média x Probab ]—

A 4 A 4
[ Valor Variancia ]—b[ Desvio Padrao ]—b[ Valor Y ]
A

Valor Quadr x Probab ]—

Fig.6 — Fluxograma de Operagdes no Access para obter Y

4.3. Calcular a semelhanga entre as Curvas

Na terceira etapa, em um novo arquivo Access relaciona-se os resultados da etapa 1 — Valor X, e da

etapa 2 — Valor Y, obtendo-se um indice de correlacdo — Valor Z — entre as duas curvas.

No Access, parte-se das Tabelas X e Y e, da média de seus produtos, calcula-se o indice de Correlacio

que determina a semelhanca entre o hédbito de consumo do cliente analisado com a curva de consumo

idealizada (Fig.7).
XxY=ZxImn
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Correlagdo | Seccional |Localidad MNome Cliente Enderego
2555% ELEKTRO Cidade | CLEUSA R577
2301% ELEKTRO Cidade  FATIMA TRE53-CS51
2061% ELEKTRO Cidade | RITA RE
13,30% ELEKTRO Cidade | JOAQ R722
16,47% ELEKTRO Cidade | MARCIA RDW 1-KM 415
11,13% ELEKTRO Cidade | LAZARA R31
131% ELEKTRO |Cidade |DEOCLECIAND R 202
-304% ELEKTRO Cidade |FERNANDA Ay 1260
-3.22% ELEKTRO |Cidade  JORGE R 215
-17 67% ELEKTRO |Cidade  PORFIRIO R 196
-2963% ELEKTRO |Cidade | LINDALWA R 303
-30,69% ELEKTRO |Cidade | MARIA TRE9-

72189 Bl ELTON | Fidadn | SIMOKE (=2

2
Registro: [14] 4 T[]y de 14

Exibir Grafico

Modo Formulrio U

Fig.7 — Hierarquizacgdo da correlacio das curvas

O maior indice de correlagdo corresponde a curva de consumo que mais se aproxima da curva
idealizada, isto é, corresponde ao cliente que, dentro da populagdo total, mais se aproxima das
premissas utilizadas, assim como o menor indice representa o cliente que tem sua curva mais distante
das premissas utilizadas (Fig.8)

P03 pene P Gie feT Gesan BArE bwimed el wgs A L6

CURMA DE CX

[ ]

1A TR 15

Fig.8 — Curva do cliente que tem o maior indice de correlagio

Relacionando-se os resultados X e Y, conforme apresenta o fluxograma de atividade no Access, onde

se calcula o indice Z desejado (Fig.9).
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Fluxograma de Atividades

Valor X

Valor apresentado em
A porcentagem indica o quanto
[ Valor X x Valor Y ]—»[ Média de Valor X x Valor Y ] X esta proximo de Y, ou
\ quanto a curva analisada esta
oréxima da idealizada

]

Valor Y

L

Fig.9 — Fluxograma de Operagdes no Access para obter o indice Z

5. AVALIACAO DOS RESULTADOS

Observa-se que, através da metodologia apresentada, pode-se trabalhar a pesquisa de forma a se
encontrar as curvas dos clientes com maior proximidade da curva idealizada, ou aqueles que estejam
mais distantes do ideal, permitindo uma grande flexibilidade de andlises.

Em diversos Gréficos de Regressao podemos idealizar o modelo tipico para os clientes de localidades
turisticas, industriais, de atividade rural ou para grandes centros, de forma a monitorarmos, a cada
novo més de consumo, se sua curva de consumo condiz com padrdo esperado.

Identificados aqueles clientes que estdo mais distantes da curva caracteristica de seu grupo, eles
podem ser considerados como aqueles com alto grau de probabilidade de se encontrarem
irregularidades. Como um cliente que, vivendo em uma estincia turistica, mantém ou até diminui seu
consumo de energia nos finais de semana, feriados e férias escolares. Ou o cliente industrial que
apresenta grandes varia¢des de consumo, que ndo seriam admitidas por sua atividade continua.
Nota-se que as variagdes no registro de consumo podem ser resultado de auténticos hdbitos de
determinados clientes, porém trabalha-se na média e ndo nas excecdes. Os hdbitos de consumo
particulares poderdo ser mapeados para complementarem pesquisas futuras, de forma a tornar os
resultados mais eficientes.

Também se identifica que as causas das irregularidades podem ndo ser de conhecimento e inteng¢do
dos clientes, mas algo casual provocado por terceiros, pelo desgaste do equipamento de medicdo, ou

pela intervengdo de condi¢des atmosféricas atipicas.

6. CONCLUSOES

Neste estudo € desenvolvida e testada, uma ferramenta que se apresenta com grande potencial de
utilizacdo na identificacdo de Unidades Consumidoras com irregularidades em suas instalacdes, as
quais estariam influenciando seu registro de consumo de energia e, conseqiientemente, provocando as
Perdas Nao Técnicas para a concessiondria de energia.

A ferramenta mostrou-se capaz de identificar, dentro de uma populacio, aqueles clientes que tenham
suas caracteristicas dentro de condi¢des especificadas, o que permite a utilizacao desta ferramenta ndo

somente na busca de perdas no sistema, mas também de grupos caracteristicos por consumo (para
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estudos de potencial energético), inadimpléncia (para avaliagdo de ag¢des na busca de adimpléncia),

estudos de protecdo (clientes sazonais), e até gestdo dos indicadores regulados pela ANEEL.
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