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RESUMO

As Empresas de Distribuicdo de Energia Elétrica brasileiras apresentam grandes
problemas com perdas financeiras relacionadas a fraudes, desvios de energia, roubo
de materiais e equipamentos e outras irregularidades. Essas perdas financeiras
também sdo chamadas de perdas ndo técnicas ou perdas comerciais, que Sao
dificeis de mensurar quantitativamente, acarretando grandes prejuizos para as
concessionarias de energia elétrica e impactando diretamente na qualidade do
fornecimento de energia. Este trabalho apresenta primeiramente o conceito de
perdas técnicas e nao técnicas, o historico de irregularidades no sistema de medicao
das unidades consumidoras no Brasil, as tecnologias utilizadas atualmente para o
combate as anomalias no sistema de distribuicdo e as acdes realizadas para o seu
combate. Apresentam-se ainda dois estudos de caso realizados em campo, em duas
unidades consumidoras de média tensdo de responsabilidade de suprimento de
energia elétrica da empresa COELCE, demonstrando os métodos de reducdo das
perdas comerciais utilizando novas tecnologias e por fim, uma breve analise do
cenario atual das perdas na distribuidora.

Palavras Chaves: Perdas comerciais. Irregularidades no consumo de energia
elétrica. Fraudes. Novas tecnologias.



ABSTRACT

Brazilian Electricity Distribution Companies have major problems with financial losses
related to fraud, power shifts, theft of materials and equipment and other
irregularities. These financial losses are also called non-technical losses and
commercial losses, which are difficult to measure quantitatively, causing great
damage to the electric utilities and directly impacting the quality of power supply. This
monograph first introduces the concept of losses, technical and non-technical, the
history of irregularities in the measurement system of consumer units in Brazil, the
technologies currently used to combat the anomalies in the distribution system and
the actions taken to combat it. They present also two case studies in the field, two
consumer units of average power supply responsibility voltage COELCE company,
demonstrating the methods of reducing commercial losses using new technologies
and finally, a brief analysis of the scenario current losses in distribution.

Key words: commercial losses. Irregularities in the consumption of electricity. Fraud.
New technologies.
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1 INTRODUCAO

O trabalho aborda especificamente o estudo das perdas comerciais no
sistema elétrico de distribuicdo, as solugbes aplicadas com éxito em algumas
concessionarias brasileiras e a realizacdo de um estudo de campo para a
comprovacao da existéncia das ilegalidades.

E evidente que todas as empresas buscam a eficiéncia em cada um de seus
processos. Chiavenato (1936, p. 144) afirma que: “As empresas precisam
continuamente realocar, reajustar e reconciliar seus recursos disponiveis com seus
objetivos e oportunidades percebidas no ambiente de tarefa”.

Verifica-se que as empresas do setor elétrico brasileiro também possuem
essa realidade, seja na redugdo dos custos ou no aumento da produtividade e
receitas.

De acordo com estimativas da ABRADEE (2014) "14% da energia injetada
no Sistema Interligado Nacional e nas redes das concessionarias de distribuicdo ndo
€ comercializada devido as perdas no processo".

Por essa razéo, justifica-se a importancia de estudar e analisar o assunto
sobre perdas elétricas nas concessionarias, tema esse de extrema relevancia.

Assim, esse trabalho ir4 discutir de uma forma critica o tema procurando
buscar problemas e mostrar solu¢des. Terd como finalidade contribuir, através de
suas informacdes, para outras pesquisas da area.

Para a realizacdo desse estudo levantou-se um questionamento: Quais as
metodologias utilizando novas tecnologias para o combate as perdas comerciais em
média tensao?

Essa pesquisa tem como objetivo principal estudar o comportamento das
perdas comerciais da distribuidora de energia elétrica COELCE, mostrar as
tecnologias aplicadas no combate e estudar casos ocorridos em campo, no combate
aos furtos nas unidades consumidoras de média tensdo de sua responsabilidade.

Dentre os objetivos especificos destacam-se: pesquisar sobre os tipos e
comportamento das perdas comerciais de algumas concessionarias de energia no
Brasil; estudar sobre o comportamento atual das perdas comerciais no sistema
elétrico; pesquisar sobre as tecnologias utilizadas por algumas concessionarias de
energia e as disponiveis no mercado para combate as perdas; realizar visita a

concessionaria para conhecimento do funcionamento de alguns destes
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equipamentos e analisar caso real ocorrido em campo em clientes de média tensao
de responsabilidade da COELCE.

No que tange a metodologia, este estudo foi fruto de duas etapas:
bibliograficas e de campo. A primeira etapa realizada através de consultas em
diversas fontes, sendo as principais: artigos de internet, livros, sites das
distribuidoras de energia, teses, revistas, entre outros. Foi através dessas pesquisas
gue se estudou sobre as perdas elétricas ocorridas no Sistema Elétrico Brasileiro, os
tipos e como as empresas fazem para combaté-las. A segunda etapa sera mostrar
um estudo de campo, realizado em dois clientes localizados no municipio de
Fortaleza-Ceara ligados em média tensdo. O caso do cliente A ocorreu no ano de
2013 e sera mostrado como um caso real de fraude com o intuito de evidenciar a
eficacia da ferramenta utilizada para a deteccdo da irregularidade. No caso do
cliente B foi realizada uma nova analise com a mesma metodologia do caso anterior
e o0s resultados foram analisados posteriormente. Ainda serdo citados alguns
meétodos utilizados pela concessionaria para o combate das perdas nao técnicas.
Para essa analise utilizou-se equipamentos, programas e sistemas da respectiva
empresa estudada.

O presente trabalho esta estruturado da seguinte forma: O capitulo um ir4
esclarecer o tema central, e de forma sucinta apresentara uma prévia da pesquisa a
ser desenvolvida; O segundo capitulo ira dissertar sobre as perdas elétricas
(técnicas e ndo técnicas); O terceiro capitulo ira relatar sobre a evolucdo das
tecnologias para o combate das perdas comercias em clientes de média tensdo
especificando detalhadamente cada tipo; O quarto capitulo apresentara o estudo de
campo realizado em dois clientes de responsabilidade de suprimento da empresa
COELCE, sua historia, seus métodos utilizados para o combate as perdas e,
portanto, seu cenario atual das perdas comerciais; O capitulo cinco mostrara as

conclusdes gerais do estudo de caso.
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2 PERDAS ELETRICAS

E de extrema importancia, primeiramente, explicar alguns conceitos que
serdo utilizados neste trabalho. Por perdas elétricas denomina-se a soma entre as
perdas técnicas e ndo técnicas. A primeira se deve as perdas fisicas ocorridas no
processo de transmissao e distribuicdo, enquanto a segunda esta relacionada ao
processo de comercializacao (furtos de energia, erro de medi¢ao, erros no processo
de faturamento).

No Brasil, anualmente, R$ 7,8 bilhdes, o equivalente a 23.239 Gigawatts sdo
perdidos em decorréncia de furtos de energia (gatos) e fraudes ou erros de leitura
nos medidores, enquanto outros R$ 9,1 bilhdes, o correspondente a 29.376
Gigawatts, é desperdicado nos sistemas e redes de transmisséo e distribuicdo. No
Nordeste, as perdas técnicas e ndo técnicas (furtos) representam 22% de toda a
energia gerada (Diario do Nordeste, 2015).

Ainda em entrevista ao Diario do Nordeste, a COELCE afirmou que o seu
prejuizo é de aproximadamente 149 milhdes por ano. Dessa quantidade R$ 42
milhnBes sdo relativos as perdas ndo técnicas que Sao prejuizos proprios da
companhia, ndo sendo repassado aos consumidores. JA& R$ 84 milhfes sado
repassados aos consumidores relacionados as perdas técnicas. Ainda para a
COELCE “as perdas anuais seriam capazes de abastecer 130 mil domicilios durante
0 ano, o correspondente ao consumo de Sobral, Crato e Juazeiro do Norte. Os
restantes 23 milhdes sdo perdidos no intervalo da geracdo (na usina) até a
distribuidora”.

Segundo a Resolucdo Normativa da ANEEL n°® 166 de 10 de outubro de
2005 (2005, p. 3-4):

Xlll — Perdas Elétricas do Sistema de Distribuicdo: perdas elétricas
reconhecidas pela ANEEL quando da revisdo tarifaria periddica, compostas
por:

a) perdas na Rede Bésica, correspondentes as perdas nos sistemas de
transmissdo, apuradas no ambito da Cémara de Comercializagdo de
Energia Elétrica — CCEE;

b) perdas técnicas, correspondentes as perdas no transporte da energia na
rede de distribuicéo; e

c) perdas ndo técnicas, correspondentes a parcela de energia consumida e
nao faturada por concessionaria de distribuicdo, devido a irregularidades no
cadastro de consumidores, na medigdo e nas instalagBes de consumo.

Sabe-se que a ANEEL tem como principal funcdo a regulacdo e a
distribuicdo da energia elétrica. Para que isso ocorra corretamente, a ANEEL deve
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criar varios mecanismos que compare a eficiéncia e avaliem se os niveis dos
indicadores de perdas estabelecidos estdo adequados de cada distribuidora,
podendo com isso, em alguns casos, agregar penalidades e incentivos para que as
distribuidoras atinjam este objetivo.

Veja a figura 01 abaixo, para compreender melhor sobre o conceito de
perdas:

Figura 01 - Exemplo simplificado do calculo das perdas de energia elétrica

Foi gerado 100MVVh Entrou 100MWh
na Rede Basica

T":-|
: Transmissao
Perdas da Rede Basica
Perdas Nio Técnica: Incertezas de . 100 MWh - 96 MVh = 4
medigio, energia estimada nos casos - MVih (4% de perdas)
previstos pela legislagdo (iluminagio =
publica, lugagdo provisdria, etc) e il Rateio: 3}
furtos de energia. 2% para a geragac
EE 1 2% para o consumo
2
P =1
w £ f T A
'} T8
Distribuicio Saiu Qﬁ!uﬂ\'lfh da
Rede Basica
SEMWhH - 33MWhH = 13MWh (13,5% de
Faturamento perdas sobre a energia injetada na
de 3MWh * rede) Entrou 96MWh
pelo consumo nos Sistemas
de energia Perdas técnica calculada = 7,5% de Distribuigio

Perdas ndo técnicas =13,6- 7,5 = 6%

Fonte: ANEEL (2015)

Em relacdo as perdas consideradas técnicas, sabe-se que o prejuizo é
inevitavel. Ja nas perdas comerciais estdo o0s maiores desafios para as
concessiondrias. Para minimizar esses efeitos e atender os requisitos designados
pela ANEEEL, percebe-se que cada vez mais elas realizam ac¢des com o objetivo de
combater os furtos de energia atraveés de modernizacao de tecnologias das redes.

Segundo o Diario do Nordeste (2015), a COELCE busca combater esses
furtos realizando operacdo em pontos de distribuicdo e fiscalizam indicios de
irregularidade. “Nessas operagdes rotineiras buscamos detectar irregularidade e

combater o furto. E feita uma avaliacdo criteriosa das caracteristicas das unidades
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consumidoras detectado onde pode estar propensa a ocorréncia desse tipo” afirmou
0 responsavel pelas operacbes comerciais da COELCE, Paulo Henrique Almeida
Cavalcante em entrevista. A figura 02, abaixo, apresenta funcionarios da COELCE

durante uma fiscalizacé&o.

Figura 02 - Funcionarios da COELCE fiscalizando e verificando pontos de medicao

Fonte: Diario do Nordeste (2015)

Assim, a ANEEL (2013) ressalta que as empresas investem vultosas
quantias de dinheiro no combate a perda de energia. Somente em 2012 as
concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica cadastraram 209 projetos de
eficiéncia energética com previsdo de inicio naquele ano, totalizando
aproximadamente R$ 1,05 bilhdo. Porém, conforme o gréafico 01 abaixo, os indices

praticamente permaneceram inalterados, ndo apresentando melhoras no periodo.

Gréfico 01 - Percentual de perdas em relacdo a energia injetada no sistema global das distribuidoras

%
16 14,3
13,86 1414 1409 13,92 143 1405 1359 14,14
14 13,0632 gg 1336 — e 09~
11,86 11,53/0—\0/ TECNICA + COMERCIAL
12
%" TECNICA (AT + MT + BT)
10 2 04
787 ., 80l 755 756 807 817 540 820 815 804 823
8 -\,./- —— — e
6 ¢ * ——— —o—9
MS.% 6,07 592 -z, 609 590 cgz 501
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399 426 COMERCIAL (MT+BT)
2 kU
0
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Fonte: ABRADEE (2013)
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2.1 PERDAS TECNICAS

Como ja foram definidas as perdas técnicas sdo perdas relacionadas ao
transporte da energia pelas redes de transmisséo e distribuigcéo.

Queiroz (2010, p. 1) em sua tese afirma que:

As perdas técnicas sdo intrinsecas aos sistemas de distribuicdo. Devem,
assim como outras variaveis envolvidas, ser consideradas para a obtencgdo
do custo minimo global dos sistemas elétricos de poténcia. Em muitas
situacdes ndo é possivel a determinacdo exata dessas perdas. Discute-se,
nessas situacdes, a estimacdo das perdas técnicas com graus relativos de
precisdo. A precisao depende tanto da modelagem do problema, onde séo
encontrados métodos com diferentes graus de detalhamento, quanto das
informacdes utilizadas.

Sao exemplos de perdas técnicas o efeito Corona, causado pela passagem
da corrente elétrica nos diversos condutores que compdem a rede elétrica; perdas
nos nucleos de transformadores; internamente nos medidores e também em outros
equipamentos e, sobretudo, as perdas ligadas a corrente de fuga ocorridas no ar e
nos isoladores (NAGAMINE, 2011).

O efeito corona causa trés manifestacoes que apresentam maiores
preocupacdes nos projetos das linhas de transmisséo, sdo elas: radio interferéncia,
ruidos auditivos e perdas de energia.

A radio interferéncia é causada por descargas ou eflavios nas superficies
dos condutores, causados por irregularidades ou particulas soélidas aderentes,
provocam a formacgao de pulsos de corrente que se propagam ao longo das linhas,
estabelecendo campos eletromagnéticos que se estendem lateralmente, e cuja
presenca € detectada por receptores de radio de amplitude modulada,
principalmente nas faixas de 500 a 1600 Hz.

O ruido auditivo nas linhas ocorre ao longo dos cabos condutores, com
componentes em frequéncia subarménicas da frequéncia da linha, de natureza
continua. Esses componentes podem ser atribuidos a um movimento oscilatério da
capa de ar ionizado que envolve os condutores e as perdas de energia que é
ocasionada devido a passagem da corrente elétrica nos condutores gerando perdas
por calor (FUCHS, 1977, PAG. 490).
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2.1.1 Perdas na Rede Basica (ou transmissao)

Segundo ANEEL (2015):

Sao aquelas que ocorrem entre a geracao de energia elétrica nas usinas até
o limite dos sistemas de distribuicdo. Sdo apuradas mensalmente pela
CCEE, conforme dados de medicdo de geracdo e a energia entregue as
redes de distribuicdo. A diferenca entre elas resulta no valor de Perdas na
Rede Basica e seu custo é rateado em 50% para geracdo e 50% para o
consumo.

Transmisséo de energia elétrica € o processo de transportar energia de alta
poténcia (acima de 138 kV), das usinas as subestacoes.

O segmento de transmissdo € caracterizado por monopolio natural das
redes, as tarifas sdo reguladas pela metodologia revenue-cap, ou seja, receita anual
permitida estabelecido pelo regulador (Rodolfo, 2011).

Existem dois tipos de contratos:

e Rede béasica de sistemas existentes, anteriores a resolucédo 166/2000
(RBSE);

e Rede bésica novas instalagBes, posteriores a resolucdo 166/2000
(RBNI).

O principal risco que a transmissora possui € a perda de receita pela
indisponibilidade da rede, praticamente ndo existe o risco de inadimpléncia, pois 0s
usuarios sao limitados e conhecidos (distribuidoras, consumidores livres,
permissionarias).

Os novos empreendimentos de transmissao sédo autorizados mediante
realizacdo de leildo pela ANEEL ou diretamente através de resolucfes autorizativas
da ANEEL em casos excepcionais (Rodolfo, 2011 ).

A operacéo da rede bésica é realizada pelo ONS e as tarifas sdo reajustadas

conforme tabela 01 a seguir:

Tabela 01 - Tarifas transmissao

Tipo Reajuste Reviséao Tarifaria
RBSE Anual N&o se aplica
RBNI Anual 5 anos

Fonte: Rodolfo (2011)
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2.2 PERDAS NAO TECNICAS

E a diferenca entre as perdas totais e as perdas técnicas, ou seja, todas as
demais perdas associadas a distribuicdo de energia elétrica, como: furtos de
energia, erros de medicdo, erros no processo de faturamento, unidades
consumidoras sem equipamento de medicdo, etc. Ela, portanto, esta diretamente
ligada a gestdo comercial da distribuidora (ANEEL, 2015).

As perdas comerciais estdo ligadas aqueles clientes fraudulentos e
inadimplentes, por isso existe o fato de observar ndo sé o fraudulento na busca de
fraudes, mas também o consumidor inadimplente, visto que esse aspecto pode
induzir o cliente a prética de irregularidade, visto que a energia € de uso inevitavel
para o ser humano.

A ABRADEE (2009) diferencia fraude e furto da seguinte forma:

A fraude ocorre na alteracdo do funcionamento dos equipamentos de
medic¢édo, visando reducdo no registro de demanda e/ou consumo, induzindo
ou mantendo a concessiondria em erro. As infracdes ocorrem quando ha
troca nas ligacdes de medicdes que fazem o disco girar para tras, bloqueio
do disco do medidor, entre outras causas.

No caso do furto, é subtraida energia elétrica das redes da concessionaria
sem medicdo e com prejuizo desta. A ligacdo clandestina e desvio de
energia séo citados como exemplos de furtos muito comuns no Brasil.

E evidente que as distribuidoras registram altas perdas anuais, técnicas e
comerciais. Estima-se que, no Brasil, as perdas na rede de distribuicdo elétrica séo
responsaveis por 14% da energia comprada pelas distribuidoras (ABRADEE, 2014).

Pode-se ver no gréafico 02 a seguir da ABRADEE (2012) que a Amazonia,
Pard, Piaui, Alagoas e o Rio de Janeiro sdo os estados cujas concessionarias
apresentam os maiores indices de perdas comerciais, 39,1%, 31,6%, 30,4% 27% e
23,9%, respectivamente, ja o Ceara vale ressaltar que se encontra com apenas
13%. Segundo a PNUD (2011), é nesses grupos com indices altos que temos as
empresas de distribuicdo de quatro estados com os piores indicadores de

desenvolvimento humano, renda e educacgao do pais.
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Grafico 02 - Percentual de perdas totais do sistema em 2012
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Fonte: ABRADEE (2013)

Estudos mostram que devido as perdas comerciais, ocorre diretamente um
aumento da tarifa, como forma das concessionarias compensarem o0 que foi
desviado pelos infratores (ANEEL, 2014).

Para Andrade (2014, p. 32):

As perdas comerciais tém direta relacdo com fatores estruturais cujo
controle esta fora do alcance das concessionarias. Seja sobe o vieis do IDH
ou considerando varidveis como PIB, violéncia, massa salarial, etc. a
conclusdo comum é que aspectos socioeconémicos estdo intimamente
ligados com a incidéncia de irregularidades na area de concesséo.

Portanto, o crescimento urbano desordenado, falta de infraestrutura e a
dificuldade do acesso a localidade favorece o enorme surgimento de ligacGes
irregulares, sem seguranca ou qualidade. Sendo assim, muitas vezes impossivel de
se garantir a regularidade do servico de energia nessas areas.

Por isso, esses furtos e fraudes tém gerado uma enorme perda comercial
dificultando, assim, os esforcos das empresas em regularizar o seu fornecimento e a
sua cobranca adequada do servico de energia elétrica aos consumidores finais. E
necessario aprimorar a tecnologia de equipamentos para que minimizem estas

possibilidades fraudulentas utilizadas pelos usuarios finais.
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2.2.1 Fraudes nos Equipamentos Auxiliares da Medig&o

E evidente que nos padrées das medicdes das unidades consumidoras,
ainda existam pontos de vulnerabilidade para pratica de irregularidade. Atualmente
ainda existem fraudes comuns, como exemplos: derivacdo do ramal de entrada e da
rede de distribuicdo secundaria ou da primaria em caso de clientes em meédia
tensdo. No entanto, ao decorrer dos anos, foram evoluindo e a cada ano as
concessiondrias detectam fraudes sofisticadas em suas medigdes.

Na baixa tensdo ndo existe equipamentos auxiliares sofisticados como os
clientes de média tensdo. Em clientes com nivel de tenséo acima de 13.8 kV, existe
um sistema de telemedicéo, tecnologia a mais na medicéo, diretamente vinculado ao
medidor. Existe também a chave de afericdo que € conectado ao medidor e ao
secundario dos transformadores de corrente.

O sistema de telemedicao € responsavel por enviar os dados remotamente
as centrais das concessionarias de até quatro medidores via modem celular,
GPRS/GSM quadband, via internet usando conexdo de rede IP Ethernet ou via
RS232.

Com os dados disponiveis é possivel ter o controle de poténcia ativa,
indutiva e reativa, canais de consumos reversos, tensado e corrente e pagina fiscal
dentre os principais, assim sendo possivel realizar andlises baseado no histérico de
cada cliente e a situacdo atual de sua medicdo. Caso o cliente viole esse
equipamento, sera considerado como uma irregularidade e dificultard o combate da
deteccao de defeitos ou até fraude.

A chave de afericdo € um dispositivo mecéanico de manobra, na posicdo
aberta, assegura uma distancia de isolamento elétrico na ligacao dos equipamentos
e, na posicao fechada, mantém a continuidade do circuito, facilitando a inspecéo e
testes de modo. Isto permite facilidade e seguran¢ca na operagcado, no reparo € na
substituicdo de pecas do sistema.

Na figura 03 mostra a chave, que é utilizada para fins de manutencéo no
medidor, sem que suspenda o fornecimento de energia elétrica da unidade
consumidora. Este possui pontos de facil manipulacdo para afetar o registro de
consumo, sendo possivel curto circuitar os retornos de correntes, conforme
esquema mostrado na figura 04, onde parte da corrente fluira para o medidor e parte

voltara para rede, afetando diretamente o faturamento.



Figura 03 - Equipamentos auxiliares da medicao
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Fonte: COELCE (2015)

Figura 04 - Esquema de irregularidade na chave de afericéo
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Fonte: Autor (2016)

2.2.2 Roubo de Materiais e Equipamentos

23

Os materiais e equipamentos sao as principais vitimas do vandalismo. Esses

casos ocorrem, principalmente, em grandes centros urbanos, pois devido a procura

de matérias primas desses equipamentos a venda é facilitada. Sabe-se que os

cabos sdo, na maioria das vezes, derretidos e o cobre, o aluminio e outros materiais

sao vendidos em ferros-velhos sem notas fiscais.

Segundo publicacdo da COELCE (2011), concessionaria que fornece

energia para o Ceara, mais de 20 mil pessoas tiveram o fornecimento de energia

prejudicado no ano de 2010, ocasionado por furto de cabos da rede elétrica. Foi

nessa época que a respectiva empresa contabilizou 72 toneladas de cabos com um

prejuizo de mais ou menos R$ 2.311.765,16 para a distribuidora.
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A partir desses dados percebe-se que quem realmente arca com o prejuizo
ndo é sd a concessionaria, mas a populagéo, por causa do custo que é repassado
para oS consumidores ou por causa dos roubos que podem comprometer a
disponibilidade de energia até que se resolva o problema. A figura 05 mostra cabos

roubados das distribuidoras.

Figura 05 - Cabos roubados e ja cortados para venda

Fonte: GLOBO.COM, Apud AES Eletropaulo (2008)

2.2.3 Ligagobes Clandestinas

As ligagbes clandestinas popularmente conhecidas por “gatos” ou
“gambiarras” ocasionam varios problemas para a comunidade. Nessa ligacao é feita
a alteracdo na contagem de energia do medidor na propria dependéncia, seja ela
residencial, comercial ou industrial. H4 também um desvio de energia elétrica direto
nos postes onde a quantidade de energia roubada néo é registrada no medidor do
préprio consumidor.

Porém, vale lembrar que as ligacbes clandestinas acarretam conexdes
improvisadas que resulta em emaranhado de fios aumentando a tensdo e a carga
instalada e originam sérios problemas. De acordo com uma reportagem da ANEEL
(s.d.), em 2007 “as concessionarias de energia estdo cada vez mais preocupadas
com as ligagBes clandestinas, pois estas acarretam em um prejuizo muito grande
para as companhias”.

Segundo o artigo 115 do Cadigo Penal Brasileiro € crime contra o patrimonio
quem “subtrai para si ou para outras coisas alheia mével” e de acordo com o inciso
3° equipara-se a coisa movel a energia, assim quem desviar energia pode pegar até

quatro anos de reclusao, além disso, paga uma multa que corresponde a 30% sobre
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o valor que deixou de ser pago no periodo de desvio de energia (GONCALVES,
2007).

E importante que todas as distribuidoras procurem regularizar as instalacées
de seus clientes, assim garantindo maior qualidade e seguranca em seus Servicos,
diminuindo, com isso, 0S prejuizos que esses casos proporcionam para todos.
Através de programas sociais, por exemplo, algumas concessionarias procuram
mostrar aos clientes os riscos e a importancia de se legalizar essas ligacoes
clandestinas.

Veja na figura 06 exemplo de ligagdes clandestinas:

Figura 06 - Desvio de energia

Fonte: LANDIS+GYR (2010)

2.2.4 Fraudes em Medidores de Energia

O primeiro medidor de energia que quantificava o consumo foi desenvolvido
por Samuel Gardiner em 1872. Porém, foi com Galileo Ferraris em 1885 que o0s
medidores vieram a adquirir melhor precisdo devido o surgimento do principio da
inducao, o principio diz que: “o fluxo magnético produzido por duas bobinas, agindo
sobre um rotor metalico, produz uma forga, que o faz girar”. A partir dele sdo criados
todos os medidores de corrente alternada ainda hoje usados pelo Grupo B —
unidades consumidoras com fornecimento em tensdo menor que 2,3 kV (Nagamine,
2011).

Em 1970 com a descoberta da area de eletrénica foi renovado os medidores

colocando registradores eletrénicos, dispositivos de medicao e leitura automatica.
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A implantagdo de medidores eletronicos é tratada pela ANEEL na Norma
Técnica n° 0044/2010/SRD/ANEEL, Processo n°® 48500.005714/2009.46, que conclui

sobre seus beneficios:

[...] a implantacdo de medicdo eletrbnica constitui uma oportunidade de
modernizar a infraestrutura de medicdo de baixa tensdo e, de maneira
decorrente, de todo o sistema de distribuicdo. Nesse contexto, verifica-se
potenciais beneficios relacionado a melhoria da qualidade de fornecimento
de energia, e reducdo de custos operacionais das distribuidoras, ao
combate as perdas e a eficiéncia energética.

Em 1980 as empresas de medidores ofereceram contadores hibridos com
registradores eletronicos do tipo inducdo. Na década de 1990 com o avanco da
eletronica os fabricantes puderam introduzir contadores totalmente informatizados e
utilizados sem partes moveis. Foi durante esses anos que esse equipamento surgiu
no Brasil, entre as décadas de 80 e 90.

No caso de fraudes dos medidores, ha varios tipos de técnicas que os

fraudadores utilizam para roubar energia e segundo Khrishma-Rao e Miller (1999):

e  Existéncia de ligacbes direta na rede, sem utilizacdo de medidores;

e Interromper a conexdo do neutro incorporando uma ligacdo nos
circuitos destes com um conector terra eficiente;

e Colocar uma pequena agulha para cessar a rotagdo do disco do
medidor com um auxilio de um pequeno orificio na tampa e uso de tinta
ou material similar para esconder;

e  Construir um buraco no vidro do medidor e acrescentar pasta de dente
ou outro componente juntamente com uma folha de polimero ou de
celulose para se violar a rotagdo da medicéo;

e Através de movimentos bruscos nos medidores a fim de que altere a
rotacdo do medidor e prejudique seu funcionamento;

e Inclinando o medidor para se tentar diminuir a velocidade de rota¢do do
mesmo ou ainda deixando-o na horizontal para que a medi¢cdo seja
parada;

e  Queimar o medidor para que seja formando um curto e esse ndo sirva
mais para medicao;

e Reverter as conexfes existentes entre ramal de entrada e a carga
através de dos terminais, pois sendo o ramal trifasico se inverter as
fases conseguem-se 100% de erro na medi¢ao;

e Através de ligacdes diretas de uma fase e um neutro por tras do
medidor para que se consiga cessar a medi¢ao.

Assim, a resolucdo 456/2000 da ANEEL, em seu artigo 37, afirma que é
obrigacdo das distribuidoras verificar periodicamente os medidores de energia de

acordo com critérios estabelecidos na legislacdo metrologica.
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3 EVOLUCAO DAS TECNOLOGIAS PARA COMBATE DE PERDAS COMERCIAIS
EM MEDIA TENSAO

As distribuidoras buscam continuamente melhoria nas suas metodologias
para o combate ao furto de energia elétrica e umas das formas que vem ajudando as
distribuidoras € o0 avanco das tecnologias no sistema de medicdo e nos
equipamentos antifurtos desenvolvidos pelo mercado.

Atualmente, os medidores eletrénicos sao os pioneiros para controle dos
dados elétricos dos clientes de média tensdo, onde possui tecnologia antifurto,
sendo possivel o controle internamente na distribuidora via telemetria, os dados sao
tratados e analisados, auxiliando na deteccdo das anomalias causadas por terceiros
no sistema de medicao.

As tecnologias abordadas neste capitulo sdo as principais utilizadas pela
COELCE para o controle e combate as perdas comerciais em média tensdo. O
analisador de energia (varcorder) € uma tecnologia utilizada para fiscalizar os
clientes em média tenséo, capaz de registrar corrente, fator de poténcia e energia
reativa por fase. O Conjunto de medi¢cdo hoje na distribuidora é o sistema de
medicdo mais seguro, dificulta a realizagao de irregularidades. O medidor, TC's e
TP’s séo blindados e fica na estrutura do poste proximo a rede de média tensao.

O detector de tensdo, também € um equipamento utilizado para o auxilio no
combate as perdas nao técnicas, capaz de identificar cargas elétricas na estrutura
da medicao, identificando possiveis anomalias. O TTR é uma tecnologia utilizada
para identificar anomalias nos transformadores de corrente, como por exemplo,

alteracdo na relagcéao de transformacéo, curtos-circuitos etc.

3.1 ANALISADOR DE ENERGIA (VARCORDER)

O analisador de energia varcorder (figura 08), € uma das tecnologias
utilizadas pelas concessionéarias de energia elétrica (inclusive pela COELCE), para
combater as irregularidades causadas por terceiros, que possam afetar o registro
correto do faturamento do cliente, sendo ainda capaz de identificar eventuais
defeitos que possam existir na medicéo.

A sua instalagdo é de facil manuseio, onde através da vara de manobra

existe um adaptador para encaixe do equipamento, que € suspenso na rede de

meédia tensdo, como mostra figura 07 abaixo. Em cada fase é instalado um
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equipamento, assim sendo possivel a andlise de corrente, fator de poténcia e
considerando a tensdo de fase constante, jA que o varcorder ndo registra tensao,

desta forma sendo possivel calcular a energia consumida por fase.

Figura 07 — Modo de instala¢do na rede

Fonte: Comercial Gongalves (2013)

Depois de instalado na rede, € possivel deixa-lo registrando leituras a cada
15 minutos por mais de 90 dias. Apos a retirada do equipamento, é feito o download
dos dados para o Excel e comparado com as grandezas registradas pela propria
medicdo. Caso haja divergéncia entre as medicfes, o caso sera analisado com
critério, pois pode existir irregularidade ou defeito na medicéao.

A tecnologia possui um software chamado Softlink, com interface amigavel
que permite ao usuario descarregar, visualizar, gerar graficos e exportar dados para
Microsoft Excel. Os dados sao transferidos do analisador de energia (varcorder) para
Excel diretamente através de uma porta infravermelha.

Outras funcionalidades:

Avaliacéo do perfil de carga e poténcia;

Determinacé&o do local exato para instalagdo do banco de capacitores;
Avaliagao de alimentadores;

Balanceamento de carga;

Verificacdo da medicao;

Coleta e analisa perfis de carga e poténcia;

AN N N N N N

Facilmente se prende na rede em segundos;
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v' Comunicacao infravermelho sem cabos de conexao;
v Softlink descarrega os dados diretamente no Microsoft Excel;

v' Gera relat6rios e cria graficos para analises.

Figura 08 — Analisador de energia (varcorder)

Fonte: Comercial Gongalves (2013)

3.2 MEDIDORES ELETRONICOS

Este equipamento € o mais utilizado nos dias de hoje por empresas
distribuidoras de energia para medicdo de consumo das unidades consumidoras. A
tecnologia dos eletromecanicos, chamado sistema convencional de medicdo, que €
bastante vulneravel a realizacdo de irregularidades e ndo possui um sistema de
gestdo avancado, em comparac¢ao ao novo sistema, ficou em segundo plano. Com a
tecnologia disponivel hoje, €& possivel realizar um sistema completamente
automatico para medicdo de consumo.

Em fevereiro de 2006, a COELCE iniciou a substituicdo dos atuais
medidores de consumo eletromecéanicos por equipamentos eletrénicos. O projeto
inicial era atingir 3.200 clientes da rede DAT, incluindo consumidores residenciais,
comerciais e industriais (Diario do Nordeste, 2006).

A mudanca foi aprovada pela ANEEL, com objetivo de reduzir os danos
decorrentes de furtos de energia, originados de ligacéo irregulares, os ja conhecidos
“gatos “ e da manipulagdo de medidores. Este tipo de medidor também passou a ser
utilizado por outras concessionarias, como exemplo a Ampla no Rio de Janeiro
(Diario do Nordeste, 2006).



30

Esse tipo de medidor possui as seguintes caracteristicas: € polifasico, multi-
funcdo, bidirecional, com funcionalidades que auxiliam na identificacdo de
irregularidades na instalacdo, possibilitam o monitoramento de qualidade de energia
e demanda ativa, energia e demanda reativa indutiva e capacitiva e valores
instantaneos de corrente, tensado, fator de poténcia, poténcia ativa e reativa, corrente
de neutro, angulos, frequéncia, distorcdo harménica e outros.

Realiza diagnostico (condicdes da ligacdo) e operacao (historico dos
monitores e acessos) com registro em memoria de eventos, bem como o
gerenciamento de demanda pelo cliente final.

Atualmente, a COELCE utiliza os medidores da marca Landis+Gyr para
medicdo dos clientes de média tensdo, os modelos utilizados sdo os E550, E650 e
E750, figuras 09, 10 e 11 respectivamente.

O E550 utilizado para medicéo a trés elementos quatro fios.

Figura 09 — Medidor eletrdnico E550

Fonte: Landis Gyr (2006)

O E650 para aplicacdo de medicédo a trés elementos quatro fios ou dois

elementos trés fios, com classe de exatiddo de 0,5%.
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Figura 10 — Medidor eletronico E650

Fonte: Landis Gyr (2006)

O E750 para aplicacdo de medicdo a trés elementos, quatro fios ou dois

elementos trés fios.

Figura 11 - Medidor eletrénico E750

Fonte: Landis Gyr (2006)

3.3 CONJUNTO DE MEDICAO

Possui um mdédulo composto por trés transformadores de potencial e trés de
corrente blindado. Na sua estrutura interna possui um medidor eletronico, sistema de

telemetria e chave de aferi¢cdo, ver figura 12. Os dados séo enviados a central da
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concessiondria, onde existe uma gestdo dos dados recebidos, assim evitando e
combatendo os furtos de maneira eficiente.

Figura 12 - Conjunto de medicédo para média tensao

Fonte: Serta, S.D.

O objetivo da utilizacdo do conjunto de medicdo, em clientes de MT, € de
medir 0 consumo de energia elétrica, possui tecnologia antifurto, € instalado em
subestacado aérea, e toda estrutura € blindada, assim dificultando o acesso de
terceiros as partes vulneraveis a fraude da medicéo, por ser em média tenséo, torna-
se perigoso para o fraudador, podendo o mesmo sofrer um choque elétrico,

conforme mostra figura 13 abaixo.

Figura 13 - Evolucéo dos padrdes de medicéo

Fonte: COELCE (2015)
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As vantagens da utilizacdo do equipamento séo:
v" Diminui o tempo de instalacdo, pois engloba em um s6 produto a solucéo
completa, contento os TC’s, TP’s, medidor e sistema de telemetria;
v Pode ser instalado em linha viva;
v' Oferece maior seguranca e agilidade na reposicdo de pecas, pois 0S
componentes sao disponibilizados por um s6 fornecedor;
v" Proporciona maior seguranca operacional em funcdo do menor niumero de
conexdes na instalacao;
v' Permite fazer a medicdo com o equipamento no alto do poste, dificultando
acesso de terceiros;
v' Combina medicdo, monitoramento remoto (gateway) e fungbes anti-fraude e
violacdo do sistema em uma Unica solucéo, opcional.
As desvantagens:
v' Altura da estrutura facilita o risco de acidente em caso de manutencao
realizada pela concessionaria;
v" Necessidade de equipamentos especificos, para sua instalacdo na estrutura
do poste, tornando o servigo caro;
v" Nao substitui apenas TC’c ou TP’s isoladamente, devido o encapsulamento. A

figura 14, abaixo, mostra o escopo da parte interna no conjunto de medig&o.

Figura 14 - Escopo interno do conjunto de medicéo

Borne para comutacio dos Tomada de aferigdo
TAP's dos secundarios dos TC's

Medidor Sensor de Tomada com
SACA1000-1681 Chave de afericBo  parhiia de porta fusivel Cateway CD103

Fonte: LANDIS+GYR (2010)
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3.4 DETECTOR DE TENSAO

Outro equipamento usado para combater as irregularidades existentes nas
medi¢des dos consumidores de média tenséo, é o detector de tenséo, ver figura 15.
Utilizado para informar ao usuario se um determinado ponto da medicdo tem uma
carga elétrica. O teste sinaliza a presenca de energia elétrica, ou detecta os niveis
de tensdo em sistemas elétricos. Normalmente é usado artificios de sinal sonoro
para informar ao usuério a existéncia de tensao.

O teste é realizado antes de intervir na medi¢édo das unidades consumidoras,
visando a seguranca do trabalhador, podendo ele levar um choque elétrico caso néo
faca o teste nas partes metalicas da medicdo e a mesma esteja energizada e indicar
eventual manipulagio causada por terceiro para o furto de energia. E de facil
manuseio, onde € encaixado na vara de manobra e por contato é realizado o teste.
E importante mencionar que é preciso o trabalhador estd usando todos os
equipamentos de protecdo individual, capacete, luva classe 2 onde suporta tensdo
de até 17.000 volts, 6culos, bota e roupa anti-chama. Na figura abaixo mostra o tipo
de detector de tenséo citado, que possui uma faixa de tenséo de 5kV a 15kV.

Figura 15 — Detector de tensdo de média tensao

Fonte: Erglojanrl0 (2015)

Para a realizacdo do teste é preciso primeiramente efetuar o auto- teste no
equipamento para garantir que o mesmo esta funcionando perfeitamente. Apds feito
esse procedimento, é preciso adequar na vara de manobra e encostar nas partes a
ser identificadas a presenca de tensdo, caso tenha, 0 mesmo alertara através de

sinal sonoro a existéncia de carga elétrica, conforme mostra a figural6 abaixo.
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Figura 16 - Exemplo de teste com detector de tenséo

[T \ |

Fonte: COELCE (2016)

3.5 MEDIDOR DE RELACAO DE TRANSFORMACAO (TTR)

Para constatar que os transformadores de corrente e tensdo da medicéo
estejam medindo corretamente € feito testes com o TTR, assim garantindo que os
equipamentos estejam funcionando adequadamente e ndo gerem perdas.

Este equipamento é usado, também, para fazer a verificagdo do numero de
espiras dos enrolamentos do transformador, pois com ele observamos se temos
espiras em curto-circuito, falhas em comutadores de derivacdo em carga e ligacdes
erradas de derivacdes, fornecendo leitura direta do resultado.

Existem varios métodos para execucao do teste de relacdo de espiras, um
deles é o método do transformador de referéncia de relagdo variavel. Para a
realizacdo deste teste € usado um equipamento especialmente construido para isto,
oTTR.

O teste de relacdo de transformacdo é um instrumento para medir a relacao
de espiras de enrolamentos de transformadores.

Quando um transformador é excitado pelo seu enrolamento de baixa tenséo,
a relacdo da tenséo a vazio é quase exatamente igual a relacdo de transformacéao,
se o transformador é bem construido. A pequena diferenca entre as duas relacdes &
causada pela queda de tensdo no primario (BT) originado pela circulacdo de
corrente de magnetizagdo em transformadores praticos a diferenca é muitas vezes,
inferior a 0,1 % (CMAN, 2013).

Todos os métodos da medida da relagéo de transformacao séo baseados no
principio acima. O medidor de relacdo de transformacdo (TTR) é um instrumento
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construido de tal maneira que tanto o transformador a ser testado como o
transformador de referéncia do aparelho séo excitados pela mesma fonte de tenséo.

Os enrolamentos secundarios (AT) do transformador de referéncia e do
transformador sob teste séo ligados em série, com polaridade invertida, através do
detector. Quando a relagdo do transformador de referéncia é ajustada de modo que
ndo flua corrente no circuito formado pelos enrolamentos secundarios, duas
condicbes sao satisfeitas simultaneamente; as relacbes de tensdo nos dois
transformadores séo iguais e ndo ha carga em ambos 0s secundarios.

A relagcdo da tensédo a vazio do transformador de referéncia é conhecida
(valores indicados pelas chaves seletoras) consequentemente, a relacdo de
transformacao do transformador sob teste é conhecida.

O instrumento foi projetado para medir, com precisdo, a relacdo de espiras
ou de transformacdo de dois enrolamentos de um transformador. O instrumento
mede a relacdo de tensdes a vazio nos enrolamentos o0 que, em termo pratico, é
igual a relacdo de transformacdo dos enrolamentos e também detecta falhas no
transformador, observe na figura 17 abaixo.

Outras aplicagoes:

e Testes de polaridade relativa de enrolamentos;

e Determinar a continuidade de enrolamentos;

e Testes de curto-circuito entre espiras.

Figura 17 - Verificacdo da relagdo usando TTR

Fonte: Comercial Goncgalves (2013)
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4 ESTUDO DE CASO EM CAMPO - O CASO COELCE

Este capitulo ir4 abordar sobre a histéria da empresa estudada, mostrar qual
a metodologia utilizada atualmente para o combate as perdas comerciais em média
tensdo, dois estudos de caso de campo em dois clientes ligado em média utilizando
novas tecnologias para a deteccao das irregularidades no sistema de medi¢cdo, uma
breve andlise do histérico do indicador de perdas anual em percentual e em energia,
da distribuidora e quanto € investido pela empresa no combate as perdas
anualmente.

Para os dois estudos realizados, com dados coletados em campo, foram
comparados entre as medi¢cdes dos clientes e do analisador de energia a grandeza
de energia (KWh), as correntes das trés fases R, S e T (ampéres) e quais foram as
acOes tomadas a partir das conclusfes das analises.

4.1 A EMPRESA (COELCE) — HISTORIA

Foi criada em 30 de agosto de 1971 por meio da Lei Estadual n°. 9.477 de
05/07/1971 a partir da unificacdo de quatro empresas de distribuicdo de energia
elétrica, entdo existentes no Estado do Ceard: CELCA, CENORT, CONEFOR e
CERNE.

A COELCE distribui energia elétrica para 8,5 milh6es de habitantes de 184
municipios do Estado no total de 149 mil quildmetros quadrados de extensdo. O
contrato de concessao foi assinado com o governo brasileiro no ano de 1998, pelo
prazo de 30 anos, regulada pela ANEEL (COELCE, 2015).

Encerrou o ano de 2013 com 3,5 milhdes de clientes, entre residenciais,
comerciais, rurais, institucionais e industriais. Foi, assim, considerada a terceira
maior distribuidora da Regido Nordeste em volume de energia, com 10.732 GWh
vendido e transportado (COELCE, 2013).

Segundo a prépria COELCE (2015), “Em 2012 ganhou o prémio de melhor
distribuidora de energia elétrica do Brasil, e também a melhor na avaliagdo do
cliente, obtidos pela 42 vez consecutiva. Em 2011, conquistou o prémio de melhor

distribuidora do nordeste pela 62 vez consecutiva.”


https://pt.wikipedia.org/wiki/30_de_agosto
https://pt.wikipedia.org/wiki/1971
https://pt.wikipedia.org/wiki/Distribui%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cear%C3%A1

4.1.1 Missao
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Gente e energia para um mundo melhor.

4.1.2 Visao

Fazer a diferenga por meio das nossas pessoas, nossos relacionamentos e

nosso desempenho.

4.1.3 Valores

Somos simples, respeitamos a vida e criamos valor.

4.2 METODOS UTILIZADOS PELA COELCE PARA O COMBATE DAS PERDAS
COMERCIAIS EM MEDIA TENSAO

O problema da identificacdo de perdas em sistemas de distribuicdo tem sido

determinante. Roubo e adulteracdo de medidores de energia sdo as principais

causas que conduzem as perdas ndo-técnicas em concessionarias de energia. E

uma tarefa dificil de calcular ou medir a quantidade de perdas e, ha maior parte dos

casos, € quase impossivel saber onde eles ocorrem. A empresa vem trabalhando no

combate ao furto de energia através da utilizacdo de métodos que foram

desenvolvidos a partir das anomalias encontradas nas unidades consumidoras.

Segundo Ramos (2014, PAG. 14) com o objetivo de reduzir as perdas

comerciais, foi construida uma metodologia que visa buscar as irregularidades nas

medic¢des ou redes proximas, séo elas:

Programas de inspecdo em campo: consiste na verificacdo da
integridade do sistema de medicdo, detectando falhas nos
equipamentos, fraudes e desvios de energia, erros da ligacéo e outros
problemas que possam comprometer a medi¢do de energia elétrica. No
caso da COELCE, é realizada por uma equipe, que possui um
eletrotécnico e um eletricista;

Substituicdo de medidores: Consiste na avaliagdo de lotes de medidores
através de amostragem no campo, testes em laboratérios e andlise dos
medidores retirados em campo. Além disso, a substituicdo de medidores
com vida util vencida ou com possiveis falhas técnicas;

Regularizagdo de focos possiveis de ligacdes, tais como favelas, através
de um programa de carater regulatério, reduzindo consequentemente as
perdas comerciais;

Implementacgéo de politicas comerciais: consiste em atendimentos para a
comunidade sobre explicacdes, negociacbes e treinamento sobre o
consumo de energia elétrica; e
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e Acbes de eficiéncias energética com foco na diminuicdo das contas
elétricas e uso efetivo de energia, servindo de incentivo aos
consumidores para que ndao cometam as fraudes. Na COELCE existe o
programa troca eficiente, onde é realizada a troca de geladeiras velhas
por novas.

Uma das formas mais tradicionais que as empresas distribuidoras de energia
usam para combater as perdas néo técnicas € a realizacao de inspecdes periddicas
nas unidades consumidoras, 0 que € muito vantajoso, pois elas costumam ter um
custo muito bom para concessionaria de energia. No entanto, a sele¢cdo de quais
consumidores que devem ser inspecionados em campo € uma tarefa ardua para os
especialistas no assunto. As distribuidoras geralmente empregam e investem
bastante em um conjunto de metodologias para identificar os clientes fraudadores,
porém a taxa média de acertos dessas metodologias ainda é bastante inferior ao
desejado, ou seja, a maioria dos processos adotados néo € eficaz o bastante.

Para a selecdo de quais clientes serdo inspecionados para visita em campo,
é feito uma triagem nos dados de cada cliente. Os dados elétricos sdo enviados do
medidor para um sistema interno e logo depois é feito um processamento desses
dados em um banco de dados, onde existem regras de analise para comparar o que
é considerado normal do anormal.

Sao realizadas projec6es de consumos, comparacdes de nivel de corrente e
tensdo, dentre os principais existentes. A partir dos processamentos das regras, €
feito outra verificacdo manual dos resultados obtidos e dai € tomada a decisdo da
necessidade da realizacédo de inspecao ou nao.

Apés a realizacdo da analise interna, é feito procedimento de inspecdo em
campo, onde é verificada toda a estrutura da medicdo e buscam-se respostas para
as anomalias constatadas internamente. Caso sejam encontradas irregularidades, &
feito todo o procedimento de normalizacdo da unidade, para que o registro de

consumao.

4.3 ANALISE DE CAMPO — CASO |

O caso trata-se de um cliente A, onde o suprimento de energia elétrica é de
responsabilidade da COELCE. Foi identificada irregularidade na sua medicdo de
energia elétrica apos inspecdo de rotina, serd mostrada a metodologia que levou a

identificacdo da anomalia e os respectivos resultados obtidos.
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Em agosto de 2013, visando a detecc¢do de irregularidade, foi realizada uma
vistoria em campo do cliente A, por motivo de denuncia de uma equipe COELCE
gue vistoriava outra medi¢cdo do Grupo B. Assim, através da denuncia foi deslocada
uma equipe do Grupo A para verificar as condi¢cdes da medicéo suspeita.

A unidade consumidora possui tensdo de fornecimento de 13.8 KkV,
transformador de 75 kVA e um medidor eletronico modelo SAGA 1500 para medigéo
direta que suporta uma corrente minima de 30 A e maxima de 200 A, conhecido no
mercado como 30/200 A.

Foram realizados todos os testes na medi¢cdo na unidade consumidora, e
constatado que todos o0s equipamentos de medicdo estavam registrando
normalmente, conforme padrdo estabelecido pela distribuidora. No entanto, foi
percebido que existia anomalia no padrao da medicdo que levantavam suspeitas de
manipulagéo no registro de consumo de energia.

O padrdo de medicdo era do tipo direta, onde possuia apenas o
transformador e o medidor. O teste foi realizado na entrada do medidor, utilizando o
alicate amperimetro. Foram comparadas as correntes e tensdes das trés fases entre
as medicdes do amperimetro e do medidor da unidade consumidora.

Depois de levantada todos os procedimentos cabiveis, ainda existiam davida
sobre o ramal de entrada que fica entre as buchas do transformador e o0 medidor de
energia, que se encontrava embutido, afinal poderia existir a manipulacéo através de
um desvio desse ponto.

Para melhor garantia que n&o existia derivagdo no ramal, foi instalado um
equipamento de medicdo na média tensao, para comparacdo do consumo registrado
pela medicdo e do equipamento analisador de energia (varcorder), que foi
explanado, no capitulo 3.

Ainda, no ato da vistoria, foi observado que o padrdo de medigéo era antigo,
o ramal de entrada encontrava-se embutido e a bucha do transformador exposta,
facilitando a realizacdo de fraude através desses pontos de vulnerabilidade,

observar figura 18.
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Figura 18 - Ramal de entrada embutido e buchas do transformador exposta

Fonte: COELCE (2013)

Levantada todas as hipéteses foi decidido instalar o equipamento por sete
dias na rede de média tensdo de onde deriva para a medicdo da unidade. Apés a
coleta dos dados da medicéo e do equipamento, foi obtido o seguinte resultado:
e A medicdo do cliente A registrou grandezas elétrica menor que o do
analisador de energia (varcorder), observar tabela 02;
e O erro entre as medi¢cdes foi de 45%, evidenciando a existéncia de
perdas de energia;
e As correntes das trés fases também divergiram da medicdo do analisador

de energia (varcorder).

Tabela 02 - Resultados obtidos caso |

Medicéo cliente A | Medicio varcorder | Diferenca (Perda)| Erro
Energia medida (kWh) | 7.898 14.464 5.566 45%

Fonte: Coelce (2013)

Para detalhamento dos comportamentos das grandezas elétricas medidas,
serdo mostradas abaixo andlises comparativas através de graficos. Serdo mostradas
comparacdes entre as demandas em kW, KAGAN, OLIVEIRA, ROBBA (PAG. 24)
define que; “A demanda de uma instalacdo é a carga nos terminais receptores
tomada em valor médio num determinado intervalo de tempo”, cuja soma delas
resulta na energia medida kWh e das correntes em ampeéres das trés fases R, Se T,
em intervalos de integracao de 15 minutos.

O grafico 03 abaixo se refere ao consumo de energia da medicdo do cliente

A e do analisador de energia (varcorder). Observou-se que as duas medi¢cdes sao
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bem divergentes, o consumo da medicéo fiscal foi 45% superior ao medido pela

medicdo do cliente A, o que indiciou a existéncia de irregularidade no registro de

energia faturada da unidade consumidora.

Grafico 03 - Comparativo das energias medidas (kWh) caso |
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Fonte: COELCE (2013)

Para o calculo da energia medida por fase pelo analisador de
utilizada a seguinte equagao:

Pf=Vt. If. FPs

Onde Pt a poténcia de fase; Vf tensao de fase; If corrente de fase;

de poténcia de fase.

energia foi

1)

e FPrs fator

A corrente de fase (If) e FPfforam medidos pelo analisador de energia e a Vf

foi obtido com a seguinte equacéo:
Vt = VL/Raiz (3)
Onde Vt tensao de fase; e VL tenséo de linha.
Para obter a energia total, foram somadas as poténcias das

utilizando a seguinte equacao:

Pt = Pir+Pfs+Pit

)

trés fases,

3
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Onde Pt poténcia total; Pfr poténcia da fase r; Pfs poténcia da fase s; e Pit

poténcia da fase t.

Para melhor andlise e comprovacdo da irregularidade, foram ainda

comparadas as correntes das trés fases e constatou-se que também existia

divergéncia entre as medic¢des, conforme os gréficos 04, 05 e 06 abaixo.

Grafico 04 - Comparativo da corrente fase R caso |
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Gréfico 05 - Comparativo da corrente fase S caso |
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Gréfico 06 - Comparativo da corrente fase T caso |
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Fonte: COELCE (2013)

A medicdo do cliente A, localizava-se na baixa tensdo, secundario do
transformador, portanto para comparacdo das correntes, foi necessario usar a
relacdo de transformacgédo do transformador para levar a corrente medida pelo
medidor do cliente A ao nivel de corrente do analisador de energia medido na média

tensdo. A equacédo dada para a relacdo de transformacao € a seguinte:

a = V1/V2 = N1/N2 @)

A tensédo priméria do transformador era de 13.8 kV e secundaria de 380 V,
desta forma resultando em uma relacdo de transformacdo de 36,36. Depois de
obtido a relacédo de transformacao, foi dividida a corrente secundaria medida pelo
medidor do cliente A pela relacdo do transformador, assim replicou-se a corrente
para média tensdo, podendo ser comparada com o analisador, conforme equacéao:

IMT = IBT/Rtransformador (5)

Onde IMT corrente na média tensao; IBT corrente medida na baixa tensao; e

Rtransformador relagcéo de transformacéo.

Através dos resultados obtidos, conclui-se que a medicdo estava sendo

manipulada, o faturamento da unidade consumidora estava sendo afetado em 45%
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do seu valor real, comprovando a fraude. Ao analisar o grafico 03 acima, observa-se
gue a medicdo do analisador de energia estava maior no registro de consumo de
energia elétrica e divergiram-se também nas trés fases de corrente R, Se T.

Foi necessario normalizar a unidade consumidora, mudando o seu padrao
de medicdo direta para indireta, usando um conjunto de medicdo encapsulado
(figura 19), que possui maior confiabilidade, visto que, a medi¢éo é blindada e fixada
na média tensdo. Apdés comparado sete dias antes e apO0s a normalizacao,
observou-se um aumento no consumo de energia elétrica em torno de 92,37%

(gréfico 07). A energia recuperada nos sete dias de analise foi de 6.566 kWh.

Gréfico 07 - Comparacédo da energia elétrica consumida sete dias antes e ap6s a normalizacéao
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Fonte: COELCE (2013)

Figura 19 - Normalizacdo do padrao de medicao

Fonte: COELCE (2013)
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4.4 ANALISE DE CAMPO — CASO I

O segundo caso estudado, ocorreu em fevereiro de 2016, com foco no
combate as perdas comerciais, foi realizado um acompanhamento na medicao do
cliente B, utilizando a mesma metodologia do caso anterior.

A priori foi utilizado o método usual de inspecdo na medicdo da unidade
consumidora. Foram realizados todos os testes necessérios pelos técnicos no ato da
vistoria e constatado que 0s equipamentos estavam registrando corretamente as
grandezas elétricas.

Para medicao indireta, cabine de medicdo, os testes realizados foram de
relacdo de transformacdo dos TC’s e TP’s, utilizando a relacdo entre a corrente
primaria pela secundaria e na entrada do medidor, comparando as correntes
medidas pelo amperimetro e medidor da unidade consumidora.

A unidade consumidora possui uma tensdo de fornecimento de 13.8 kV,
transformador de 225 kVA e um medidor eletrénico para medicao indireta cabine de
medicdo, modelo SAGA 1000 que suporta uma corrente minima de 2,5 A e maxima
de 10 A.

No ato da visita, foi visto que o padrdo de medicédo era indireta, cabine de
medicdo, onde possui pontos vulneraveis a pratica de irregularidade, visando o furto
de energia elétrica sem passar pela medicdo, procedeu-se com a instalacdo da
medicao fiscal para ter a certeza que nao havia derivagdo nas ligagcbes embutidas
entre 0 ponto de entrega e a propria medicdo. Ver figuras 20 e 21 abaixo do modelo

de medicéo citado.

Figura 170 - Exemplo de cabine primaria em alvenaria
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Figura 181 - Estrutura interna de cabine primaria em alvenaria

Fonte: COELCE (2016)

A medicéo fiscal (analisador de energia) foi instalada na média tensdo 13,8
kV, antes de todo o padréo de medicédo da unidade consumidora, durante um tempo
de quatro dias, assim medindo toda a energia fornecida para a mesma.
Apés sete dias, foram comparados os dados da medicao fiscal e da medicéo
da unidade consumidora e obtidos os seguintes resultados:
e A medicéo do cliente B registrou grandezas elétricas bem proximas a da
medicao do analisador de energia (varcorder), ver tabela 03;

e O erro entre as medicbes, fiscal e da unidade consumidora, foi de -
10,93%, considerado normal para Coelce;

e As correntes das trés fases coincidiram com a medicdo do analisador de

energia (varcorder).

Tabela 03 - Resultados obtidos caso |l

Medicéo cliente A | Medicio varcorder | Diferenca (Perda)| Ermro
Energia medida (kWh) | 18.824 16.968 -1.855 -10.93%

Fonte: COELCE (2016)

Para melhor entendimento dos comportamentos das grandezas elétricas
medidas, serdo mostradas abaixo analises comparativas através de graficos. Serao
mostradas comparacdes entre as demandas em kW, cuja a energia medida kWh é a
soma das demandas e as comparacdes das correntes das trés fases R, S e T, em

intervalos de integracéo de 15 minutos.
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O gréfico 08 mostra que a energia elétrica (kWh) obtida entre as medi¢cbes

120,0
80,0 -
60,0
40,0
20,0

0,0

foram bem proximas. Foram utilizadas as mesmas equacdes 1, 2 e 3 para o célculo
100,0

Grafico 08 - Comparativo das energias medidas (kWh) caso Il

da energia do analisador.
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Gréfico 09 - Comparativo da corrente fase R caso |l

medicgdes.
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Graéfico 10 - Comparativo da corrente fase S caso I
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Grafico 11 - Comparativo da corrente fase T caso Il
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Para replicar a corrente medida pelo medidor do cliente B, foi necessario

ao:

conforme equag

utilizar a relacdo de transformacdo do TC, que era de 10/5, resultando em uma
ao de transformacéo de 2,

relag

(6)

IMT=1BT.RTC
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Onde IMT corrente na média tenséo; IeT corrente medida na baixa tenséo; e
RTC relagao de transformacao do transformador de corrente.

Apos analise dos resultados coletados, conclui-se que a medicao do cliente
B estava medindo regularmente, ndo houve necessidade de qualquer alteracdo na
medi¢cdo na unidade consumidora. Os valores de energia do analisador de energia
(varcorder) e da medicao do cliente B foram bem préximos, onde € aceitavel um erro
de mais ou menos 10% entre as medi¢cbes. Para melhor comprovacdo dos dados,
foram comparadas as correntes das trés fases R, S e T, e o resultado também foi

normal conforme previsto.

4.5 CENARIO ATUAL DAS PERDAS NA COELCE

A Coelce mantém um trabalho continuo no combate as perdas de energia
vinculadas ao sistema elétrico (técnicas) e ao consumo irregular (perdas comerciais).
Entre os anos de 2003 a 2015, destaca-se 0 ano de 2007, onde foram investidos R$
56.280 milh6es no combate as perdas de energia, como mostra o gréafico 12.

As perdas técnicas representaram aproximadamente 10,81% do total da
energia comprada daquele ano, percentual superior ao registrado em 2006
(10,74%), enquanto as perdas comerciais acumularam 1,54%, abaixo dos 2,23% do
ano anterior.

Portanto, com o alto investimento em 2007, o indice de perdas combinado,
de 12,35%, reduziu-se 0,65 pontos percentuais em relacdo a 2006, quando atingiu

13%, conforme dados do gréfico 13.

Grafico 12 — Investimento anual no combate as perdas de energia elétrica
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Essa reducdo foi resultado de véarias acdes tomadas pela COELCE no
desenvolvendo para combate e reducéo das perdas, com destaque para:

* Implantagdo, em comunidades carentes, de projeto de geracao de renda
como forma alternativa de combate ao furto de energia. A Coelce também ofereceu
aos clientes de baixa renda condi¢des especiais e diferenciadas de parcelamento de
débitos anteriores, sem a cobranca de juros e multas, e em parcelas que podem ser
assumidas pelo consumidor;

« Utilizagdo de novas tecnologias para a melhoria do processo de inspe¢ao
de unidades consumidoras;

» Telemedicdo em mais de 4.600 clientes ligados as redes de média e alta
tenséo; e

* Investimentos de aproximadamente R$ 9,5 milhdes em projetos de redes
antifurto (rede DAT), na qual se encontram conectados mais de 28 mil clientes.
Também foi adquirido o programa Pertec (Perdas Técnicas), que possibilita a
identificacdo mais detalhada dos segmentos do sistema de distribuicdo responsaveis
pelas maiores parcelas das perdas técnicas, permitindo o desenvolvimento de a¢cées
mais especificas. Ainda analisando o grafico 13, percebe-se que no ano seguinte
(2008), as perdas reduziram 0,65 pontos percentuais em relacdo ao ano de 2007.

Gréfico 13 — Evolucéo do indicador de perdas anual
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Em 2007, quando teve maior investimento no combate as perdas, houve
uma reducao de perdas de 55 GWh em relagédo ao ano de 2006 e uma estabilidade
no indicador até o ano de 2011. A partir de 2012 o indicador s6 vem crescendo, de
2014 para 2015 as perdas aumentaram em 103 GWh, conforme mostra grafico 14

abaixo.



Gréfico 14 - Evolugédo do indicador de perdas anual em energia
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Para o primeiro trimestre de 2016, o indicador de perdas de energia foi

superior ao primeiro trimestre de 2015. Em relacdo ao investimento no combate as

perdas no primeiro trimestre de 2016, esse encontra-se maior que Nno mMesmo

periodo do ano anterior (ver tabelas 04 e 05 abaixo).

Tabela 04 — Principais indicadores operacionais

INDICADORES OPERACIONAIS E

DE PRODUTIVIDADE*

1T16 1m15 Var. % (1)
DEC 12 meses (horas) 10,45 1,03 -53%
FEC 12 meses (vezes) 5,81 549 5.8%
Perdas de Energia 12 meses (%) 12,57% 12,06% 0.51p.p
indice de Arecadacao 12 meses (%) 97.94% 98,58% -0,64p.p
Mwh/Colaborador Proprio 2416 2.416 -
Consumidor/Colaboradores 540 586 -8,0%
PMSO (3)/Consumidor 35,10 36,45 -3.7%
{1 Variago entre 16 & TT15;
{2) PM 50c Pessoal, M aterial, Servigos e Outros
Fonte: COELCE (2016)
Tabela 05 - Principais investimentos
INVESTIMENTOS (RS MIL)*
1T16 1T15 War. % (T

Movas Conextes 63.097 30.214 >100,0%
Rede 22.958 11.236 >100,0%

Combate as Perdas 9.939 5.828 70,5%

Qualidade do Sisterna Elétrico 13.019 (691) <-100,0%

Outros - 6.099 -100,0%
Outros (Non = Metwork) 12.946 1.949 >100,0%
Varagao de Estoque (5.922) 4.398 <-100,0%
Total Investido 93.079 Aa47.797 94,7%
Aportes / Subsidios (3.943) (9.315) -57,7%
Investimento Liguido 89.136 38.482 >100,0%

() Variagso entre 1116 & TT15;

Fonte: COELCE (2016)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho compreende em um estudo das perdas comerciais de energia
nas redes de distribuicdo brasileiras, com maior énfase na empresa COELCE no
Estado do Ceara e as tecnologias utilizadas em seu combate. Foram apresentados
dois estudos de caso de campo utilizando novas tecnologias, em clientes localizados
no municipio de Fortaleza, ligados em média tenséo.

No desenvolvimento do trabalho, abordou-se o problema que as
distribuidoras de energia enfrentam por causa das perdas comerciais, indicando
quais delas apresentam maiores perdas comerciais e 0s tipos de perdas comerciais
através de dados fornecidos pelas mesmas. Além disso, relatam-se, também, os
programas de acdo da companhia de energia, os métodos que ela utiliza para
combater o furto de energia, os resultados obtidos e uma breve andlise das perdas
na distribuidora COELCE.

As perdas ndo técnicas estudadas sdo ocasionadas por ligacGes
clandestinas, fraudes, violagdo em medidores de energia, furtos de equipamentos e
materiais da rede de distribuicéo.

Cada distribuidora de energia, a partir dos problemas préprios de suas areas
de concessdo com as perdas comerciais, desenvolve projetos, acdes e programas
de combate ao furto de energia levando em conta o0 prejuizo que as perdas
acarretam a elas.

No Estado do Ceara, apesar de ndo apresentar um dos maiores indices de
perdas comerciais do pais, considerado entre os medianos, foi desenvolvido uma
metodologia para fiscalizar as unidades consumidoras de média tensdo através de
novas tecnologias. No estudo de caso realizado em campo, foi utilizado o analisador
de energia (varcorder), o equipamento € instalado na média tensdo em pontos
estratégicos antes da medicdo dos clientes, capaz de medir corrente, energia ativa e
reativa e fator de poténcia, assim sendo capaz de realizar comparagbes com 0s
proprios dados elétricos da medicdo das unidades consumidoras. Desta forma
facilita aos funcionarios que operam o sistema no escritério da empresa ter maior
garantia que nao possui irregularidades nas medicdes.

O conhecimento adquirido no decorrer do desenvolvimento do trabalho,
atraves das pesquisas bibliograficas e no estudo de campo, foi de forma satisfatoria,

as pesquisas possibilitaram um conhecimento profissional de grande relevancia,



54

onde se pode acompanhar de perto o funcionamento do equipamento pioneiro do
estudo, o analisador de energia (varcorder).

Através do estudo de campo, comprovou-se que novas tecnologias sao
eficazes para o combate as perdas de energia elétrica. No caso |, a energia
recuperada em um més foi de 28.140 KWh, acarretando um impacto financeiro més
para empresa de R$ 4.540. Em um ano a energia recuperada foi de 337.680 KWh e
financeiro de R$ 54.480. No caso Il, mostrou que o0 equipamento & capaz de
monitorar as medicdes de forma adequada, onde foi constatado que ndo havia
irregularidade na medi¢ao e comprovou a eficiéncia da tecnologia.

Para reduzir o problema, cabe as distribuidoras de energia, a missdo de
desenvolver e aplicar métodos de combate as perdas comerciais, € acompanhar a
evolucdo e as novas tecnologias disponiveis no mercado. Para um trabalho mais
eficaz, além do conhecimento tecnolégico, € necessario conhecer todos os fatores
gue potencializam e “incentivam” o consumidor a cometer atos ilicitos para obter um
ganho financeiro com as fraudes e roubos de energia.

Além do tratamento tecnologico que foi abordado nesse trabalho, como
temas para outros trabalhos podem ser analisados aspectos como pesquisa de
mercado de novas tecnologias para combate as perdas comerciais, estudo para
melhoria do controle das medi¢c6es dos consumidores, trabalho regulatorio, abranger
a tecnologia em estudos de maior complexidade, em andlise de perdas por regido,

alimentadores, linhas de 69 kV e trabalhos de conscientiza¢éo social.



55

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRASIL, ABRADEE, Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica.
Sistema de informacdo para gestdo. 2014. Disponivel em: http://www.abradee.
com.br /setor-de-distribuicao/perdas-furto-e-fraude-de-energia. Acesso em: 17 fev.
2016.

BRASIL, ABRADEE, Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica.
Perdas na distribuicdo: baixa tenséo, altos prejuizos -- Reportagem Especial
Canal Energia. 2013. Disponivel em: http://www.abradee.com.br/imprensa/artigos-
e-releases/1018-perdas-na-distribuicao-baixa-tensao-altos-prejuizos-reportagem-

especial-canal-energia. Acesso em: 18 fev. 2016.

BRASIL, ABRADEE, Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica.
Perdas na distribuicdo de energia elétrica no Brasil. 2009. Disponivel em:
https://www.ecodebate.com.br/2009/03/02/perdas-na-distribuicao-de-energia-letrica-

no-brasil-artigo-de-carol-salsa/. Acesso em: 18 fev. 2016.

ANDRADE, V. R. P. de. Perdas comerciais de energia elétrica: uma analise
sobre as causas e impactos para a sociedade. 2014. Monografia (Especializacéo
em Gestdo Comercial e Negdécios no setor energético) — Instituto de Eletrotécnica e
Energia, Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 2014. Disponivel em:
http://200.144.182.130/iee/sites/default/files/Victor%20Roberto%20Pereira%20de%?2
OAndrade.pdf. Acesso em: 17 fev. 2016.

BRASIL, ANEEL - Agencia Nacional de Energia Elétrica. RESOLUCAO ANEEL N°
456, DE 29 DE NOVEMBRO DE 2000. Disponivel em:
http://mww.ANEEL.gov.br/cedoc/bren 2005166.pdf. Acesso em 16 fev. 2016.

BRASIL, COELCE. Missao, visdo e valores. Sua Histéria. Disponivel em:
http://ri. COELCE.com.br/COELCE2011/web/conteudo_pt.asp?idioma=0&conta=28&t
ipo=38404. Acesso em 10 mar. 2016.

BRASIL, COELCE. Divulgacgao de resultados, resultados trimestrais e relatérios
anuais. Disponivel em: http://ri.coelce.com.br/coelce2011/web/default_

pt.asp?idioma=0&conta=28#. Acesso em 12 mai. 2016.



56

BRASIL, COELCE. Perfil corporativo e historico. Disponivel em:
http://ri. COELCE.com.br/conteudo_pt.asp?idioma=0&conta=28&tipo=38190. Acesso
em 10 mar.2016.

BRASIL, COELCE - Companhia Energética do Ceara. Fortaleza. Mar. 2016.

CHIAVENATO, Idalberto. Administracdo: teoria, processo e pratica. 22 edicao.
Sé&o Paulo: Makron, 1936.

COMERCIAL GONCALVES. Equipamentos de medicdo em redes energizadas
até  500kV. Disponivel em: http://www.comercialgoncalves.com.br/Eshop.

Admin/Imagens/comercialgoncalves/deteccao.pdf. Acesso em 17 fev. 2016.

DIARIO DO NORDESTE. Policia e COELCE realizam operacdo para combater
furto de energia. Disponivel em: http://diariodonordeste.verdesmares.com.
br/cadernos/policia/online/policia-e-COELCE-realizam-operacao-para-combater-
furto-de-energia-1.1386628. Acesso em: 06 mar. 2016.

FUCHS, R. D. Transmissao de energia elétrica: Linhas aéreas. 2° edi¢do. Rio de
Janeiro. Livros Técnicos e Cientificos. Editora Escola Federal de Engenharia, 1977.
588 Pag.

KAGAN, N.; OLIVEIRA, C.C.B. DE.; ROBBA, E.J. Introducdo ao sistema de
Distribuicdo de energia elétrica. 1° edicdo. Sao Paulo. Editora Blucher, 2005. 328
Pag.

LANDIS+GYR. GridStream. Apresentacdao mapa de clientes. Curitiba. Jan. 2010.

NAGAMINE , Guilherme Key. Estudo das perdas nado técnicas no sistema
elétrico de distribuicdo e as tecnologias utilizadas para seu combate. Curitiba:
2011. Trabalho de conclusdo de curso apresentada na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Disponivel em: http://nupet.daelt.ct.utfpr.edu.br
/tcc/lengenharia/doc-equipe/2010_1 15/2010 1 15 final.pdf. Acesso em: 18 fev.
2016.



57

PERDAS COMERCIAIS. Publicagdes on-line: Perdas de Energia. Rio de Janeiro,
[s.d.]. Disponivel em: http://www.maxwell.lambda.ele.puc-rio.br. Acesso em 05 mar.
2016.

PNUD, Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento. Ranking do IDH
Global 2011. Disponivel em: http://www.pnud.org.br/atlas/ranking/IDH_global_2011.
aspx?indiceAccordion=1&li=li_Ranking2011. Acesso em: 17 fev. 2016.

QUEIROZ, Leonardo Mendonca Oliveira de. Estimacdo e analise das perdas
técnicas na distribuicdo de energia elétrica. Campinas: 2010. Tese de Doutorado
apresentada a Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacéo. Disponivel em:
http://mww.ANEEL.gov.br/biblioteca/trabalhos/trabalhos/Tese_Leonardo_Queiroz.pdf
. Acesso em: 16 fev. 2016.



