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RESUMO

No processo de distribuicdo e utilizagdo da energia elétrica, as ligacBes integram as
etapas fundamentais para a realizacdo segura da instalagcdo. A seguranca nesse processo advém
das atividades profissionais autorizadas com base em procedimentos técnicos. Na contra méo
da regularidade, ha instalagdes que criam situacdes de risco, para 0 proprio usuario e para as
instalacOes da rede elétrica, sobretudo praticadas sem o consentimento das concessionarias.

Surgem, dessa forma, as ligacGes clandestinas, as vezes classificadas como “gatos” e
“gambiarras”. Com finalidades diversas, ora para reduzir intencionalmente o valor das faturas,
ora motivadas por condi¢cdes econdbmico-financeiras precarias, as ligagcdes clandestinas geram
perdas no sistema elétrico e dao origem a riscos de incéndio e choques elétricos. Geram,
portanto, desperdicios no consumo de energia, colaboram para que 0s servigcos das
concessionarias sejam mais caros e criam um problema de abrangéncia nacional e internacional,

com consequéncias sociais, econdmicas, juridicas, e de seguranca.

Diferentemente de processos que causam perdas elétricas naturais que requerem
constante manutencdo, os problemas das ligacdes clandestinas geram situacdes complexas que
dificultam o combate a essas praticas ilegais. Estima-se que, historicamente, as ligacdes
clandestinas na rede de distribui¢do de energia sdo responsaveis por uma perda total em torno

de 15% da energia das distribuidoras.

Nesse cenario, este trabalho buscou entender as principais motivaces que levam
pessoas a realizar ligacdes clandestinas e o impacto gerado aos sistemas elétricos, com as perdas
econdmicas e com a seguranca, constatando-se que essas ligacOes apontam para as praticas

ilegais visando beneficios prdprios por meio de ato criminoso.
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1. INTRODUCAO

No sistema de distribuicdo de energia, ha perdas naturais e perdas originadas por
pessoas. As perdas naturais sdo inerentes ao sistema elétrico; as ocasionadas por pessoas s&o as
advém das ligacdes clandestinas e caracterizam-se por alterar algum componente da rede sem
autorizacdo da concessionaria, de forma a ndo contabilizar integralmente o consumo. Essas
ligacdes clandestinas, que compdem a maior estatistica de perdas de energia elétrica, provocam
irregularidades no consumo de energia e sdo realizadas por consumidores residenciais,

comerciais e industriais.

As perdas de energia elétrica podem ser divididas em dois tipos: 1) as perdas técnicas
(PT); e 2) as perdas ndo técnicas (PNT). No entendimento de VIEIRAALVES (2005), as perdas
técnicas podem ser definidas e determinadas por meio de simulagdes, medicGes e avaliagcGes do
sistema elétrico, levando em consideracdo fatores como a tecnologia utilizada, a qualidade dos
servicos de manutencado e a ampliacdo do sistema elétrico. Sendo bem varidveis no processo de
execucdo, as ligacdes clandestinas geram dificuldade de identificacdo pelas concessionarias,

quais consumidores estdo ou ndo com o0 consumo irregular.

Dado o exposto, a pesquisa visa apresentar o problema de perdas no Brasil, além de

apontar as areas subnormais caracterizadas pelo controle de ligagdes clandestinas no mundo.



1.1 Definicado do Problema

Os niveis de perdas de eletricidade constituem uma importante relacéo de estudo para a
dimensdo, eficiéncia, quantidade e qualidade de energia para o setor elétrico. As perdas
possuem dupla origem. Uma tem relagdo natural e intrinseca ao processo de transporte da
energia pelas redes de transmissdo e distribuicdo, sendo atreladas a conceitos fisicos e nédo
podendo ser totalmente erradicadas. A outra origem de perdas esta relacionada ao furto ou

fraude de energia, motivadas por liga¢6es clandestinas.

Analisar o combate as ligacdes clandestinas é importante, mas ndo é o suficiente para
superar o problema, pois trata-se de uma questdo social e cultural que extrapola o escopo de
gestdo das concessionarias. Tal combate requer politicas publicas e, sobretudo, conscientizagdo
da sociedade quanto aos maleficios dessas préaticas que historicamente tem sido tratada com

permissividade.



1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo a conceituacdo e o estudo do problema das perdas ndo
técnicas, que sdo relacionadas as ligacGes clandestinas em redes de distribuicdo. Utilizando-se
de uma abordagem multidisciplinar, que analisa a experiéncia tanto do Brasil como a do
exterior, o trabalho discute as melhores praticas para mitigacdo, analise de seguranca,
prevencdo e recuperacdo de receitas, e impactos financeiros causados pelas perdas no Brasil e
de forma global, evidenciando também os aspectos envolvendo tecnologias ao auxilio da

inovagdo e combate.

De forma abrangente, examina-se o problema sob variados aspectos, desde 0s processos
de prevencdo e de combate as perdas, até os procedimentos legais para recuperagdo de receitas,
apoiados sobre uma cuidadosa contextualizacdo regulatoria e contendo relacdo com a energia
elétrica. Chama-se a atencdo para o estudo nacional, onde se comparam variados exemplos
internacionais e propdem-se identificar os aspectos relevantes a serem considerados na
regulacdo sobre o tema. Discutem-se, também, procedimentos e metodologias para o
equacionamento do montante de recursos a serem aplicados pelas companhias distribuidoras

para a adequada reducdo dessas perdas de energia.



1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta organizado em 8 (oito) capitulos, conforme descritos a seguir.

O primeiro capitulo traz a introducéo do trabalho, em que se contextualiza o problema,
realiza a formulagdo da hipdtese e por fim relata sobre o objetivo do trabalho, colocando em

evidéncia a importancia e relevancia do tema, alem de descrever a sua estrutura.

Segue o Capitulo 2, que apresenta o cenario energético, com dados estatisticos e analise
do sistema energético existente no Brasil e de forma global.

O Capitulo 3 relata sobre as perdas elétricas, juntamente com suas propriedades e
definicdes, apresentando itens do sistema, e por fim comparando-os com o desempenho e
descrevendo o que compde. E abordado a separacdo entre as técnicas e ndo técnicas, onde
introduz o conceito, detalha e analisa a literatura sobre o tema de perdas de energia elétrica na
distribuicdo. Além disso, foram realizadas algumas simulagdes demonstrando sobre a

ocorréncia das ligacdes clandestinas na rede elétrica.

No capitulo 4, sera apresentado as ligacdes clandestinas e irregularidades no consumo
de energia elétrica, mostrando-se informac@es mais precisas de como é efetuado os principais

tipos de desvios.

O capitulo 5 mostra sobre as principais tecnologias, no ramo da prevencéo e combate as

ligaces clandestinas, trazendo-se casos ja instalados no Brasil.

O capitulo 6 demonstra a analise de seguranca aonde trata-se de corroborar o que ocorre
através das irregularidades previstas na formacao de uma ligacdo clandestina.

O capitulo 7 trata sobre o aspecto financeiro. Abrange aspectos de impactos gerados

através das ligacOes clandestinas, sobre as tarifas e arrecadacgao de tributos.

Por fim, no capitulo 8 serdo feitas as conclusdes finais do trabalho e possiveis propostas

para a continuidade do trabalho.



2. CENARIO ENERGETICO

Nas sociedades modernas, o cenario energético se tornou essencial para a manutencéo
do estilo de vida atual. Das grandes fabricas as pequenas casas, a eletricidade se faz presente
trazendo conforto, desenvolvimento e qualidade de vida a todos que utilizam. Esse tipo de
energia € indispensavel para manutencdo dos padrdes de vida dos paises desenvolvidos e para
0 crescimento dos paises em desenvolvimento. (GREGORIO, J. V. (2017).

Ainda, de acordo com CAMARGOS (2013): “O desenvolvimento sustentavel ¢ um
conceito que aliado a producéo de eletricidade, deve ser capaz de conciliar a expansdo da oferta,
consumo consciente, preservagao do meio ambiente ¢ melhoria da qualidade de vida”. Portanto,
o0 consumo de energia elétrica de forma eficiente e sendo de forma legal, produz diversos fatores

favoraveis a qualidade de energia no mundo e para todos 0s consumidores.

2.1 Cenario Energético — Global

Neste tema, aborda-se o cenario global, e utiliza-se a analise grafica e dados estatisticos
gue demonstram a quantidade de energia gerada em todo o mundo. Este fator foi impulsionado
por um crescimento econdmico mais forte no mundo desenvolvido e uma ligeira desaceleracao
no ritmo de melhoria na intensidade energética, além do aumento populacional e a utilizacéo
da energia elétrica nos mais diversos setores, demonstrando que o consumo elétrico vem

aumentando conforme ao passar dos anos.

A Tabela 1 sintetiza a quantidade de energia gerada dentre os 10 maiores paises. Onde
verifica-se que a quantidade de energia elétrica gerada na China correspondeu a 25,7% da

produgdo mundial no ano de 2017.

Tabela 1 - Geracéo elétrica no mundo - 10 maiores paises em 2017 (TWh)

Localidade ‘ 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Mundo 21571,83 222874 | 22699,1 | 231474 | 23787,3 | 243437
China 4735,54 5170,66 | 538791 | 5562,48 | 5883,76 | 6266,24
Estados Unidos 4053,92 4074,1 4104,84 | 4091,74 | 4095,49 | 4058,26
india 1053,41 1117,02 | 1213,78 1287,8 1367,48 | 1438,17
Russia 1012,3 1001,78 1005,7 1008,36 | 1031,32 | 1034,44
Japéo 988,52 1044,23 | 1016,25 995,45 991,82 986,81
Canada 616,08 640,08 639,99 647,71 648,86 640,52
Alemanha 593,3 602,61 592,68 611,91 614,6 618,32
Brasil 542,49 559 577,04 568,65 567,95 577,94
Franca 537,73 550,85 543,09 550,67 536,93 534,12
Coreia do Sul 500,48 506,72 514,23 517,84 527,23 530,55
Outros 6938,07 7020,33 | 7103,57 | 7304,76 | 7521,86 | 7658,29




O cenario energético entre os 10 paises citados, possui constantemente crescimento,
mudancas, e discussdes sobre o desenvolvimento principalmente em relacdo ao avango do meio
urbano, do potencial industrial e da populagdo, que incrementa essas areas como novas grandes

consumidoras, principalmente na energia elétrica.

Para ainda avaliacdo da geracao de energia, tem-se de acordo com o gréfico 1, a geracéo
de energia elétrica na regido da Asia e Oceania corresponde a quase metade da geragdo de
energia global (45%) e mais que o dobro da producédo de energia da América do Norte (21%).
Em seguida vem a Europa, que corresponde a 15% da geracdo mundial, sendo que as outras
regides produzem em menor magnitude, correspondendo entre 3% e 6% da producdo mundial.
Além disso, temos que no cenario de referéncia, ocorre um aumento do consumo mundial de
energia durante o periodo de projecdo, mostrando-se que cada ano o setor de energia elétrica

aumenta.

DISTRIBUICAO DA GERACAO ELETRICA POR REGIAO NO MUNDO - ANO

DE 2017
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Grafico 1 - Distribuicéo da geracdo elétrica por regiao no mundo em 2017 (TWh)

Ressalta-se que a busca pelo aumento da exploracdo energética de um pais, é causa de

grandes discussdes na sociedade contemporanea.



2.2 Cenario Energético — Nacional

Para conhecimento didatico, a primeira vez em que o Brasil utilizou eletricidade foi em
1883, com a utilizacdo de uma linha movida a bateria para a movimentacdo de um bondinho
em Niterdi, no estado do Rio de Janeiro (BNDES, 2014). Somente a partir da Segunda Grande
Guerra que a demanda de energia no Brasil comecou a crescer consideravelmente. Dentre 0s
maiores fatores, estavam a crescente urbanizacdo e ampliacdo demografica, a criacdo de
indUstrias e a construcdo de estradas (GUERRA et al., 2015).

De modo anélogo ao cenario global, de acordo com a Empresa de Pesquisa Energética
- (EPE), a producdo de energia elétrica no mercado brasileiro aumentou consideravelmente nas
ultimas décadas. A geracdo de energia elétrica total cresceu cerca de 1.000% nos ultimos 46
anos. Na Tabela 2 indica a geragdo de energia por regido nas unidades federativas do Brasil,
onde obtém como base a quantidade de energia gerada no periodo de 8 (oito) anos, bem como

confirmando seu crescimento energético.

Tabela 2 — Geracao de Energia por regido e unidade federativa no Brasil em GWh

Regido/UF 2012 ‘ 2013 2014 ‘ 2015 2016 2017 2018 2019

Brasil 552.498 | 570.835 | 590.542 | 581.486 | 578.898 | 587.962 | 601.396 | 626.324
Norte 69.906 | 71.668| 80.701| 87.111| 72.206| 94.762| 112.593|121.066
Rond6nia 4,166 6.407| 15.148| 26.463| 23.163| 34.238| 36.625| 39.064
Acre 372 234 250 281 241 189 242 252
Amazonas 9.556 9.970 8.946 9.143 6.699 7.070 8.813| 10.455
Roraima 128 169 245 194 156 120 302 | 1.102
Para 41.223| 41.191| 41.951| 38.304| 31.774| 43.002| 54.142| 58.628
Amapa 1.704 1.816 1.933 2.380 1.891 2.660 3.161| 3.192
Tocantins 12.758 | 11.881| 12.228| 10.347 8.282 7.484 9.308| 8.373
Nordeste 76.277 | 79.856| 96.454| 94.253| 93.079| 96.028| 96.389|108.119
Maranhéo 3.621| 11.181| 15.972| 13.781| 14.741| 14.400| 13.209| 13.209
Piaui 723 731 990 1.444 3.619 5.552 7.068| 7.765
Ceara 4.425| 10.396| 15.957| 16.519| 14.343| 15.547| 12.957| 14.396
Rio Grande do Norte 2.920 3.756 7.012| 10.546| 13.766| 15.922| 16.052| 16.273
Paraiba 1.010 1.854 3.435 3.356 1.496 1.895 1.838| 1.570
Pernambuco 8.395 9.733| 12.714| 11.032| 10.998| 11.767| 10.570| 10.166
Alagoas 19.325| 13.029| 11.375| 10.052 8.504 6.138 5.950| 8.211
Sergipe 10.042 6.760 5.896 5.233 4.333 2.979 2.834| 4.186
Bahia 25.816| 22.416| 23.103| 22.289| 21.279| 21.827| 25.911| 32.342
Sudeste 204.799 | 193.915| 181.291 | 168.301 | 180.437 | 183.453 | 171.702 | 182.008
Sé&o Paulo 78.539 | 75.517| 65.507| 62.654| 73.460| 72.576| 66.495| 68.718
Minas Gerais 71.655| 54.013| 46.134| 37.695| 47.070| 44.922| 44.239| 53.108
Espirito Santo 6.995 8.464 | 10.352 9.757 9.179 7.990 9.472| 8.457
Rio de Janeiro 47.610| 55.921| 59.298| 58.195| 50.728| 57.965| 51.496| 51.725
Sul 127.612 | 156.413 | 162.249 | 166.970 | 171.225| 148.196 | 146.835 | 136.332
Parana 92.819 | 103.447| 98.797| 99.410| 109.880| 96.817| 93.737| 81.733
Santa Catarina 16.963| 25.660| 29.416| 31.258| 28.116| 21.150| 22.425| 22.971



Rio Grande do Sul 17.829| 27.306| 34.036| 36.302| 33.229| 30.230| 30.673| 31.629

Centro-Oeste 73.904 | 68.983| 69.847| 64.852| 61.951| 65.523| 73.878| 78.801
Mato Grosso do Sul 25.896 | 25.281| 24.344| 23.611| 24.303| 24.129| 25.209| 25.458
Mato Grosso 10.802| 12.361| 14.261| 14.253| 13.428| 19.952| 23.513| 26.772
Goiés 37.075| 31.212| 31.116| 26.869| 24.135| 21.375| 25.058| 26.456
Distrito Federal 130 129 127 119 85 67 98 115

Fonte: Elaborado pelo autor. Dados: Balanco Energético 2020 — Anuério EPE

Os processos e as formas de producédo de energia elétrica tém tido evolucdo constante e
continua, sempre em busca das melhores técnicas e dos menores custos, que resultem em
eficiéncia. Cada vez mais é levada em conta a sustentabilidade nos projetos de geracdo de

energia elétrica, transmissao e distribuicéo.

Todos os anos, a EPE apresenta, por meio do Plano Decenal de Expansdo de Energia
(PDE), a configuracao de referéncia para a expansdo da geracdo e das principais interligacdes
dos sistemas regionais, atendendo aos critérios de sustentabilidade socioambiental e de garantia
de suprimento. No Brasil, analisando o cenério energético em relagdo a geracao elétrica por
regido, o Grafico 2 mostra que o Sudeste € a maior geradora de energia e teve um decrescimento
de 11% entre 2012 e 2019, caracterizando um valor anual de 1,67% na sua geracgdo de energia
elétrica. A Sul é a segunda maior geradora de energia e teve o0 seu &pice no ano de 2016. A
Norte merece ser destacada, pois houve a maior expansao energética entre 2012 e 2018, com

78% no periodo.
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Gréfico 2- Geragdo de Energia Elétrica por Regido em TWh no Brasil.



Sob o ponto de vista da quantidade de energia gerada por unidade da federacéo no Brasil
no ano de 2019, dispde o Grafico 3. O estado do Parana foi o maior gerador de energia,
equivalente a 81732,7 GWh, 13% da geracdo nacional, seguido pelos estados de Sao Paulo e
do Para, com 11% e 9% da geracdo nacional, respectivamente. A unidade da federacdo que
menos gerou energia foi o Distrito Federal, com a geracdo de 114,9 GWh, o que correspondeu

a 0,01% da geracao de energia elétrica brasileira em 20109.
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Sobre a geracdo de energia no Brasil, o Gréafico 4 no periodo de 2012 a 2019 observa-
se que mesmo com a tendéncia de queda observada entre 2014 e 2016, obteve crescimento.
Neste periodo de 8 anos, houve uma taxa de geracdo de 13,36%, 0 que corresponde a um

progresso médio anual de 1,81% na energia elétrica.
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Grafico 4 — Geragao de Energia Elétrica no Brasil em TWh — De 2012 a 2019. Fonte: Elaborado pelo autor. Dados:

Balanco Energético Nacional 2020

Com todo o crescimento energético e demonstracdo sobre a geracdo de energia, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL desenvolveu uma metodologia para o
tratamento regulatdrio das perdas, baseada em modelos matematicos que buscam identificar os
niveis de perdas gerenciaveis e nao gerenciaveis das empresas distribuidoras. Essa metodologia
traz principalmente ao cenério energético em consideracdo, a premissa central da regulacdo
brasileira em fornecer incentivos para reducdo de custos, qualidade de energia e incluindo

aqueles relacionados a quantidade de energia elétrica emitida no pais.

Com os demonstrativos do Cenario Energético traz dados que estimam fatores de
carga e demanda, considerando andlise estatistica de informacBes concebidas
especificamente para a aplicacdo e critérios para obter dados sobre as ligagdes

clandestinas de energia elétrica.
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3. PERDAS ELETRICAS

3.1 Conceito

As perdas elétricas sdo distribuidas em Perdas Técnicas e Perdas Ndo Técnicas. As
perdas técnicas estdo relacionadas principalmente a configuracdo da rede de distribuicdo e
transmissdo de energia, associadas com os equipamentos utilizados, enquanto as perdas ndo
técnicas estdo relacionadas principalmente ao comportamento humano em realizar atos ilegais
como furto ou fraude de energia (ligacdes clandestinas de energia elétrica) para ndo obter o
consumo correto de energia. No sistema elétrico, ndo se fazem projetos desses sistemas sem
levar em conta, com grande énfase, os impactos as perdas existentes. As perdas elétricas sdo
inerentes ao sistema, e o conhecimento de seus valores é um requisito importante para obter os

indices sobre as ligacdes clandestinas.
3.2 Perdas - Sistema de Geracao, Transmissao e Distribuicao

O sistema elétrico é dividido em geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.
As distribuidoras recebem a energia dos agentes supridores (transmissoras, geradores ou outras
distribuidoras), entregando-a aos consumidores finais, sejam eles residenciais, comerciais,
rurais, industriais ou pertencente as demais classes. A distribuicdo comeca nas estacdes de
subtransmissdo, que recebem do sistema de transmissdo a energia produzida nas usinas
geradoras e a encaminha as subestagdes de distribuicdo. Por sua vez, as subestacfes de
distribuicdo, que se encontram perto dos centros urbanos, transformam a energia de alta tensdo
(AT) para meédia tensdo (MT) e a transporta até os consumidores, por vias aéreas ou

subterraneas.

Os sistemas de distribuicdo sdo caracterizados pelo transporte de energia do sistema de
transmissdo até o consumidor final. As concessionarias de distribui¢do de energia tém como
objetivo fornecer energia elétrica as cargas de seus consumidores. Essas cargas (consumidores)
supridas por um sistema de distribuicdo tém vérias caracteristicas que Ihes sdo comuns, tais
como: localizacdo geografica, finalidade a que se destina a energia fornecida, dependéncia da
energia elétrica, perturbacoes causadas pela carga ao sistema, tarifacdo, tensao de fornecimento,
etc. (KAGAN et al., 2005).
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As perdas de energia se referem a energia elétrica gerada que passa pelas linhas de
transmisséo e redes da distribuigdo, mas que ndo chega a ser comercializada, seja por motivos
técnicos ou comerciais (ANEEL, 2020). Com isso, a energia medida pelas distribuidoras nas

unidades consumidoras sera sempre inferior a energia recebida dos agentes supridores.
Essa diferenca € denominada perda de energia e € segregada conforme sua origem:

e Perdas na Rede Baésica (ou Transmissdo): S&o caracterizadas por ocorrer entre a
geracdo de energia elétrica nas usinas até o limite dos sistemas de distribuicéo.
Séo verificadas conforme os dados de medicao de geracao e a energia entregue

as redes de distribuic&o.

e Perdas na Rede de Distribuicdo: sdo aquelas que ocorrem dentro do proprio
sistema de distribuicdo. Para tanto, GONEN (1986) explica que as perdas
técnicas de energia elétrica, em sistemas de distribui¢do, podem ser reduzidas,
mediante compensacdo de poténcia reativa nos sistemas de distribuigéo,
empregada por meio da instalacdo de bancos de capacitores em paralelo, que
reduz a corrente reativa nos ramais de distribuicao, alterando o perfil de corrente

reativa e, consequentemente, reduzindo as perdas.

As perdas na distribuicdo de energia elétrica perfazem a diferenca entre o montante
fornecido a rede elétrica e a energia que é efetivamente entregue e vendida aos consumidores
finais (ANEEL, 2020). Este montante entregue regularmente apresenta trés destinos possiveis:
unidades consumidoras regulares, outras distribuidoras e outros niveis de tensdao (PENIN,
2008). Para entender melhor o funcionamento das perdas, é apresentado através da Figura 2,

um sistema de transmiss&o, geracdo e distribuicdo de energia.
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Figura 1 - Processo de Geragdo e Distribuigdo

Além dos segmentos observados, existem outras perdas que genericamente sdo
consideradas como perdas diversas no sistema de transmisséo e distribuicdo de energia, e que
sdo normalmente estimadas como um percentual das perdas técnicas totais calculadas. Sao as
perdas nas conexdes, efeito corona, fugas nos isolamentos dos equipamentos e nas linhas de

transmissao e distribuicdo, e perdas nos bancos de capacitores, etc.

A ANEEL relata que os principais fatores de decorréncia em relagéo as perdas elétricas
séo a dissipacdo de calor no processo de transporte pelos condutores das redes de transmissé@o
e distribuigdo (fendmeno fisico conhecido como “efeito joule”) e as dos nucleos de
transformadores. A Figura 2 mostra-se 0 passo a passo do sistema de transmissao e geracdo de
energia até chegar no seu consumidor final, incluindo as perdas técnicas e nao técnicas no

decorrer do caminho.
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Figura 2 - Sistema de Distribuicéo de Energia Elétrica

Segundo as metodologias mais avaliadas atualmente no Brasil, os calculos de perdas
técnicas sdo efetuados em cada segmento do sistema, de forma a permitir modelagem adequada
e maior precisdo nos resultados de forma completa. Os segmentos de interesse para
concessionarias de distribuicdo sdo: rede de alta tensdo (69 a 138 kV) incluindo os ramais de
subtransmissdo, transformacdo AT/MT, rede priméaria (MT), transformador de distribuicédo
(MT/BT), rede secundéria, ramal de ligacdo e medidores de energia. Além disso, aplicam-se
entdo modelos especificos para cada um desses segmentos, utilizando-se informacGes
simplificadas das redes e equipamentos existentes, como por exemplo, comprimento e bitola

dos condutores, poténcia dos transformadores e energia fornecida as unidades consumidoras.

Tendo em vista os aspectos relatados, temos como dados a Resolugdo Normativa da
ANEEL n° 166 de 10 de outubro de 2005 que informa:

X1l — Perdas Elétricas do Sistema de Distribuicao:
perdas elétricas reconhecidas pela ANEEL quando
da revisdo tarifaria periddica, compostas por:

a) perdas na Rede Basica, correspondentes as

perdas nos sistemas de transmissdo, apuradas no
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ambito da Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica — CCEE;

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

¢) perdas ndo técnicas, correspondentes a parcela
de energia consumida e ndo faturada por
concessionaria de  distribuicdo, devido a
irregularidades no cadastro de consumidores, na

medic&o e nas instalacfes de consumo.

As perdas totais existentes em todo o sistema elétrico, € composta por fatores e
dimensBes que ocorrem durante todo o processo de transmissdo de energia até o seu
recebimento. Além disso, é inevitavel a ndo existéncia pelo menos das perdas técnicas, mas é
de suma importancia combater as demais perdas que ndo se encontram dentro do escopo do

seu processo de fornecimento de energia.
3.2.1 Célculos no Sistema de Transmissao e Distribui¢cao de Energia

No sistema de transmissdo e distribuicdo de energia, sdo utilizadas as Disposigdes
Gerais para o Calculo de Perdas na Distribuicdo — PRODIST - Modulo 7, onde séo detalhados
0s parametros regulatorios. Para detalhar suas perdas, o sistema de distribuicdo é dividido de
acordo com o0s segmentos de rede (alta, média e baixa tensdo), onde cada um desses é calculado

as perdas de energia conforme o seu potencial.

Os modelos para o calculo de perdas em cada segmento sdo bastante difundidos.
Ferramentas de computacdo tém sido aplicadas com sucesso em muitas concessionarias.
Embora se saiba que os cadastros das empresas ainda tém muitos problemas, a melhoria dos
sistemas de informéatica tem permitido sensiveis aprimoramentos nos célculos das perdas
técnicas, embora ainda exista espaco para aperfeicoamento dos modelos e no tratamento de
dados.

Por conseguinte, temos que devido a deterioracdo dos equipamentos na rede ao longo
do tempo, causa um aumento das perdas e que ndo sdo estimadas pelas metodologias de calculo
conhecidas. Essas perdas ndo podem ser calculadas diretamente, por ser praticamente

impossivel modelar o grau de deterioracao a que estdo sujeitos 0s equipamentos.
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3.3 Perdas de Energia — Cenario Global

As Perdas em cenério global de energia também podem incluir a defini¢cdo da energia
fornecida a uma determinada rede elétrica e a energia entregue regularmente nessa mesma rede.
Devido a improbabilidade de eliminar totalmente as perdas verifica-se, a nivel internacional
que o tratamento regulatorio determina niveis aceitaveis de perdas de acordo com cada sistema.
Esses niveis possuem uma abordagem regulatdria que é capaz de distinguir substancialmente
em cada pais, principalmente, em termos das perdas ndo técnicas. De fato, devido a forte
componente socioeconémica que influéncia este tipo de perdas, o tema assume relevancia

distinta em cada pais, 0 que explica os diferentes tratamentos regulatérios.

De acordo com os dados presentes no site da IEA (International Eletric Agency), o
gréafico 5 abaixo mostra a situacdo das perdas de energia nas fases de transmissdo e distribuicdo
entre 2010 e 2014, indicam que o percentual esta entre 8,1 e 8,3% da energia gerada.

PERCENTUAL DE ENERGIA GERADA PERDIDA -
MUNDO - 2010 A 2014
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Grafico 5 - Percentual de Energia Gerada Perdida no mundo

Analisando por paises de acordo com o Gréafico 6 em 2014, Togo, Libia, Haiti e Iraque
tiveram perdas de energia maiores que metade da quantidade de energia geradas. O Brasil, de
acordo com a IEA, perdeu 15,8% da energia gerada no ano de 2014. A fim de comparagdo, o
pais que teve a menor perda contabilizada em 2014 foi Cingapura, com 2,02% de energia gerada
perdida.
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PERCENTUAL DE ENERGIA GERADA PERDIDA - 20 PAISES

COM MAIORES PERDAS E O BRASIL - 2014
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Grafico 6 - Percentual dos paises com maiores perdas de energia no mundo

Além dos segmentos observados, existem outras perdas que genericamente sdo
consideradas como perdas diversas, normalmente estimadas como um percentual das perdas
técnicas totais calculadas. No cenario de perdas de energia global, é possivel analisar que as
perdas elétricas estdo em grande escala em toda regido mundial, de modo a buscar a¢des para
reducdo dessas perdas. Porém, o melhor termo a ser utilizado seria otimizagdo das perdas
técnicas, pois deve-se levar em conta o investimento realizado

para que estas perdas sejam minimizadas.

3.4 Perdas de Energia — Cenério Nacional

No Brasil, a ANEEL regula o servico de distribuicdo de energia elétrica e estabelece
limites de perdas totais, de acordo com indicadores, para cada area de concessdo. Quando ha
um reconhecimento de um nivel maior de perdas, hd o aumento da tarifa da concessionéria, de
forma a instaurar um ciclo vicioso no sistema. Se o regulador reconhecer na tarifa um nivel
maior de perdas, de custos de manutencdo e/ou de investimentos eficientes necessarios para o
combate, pode-se comprometer a capacidade de pagamento de consumidores e levar muitos a
incorrer em praticas irregulares (TASDOVEN, FIEDLER e GARAYEV, 2012).
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Conforme a Tabela 3 e o Gréafico 7 a seguir, os aspectos analisados no decorrer de um
periodo entre novembro de 2017 a dezembro de 2018, relatam que as perdas técnicas que
correspondem 53% das perdas totais de energia entre novembro de 2017 e dezembro de 2018.
Em seguidas, as perdas ndo técnicas, que correspondem a 35,7% do total de energia elétrica
perdida durante o periodo, com um total de 25.166.008 MWh.

Tabela 3 - Perdas totais de Energia no Brasil, entre 2017 a 2018.

Perdas em MWhs - Brasil - periodo entre novembro/2017 a dezembro/2018

Tipo de Perdas MWh considerados nas tarifas
a Per,das. 25.166.007,81
N&o Técnicas
Perda
Técnica 37.353.212,27
Perda
Rede Bésica 7.943.688,22
Perda Total 70.462.908,30

DISTRIBUICAO DOS MWH PERDIDOS DE ACORDO COM TIPO DE
PERDAS - BRASIL - PERIODO ENTRE NOVEMBRO/2017 A

DEZEMBRO DE 2018

11,3%

53,0%

M Perdas Perda Perda
Ndo Técnicas Técnica Rede Basica

Gréfico 7 - Distribuicdo dos MWh Perdidos de Energia de acordo com o tipo de perda.

As perdas de energia nos sistemas de energia elétrica tém atencdo por parte dos
pesquisadores do setor. Na literatura, sdo diversos os trabalhos que apresentam meétodos para a
determinacdo das perdas técnicas nos sistemas de distribuicdo. Através da anélise estatistica da
relacdo entre a energia injetada e fator de perdas em sistemas de energia na Tabela 5, em média,
14,1% da energia injetada pelas concessionarias durante o periodo de 2008 a 2019 no sistema
elétrico brasileiro € perdida. Sendo que 7,4% sd@o perdas tecnicas e 6,4% sdo perdas ndo

técnicas.
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Tabela 4 - Indicadores de Perdas no Brasil

Indicador Média nos altimos 10 anos

Perda Técnica por Energia Injetada 7,4%
Perda N&o Técnica por Energia Injetada 6,4%
Perda Total por Energia Injetada 13,8%
Perda N&o Técnica por Total do Mercado de Baixa Tens&o 15,5%

Observa-se no Grafico 8 que em alguns anos ha decréscimos na quantidade de perda
totais existentes. O periodo de 2008 a 2019, aponta que este percentual oscila bastante,
situando-se entre 13% e 14% da energia injetada. Este percentual é bastante significativo,
principalmente quando comparado ao valor estimado da perda ndo técnica. Entdo, analisando o
gréfico, pode-se confirmar que apesar do crescimento em alguns anos, a variacdo de perdas

totais de energia permanece de certa forma constante.

SERIE HISTORICA DA PERDA TOTAL POR ENERGIA INJETADA -

BRASIL
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12,8%
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Grafico 8 - Série Historica de Perda Total de Energia no Brasil

Em virtude do que foi mencionado, temos que das 51 distribuidoras listadas no Grafico
9, onde 34 delas apresentam percentuais de perdas sobre a energia injetada abaixo da média
nacional que é de 13,8%. Entretanto, um pequeno grupo, apresenta indice de perdas superior a
20%. As perdas das concessionarias “Amazonas” ¢ “CEA — Companhia de Eletricidade do
Amapa” merecem ser destacadas, pois equivalem a quase metade da energia injetada no sistema

elétrico, o0 que caracteriza possivel ineficiéncia do sistema.
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PERCENTUAL DE PERDAS TOTAIS POR

ENERGIA INJETADA, POR CONCESSIONARIAS

-2019
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Grafico 9 - Percentual de perdas totais de energia por concessionarias de Energia. Fonte: Elaborado pelo autor. Dados:
ANEEL

Em consideracdo, observa-se que algumas areas de concessdo nao s6 apresentam altos
niveis de perdas comerciais, mas também tendéncia de elevacdo das perdas, sobretudo nas
“areas de risco”, de tal forma que as equipes técnicas das distribuidoras ndo dispdem de
condi¢cBes minimas para desempenhar o seu trabalho e comparecer ao local para realizar
analises e leituras, havendo até ameacas a integridade fisica dos seus funcionarios. O Grafico
10 destaca uma série de perdas sobre a energia injetada no Brasil, onde permaneceram

praticamente constante no periodo de 2008 a 2019.
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SERIE HISTORICA DE PERDAS DE ENERGIA- BRASIL
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Gréfico 10 - Série envolvendo todos os tipos de perdas totais de energia no Brasil.

Com isso, as perdas de energia, vem sendo foco de atencdo entre as empresas de
distribuicdo de energia elétrica em todo o mundo, principalmente em paises em
desenvolvimento como o Brasil, onde os indices de perdas de energia vém aumentando a cada
ano. Porém mesmo com os dados do gréfico acima, onde analisa uma média de 12 anos
mostrando porcentagens praticamente constantes, leva-se ao caso da quantidade de energia

perdida, que deve ser investigada e reduzida ao passar dos anos.

Levando-se em consideracdo 0s aspectos acima, 0 montante das perdas de energia
representa prejuizo para o pais, visto que grande parte do valor investido com a compra de
tecnologias para melhorias no sistema, a estatistica de perdas totais deveria diminuir. O
principal agravante para os indices de perdas elétricas sdo as denominadas pelas ligacGes
clandestinas, pois existe atribulacdes constantes para combate. Com isso, 0 controle e a
mitigacdo das perdas que ocorrem nos sistemas de poténcias sao de grande preocupacao para
as distribuidoras e para o sistema regulatorio. Visto que, a perda total de energia poderia ser
utilizada para abastecer uma cidade brasileira de forma completa. Para entender melhor sobre

guantidade de perda total no Brasil, é analisado todos os tipos de perdas.
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3.5 Perdas Técnicas

As perdas técnicas consistem na dissipacao de energia através do transporte pela rede
por meio dos componentes do sistema elétrico, como condutores, transformadores, medidores
e equipamentos (KEBIR e MAAROUFI, 2017). Com isso, esse tipo de perda ndo esta
relacionado com o furto ou fraude de energia. E um tipo de perda que esta estritamente ligado
ao estado de conservacao da rede elétrica como um todo. A dissipacao por efeito Joule em cabos
e condutores, ao estado de conservacgéo de medidores de energia, aos transformadores de tenséo
e outros equipamentos, que compdem o complexo sistema que € a rede elétrica, incluem nas
perdas técnicas. Estas perdas de energia elétrica sao verificadas ao longo dos dados do balanco
energético, calculado pelas concessionarias de energia elétrica e céalculos do Modulo 7 do
PRODIST.

Além disso, as perdas técnicas sdo inerentes a atividade de distribuicdo de energia
elétrica. Estdo associadas as configuracOes das redes das concessionarias de distribuicdo e sdo
divididas pela energia injetada, que é a energia elétrica inserida na rede de distribuicdo para
atender aos consumidores, incluindo as perdas. De outra forma, também ocorrem quando ha
uma instalagéo incorreta, onde por exemplo os condutores utilizados s&o normalmente de bitola
inferior a recomendada, causando perdas técnicas elevadas. As conexdes dessas ligacdes
também sdo feitas sem nenhum critério técnico, frequentemente imputando elevados indices de

perdas.

Em visto dos argumentos apresentados, o estudo sobre as perdas técnicas sdo essenciais
para obter dados e anélises estatistica sobre o total rendimento de energia elétrica injetada e
consumida em um sistema de transmisséo e distribuicdo. Essas informagdes sdo coletadas para
averiguar também a quantidade existente de ligacbes clandestinas existentes e

consequentemente uma detalhada investigacéo sobre todo o processo.

No Brasil as perdas técnicas sdo divididas em segmentos de rede (alta, média e baixa
tensdo), transformadores, ramais de ligacdo e medidores. As perdas técnicas se constituem pela
energia dissipada nas etapas de transformacao de tensdo e conducdo de energia elétrica entre a
supridora e o ponto de entrega das unidades consumidoras, assim como nos equipamentos de
medicdo (COELHO, 2010).
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As perdas técnicas ndo podem ser eliminadas; entdo se busca a redugdo por meio de
estudos na rede a ser otimizada. Podem ser citadas a reconfiguracéo das redes de distribuicéo,
a diminuicéo do fluxo e a gestao de carregamento dos transformadores, por exemplo. Ressalta-
se que para se tenha a melhor solugdo na reducédo das perdas, devem-se analisar todas as

possibilidades, levando em conta o melhor custo beneficio para todo o sistema elétrico.

Com base nessas informacGes, estima-se o0 percentual de perdas técnicas eficientes
relativas a energia injetada na rede, analisando especificamente o quadro de perdas técnicas no
Brasil, o demonstrativo em percentual de perdas técnicas da energia injetada durante os anos
de 2008 a 2019. O Grafico 11 indica que este percentual seguiu uma tendéncia de decrescimento
até o ano de 2012, sendo que deste ano em diante o percentual de perdas técnicas em relagao a

energia gerada cresceu ano apds ano.

SERIE HISTORICA DA PERDA TECNICA POR ENERGIA

INJETADA - BRASIL
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Grafico 11 - Série Historica da perda de energia injetada no Brasil.

As perdas inerentes ao proprio funcionamento do sistema distribuicdo de energia
elétrica, sdo relacionadas com os dados de cada concessiondria, pois cada uma € responsavel
por tratar a sua unidade federativa e relacionar meios de prevengdo. Em relacdo as perdas
técnicas por concessionaria no ano de 2019, observa-se que estas perdas estdo em torno de 3%
a 12% da energia elétrica injetada, onde a maior perda foi observada na concessionaria
“Equatorial Piaui”. Em contrapartida, a empresa mais eficiente em relacdo a perda de energia ¢

a “EFLUL” de Santa Catarina, com perda técnica estimada de 3,9% da energia elétrica injetada.
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3.6 Perdas Nao Técnicas

As perdas ndo técnicas estdo associadas a problemas de faturamento pelas distribuidoras
e de préticas ilegais, tanto dos usuarios, por fraudes e conexdes clandestinas, como também por
praticas de corrupc¢do de funcionarios das empresas (AHMAD, 2017). Além disso, impactam o
equilibrio econdmico-financeiro das distribuidoras de diferenciadas maneiras: limitam a
capacidade de realizarem novos investimentos, afetam negativamente a qualidade do servigo
prestado aos clientes; desperdicam recursos energéticos; conduzem ao aumento da tarifa dos
consumidores regulares (para reduzir os prejuizos) (MESSINIS e HATZIARGY - RIOU, 2018);
pressionam 0s custos de expansdo do sistema elétrico nacional; e desgastam o relacionamento

entre a empresa e o0s clientes (LIGHT, 2013a).

Séoirregularidades e tém sido matéria prioritaria nas concessionarias de distribuicao de
energia elétrica, bem como dos 6rgdos reguladores, tanto pelo seu crescimento nos Gltimos anos
guanto pela sua atual dimensdo e impacto no sistema elétrico mundial. Significa a perda de
milhGes de reais anualmente, perdas no setor elétrico e inimeros riscos gerados. Além disso,
sdo verificadas pela diferenca por meio das perdas totais e as perdas técnicas, e tém origem
principalmente nos furtos (ligacéo clandestina, desvio direto da rede), fraudes (adulteragdes no

medidor), erros de leitura, medicdo e faturamento.

Estdo em grande medida associadas a gestdo da concessionaria e as caracteristicas
socioecondmicas das areas de concessdo. E importante ressaltar que os montantes de perdas
ndo técnicas sdo coletados pelo mercado de baixa tensdo faturado, onde ocorrem
predominantemente. (ANEEL, 2020). Além disso, sdo ocasionadas por problemas de
faturamento de parte da energia distribuida ou por a¢bes de consumidores na instalacdo da

irregularidade.

Uma série historica do percentual de perdas ndo técnicas por energia injetada no Brasil,
demonstrada através do Gréafico 12, apresenta uma oscilagdo durante os anos, variando sempre

entre 6% e 7% da energia injetada, cuja média histdrica desta perda é de 6,4%.
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SERIE HISTORICA DA PERDA NAO TECNICA POR ENERGIA INJETADA
- BRASIL
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Gréfico 12 - Série histdrica da perda n&o técnica por energia injetada no Brasil. Fonte: Elaborado pelo autor. Dados:
ANEEL
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4. LIGACOES CLANDESTINAS

4.1 LigacOes Clandestinas de Energia Elétrica

As ligacGes clandestinas sdo definidas como ligagfes que ocorrem através um desvio, e
que as vezes as torna pouco perceptiveis ao consumidor individual. Também denominadas, pela
literatura, de perdas comerciais, sdo causadas por irregularidades e pela falta de faturamento da
energia distribuida pelas concessionarias de energia elétrica, consumida pelos usuarios, mas
ndo pagas por eles. Dado o exposto, 0 impacto resultante da soma de todas essas
“imperceptiveis” infragdes eleva o custo e prejudica a qualidade do fornecimento de energia

elétrica de todos que a utilizam.
Ressalta-se que suas causas mais comuns sdo:

o Inexisténcia ou alteracdes de medidores: Em muitos paises, assim como fora das
regibes metropolitanas do Brasil, € comum a auséncia de dispositivos de medicdo nas
residéncias dos consumidores. Essa falta pode ser por falha da concessionéria, ou entdo por
casos previstos na legislacao, como bancas de jornal, quiosques, iluminacdo publica, etc. Nesses
casos, 0 consumo é estimado a partir da carga instalada e fatores de carga e demanda, o que
pode incorrer em perdas de distintos tamanhos (MEFFE, 2006). Porém, quando essa
inexisténcia pode também fazer parte dos casos de furto de energia, pois o cliente ndo faz parte
da base comercial da empresa, e liga-se clandestinamente a rede, sem possuir medidor, como

casos de ligacOes diretamente ligadas aos postes.

o Desvio na instalacdo de entrada ou pos entrada de energia: Ocorre quando hd uma
ligacdo clandestina na rede elétrica envolvendo as ligagBes nos condutores, antes do
recebimento correto via medidor. Dessa forma, alterando antes, quando chega no medido é

possivel que o valor da energia ja esteja alterado.

o Furto e fraude de energia: Ha uma distin¢cdo entre furto e fraude de energia, embora
ambos sejam feitos de forma consciente pelo consumidor, sem anuéncia da concessionaria. O
furto de energia, trata-se de uma ocorréncia quando um consumidor faz uma ligagdo clandestina
na rede, desviando energia diretamente da rede elétrica e sdo popularmente conhecidas como
“gato” ou “gambiarras”. No caso de fraude de energia, é quando o medidor de energia é

adulterado, ou quando é feito um desvio no ramal de entrada, antes do medidor. O consumidor
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faz um aumento de carga a revelia da concessionaria em um circuito clandestino, em muitos

casos de modo sofisticado.

As perdas ndo técnicas, que sdo as ligacbes clandestinas de energia elétrica, estdo em
todos os lugares, sejam elas visiveis ou ndo. A Figura 3 e 4 abaixo, mostrou-se claramente que
as ligacOes clandestinas ligadas de forma irregular, de formas diversas e de maneira muito

perigosa, colocando em risco toda a comunidade existente no local.

gtz 1T |

sl e

g | & :

Figura 4 - LigacBes Clandestinas aparentes.
De modo visivel, na Figura 5 é possivel notar a existéncia de ligacdes clandestinas no
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poste de redes de distribuicdo abaixo. Os fios estdo tdo enrolados e mal dimensionados, de
forma que se confundem com o ninho do péssaro presente na foto.

Figura 5 - Gato de energia - Desvio Geral antes da entrada.
Pela observacdo da Figura 6, mostra-se um imenso perigo em relacdo as ligacdes
clandestinas instaladas pela existéncia de mal dimensionamento no sistema elétrico e pela
atuacdo de uma pessoa ndo autorizada, ndo habilitada e ndo capacitada, desprovida dos

equipamentos basicos de seguranca, colocando-se a vida em grande perigo.

Figura 6 — Instalac&o de Ligag¢do Clandestina de Energia.

Em relacéo as perdas néo técnicas nas concessionarias em 2019, das 47 distribuidoras
analisadas no Grafico 13, 35 destas apresentaram percentual de perdas ndo técnicas sobre a
energia injetada abaixo da média nacional de 6,7%, mas para um pequeno grupo de

distribuidoras estas perdas superam o indice de 10%. Novamente, a perdas de energia nas
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concessionarias “CEA” e “Amazonas” se destacam das demais e demonstram como as perdas

ndo técnicas sdo um problema critico para estas empresas, correspondendo a maior parte das

perdas gerais.
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Grafico 13 - Percentual de Perdas ndo técnicas por energia, por concessionarias — 2019

Para analise detalhada, temos que a série historica do Gréafico 13 apresenta uma

tendéncia de queda de 2009 a 2017, sendo que a partir de 2018 este indicador voltou a crescer

justificando o crescimento das perdas gerais de energia perante o total injetado pelas
concessionarias, gerando impacto financeiro bastante significativo, que atingem bastante as

29



distribuidoras e que, por consequéncia, o consumidor final.

SERIE HISTORICA DA PERDA NAO TECNICA POR BAIXA
TENSAO - BRASIL
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Gréfico 14 - Série histdrica da perda néo técnica por baixa tensdo — Brasil.

4.2 NO6 Elétrico Andbmalo

Durante o estudo para o desenvolvimento tedrico deste trabalho, foi nomeado como N6
Elétrico Andmalo, um ponto em que é especificado uma ligagdo clandestina. Com isso, para
inicio pode-se definir que um n6 no ensino da eletricidade, como é uma jun¢do onde 2 (dois) ou
mais elementos. A Figura 7, mostra um diagrama com um Gnico n6 (o ponto preto) formado

pela juncéo de cinco elementos (abstratamente representados por retangulos laranja).

Figura 7 - No Eletrico. Fonte: Khanacademy
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O estudo na eletricidade do no é relatado através da Lei de Kirchoff, onde diz que em
qualquer n6, a soma das correntes que o deixam (aquelas cujas apontam para fora do no) € igual
a soma das correntes que chegam até ele. A Lei € uma consequéncia da conservacédo da carga
total existente no circuito. Isto € uma confirmacéo de que ndo pode haver acumulacao de cargas
nos nos, e caso isso aconteca pode levar em consideragdo a existéncia de um no elétrico por
meio de uma ligacdo clandestina, pois ndo atende a Lei e que consequentemente altera a

quantidade de carga existente em um circuito elétrico.

A Lei de Kirchoff para as correntes, podera ser utilizada no neutro de uma residéncia,
onde pode indicar que as cargas estdo desbalanceadas. No caso do condutor terra, o local da
ligacdo clandestina pode indicar caso de que a corrente ird que indicar hd uma fuga de corrente
em alguma parte da instalagdo. Em caso da Lei para a tensdo, é importante ressaltar que deve
garantir que a tens&o dos aparelhos seja proxima da tenséo da rede. E comum que cabos longos
danificados ou mal dimensionados, possuam situacdo de reduzir a tensdo na ponta da linha,

podendo assim gerar queima de equipamentos e incéndios.

No caso de adicionarem a um s6 nd (uma sé fase), surge o problema de desequilibrio
das cargas, que consequentemente podera surgir correntes altas no condutor neutro. Com isso,
se alguém realiza uma ligacdo clandestina, estd aumentando a demanda em uma fase e

desequilibrando todo sistema elétrico.

O NO Elétrico Anémalo é caracterizado quando os principios citados pela Lei de
Kirchoff, ndo sdo seguidos. O caso é: a corrente que entra em um circuito na ligacdo clandestina,
ndo é a corrente que sai no mesmo circuito. Essa diferenca entre entrada e saida, pode ser
causada por diversos fatores como por exemplo a inexisténcia de dimensionamento nos

circuitos elétricos.

A Figura 8 apresenta um possivel exemplo de N6 Elétrico Anémalo, onde a existéncia
de ligacdes clandestinas compromete que os principios da Lei de Kirchoff sejam respeitados.
Além disso, é visivel a questdo estética na deteccdo, quando se realiza o procedimento de fraude
ou furto por pessoas que realizam as liga¢Ges clandestinas. Normalmente, existem lugares que
ficam uma espécie de “ninho” ou “nds elétricos anomalos” de cabos, do qual ndo se sabe nem

identificar os circuitos no local.
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Figura 8 - N6 elétrico de ligacdes clandestinas.

4.3 Simulacdes de Ligacdes Clandestinas

Como objetivo propor uma simulacdo de informacdo para melhorar o processo de
identificacdo e combate as fraudes e irregularidades na medicdo de energia elétrica, foram
realizadas simulacfes, onde temos como base em um circuito constituido por um medidor de
energia eletromecanico, 3 (trés) lampadas e equipamentos elétricos. O medidor de energia tem
as especificacdes de ter 60Hz de frequéncia, 240V e monofasico. As lampadas sdo 100W, 70W
e 42W, nomeados como L1, L2 e L3 respectivamente. Os equipamentos elétricos que fizeram
parte da simulacdo, sdo 3 ferros de passar roupa, com 1200W de poténcia em cada um. Os

matérias utilizados para a medicdo foi um alicate amperimetro e uma camera termografica.

A utilizacdo dos instrumentos de medicdo é para analises de medicGes em corrente,
tensdo e temperatura. Visto e medindo, cada etapa de uma ligacdo realizada corretamente e uma

ligagéo clandestina na rede.
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Figura 9 - Medidor Utilizado
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Figura 10 - Medidor de Energia ja alterado

Durante a primeira simulacdo, foi ligado ao medidor de consumo de energia as 3
lampadas. Os condutores utilizados foram neutro e fase descritos atraves das cores azul e preta.
Nessa primeira etapa, a corrente de linha medida deu em torno de 0,9 A, pois as lampadas
possuem seu somatério de 212W de poténcia. De acordo com a Lei de Ohm descrita abaixo,

através da poténcia podemos obter o valor da corrente:
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Entdo, o valor obtido foi de 0,9 A. Para comprovar que néo existe ligagdo clandestina,
a corrente de entrada deve ser a mesma da saida. Com isso, as imagens abaixo mostram as
simulacdes ainda ndo realizadas nenhum tipo de ligacdo clandestina no consumo de energia

elétrica. A ligacdo das lampadas foi realizada em paralelo. Nessa associa¢do em paralelo, a

corrente elétrica é dividida entre os diferentes ramos do circuito.

Figura 11 - Circuitos para simulacéo de consumo

Entre o medidor até a instalagdo da primeira lampada, a corrente medida foi de 0,9 A,
sendo igual como deve ser, a corrente de linha, provando inicialmente que o circuito ndo

apresenta-se nenhum tipo de interferéncia clandestina.

Figura 12 - Corrente de linha medida.

34



Dados:

Lampada (L1), 100W
Lampada (L2), 70 W
Lampada (L3), 42W

Com isso, obtemos as demais correntes medidas no circuito em paralelo, com o0s seguintes

resultados demonstrados na Tabela 5 e Figura 13:

Tabela 5 - Medicdes Realizadas no Circuito

Corrente de Carga medida 09 A
CorrenteentreL1e L2 0,45 A
Entre L2e L3 0,10A
Entre L3 até uma tomada 0,00 A

Figura 13 - MedicGes de corrente em cada parte do circuito

Simulando uma ligacéo clandestina antes da chegada da medicéo da linha, foram ligados
3 (trés), ferros de passar. Cada um ferro possui 1200W de poténcia. Foi constatado que no fio
de ligacdo até a medicdo de linha, continua 0 0,9 A, mas ao instalar uma ligacdo clandestina
ligando os ferros de passar nessa entrada, as correntes modificaram e foram distribuidas. Porém,
para fins de medicdo da concessionéria, seria o valor real de 0,9 A, ndo sabendo da ligacéo

irregular que foi ligada antes.
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Figura 14 - Ferros utilizados.

Figura 15 - Ligacao Clandestina instalada

Ao ligar os trés ferros de forma clandestina na rede, obtém-se as seguintes correntes,
que comprovam que na medi¢do o valor de consumo correto de energia mediria em 0,9.
Contudo, antes dessa medicdo, foram instaladas ligacOes irregulares que mostram que estdo

sendo utilizado, e ndo medidos.

Tabela 6 - Correntes medidas com ligagéo clandestina.

Corrente de Linha medida 09A
Corrente de Ligacdo Clandestina 139 A
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Figura 16 - Quantidade de consumo néo detectavel.
Além das medicbes de correntes e de demonstracdo de como ocorre uma ligagdo

clandestina, também foi realizado simula¢des que comprovam mal dimensionamento elétrico e

superaquecimento.

Figura 17 - MedigBes de temperatura.

Para essa simulacgéo foi utilizado propositalmente o condutor de 1,5mm onde suporta
sem aquecer cerca de 15,5 A. O intuito era colocar uma grande quantidade de carga e de corrente
na rede, de forma que os condutores possuissem um aquecimento devido ao mal

dimensionamento dos equipamentos elétricos. A poténcia total instalada no circuito, foi de
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3.812W, assim tendo uma corrente de valor de 17 A, ultrapassando a quantidade maxima

permitida.

Mostrando-se que os dados acima sdo verdadeiros, as imagens abaixo mostram que
antes de serem instalados os ferros, possuia uma temperatura de 31,5 °C, e apds colocar 0s

ferros aumentou para cerca de 39° C.

 FLUKE |

Figura 19 - Medi¢&o Final com Efeito Joule e circuito mal dimensionado.

Com isso, o correto dimensionamento estabelece a carga necessaria para a instalagéo

elétrica do projeto em questdo, a quantidade, a secdo nominal dos fios e cabos condutores e
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todos os demais dados para que os produtos utilizados naquele imoével sejam ligados em

corrente compativel e sem relacdo com ligagdes irregulares.

4.4 Irregularidades no Consumo de Energia Elétrica

As irregularidades procedidos a fim de que o consumo de energia elétrica seja desviado,
ou de alguma outra forma seja manipulado, caracteriza-se como uma alteracao ilegal no sistema
elétrico sob o nome de ligacdo clandestina. Séo ligacdes totalmente desfavoraveis e perigosa
para a qualidade do servico prestado, para as consumidoras locais e para a populagdo. Uma vez,
que h& uma perca na qualidade e sobrecarrega o sistema elétrico, causando oscilagBes na tensdo

e frequentes interrupcdes, acarretando diversos problemas graves a rede elétrica.

Por maior que seja a fiscalizacdo e os investimentos utilizados para a detec¢do para
combater as fraudes e furtos de energia elétrica, essas irregularidades no consumo de energia
elétrica, realizadas por consumidores residenciais, comerciais e até mesmo por empresas de

grande porte, sdo normalmente as maiores componentes das ligacGes clandestinas.

4.5 Combate e Deteccao

Os sistemas de deteccdo e combate das ligacGes clandestinas na distribuicdo sdo dois
importantes quesitos analisados pela agéncia e pelas concessionarias. Para o primeiro caso, a
ANEEL busca estabelecer os requisitos minimos para medicdo das grandezas elétricas do
sistema de distribuicdo aplicaveis ao faturamento, realizando uma média de consumo elétrico e

planejamento a operacdo de combate no sistema de distribuicao.

Em relacdo as concessionarias, elas procuram estabelecer um método e o0s
procedimentos para definir os indicadores para avaliagdo das perdas nos segmentos de
distribuicdo de energia elétrica (ANEEL-PRODIST, 2008). Para fins de combate e deteccdo, a
ligacdo clandestina ocorre principalmente quando é procedida através de algum tipo de desvio
na rede elétrica. Esse desvio pode ser analisado anterior a medicdo a unidade consumidora ou

apos a medicao.

Como visto nos capitulos anteriores, os niveis de perdas ndo técnicas e de inadimpléncia
dependem em primeira instancia da atuacdo da empresa de distribuicdo, uma vez que a
concessionaria é responsavel pela instalacdo e manutencdo dos medidores, pelas ligagdes das

unidades consumidoras as redes da distribuidora, e pelas medicBes e faturamento mensal.
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Espera-se que, nos locais em que as perdas ndo técnicas sdo mais elevadas, a distribuidora
realize inspegdes para detectar furtos e promova a regularizagéo de seu consumo.

N&o menos importante é o processo de selecdo, treinamento e monitoramento dos seus
funcionarios e prestadores de servicos, que em algumas localidades podem ser propagadores

dos furtos de energia para a solucdo de detecgdes visiveis e ndo visiveis, assim combatendo-as.

No sistema de deteccdo de fraudes, existem diversos fatores que podem ser analisados,

como:
a) Inexisténcia de medidores;
b)  Alteracdes funcionais de fabrica do medidor;

c) AlteracGes funcionais em todo o sistema que compde as medicdes;
d) Falha ou falta de afericdo dos medidores;
e) Erros na leitura dos medidores ou no faturamento das unidades consumidoras;

f)  Falta de consumidoras local;
g) Furto de energia;

h)  Fraude no fornecimento ou no sistema de medicdo de energia

E importante ressaltar que ha dificuldade de acesso em areas de risco, fatores como a
atribulacdo em relacdo ao acesso em determinados locais. Na execucdo de diversas tarefas, ha
lugares extremamente protegidos pela populacdo local, como lugares que dominam a
criminalidade, e que impossibilitam a entrada de agentes fiscalizadores e representantes de

concessionarias no local.

Figura 20 - Locais com dificuldade em acesso
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Em nota técnica que fundamenta metodologia de regulacéo tarifaria, a ANEEL destaca
que fatores ambientais, ndo gerenciaveis pelas empresas de distribuicdo, afetam a propensao

dos consumidores furtar ou fraudar energia, de fome que deve-se constatar que:

“Outra premissa importante que fundamenta a atual
metodologia € o fato de as areas de concessao possuirem
caracteristicas diferenciadas, com dificuldades distintas
na gestdo das perdas ndo técnicas. As perdas nao
técnicas que tém origem em irregularidades de
consumidores  fraudadores  estdo  diretamente
relacionadas as questBes socioecondmicas especificas
da area de concessdo, que vao se traduzir em uma
propensdo maior ou menor de reversdo dos atuais
patamares de perdas ndo técnicas. Dependendo da area
de concessao, a parcela das perdas ndo técnicas que a
distribuidora ndo tem poder de combater ¢ bastante
diferente, haja vista a auséncia do Estado e a existéncia
de fatores socioeconémicos graves, que fogem ao
controle da empresa, como falta de seguranga, (poder
de policia, para apoiar as distribuidoras),
informalidade, desorganizacdo social, falta de

>

infraestrutura, etc.’

- Nota Técnica 31/2011-SRE/ANEEL

4.6 A Industria da Irregularidade

Outro grande problema que temos em relacdo as ligac6es clandestinas, sdo as praticas
irregulares realizadas por terceirizagdes. O problema que também afetam as consumidoras
locais € a da corrup¢do do mercado que utilizam os meios ilegais para prestarem servigos de
forma que sempre ha uma tecnologia ou atualizacdo, que burle o sistema de medicéo elétrico.
Com isso, ha quem ofereca o servico de assisténcia para praticar esse tipo de irregularidade de

forma até noticiadas indiscriminadamente em jornais, panfletos e divulgacdes em redes sociais.

Existem casos que sdo relatados que os clientes ao procurarem uma agéncia
consumidoras, podem ser abordados de forma a apresentar todos os “servi¢os” irregulares que
podem ser realizados. Na Figura 21 observa-se que 0s servicos clandestinos séo divulgados
indiscriminadamente em veiculos de midia, sem constrangimento ou nenhum medo de sangdes

juridicas e penais.
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Figura 21 - Divulgagdes de irregularidades.

Desta forma, as distribuidoras elevam o custo, mesmo trabalhando com novas formas,
formando profissionais qualificados e tecnologias mais novas, levando-se em conta que o
sistema de fraude ainda esta4 em alto indice de presenca em todo 0 mundo, os indicios de procura

por esse tipo de servico ainda sdo altos.

Os tipos de indicios de irregularidades procedidos a fim de que o consumo de energia
elétrica ndo seja pago ou desviado sdo altamente irregulares em todos os sistemas, a partir de
sua distribuicdo. Uma vez que pode sobrecarregar o sistema elétrico trazendo diversos

problemas envolvidos.
4.6.1 Falhas em Equipamentos

O aumento das perdas técnicas devido a deteriora¢do dos equipamentos na rede ao longo
do tempo causa um aumento das perdas que sao estimadas pelas metodologias de calculo de
perdas técnicas conhecidas. Assim, essas perdas mal dimensionadas no sistema elétrico de

distribuicdo, serdo automaticamente alocadas na parcela referente a perdas ndo técnicas.

A utilizacdo da energia elétrica pelos consumidores é o que leva a definir a carga (ou
demanda) elétrica em cada ponto da rede de distribuicdo. Destaca-se que estas cargas
apresentam uma variacdo que pode ser significativa com as horas do dia, dias da semana,
estacOes do ano, etc. A atribuicdo de valores para estas cargas e valores das poténcias, se ndo

tiver com o equipamento funcionando perfeitamente, pode-se obter a variacdo destas cargas.

A falha no equipamento pode ser por conta do desgaste natural do sistema ou entéo de
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forma intencional, incapacitando a medicdo de energia elétrica corretamente. As perdas naturais
ocorridas no sistema ndo podem ser calculadas diretamente, por ser praticamente impossivel

modelar o grau de deterioracdo a que estdo sujeitos 0s equipamentos.

4.6.2 Utilizacdo do Disco do Medidor

O medidor de energia elétrica é um dispositivo ou equipamento eletromecéanico e/ou
eletrénico capaz de mensurar o consumo de energia elétrica. Este medidor tem um disco de
metal que roda quando a eletricidade consumida pelo cliente passa por diversas bobinas que
gera um campo magnético. Este campo impulsiona o disco girando-o, com isso ele

movimenta uma engrenagem e ponteiros de uma série de reldgios.

Para alcancar ao consumidor final, a tensdo percorre as redes de distribuicdo sendo que
as mesmas se confundem com a propria topografia das cidades, ramificando-se ao longo das
ruas e avenidas para conectar fisicamente o sistema de transmissdo. Antes de chegar aos
equipamentos elétricos do consumidor a energia elétrica passa pelos equipamentos de medicéo
instalados pela concessionaria de servico, ou seja, 0 medidor de energia elétrica, também
chamado de contador de luz, que é um equipamento eletromecénico ou eletrénico fabricado

para medir o consumo de energia elétrica.

Em detalhe de seu funcionamento, cada volta do primeiro ponteiro conta um ponto de
dez no segundo reldgio, e assim com o terceiro, sucessivamente. Quanto mais energia for
consumida, mais forte serd o campo, mais rapido o disco girard e mais os rel6gios vao marcar.
Ja o medidor de energia eletrdnico, como o nome ja diz, ele funciona eletronicamente, a
medicdo é efetuada digitalmente. Os medidores eletrbnicos modernos contam com um
dispositivo que envia informacéo sobre o0 consumo diretamente para a concessionaria de energia

elétrica.

Os medidores de energia estdo intrinsecamente ligados a fraude, pois eles fazem a
ligacdo entre a empresa fornecedora e o consumidor de energia elétrica. Por isso, muitas vezes
0 medidor € o caminho para a fraude, o que faz deste aparelho ndo sé o causador da perda
técnica, devido a avarias neste aparelho, mas também da perda ndo técnica. Em sua grande parte

das ligac@es clandestinas, sdo realizadas através do medidor de energia.
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Temos como opgdes de fraudes e irregularidades, envolvendo medidores:

. No interior da caixa do medidor:

o Quando o disjuntor termomagnético de protecdo geral esta instalado antes do medidor,
podendo haver desvio em 1, 2 ou 3 fases;

o No medidor:
o Desvio conectado aos bornes de ligagdo do medidor;
o Ponte conectada aos bornes de ligacdo e saida do medidor, em sua parte inferior,

posterior ou no interior;

o Parafusos do shunt de potencial no bloco terminal ou interior do medidor frouxos,

cortados ou isolados;
o Fios de entrada ou saida da bobina de potencial cortada;

o Disco travado em decorréncia de eixo arriado ou suspenso em seus mancais, placa de

identificacdo amassada, corpo estranho;
o Disco girando em atrito em decorréncia de eixo arriado ou suspenso em seus mancais;

o Registrador danificado, o parafuso de rosca sem fim desacoplado do eixo do disco, com

engrenagens danificadas, com corpo estranho impedindo seu correto funcionamento;
o Inversdo dos fios das bobinas de tensdo, conexdo antes ou depois dos shunts de tenséo;

o Inversdo dos condutores de entrada e saida com intengdo de desmarcar 0 consumo

registrado ou apenas ndo registrar, se o registrador possuir catraca.

As ligacOes clandestinas realizadas por fraude no medidor de energia estdo normalmente

associadas as seguintes irregularidades:

o Rompimento voluntario de uma ou mais bobinas do equipamento de medicéo;

o Desconexdo de um ou mais condutores do circuito secundario ou primario de medicéo;
o Desvio de corrente ndo medida, geralmente da caixa terminal ou de distribuicéo;

o Desvio de corrente ndo medida, caracterizado pelo rompimento ou desconexdo do

condutor de neutro realizado no equipamento de medicao e a utilizagdo de neutro artificial por

outra fonte de aterramento ou outra instalagéo;
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o Utilizacdo de artificio para travar ou retardar o giro do disco do medidor;

o Inversdo da ligacdo de um ou mais condutores de entrada (linha) no borne de saida
(carga) do medidor e vice-versa. A ligacdo invertida também pode ocorrer pela inversao das

ligacGes das bobinas do equipamento de medicéo;

o Utilizacéo de condutor aplicado aos bornes de entrada e saida do medidor visando ao

desvio de parte da corrente que deveria passar pelo medidor;

o Desacoplamento do disco do medidor do conjunto de relojoaria (registrador)
encarregado de transmitir as rotacdes aos ponteiros, isto €, o disco gira, mas nao registra o

consumo;

o Troca do elemento de transicdo do disco ou do conjunto de relojoaria (registrador)
encarregado de transmitir as rotacfes aos ponteiros por outro elemento de transicdo ou
registrador diferente das caracteristicas do equipamento, isto é, o disco gira, mas nao registra o

consumo na relacéo padrdo do medidor (registra um valor menor);

o Utilizacdo de condutor aplicado em qualquer ponto entre a entrada e saida do medidor,

visando ao desvio de parte da corrente que deveria passar pelo medidor.

Além disso, temos como outros fatores:

o Perfuracdo do vidro do medidor para acessar 0s mecanismos internos com fio ago
ou similar.
o Bloqueio do disco do medidor diretamente atraves de furo na base, cal¢os no entreferro

do elemento motor, deslocamento dos mancais e impedimento a rotacdo linear do disco (disco
amassado).
o Alteracdo dos ajustes do medidor, aumentando o erro de medigdo contra a

concessionaria.

Abaixo na Figura 22 consta um tipo de irregularidade no medidor atraves de fraudes no
sistema elétrico, onde mostra-se como funciona o processo de como é realizado por meio de
um objeto, ou com algum tombamento do aparelho uma ligagcdo clandestina. Através desse
procedimento, ndo é possivel realizar as medicdes com eficiéncia, deixando de registrar a
guantidade de energia elétrica que esta sendo fornecida pela unidade consumidora. Assim, o
fato da fraude é ocorrido através da violagdo da alteracdo mecénica que de certa forma impeca

o0 disco medidor a realizar sua livre rotacéo.
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Ligacao Clandestina no
medidor

Figura 22 — Tipo de ligacdo clandestina no medidor

4.6.3 Desvio Geral de Entrada

No caso do desvio geral da entrada, temos o desvio do fluxo de poténcia antes da
medicéo (desvio de energia), que pode ser feito na caixa de medicdo ou alterando de alguma

forma o ramal de entrada.

Esse tipo de desvio pode ocorrer de forma simples ou chave magnética. No caso mais
simples, o condutor geral de entrada é fraudado de forma ndo passe pelo medidor, fornecendo
energia elétrica diretamente para a unidade consumidora. No caso do condutor geral, ele
também é modificado, mas de forma que a componentes sdo instalados antes da unidade

consumidora. Assim, se desligado a energia ira passar normalmente pelo medidor.
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Figura 23 - Desvio Geral de Entrada.

Esse procedimento requer conhecimentos muito técnicos para sua execucgao, pois é
através dele que ha a verificagdo de que o medidor esta registrando normalmente o consumo.
Temos também como desvio geral de entrada, o fato existente de instalacdo obter alteracdes no
eletroduto do ramal de entrada, onde € o hd um desvio do fluxo de poténcia antes da medicao
(ocorrendo um desvio de energia). Esse desvio do fluxo de poténcia antes da medicéo (desvio

de energia), que pode ser realizado em diversos lugares no medidor de energia.

Outro tipo de realizacdo de ligacdo clandestina € quando o condutor geral da entrada é
modificado. Contudo, podem existir componentes instalados da unidade consumidora, que por
exemplo funcionam como uma espécie de disjuntor. Assim, se desligar o “disjuntor”, a energia
elétrica passa normalmente pelo medidor. Tal procedimento descrito, visa ndo deixar com que
0s técnicos responsaveis pela medicdo de energia das concessionarias, na hora da inspecao ao
aferir o medidor, € verificado que esta registrando normalmente o consumo, ndo sabendo que

tal fato se a algo desligado.

4.6.4 LigacOes Diretas e Invertidas

No caso das ligacdes diretas, um dos condutores que passar pelo medidor séo conectados
diretamente a unidade consumidora, deixando, por conseguinte, de registrar a integralidade da

energia elétrica consumida no local.
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FRAUDE: LIGAGAO DIRETA DA FASE—[

Medidor
Monofasico

— Geral de entrada (condutor)
Energia fornecida (A)

Energia desviada (fraude) (B)
——> Energia faturada = A - B = 0 (zero)

Condutor retirado de sua instalagao
padrao

Figura 24 - Ligagdo incorreta em condutores.

No caso das ligagdes diretas com o condutor, a medic¢éo de consumo de energia elétrica ndo
fica registrada de forma integral.

FRAUDE: LIGAGAO DIRETA DO NEUTRO‘I

— 7~ Medidor

Z»v——"”"" / Monofasico

Obs.: Apesar de o fluxo de corrente
elétrica passar pelo interior do medidor
neste tipo de fraude, o consumo desta
corrente ndo é registrado devido a falta
da ligaga@o do neutro.
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(s L ' ;
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—  Geral de entrada (condutor)
—— Energia fornecida (A)
Energia desviada (fraude) (B)
—> Energia faturada = A-B =0 (zero)
5 ) Condutor retirado de sua instalagéo

|

Figura 25 — Tipo de ligac&o clandestinas nos condutores.

Nesse caso da Figura 26 e 27, inexiste continuidade elétrica no circuito, existe uma

alteracdo nos componentes elétricos, que pode ser causado no préprio ramal de entrada ou no
medidor.
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Figura 26 — Ligacdo Clandestina.

FRAUDE: NEUTRO ARTIFICIAL NO RAM/&?J

- i < IMPORTANTE: Objetivando o facil entendimento
= = . de uma pessoa que desconhece o tema, o circuito
\ Interno do medidor esta apresentado num formato

\ sxmplelc;ldr), néo retratando o real circuito conforme
a técnica

|
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¢ ynector, consequentemente, nac [ e
existe a continuidade elétrica do circuito 2 _-

Geral de entrada (condutor)

Condutor isolad

Energia fornecida = Energia desviada

Esse tipo de fraude faz com que 0 medidqr ngo
registre o consumo de energia em fungao nz
descontinuidade do neutro € do aterram?n;(;,ndo
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aterramento
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/
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Figura 27 - Fraude no Ramal. Fonte: Light

No caso das ligacdes invertidas demonstrada através da Figura 28, temos como exemplo

a ligacdo no borne. Essa ligacao é responsavel pela inversdo dos condutores de entrada e saida,
provocando reacdo contraria e desfazendo a leitura do medidor. Isto €, ao invés de registrar
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positivamente a energia fornecida, o aparelho mede a energia que deixou de ser consumida, de

forma negativa.

FRAUDE: LIGAGAO INVERTIDA NO BORNE DA MEDIDOR

Medidor : ;

i - Esse tipo de fraude faz o mecanismo
Mpneicn dO: ?eg‘izsiro dg consumo funcione invertiqo,
ou seja, se o consumo de energia elétrica

da instalagao num periodo de tempo for de

100 KWh, o medidor registrara — 100 KWh.

—— Geral de entrada (condutor)
Condutores com ligagao invertida
- — - Energia fornecida (A)

- - - Energia desviada (fraude) (B)
—> Energia faturada = A—2 x 0=-B

Figura 28 — Tipo de ligag&o clandestina no borne. Fonte: Light

4.6.5 Alteracéo na Bobina

Temos como tipo de bobina de potencial e de corrente. A bobina de potencial cujo
campo magnetico resultante é fungdo da tens&o do circuito cuja energia se pretende medir. Tem
por principal caracteristica ser altamente indutiva, com um grande numero de espiras de fio fino

de cobre, é ligada em paralelo com a carga.

Ja a bobina de corrente, é responsavel por um campo magnético resultante, é funcédo da
corrente que circula no circuito cuja energia se pretende medir. Possui poucas espiras de fio
grosso de cobre, e é ligada em série com a carga. Temos um caso que, uma das bobinas do
medidor é alterada, deixando de registrar a integralidade do consumo de energia elétrica na

unidade consumidora em que se encontra.
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Bobina de Potencial

Disco de
Aluminio

Figura 29 - Bobinas dentro de um medidor.

4.6.6 Ponte no Borne

Para fins de conhecimento, o borne ou terminal de passagem ou ainda terminal funciona
como um ponto de conex&o dedicado para os fios elétricos, evitando dessa forma a necessidade
de emenda em cabos elétricos. Trata-se de uma ligacao, da qual podemos chamar de “ponte”,
onde ocorre uma interligacdo de forma externa o borne do medidor (entrada de energia ainda
ndo medida com a saida de energia medida), que como consequéncia ocorre a reducdo do
consumo na fase. A Figura 30 demonstra uma ligacdo clandestina feita através de ponte de

borne, alterando a eficiéncia na medicao correta de energia elétrica.

Figura 30 - Ponte no Borne. Fonte: Light
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5. TECNOLOGIAS E MEIOS DE PREVENCAO

Em funcdo da dimenséo do problema e do impacto financeiro das perdas de energia na
saude financeira das distribuidoras, véarias acbes vém sendo adotadas na busca de solucdes
eficazes para combater o problema. Entretanto, a experiéncia vem demonstrando a
impossibilidade de aplicagdo de solucbes Unicas pelos respectivos agentes econdmicos, até
mesmo dentro da &rea de concessdo das empresas, 0 que se deve ndo apenas a fatores fisicos,

mas, principalmente, a enorme diversidade cultural, social e econémica da sociedade brasileira.

Esse panorama sugere a necessidade de construcdo de solucdes criativas e diferenciadas
por parte das distribuidoras. A seguir serdo apresentadas, de forma global e mais utilizadas,
algumas das principais acdes desenvolvidas no ambito das distribuidoras de energia para o

combate as ligacGes clandestinas.

a. identificacdo de areas criticas: a identificacdo clara das areas com maior
incidéncia de ligacdes clandestina de energia dentro da area de concessao da distribuidora,

pois € essencial para a eficacia e a efetividade de suas a¢bes de combate ao problema;

b. balanco energético: o balango energético é referido ao calculo da diferenca
entre a energia medida por registradores instalados junto aos postos de transformacéo e a
energia medida pelos registradores instalados nas unidades consumidores conectadas aos
referidos transformadores, normalmente calculada através do Mdédulo 7 do PRODIST;

C. sistemas de faturamento: uma importante ferramenta no combate as perdas de
energia no ambito das distribuidoras € a insercao, nos seus sistemas de faturamento, de
ferramentas que possibilitem a obtencdo e a gestdo de informacdes precisas referentes a
variagdes acentuadas no consumo de energia de unidades consumidores, assim como a
insercdo de filtros para a defini¢do de estratégias de inspecdo em unidades consumidoras

e o controle do nimero dos lacres dos medidores nelas instalados;

d. desenvolvimento e/ou utilizacdo de novas tecnologias: varias tecnologias tém
sido desenvolvidas e/ou implementadas na busca de solu¢Ges mais eficazes para o
combate as perdas de energia, entre outras, a utilizagdo de medicdo externa e de medidores
eletronicos, a blindagem de cabos e o desenvolvimento de novos tipos de medidores e de

softwares.
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e. acoes de marketing institucional: as distribuidoras vém langando méo de a¢bes
de marketing institucional, via de regra com o desenvolvimento de campanhas educativas
junto a comunidades carentes, em cujo ambito sdo prestadas informacdes sobre a

adequada e eficiente utilizacao da energia elétrica;

f. motivacao de colaboradores: para um efetivo combate as perdas nao técnicas,

é imprescindivel o engajamento de todos os funcionarios da empresa; e

g. criacdo de equipes especializadas: sem a exclusdo do exposto no item anterior,
devido a notdria criatividade dos fraudadores e dos furtadores de energia faz-se necessaria
a constituicdo de equipes especializadas no combate as ligacGes clandestinas, que

recebam com treinamento constante e remuneracdo condizente.

Nos casos de tecnologias, 0s recentes avancos dedicados a sistemas elétricos de poténcia
tém permitido que os sistemas de distribuicdo de energia elétrica sejam beneficiados por
investimentos em uma estrutura supervisionada que explora o uso de equipamentos de medicao
e monitoramento visando a melhoria da qualidade e confiabilidade no fornecimento de energia

elétrica, alem da diminuig&o dos custos operacionais.

Avancados sistemas de mineracdo de dados, eletronica e de telecomunicagdes, séo
integrados a estes equipamentos permitindo, por exemplo, que dados coletados de diversos
pontos da rede elétrica sejam transferidos para centrais de gerenciamento de dados. Nestas
centrais, os dados séo processados e diversas funcdes podem ser desempenhadas remotamente

explorando métodos apropriados.

Para mais, deve ser analisado os seguintes fatores como essenciais na prevencao das

irregularidades:
e Instalagdes de medidores capazes de ndo estarem acessiveis para as pessoas;
o Identificar as localidades e desenvolver uma relagdo com a comunidade;
e Regularizagdo de clientes clandestinos;

e Reconstruir a rede de distribuicdo de energia elétrica: instalando cabos antifurto, redes

compactas ou multiplexadas de média tensé&o;

¢ Implementar politicas comerciais, como: negociar os débitos, politicas de corte, criar

grupos da prépria comunidade para a continua explicacdo do uso correto de energia;
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e Ac0es no sentido de diminuicdo das contas de energia elétrica, como: troca de
geladeiras, troca de lampadas incandescentes por lampadas compactas fluorescentes,
instalacdo gratuita dos padrdes de entrada, instalagédo de aquecedores solar em

substituicdo aos chuveiros elétricos;

e Projetos de responsabilidade social, como: criacdo de bibliotecas com computadores,
treinamento de eletricistas da propria comunidade, eventos nas escolas, palestras,

qualificacdo dos professores para educar os alunos no uso correto de energia, etc.;

e Maior quantidade de inspec@es, porém, cada vez mais direcionadas (através da
melhoria de software, e de métodos para o calculo das perdas técnicas), juntamente

com a modernizacgao dos equipamentos utilizados e dos medidores;

Dado o exposto, a necessidade de investimento em tecnologia, por sinal, é uma das
exigéncias para a prestacdo de um servigo adequado e preciso. De acordo com a Lei n° 8.987/95,
que regulamenta o ART 175 da constituicao, relata que de acordo com a atualidade compreende
a modernidade das técnicas, do equipamento e das instalacdes e a sua conservacao, bem como
melhoria e expansdo no sistema. Além do fator da importancia das tecnologias, é importante
também ressaltar a presenca da governanca na administracdo de prevencfes e combate as

ligagOes clandestinas.
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6. ANALISE DE SEGURANCA

O acesso dos clientes clandestinos a rede elétrica que leva ao furto de energia e / ou a
instalacGes elétricas precarias ndo aceitaveis pelas empresas distribuidoras e com isso podem
provocar ocasionar riscos de acidentes, superaquecimento, incéndios e queimas de
eletrodomésticos além de também trazer risco de vida para as pessoas. A eletricidade pode
comprometer a vida das pessoas direta ou indiretamente afetando na salde e seguranca. O
trabalho com eletricidade deve-se adotar medidas de seguranca, por isso com o passar do tempo
as normas que tratam sobre o assunto vém se modificando e evoluindo, tornando os servicos

com eletricidade mais seguros e ageis.

Por todos esses aspectos, a seguranca na eletricidade, propde medidas preventivas e
corretivas, capazes de encaminhar o trabalhador a seguir com seguranca em todo o
procedimento que deve ser realizado em qualquer tipo de sistema. A néo utilizagao das medidas,

podem provocar riscos sérios aqueles que ndo utilizam como base.

6.1 Normas de Seguranca

Entre as principais normas de seguranca envolvendo eletricidade e para assegurar a
protecdo do trabalhador, surge em 1978 a NR-10. Definida como Seguranca em Instalacdes e
Servigos de Eletricidade, a NR garante as condi¢cfes minimas de seguranca da equipe que
trabalha em instalaces elétricas, em todas as suas etapas: geracdo, transmissao, distribuicdo e

consumo.

Esta norma, € uma das principais normas sobre seguranca em eletricidade, emitida pelo
Ministério do Trabalho e Emprego do Brasil e possui 0 objetivo de assegurar a salde e
seguranca dos trabalhadores que exercem cargos que envolvam instalagdes e servigos em
eletricidade. O perigo da eletricidade e o risco de acidente causados por ela podem envolver
pessoas que trabalham em qualquer area: geracdo, transmissdo, distribuicdo e, inclusive,

pessoas que nao trabalham com energia elétrica, mas vivem e presenciam.

ABNT NBR 5410 trata sobre as instalacdes elétrica de baixa tenséo e tem o objetivo
estabelecer condi¢Oes para as instalacdes elétricas de baixa tensdo, a fim de garantir a seguranca
de todos que utilizam a energia elétrica. Além disso, € a que estipula as condi¢bes adequadas

para o funcionamento usual e seguro das instalacdes elétricas de baixa tensdo, ou seja, de até
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1000V em tensdo alternada e 1500V em tensdo continua. Além disso, é aplicada principalmente
em instalacdes prediais, publicas, comerciais, etc. Com isso, funcionando como um guia para o
profissional, em relacdo ao que se deve ou ndo fazer. A norma tem um texto diferenciado,
explicando e colocando regras em instalacdes de baixa tenséo, sendo assim faz grande diferenca

conhecé-la e principalmente aplica-la.

Em casos de ligacdes clandestinas, a falta de conhecimento leva a muitos casos a
acidentes e até mortes. Profissionais sdo treinados, habilitados, e qualificados para realizar
procedimentos de instalacOes elétricas, baseando-se em normas de seguranga. Ao contrério de

quem realiza ligacGes clandestinas, que operam sem conhecimento de normas e base técnica.

As normas de seguranca na energia elétrica funcionam como um guia para o trabalhador
e contém informacBes bem detalhadas sobre o que se deve ou ndo fazer: componentes da
instalacdo; esquema de distribuicdo de energia e dimensionamentos para areas distintas; como
ter total protecdo contra choques elétricos; como realizar a manutencdo do sistema, qualificacdo
profissional exigida para cada atividade e etc. Quando se trabalha com energia elétrica é

fundamental que todas as medidas de seguranca sejam colocadas em pratica.

E imprescindivel relatar a quantidade de normas que envolvam seguranca na area da
elétrica. Abaixo, observa-se algumas outras NRs que influenciam o conteldo sobre seguranca

na eletricidade:

¢ NR-3 — Embargo ou Interdicdo, na aplicacdo de penalidades do ndo cumprimento das
normas constantes da NR-10;

¢ NR 6 — Equipamento de Protecdo Individual (EPI), no subitem 10.2.9, especialmente as

vestimentas de trabalho e proibicdo do uso de adornos pessoais;

¢ NR-8 — Edificacbes, no que tange as condi¢cbes minimas de seguranca e conforto nas

edificacbes como locais de trabalho;

¢ NR-9 — Programa de Prevencéo de Riscos Ambientais (PPRA), nos itens referentes aos

estudos de analise de riscos das instalaces elétricas;

e NR-23 — Protecdo contra Incéndios, nas condi¢bes minimas de seguranca contra

incéndios;

e NR-26 — Sinalizacdo de seguranca, destinada & adverténcia e a identificacdo das

instalacOes e servicos em eletricidade.
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6.2 Riscos e Perigos

De acordo com a norma 16384:2020, o risco é exposto como a capacidade de uma
grandeza, por meio da combinagdo de probabilidade ou frequéncia esperada de ocorrer, de
causar danos a integridade das pessoas, meio ambiente, patrimdnio ou perda de producédo. Esse
risco pode ser relacionado ao elétrico, onde ocorre a probabilidade de ocorrer uma leséo x
protecdes efetivas devido a atividades com eletricidade. O perigo é uma situagdo ou condicéo
com potencial para causar danos a integridade fisica das pessoas, meio ambiente, patriménio

ou perda de producdo, por auséncia de medidas de controle.

A diferenca principal entre risco e perigo, € que com o risco existe a capacidade de tal
evento gerar o problema e o perigo € a situacdo onde a capacidade existe. Em uma ligacédo
clandestina o risco é visto como a pessoa que instala a ligagdo de forma clandestina, com
chances de receber um choque elétrico ou até mesmo morrer. O perigo na ligacdo clandestina
por exemplo, sdo pessoas que estdo proximas a esses tipos de irregularidades, trazendo também

uma possivel consequéncia de choque elétrico e morte.

Na elaboracdo de estatistica, tem-se a série histérica de acidentes em relacdo as
instalagOes elétricas, de estudos de andlise de riscos de todas as atividades que envolvam a
eletricidade, conforme o Gréfico 15 abaixo. De acordo com o Anuério Estatistico de Acidentes
de Origem Elétrica, ano-base 2019, publicado pela Associacao Brasileira de Conscientizacdo
para os Perigos da Eletricidade (ABRACOPEL), o nimero de acidentes de origem elétrica vem

crescendo ano a ano, de 2013 a 2019, cujo crescimento acumulado no periodo foi de 60,11%.

SERIE HISTORICA DE ACIDENTES DE ORIGEM

ELETRICA - 2013 A 2019
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Grafico 15 - Série Histdrica de Acidentes de Origem Elétrica
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Além disso, Tabela 7 abaixo indica que mais da metade dos acidentes que ocorreram
em 2019 foram choques elétricos (55,1%), seguido dos incéndios por sobrecarga (39,8%). Por
fim, os acidentes de origem elétrica oriundos das descargas atmosféricas corresponderam a

5,2% do total, ou seja, 85 casos.

Tabela 7 - Acidentes de origem elétrica - 2019

Total de Acidentes de origem elétrica - 2019

Tipo de Acidente Quantidade Percentual
Choques 909 55,1%
Incéndios por sobrecarga 656 39,8%
Descarga atmosférica (raio) 85 5,2%

6.3 Choque Elétrico

Dependendo da situacdo, ou seja, do tempo e da intensidade da corrente, os efeitos do
choque elétrico podem variar desde um pequeno desconforto como o formigamento da area

afetada, queimaduras de terceiro grau ou até mesmo causar o falecimento da vitima.

Antes de analisar o fator que ocorre o choque elétrico, obtém-se a informacdo que um
circuito elétrico se caracteriza por uma diferenca de potencial ou tensdo, uma intensidade de
corrente elétrica e pela resisténcia (ou impedancia) de seus elementos. Assim, quando uma
tensdo elétrica é aplicada diretamente sobre o corpo humano, forma-se um circuito elétrico,

ocorrendo a circulacdo de uma corrente de acordo com o valor da sua resisténcia elétrica.

Assim, temos que:

e A tensdo € medida em volts (V) e, quanto maior o seu valor, maior sera a

quantidade de corrente elétrica passando atraves corpo;

e A intensidade de corrente € medida em amperes (A), e é definida como a

quantidade de “eletricidade” que passa por um condutor em 1 segundo;

e Arresisténcia elétrica ¢ medida em ohms (Q). A resisténcia se opde a passagem
da corrente e, quanto maior a resisténcia, menor sera a facilidade de passagem

da corrente.

Com isso, pode-se definir que a reacdo do organismo a passagem da corrente elétrica

pelo corpo é caracterizada como choque elétrico. Sendo o corpo humano condutor (baixa
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resisténcia a corrente elétrica), o contato parcial ou total com um objeto energizado fecha o

circuito, passando a circular a corrente pelo corpo.

O valor a resisténcia elétrica do corpo humano varia de individuo para individuo, e
também varia em funcédo do trajeto percorrido pela corrente elétrica. De acordo com a Lei de
Ohm, e com base no valor da resisténcia do corpo humano, pode-se avaliar a intensidade da
corrente elétrica produzida por um choque elétrico. Esse valor serve para inferir sobre os efeitos
danosos provocados pela corrente elétrica em funcéo de sua intensidade.

A questao do choque elétrico envolvendo as ligagdes clandestinas, sdo as mais variaveis
possiveis, desde a instalacdo até o manuseio de algum equipamento elétrico existente no local.
Um dos casos, € que no sistema de furto de eletricidade a partir de ligacbes clandestinas
realizadas, sdo diretamente no sistema elétrico de poténcia que, devido a ndo utilizacdo dos
equipamentos adequados para as ligacdes elétricas, sdo ainda mais perigosas. Além disso, 0
furto de energia é perigoso ndo sé para quem pratica, mas também para os vizinhos, uma vez
que pode causar acidentes graves e até fatais, pois 0s cabos da rede elétrica estdo ligados. Além
disso, a ligacdo clandestina pode provocar sobrecarga no sistema elétrico com prejuizo para a
populagéo, que sofre com a interrupcdo do fornecimento de energia, riscos de condutores
expostos a ponto de receber choque elétrico, riscos para as residéncias e vias publicas.

Quando ha uma ligagdo clandestina & rede elétrica fica sobrecarregada, podendo
acarretar na queima de transformadores, oscilacdo no sinal de energia e até quedas ou curtos-
circuitos, podendo-se gerar choques elétricos. Com isso, os eletrodomésticos e demais

eletronicos de local onde possui esse tipo de ligacdo, é afetada e podem até parar de funcionar.

Mas, o risco ndo € apenas material. Basta uma rapida pesquisa pelos termos “gato de
energia” e “acidente” ou “liga¢des clandestinas”, para analisar o quanto séo perigosas. Interferir
na rede elétrica sem os devidos equipamentos traz grandes chances de descargas elétricas, sendo
alto o risco de choque para quem faz a ligacdo clandestina. Outra consequéncia € o
superaguecimento da rede que pode ocasionar incéndios e afetar todos que estdo utilizando

aquela rede fraudulenta e quem também estar aos arredores.

A Figura 31 abaixo, faz-se necessario atentar-se ao grande perigo que o individuo se
exp0e ao realizar ligagGes clandestinas tanto na rede de distribuigdo quanto na rede domestica.
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Figura 31 - Riscos de Choque Elétrico em Ligac¢des Clandestinas. Fonte: Desconhecida

Os riscos mais casuais em ligacdes clandestinas, colocando-se em relacao as superficies

energizadas sao:

a) Carcaca de motores elétricos;

b) Aparelhos eletrodomésticos;

c) Chdo, paredes e tetos;

d) Torneiras e chuveiros;

e) Cercas, grades e muros;

f) Caixas de controle de medicao de energia;
g) Postes energizados;

h) Ché&o energizado em volta do poste;

i) Luminarias energizadas;

j) Painéis e eletrodutos.

De acordo com o Grafico 16 abaixo, os indices demonstram a porcentagem de choques
elétricos fatais por regido no Brasil, detalhando que a regido em que houve a maior quantidade

de choques elétricos fatais foi 0 Nordeste com 287 casos.
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CHOQUES ELETRICOS FATAIS POR REGIAO
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16% 12%

H NORTE B NORDESTE M CENTRO-OESTE B SUDESTE mSUL

Grafico 16 - Choques Elétricos Fatais no Brasil.
Quando os choques elétricos fatais sdo analisados pelas ocorréncias mensais, verifica-
se no grafico abaixo que os picos de incidentes fatais ocorreram nos meses de abril e novembro,

sendo que 0 més em que houve a menor ocorréncia em 2019 foi 0 més de agosto.
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Grafico 17 - Choques Elétricos Fatais por més - Brasil.

Por fim, analisando os locais de ocorréncia dos choques elétricos fatais, 29,6% destes
ocorrem em redes aéreas de distribuicdo e 25,1% ocorrem em residéncias unifamiliar — casa,
categorias juntas que correspondem a mais da metade dos casos, 54,7%. Interessante destacar
gue o percentual de choques que ocorrem em areas urbanas (postes, ruas, avenidas) € o terceiro
maior, com 7,7% dos casos de choques fatais, tendo maior ligacéo esses dados com as ligaces

clandestinas de eletricidade, pois é onde ocorrem a maior incidéncia de acidentes com
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eletricidade.
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Gréfico 18 - Mortes de Choque elétrico- Localidade.

Diferentemente do padréo observados na analise relativa aos choques elétricos fatais, a

categoria “Residéncia Unifamiliar — Casas” representou o maior percentual de incéndios por

25,0%

30,0%

35,0%

superaguecimento e sobrecarga em 2019 (38,9%), segundo os dados da ABRACOPEL.

Além de todos os fatores citamos acima, pode-se também ter casos de fuga de corrente
que podem ser referéncias para acontecimentos de choques elétricos. A fuga de corrente é um

fluxo de energia indesejado — e inesperado — que “foge” de fios e condutores por causa de uma
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baixa isolagéo ou instalagdo mal feita. O incidente pode ser comparado a um vazamento, pois

consiste no gasto involuntario de alguma matéria-prima que, neste caso, é a eletricidade.

Um exemplo simples de fuga de energia, € quando o fio de um circuito esta desencapado
ou isolado de forma errada. Essa mé instalagcdo faz com que existam aberturas por onde as
correntes elétricas possam escapar e, como consequéncia, pode dar choque. A fuga de corrente
é um grande problema comum e que pode causar diversos danos, desde pequenos choques até
acidentes graves. De acordo com o Industrial Power System Grounding Desing Handbook,
cerca de 95% das falhas elétricas sdo provocadas por correntes de fuga.

Com isso, os fatores descritos acima, através de informacbes e dados estatisticos,
demonstram a quantidade de acidentes envolvendo choque elétricos e seus perigos. A grande
importancia do tema, é transmitir o grande risco e perigo que ocorre atraveés dessas ligacdes
clandestinas e consequentemente os tipos de fatalidades que podem ocorrer diante dessa

instalacéo irregular no sistema elétrico.

6.4  Superaguecimento

Quando se tem uma conexdo em que havera uma certa resisténcia para a passagem da
energia nestes pontos, gera 0 aquecimento. Em casos de ma conexdo entre componentes,
ocorrera um superaquecimento chegando a niveis de risco de incéndio. O superagquecimento é

descrito como um fendmeno pelo qual um condutor supera a temperatura desejada.

No caso de um disjuntor por exemplo, esta mal dimensionado, e permite que grandes
correntes elétricas sejam drenadas para a rede instalada, a quantidade de calor a qual a fiacdo
estard submetida aumentard substancialmente, podendo danificar o isolamento dos cabos,
causar perdas financeiras devido ao desperdicio de energia, além de desgastar prematuramente
toda a estrutura da instalagdo e aumentar o risco de principios de superaguecimento e

consequentemente o incéndio.

Na Figura 32 temos um caso de possivel superaquecimento no sistema elétrico de

distribuicdo, que podem ser por diversos fatores incorretos em uma instalacéo elétrica.
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Figura 32 — Exemplo de Superaquecimento.

Como estudado anteriormente, outra causa comum de sobreaquecimento na rede elétrica
devido ao Efeito Joule. Mesmo quando os disjuntores estdo dimensionados, se 0s condutores
ndo estdo com as bitolas adequadas e bem apertadas para as correntes elétricas que vao
conduzir, novamente teremos sobreaquecimento da rede elétrica e todos os problemas
associados. Ao analisar mais profundamente os casos de incéndios por superaquecimento e
sobrecarga elétrica, observa-se através de dados estatisticos na Tabela 9, que a regido em que
houve o0 maior percentual de casos em 2019 foi a Sudeste, regido que foi a com o segundo maior
percentual de mortes por choques elétricos. Em seguida, vem a regido Nordeste, com 170 casos
(25,9%) e a regido Sul com 139 casos (21,2%).

Tabela 8 — Quantidade de Incéndios por Superaquecimento

Incéndios por superaquecimento - Regido - 2019

Quantidade de incéndios Percentual
Norte 75 11,4%
Nordeste 170 25,9%
Centro-Oeste 75 11,4%
Sudeste 197 30,0%
Sul 139 21,2%

Em segundo lugar, o 27,1% dos casos de incéndio por sobrecarga ocorreram em
comércios de pequeno e grande porte, sequido pelas residéncias multifamiliares (aptos), com

9,5% e pelas escolas/universidade com 6,3% dos casos observados.
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INCENDIOS POR SOBRECARGA POR LOCALIDADE - 2019
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Gréfico 19 - Incéndio causado por sobrecarga.

6.4.1 Efeito Joule

Devido a grande extensdo territorial do pais, a distancia entre a geracdo e 0s
consumidores, os cabos condutores de energia elétrica sofrem com o aquecimento provocado
pela passagem da corrente, nesse percurso ocorrem as perdas técnicas devido ao efeito joule,
gue consiste no aguecimento de um condutor, que ao ser percorrido por uma corrente elétrica,

provoca a transformacéo de energia elétrica em energia térmica (ROCHA, 2011, p.109).

O efeito Joule € um fendmeno fisico que consiste na conversao de energia elétrica em
calor. A partir da lei de Joule, é possivel calcular a quantidade de calor dissipada por um
condutor que € atravessado por uma corrente elétrica. Para fazermos uso dessa lei, € necessario
gue a resisténcia elétrica do material seja constante, bem como a corrente elétrica que o

atravessa.
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7. ANALISE ECONOMICA

As ligacOes clandestinas de energia elétrica sdo responsaveis por prejudicar o equilibrio
econdmico- financeiro das distribuidoras, devido & diminuigdo das receitas com a redugéo do
faturamento e pelo aumento da tarifa dos consumidores regulares para compensar 0 prejuizo
gerado com o furto de energia; e aumentar a necessidade de geracdo de energia, para suprir o
enorme desperdicio dos consumidores que possuem alto nivel de consumo por realizar ligacGes
irregulares, (LIGHT, 2013a).

Chama-se a atencdo para a diversidade socioeconémica, compara-se dados no Brasil, e
propde-se identificar os aspectos mais relevantes a serem considerados na regulacdo sobre o
tema, discutindo procedimentos e metodologias para 0 equacionamento do montante de

recursos a serem aplicados para adequacéo de reducdo dessas perdas de energia.

Segundo o decreto n° 4.562 de 2002, s&o consideradas nas tarifas de energia as parcelas
relacionadas aos custos de transporte e das perdas de energia elétrica, assim como o0s encargos
de conexdo e setoriais do segmento de consumo. Um dos motivos da tarifa de energia elétrica
estar entre as mais altas do mundo consiste no alto nivel de perdas, embora a alta carga tributéria
seja a principal causa. E as altas tarifas implicam em altos niveis de inadimpléncia e furto de

energia em diversas regides do pais, em diversos tipos de renda.

Em vista dos dados apresentados seguintes na Tabela 9 e Grafico 20, por meio da
multiplicacdo do preco médio as tarifas das concessionarias pela quantidade de energia elétrica
perdida, verifica-se que a perda total foi equivalente a R$ 13,3 bilhdes de reais entre novembro
de 2017 e dezembro de 2018. Em relacdo ao tipo de perda, 0 montante equivalente a perda
técnica foi de R$ 7,03 bilhGes de reais, seguido pela perda néo técnica (4,81 bilhGes de reais) e

pela perda de energia na rede basica (1,49 bilhdes).

Tabela 9 - Perdas de Tarifas através das perdas no Brasil.

MWh tarifas x Preco Médio em RS - entre novembro/2017 e dezembro de 2018

Tipo de Perdas Perdas em reais

Perdas

Nio Técnicas R$ 4.810.574.492,03

Perda R$ 7.027.803.024,51
Técnica
Perda

Rede Bésica R$ 1.492.835.086,78

Perda Total R$ 13.331.212.603,32
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MWH TARIFAS X PRECO MEDIO (EM BILHOES DE

REAIS - RS$)

Perda
Rede Basica

Perda
Técnica

Perda
Nao Técnica

RS 0,00 RS 2,00 RS 4,00 RS 6,00 RS 8,00
BILHOES

Grafico 20 - MHh por tarifas.

Em relacéo as concessionarias, ao analisar a origem das perdas financeiras na Tabela 10
no periodo, a concessionaria Light teve perda que equivaleu a 11,1% das perdas financeiras
totais oriundas das perdas de energia (1,48 bilhdes de reais). Em segundo lugar, a Cemig teve
perda de 1,15 bilhGes de reais, 0 que equivaleu a 8,63% das perdas financeiras do periodo,
seguida pela Eletropaulo, com perda de 974 milhdes de reais (7,31% do montante de perdas).

Tabela 10 - Quantidade de Energia Gerada por tarifas

Percentual

MWh considerados nas tarifas - novembro/2017 a dezembro/2018 RS MWh tarifas x Preco Médio (em mil reais - R$)
da Perda
Distribuidora Preco Financeira
Perda Perda Perda Perda Perda Perda Perda
Perda Total Meédio durante o
Nio Técnica Técnica Rede Bisica Nio Técnica Técnica Rede Bisica Total

Energia periodo

Light 5.130.709 2.269.009 480.511 7.880.229 187,77 963.398 426.054 90.226 1.479.678 11,10%
Cemig 1.377.841 4.268.649 490.317 6.136.807 187,37 258.159 799.796 91.868 1.149.824 8,63%
Eletropaulo 2.041.846 2.436.484 867.241 5.345.571 182,24 372.105 444.024 158.046 974.175 7,31%
Amazonas 2.691.478 724.129 73.770 3.489.376 229,46 617.575 166.156 16.927 800.658 6,01%
Celpa 2.012.088 1.223.518 239.606 3.475.212 190,51 383.328 233.095 45.648 662.071 4,97%
CPFL Paulista 816.045 1.926.390 566.689 3.309.124 184,00 150.154 354.461 104.272 608.888 4.57%
Coelba 770.909 2.493.361 442.762 3.707.032 160,91 124.045 401.199 71.244 596.487 4,47%
Copel 662.001 2.026.643 417.963 3.106.607 187,83 124.347 380.673 78.508 583.528 4,38%
Celpe 1.009.059 1.561.463 322.735 2.893.256 177,62 179.225 277.340 57.323 513.888 3,85%
Enel RJ 1.241.929 1.287.230 206.963 2.736.123 179,38 222.772 230.898 37.124 490.795 3,68%
Celesc 378.517 1.548.329 353.681 2.280.527 211,17 79.930 326.953 74.685 481.568 3,61%
Enel GO 347.791 1.486.519 216.401 2.050.712 196,89 68.476 292.680 42.607 403.763 3,03%
Elektro 251.988 939.934 548.747 1.740.669 198,39 49.991 186.471 108.865 345.327 2,59%

67




Enel CE 360.162 1.056.565 268.911 1.685.638 186,52 67.177 197.069 50.157 314.403 2,36%
Energisa MT 366.920 993.231 111.203 1.471.354 201,25 73.844 199.891 22.380 296.115 2,22%
EDP SP 492.388 749.236 201.200 1.442.824 203,97 100.430 152.818 41.038 294.286 2,21%
Cemar 486.381 928.737 171.722 1.586.840 185,16 90.058 171.964 31.796 293.818 2,20%
EDP ES 512.662 794.039 86.205 1.392.906 200,92 103.005 159.540 17.320 279.865 2,10%
CPFL Piratininga 208.113 820.588 213.725 1.242.425 203,87 42.429 167.295 43.573 253.296 1,90%
RGE 292.045 784.067 246.688 1.322.800 183,48 53.586 143.864 45.263 242.713 1,82%
CEEE 361.120 539.507 196.691 1.097.318 204,47 73.838 110.312 40.217 224.367 1,68%
CEAL 594.141 486.918 99.234 1.180.293 175,74 104.412 85.569 17.439 207.420 1,56%
Cepisa 374.953 562.097 106.196 1.043.246 189,89 71.201 106.739 20.166 198.105 1,49%
RGE Sul 201.658 631.752 197.152 1.030.563 190,69 38.455 120.472 37.596 196.523 1,47%
CEB 274.603 534.138 143.060 951.801 200,99 55.194 107.359 28.754 191.307 1,44%
Ceron 493.067 435.993 80.843 1.009.902 173,61 85.602 75.693 14.035 175.330 1,32%
Energisa MS 195.550 576.854 61.163 833.568 181,77 35.545 104.854 11.118 151.516 1,14%
Cosern 69.010 604.306 137.591 810.907 178,17 12.296 107.670 24515 144.481 1,08%
Energisa PB 141.986 498.466 106.986 747.438 184,21 26.155 91.822 19.708 137.685 1,03%
CEA 458.614 196.897 31.127 686.637 153,04 70.184 30.132 4.764 105.080 0,79%
Energisa TO 86.167 285.666 36.694 408.527 201,16 17.334 57.465 7.381 82.180 0,62%
ESS 20.341 375.503 41.367 437.210 183,73 3.737 68.993 7.600 80.330 0,60%
Energisa SE 79.278 255.160 75.897 410.334 174,09 13.801 44.420 13.213 71.434 0,54%
Boa Vista 165.225 90.357 - 255.582 278,10 45.949 25.128 - 71.077 0,53%
CPFL Santa Cruz 13.343 278.995 28.457 320.795 155,76 2.078 43.455 4.432 49.966 0,37%
Eletroacre 128.827 127.431 25.992 282.250 148,44 19.123 18.916 3.858 41.898 0,31%
Energisa MG 6.673 154.178 13.536 174.387 198,90 1.327 30.665 2.692 34.685 0,26%
CERR - 106.520 - 106.520 256,71 - 27.345 - 27.345 0,21%
ELFSM 13.654 48.268 12.577 74.499 218,64 2.985 10.553 2.750 16.289 0,12%
Sulgipe 10.204 45.030 - 55.234 213,96 2.183 9.635 - 11.818 0,09%
Energisa BO 9.986 42.340 11.134 63.460 175,09 1.749 7.413 1.950 11.112 0,08%
Iguagu Energia 4.441 21.641 2.651 28.734 193,53 860 4.188 513 5.561 0,04%
Energisa NF 0 23.199 - 23.199 226,69 0 5.259 - 5.259 0,04%
DME-PC 1.694 23.095 4.220 29.009 155,11 263 3.582 655 4.500 0,03%
Cocel 1.681 14.775 - 16.456 248,69 418 3.674 - 4.092 0,03%
Eletrocar 1.956 12.900 - 14.856 233,13 456 3.007 - 3.463 0,03%
Cooperalianca 200 16.943 - 17.143 163,20 33 2.765 - 2.798 0,02%
CHESP 1.086 13.170 3.103 17.358 150,64 164 1.984 467 2.615 0,02%
DEMEI 3.621 7.366 - 10.987 229,83 832 1.693 - 2.525 0,02%
Nova Palma 471 8.356 - 8.827 146,05 69 1.220 - 1.289 0,01%
Hidropan 336 4.878 - 5.214 233,16 78 1.137 - 1.216 0,01%
EFLUL 87 3.891 - 3.978 277,54 24 1.080 - 1.104 0,01%
MUX Energia 628 4.483 - 5111 150,89 95 676 - 771 0,01%
Forcel 353 3.292 978 4.623 146,01 52 481 143 675 0,01%
EFLJC 179 730 - 909 276,81 50 202 - 252 0,00%
TOTAL 25.166.008 37.353.212 7.943.688 70.462.908 | 189,30 4.810.574 7.027.803 | 1.492.835 | 13.331.213 100,0%

Fonte: Elaborado pelo autor. Dados: ANEEL
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A indUstria brasileira ja convive h4 tempos com impactos econdmicos do aumento do
custo de energia elétrica. E as ligagdes clandestinas de energia tem agravado ainda mais esse
cenario, uma vez que, além de acarretar riscos de acidentes graves a populacéo, também onera
o consumidor final, ja que esse desvio é repassado a tarifa de energia. Diversas variaveis
socioecondmicas estdo associadas as perdas de energia elétrica, entre as quais, pode-se
considerar como as mais importantes a violéncia, a renda, e aspectos culturais. Com isso, ha
fatores além das instalacdes irregulares, que podem afetar diretamente a perca econdmica e

acarretar problemas financeiros no pais inteiro.

7.1 Impacto nas Tarifas de Energia Elétrica

De acordo com a ANEEL, temos que os impactos financeiros das perdas na tarifa de
energia também podem ser segregados pelas perdas técnicas e ndo técnicas. Em 2019, o custo
das perdas técnicas, obtido pela multiplicacdo dos montantes pelo preco médio da energia nos
processos tarifarios, sem considerar tributos, é da ordem de R$ 7,9 bilhdes.

Essas perdas, inevitaveis em qualquer sistema de distribuicdo, sdo repassadas aos
consumidores, ja se considerando a operacdo eficiente das redes e, portanto, ndo sao passiveis
de maiores redugdes. Os custos das perdas na rede basica considerados nas tarifas foram de
aproximadamente R$ 1,6 bilhdo. As perdas ndo técnicas reais no pais, utilizando 0 mesmo
método acima, representaram um custo de aproximadamente R$ 7,4 bilhGes em 2019.

No entanto, as perdas ndo técnicas regulatorias, que sdo calculadas conforme a
metodologia da ANEEL, considerou um custo de aproximadamente R$ 5,3 bilhdes ao ano, o
que representa aos consumidores cerca de 3,0% do valor da tarifa de energia elétrica, variando
por distribuidora.

Além disso, temos que a Figura 33 abaixo apresenta, por concessionaria, os valores das
perdas que constam nas tarifas e sua representacdo em relacdo a parcela destinada aos custos
dos servicos de distribuicdo (operacdo e manutencdo, investimentos e depreciagdo). Os valores
das perdas ndo técnicas contidos nas tarifas representaram, na média Brasil em 2019,
aproximadamente 10,3% dos valores descritos. Caso elas consigam reduzir suas perdas, elas
podem se apropriar da diferenca entre valor observado e meta estipulada nas revisoes tarifarias
periddicas. Do contrario, elas perdem financeiramente. Trata-se assim de mais um exemplo

concreto da regulacdo por incentivos.
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Figura 33 - Representatividade dos custos das Perdas Nao Técnicas Regulatérias sobre a Receita Requerida (2019).

Neste sentido, o0 objetivo e a atencdo da Agéncia Reguladora é estipular uma trajetoria
de reducdo de perdas, reduzindo os valores reconhecidos apds cada ciclo de revisao tariféria
periddico, atuando como uma forma de incentivo para adogdo de medidas de reducdo de perdas,

por parte das distribuidoras.
Para a inclusdo sobre as tarifas de energia elétrica, o conceito de inadimpléncia refere-
se aos casos onde o cliente se recusa ou ndo consegue fazer o devido pagamento pela

energia consumida na data estipulada pela concessionaria. A auséncia de retorno constante dos

recursos investidos na prestacdo dos servicos, tem repercussdes econdémicas importantes e de
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complexa quantificacao.

Da mesma forma que ocorre com as ligagOes clandestinas, as empresas do setor tém
gerado alternativas de agOes para melhorar a efetividade da gestdo de cobrancas realizadas com
0s grupos de usuarios inadimplentes. A segmentacdo de clientes, a classificacdo de risco, a
definicdo de novas praticas e acdes de cobranca tém se mostrado como algumas das politicas
adequadas de combate a este problema. Caso o consumidor é pego furtando, tem sua ligagéo
elétrica normalizada e é emitido um parcelamento da multa e da energia furtada. Se este cliente
ndo paga sua conta e/ou o parcelamento ele passa a ser inadimplente, até que seu fornecimento
de energia seja cortado. Um consumidor sem energia pode vir a voltar a furtar, tornando-se

novamente um problema de perdas comerciais.

Dentre os caminhos possiveis para se atingir o objetivo de descobrir quais sdo os clientes
fraudadores de uma empresa de distribuicdo de energia elétrica, um tem tido destaque para
melhorar as estatisticas da busca de fraudes, com grande aceitacdo nas concessionarias

brasileiras: a utilizacdo de Mineragédo de Dados.

A mineracdo de dados é responsavel por ser um processo de explorar dados a procura
de padrdes consistentes, como regras de associacdo ou sequéncias temporais, para detectar
relacionamentos sistematicos entre varidveis, detectando assim novos subconjuntos de dados.
Com isso, ao analisar os padrbes de um cliente, tendo analise de grau de consumo por uma
determinada época, podera averiguar se ha possibilidade de uma ligacdo clandestina ligada.
Porém, caso a fraude tenha sido efetuada em uma data anterior ao inicio do historico de

consumo disponivel, naturalmente ndo existira degrau, e 0 método sera ineficaz.

E importante colocar que diferentemente da busca aos furtos, que é normalmente feita
a partir da identificacdo do nucleo em areas, normalmente ja mapeadas pelas concessionarias,
as fraudes sdo de dificil descobrimento. Uma simples inspe¢éo visual, na maioria das vezes,
ndo consegue detectar uma fraude, pois sdo feitas exatamente com o objetivo de ndo serem
encontradas, além de uma maioria serem instaladas de formas escondidas, capazes de ndo serem

identificaveis ao olhar.

Conforme disposto no art 13 da Lei n°8.978/95, as tarifas das concessionarias podem
ser diferenciadas em funcéo das caracteristicas técnicas e dos custos especificos provenientes
do atendimento aos distintos segmentos dos usuarios locais. A ANEEL desenvolve

metodologias de célculo tarifario para segmentos do setor elétrico (geragdo, transmisséo,
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distribuicdo e comercializagdo), considerando fatores como a infraestrutura de geracdo,
transmissdo e distribuicdo, bem como fatores econémicos de incentivos & modicidade tarifaria
e sinalizacdo ao mercado. Entdo, para melhor entendimento na formacao do preco final das

tarifas sdo utilizados como componentes a Parcela A e a Parcela B.

De acordo com a ANEEL, temos que a Parcela A envolve os custos incorridos pela
distribuidora relacionados as atividades de geracdo e transmissao, além de encargos setoriais
previstos em legislacdo especifica. Trata-se de custos cujos montantes e pregos, em certa
medida, escapam a vontade ou gestdo da distribuidora. Os itens que compde a Parcela A séo:

Custo de Aquisicdo de Energia, Custo com Transporte de Energia e Encargos Setoriais.

Ainda de acordo com a ANEEL, que descreve que a Parcela B representa 0s custos
diretamente gerenciaveis pela distribuidora. S&o custos proprios da atividade de distribuicdo
que estdo sujeitos ao controle ou influéncia das préaticas gerenciais adotadas pela empresa. Para
fins de célculo tarifario, a Parcela B é composta de Custos Operacionais, Receitas
Irrecuperaveis, Remuneracdo de Capital e Cota de Depreciacdo. Além disso, € subtraida da

parcela compartilhada de Outras Receitas.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) regula o servico de
distribuicdo de energia elétrica e estabelece limites de perdas ndo técnicas, de acordo com oito
indicadores socioecondmicos, para cada area de concessdo. Quando ha um reconhecimento de
um nivel maior de perdas, h4 o aumento da tarifa da concessionéria, podendo instaurar um ciclo
vicioso no sistema. Se o regulador reconhecer na tarifa um nivel maior de perdas, de custos de
manutencdo e/ou de investimentos eficientes necessarios para o combate, pode-se comprometer
a capacidade de pagamento de consumidores de baixa renda e levar muitos a incorrer em
praticas irregulares (TASDOVEN, FIEDLER e GARAYEYV, 2012).
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https://www.aneel.gov.br/calculo-tarifario-e-metodologia/-/asset_publisher/e2INtBH4EC4e/content/custo-operacional/654800?inheritRedirect=false&redirect=http%3A%2F%2Fliferayhom%2Fweb%2Fguest%2Fcalculo-tarifario-e-metodologia%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_e2INtBH4EC4e%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D3%26p_p_col_count%3D4
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https://www.aneel.gov.br/calculo-tarifario-e-metodologia/-/asset_publisher/e2INtBH4EC4e/content/cota-de-depreciacao-e-remuneracao-dos-investimentos/654800?inheritRedirect=false&redirect=http%3A%2F%2Fliferayhom%2Fweb%2Fguest%2Fcalculo-tarifario-e-metodologia%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_e2INtBH4EC4e%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D3%26p_p_col_count%3D4
https://www.aneel.gov.br/calculo-tarifario-e-metodologia/-/asset_publisher/e2INtBH4EC4e/content/outras-receitas/654800?inheritRedirect=false&redirect=http%3A%2F%2Fliferayhom%2Fweb%2Fguest%2Fcalculo-tarifario-e-metodologia%3Fp_p_id%3D101_INSTANCE_e2INtBH4EC4e%26p_p_lifecycle%3D0%26p_p_state%3Dnormal%26p_p_mode%3Dview%26p_p_col_id%3Dcolumn-2%26p_p_col_pos%3D3%26p_p_col_count%3D4

8. CONCLUSAO

O aperfeicoamento da metodologia para a andlise de ligacdes clandestinas por
segmentos torna-se fundamental para a localizacdo de elevados indices de perdas técnicas, e
consequentemente, perdas ndo-técnicas, assim como problemas econémicos e de seguranca. A
busca por essa melhoria tem-se intensificado com os crescentes indices de perdas nos sistemas
de distribuicdo. Esse trabalho procurou abordar os principais aspectos pertinentes que visaram
identificar os aspectos sobre as ligacdes clandestinas, pontuando os fatores econémicos,
juridicos e regulatorios, de combate e de prevencdo, que foram abordados em maior ou menor

profundidade, ajudando a tragar um panorama do problema.

O aumento das ligacdes clandestinas nos sistemas de distribuigéo e a dificuldade na
localizagdo dessas perdas motivaram o desenvolvimento deste trabalho, que apresenta
simulacdes que mostram a utilizacdo das curvas de cargas medidas nas instalacdes elétricas.
Porém, mesmo com dados considerados consistentes, sdo diversos os fatores que podem
interferir negativamente na andlise de ligacGes clandestinas nos sistemas de distribui¢do, como
por exemplo, os riscos causados pela instalagdo irregular. Outro fator importante a ser refinado

é a quantidade perdida em bilhdes de reais em perdas de energia.

Na simulacdo realizada, é possivel observar através dos resultados obtidos, os riscos que
causam as ligacdes clandestinas instaladas na rede elétrica, além de contribuir para identificar

quais os segmentos e alimentadores que estao contribuindo para os elevados indices de perdas.

As acbes a serem tomadas para a reducdo das perdas técnicas dependem dos dados
disponiveis do sistema e ajuda de consumidores pelo uso consciente e regular. As
concessionarias e agéncias de regulacdo sdo ferramentas eficientes para identificar as ligacGes
clandestinas nos sistemas de distribuicéo, e entdo, obter os locais (segmentos, alimentadores ou
subestacdes) que apresentam problemas em relacéo as perdas técnicas e ndo-técnicas e, entéo,
serem adotados planos de acgdes imediatas, visando a minimizacdo dessas perdas (melhor

custo/beneficio).
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8.1  Sugestbes para Trabalhos Futuros

O fator de permanecer indices ainda altos das ligacbes clandestinas na rede de
distribuicdo elétrica, torna-se uma analise de como pode ser diminuido essa quantidade, a fim
de trazer novas técnicas e tecnologias para o combate da fraude e furto. Além disso, conforme
observado neste estudo, a analise da metodologia para combate e deteccdo de perdas técnicas
depende de diversos fatores, sendo um dos principais, a quantidade e consisténcia dos dados
utilizados. O fator de céalculo, traz com que a realidade das perdas, que séo coletados atravées da
subtracdo das perdas técnicas em relacdo as perdas totais pode levar a resultados que ndo
condizem com a realidade. Isto deve-se principalmente a falta de sincronismo entre as medicdes

de entrada e de saida do sistema, ou seja, do calculo das perdas totais.

Questiona-se, como hipdtese, se as razées ou motivacdes do consumidor fraudulento de
energia elétrica, seriam devidos aos fatores econdmicos, sociais, culturais que integram o
comportamento do consumidor de energia elétrica ou, ainda, por falta de um controle, de uma
fiscalizacdo mais rigida, por parte das empresas que distribuem energia elétrica nos municipios,

nos hairros e nas localidades.

Para trabalhos futuros, sugere-se uma insercédo de tecnologias voltadas para Inteligéncia
Artificial, automacao e sistemas de telecomunicagdes. E com isso, integrar o calculo das perdas
técnicas e ndo-técnicas obtendo-as e localizando-as de forma consistente, combatendo em
grande numero as ligacGes clandestinas em todo o mundo e melhorando o faturamento das

pessoas e do sistema econdmico.
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