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RESUMO

O transporte de energia elétrica no Brasil ¢ um dos mais complexos do mundo, uma vez que ele
conecta, praticamente, todo o territério nacional por meio das linhas de distribuicdo de energia
elétrica. Sendo assim, este sistema esta intimamente suscetivel a processos relacionados a
perdas de energia elétrica que podem ocorrer devido as interacfes eletromagnéticas que
ocorrem durante o processo de transporte de energia. Porém, este problema, no Brasil, ndo esta
associado apenas as caracteristicas técnicas existentes, mas também sociais, uma vez que, as
chamadas perdas ndo técnicas sdo as que possuem a maior parcela de desperdicio de energia no
Brasil e sdo oriundas, em sua maioria, de fraudes e furtos de energia elétrica. Tendo em vista
que este problema ocasiona desperdicios, busca-se, no presente estudo, entender de que forma
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aborda este problema em relacdo a cada
empresa de distribuicdo e de que forma ela realiza a fiscalizacdo de cada uma delas por
intermédio das suas regulacdes e revisdes tarifarias. Sendo assim, pretende-se elaborar estudos
analiticos dos dados de perdas de quatorze empresas, previamente escolhidas, como uma forma
de identificar padrdes e elaborar novas hipoteses e ideias que possam demonstrar o impacto das
perdas de energia mediante um espectro matematico e associar estes resultados e conclusdes
com as acOes realizadas pela ANEEL, ao longo dos anos, e entender de que forma modelos
matematicos podem impactar problemas tdo abrangentes como os relacionados as perdas de

energia elétrica.

Palavras-chave: Perdas técnicas; Perdas nao técnicas; Perdas de energia elétrica; Perdas na

distribuicdo de energia elétrica.



ABSTRACT

The transport of electricity in Brazil is one of the most complex in the world since it connects
practically the entire national territory through electricity distribution lines. Therefore, this
system is intimately susceptible to processes related to electrical energy losses that may occur
due to electromagnetic interactions that occur during the energy transport process. However,
this problem, in Brazil, is not only associated with the existing technical characteristics, but
also with social ones, since the so-called non-technical losses are those that have the largest
share of energy waste in Brazil and come mostly from, fraud and theft of electricity. Bearing in
mind that this problem causes waste, the aim of this study is to understand how the National
Electric Energy Agency (ANEEL) addresses this problem in relation to each distribution
company and how it carries out the inspection of each one of them through its regulations and
tariff revisions. Therefore, it is intended to develop analytical studies of the loss data of fourteen
companies, previously chosen, as a way to identify patterns and to elaborate new hypotheses
and ideas that can demonstrate the impact of energy losses through a mathematical spectrum
and associate these results and conclusions with the actions carried out by ANEEL, over the
years, and understand how mathematical models can impact problems as comprehensive as

those related to electrical energy losses.

KEYWORDS: Technical losses; Non-technical losses; Electricity losses; Losses in the

distribution of electrical energy.
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1 INTRODUCAO

1.1  APRESENTACAO

O setor elétrico no Brasil é divido em: geracdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo de energia. Nesta estrutura, as geradoras possuem o papel de garantir a
producdo, as transmissoras realizam o transporte do ponto de geragdo até as subestacdes de
transformagcdo, presentes nos grandes centros consumidores, e as distribuidoras realizam a
distribuicdo para os consumidores finais (ANEEL, 2021a). Dentro deste contexto, o Brasil
apresenta um sistema que se interconecta, praticamente, por toda a sua extensdo territorial e é
conhecido como Sistema Interligado Nacional (SIN). Dessa forma, a dindmica de producéo,
transmisséo e consumo de energia é realizada em conjunto para que o equilibrio entre a oferta
e demanda possa existir de forma satisfatoria.

Dentro do aspecto relacionado a distribuicdo de energia elétrica existem as perdas de
energia. Elas sdo definidas, pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), como a
diferenca entre e energia elétrica adquirida pelas distribuidoras e a faturada aos seus
consumidores se dividindo entre perdas técnicas e ndo técnicas. As perdas técnicas séo aquelas
associadas aos processos de transformacdo de energia que ocorrem durante o transporte e as
perdas ndo técnicas estdo muito mais associadas a furtos, erros de medicdo e aspectos
socioecondmicos de uma determinada area (ANEEL, 2021a).

O montante total dessas perdas representou em 2020, aproximadamente, 14,8% do
mercado consumidor brasileiro (ANEEL, 2021a), e a cada ano, os 6érgaos reguladores do
Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) buscam minimizar seus impactos, que vao além do aspecto
econémico, mas também atingem, de forma expressiva, o &mbito social (CHAVES et al., 2019).

Dessa forma, as perdas de energia acabam por ser um tema desafiador e complexo, tanto
para o Brasil quanto para o0 mundo, uma vez que, ele exige mais do que solucdes técnicas de
engenharia, mas também, de buscar solucionar desafios que tangem a realidade socioeconémica
de um pais de dimensdes continentais (CHAVES et al., 2019).

1.2  MOTIVACAO
Tendo em vista a extenséo territorial que o Brasil apresenta, a quantidade de realidades e

problematicas em torno das perdas de energia € diverso e cabe a ANEEL o papel de regulador

deste sistema complexo. Atualmente, existem 52 concessionarias responsaveis pelo processo
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de distribuicdo de energia elétrica no Brasil (ANEEL, 2022a), sendo assim, realizar uma gestao
e regulacdo destas empresas de uma forma imparcial e que possa levar a tratamentos igualitarios
é um grande desafio, pois as realidades enfrentadas por cada empresa sdo muito diversas.

Sendo assim, a ANEEL procura, por meio de uma regulagdo por incentivos, motivar o
empenho continuo, de cada uma dessas empresas, em relacdo a reducdo dos niveis de perdas de
energia elétrica. E a partir deste momento que o papel do 6rgéo regulador é fundamental, pois
sendo ele o responsavel por penalizar as empresas que fogem ao que € solicitado, ele também
precisa motivar aquelas que destoam positivamente das demais, fazendo com que elas se tornem
referéncia no futuro.

Isso é realizado por meio dos processos de revisdes tarifarias periddicas, chamados de
RTP, que séo realizados desde o ano de 2003, sob supervisdo da ANEEL, e ocorrem a cada
ciclo de 4 ou 5 anos com o intuito de, a cada ciclo, se atualizarem de forma que oportunize
comparagdes projetando sempre o ciclo seguinte visando a reducéo dos niveis totais de perdas.

Portanto, a ANEEL, além de regular o processo, ela avalia as acdes realizadas antes,
durante e apds cada ciclo tarifario, exigindo assim um controle sobre as informacdes
disponibilizadas pelas empresas e o desenvolvimento de analises que possam servir de
parametro para reduzir as perdas de energia no Brasil uniformemente.

As dificuldades e desafios apresentados servem de motivacao para o estudo das perdas de
energia, uma vez que, as analises, regulacGes e diretrizes em relacdo ao combate destes
problemas estdo em constante mudancas, a cada ciclo tarifario, e apresentam aspectos que vao

além das particularidades técnicas da engenharia.

1.3 OBJETIVO DO ESTUDO

O presente estudo busca entender as particularidades que envolvem a tematica das perdas
de energia elétrica no Brasil se baseando na compreensao do sistema de distribuicdo de energia
elétrica no Brasil e de como a ANEEL, como érgdo publico responsavel pela regulacdo do
sistema elétrico, busca regulamentar cada empresa de distribuicdo em relacdo as perdas de
energia elétrica e com esta compreensdo elaborar um modelo matematico que possa servir de
comparacdo com o modelo adotado pelo érgéao regulador. Para realizacdo deste estudo, busca-
se compreender os dados e informagdes disponiveis em notas técnicas, revisdes e documentos
que registram os procedimentos de distribuicdo e regulacdo de energia elétrica no Brasil.

Sendo assim, 0s principais documentos que direcionam 0 presente estudo séo:

Procedimentos de Regulacdo Tarifaria (PRORET), Procedimentos de Distribuicdo de Energia
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Elétrica (PRODIST), Relatério de perdas homologadas pela ANEEL em 2020 e as Revisdes

Tariférias Periodicas (RTP) de cada empresa de distribui¢do analisada.

Todos estes documentos sdo disponibilizados de forma publica pela ANEEL e foram
coletados e estudados durante o desenvolvimento do estudo com o objetivo de entender os
resultados de perdas elétricas de cada distribuidora, durante o periodo analisado, para que assim
pudesse ser desenvolvido um modelo estatistico, o qual possa representar as perdas de energia
elétrica, com os dados coletados nestes documentos. O intuito na elaboracdo de um modelo
estatistico é buscar comparar os resultados apresentados por intermédio deste mecanismo com

os resultados reais coletados.

Desta forma, se oportuniza a possibilidade da geracdo de hipdteses que possam estar
relacionadas ao problema, assim como, o desenvolvimento de um raciocinio que possa levar a
solugdes ao problema que possam se enquadrar nas regulacées vigentes relacionadas as perdas
de energia. Todo este processo tem como base quatorze empresas de distribuicdo, com o
objetivo de se analisar 0s seus resultados de perdas, técnicas e ndo técnicas, e elaborar o referido
modelo matematico que possa representa-las. Os dados coletados abrangem o periodo de 2015
a 2018, sendo referentes ao quarto ciclo de revisdo tarifaria periodica, sendo dados ja

homologados e disponibilizados para acesso publico.

Com estes estudos, espera-se compreender 0 aspecto técnico e regulatorio que permeia o
tema das perdas de energia elétrica e analisar hipdteses que possam trazer a resultados eficientes
no combate a estas perdas no Brasil mediante ao tratamento estatistico dos dados, alem disso,
busca-se identificar possiveis problemas no tratamento deste problema e identificar possiveis
defasagens de informacGes e particularidades que possam estar associadas as empresas e as suas

respectivas areas de atuacéo.

1.4  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em seis capitulos, incluindo esta introducéo.

O capitulo 2 aborda de forma tedrica as perdas de energia elétrica no Brasil apresentando
as suas regras de regulacdo e como sdo desenvolvidas. Inicialmente apresenta-se uma
contextualizacdo do SEB, apresentando suas caracteristicas técnicas e regulatorias que
acarretam ao cenario recente de perdas de energia que € abordado na sequéncia. Ao final deste
capitulo séo apresentados os célculos, métodos e defini¢des de apuracdo das perdas, técnicas e

ndo técnicas, realizadas pela ANEEL em conjunto com as empresas de distribuicao.



17

O capitulo 3 apresenta 0 método escolhido para o estudo desenvolvido apresentando a
coleta de dados e informaces e o tratamento estatistico atrelado ao método que foi aplicado.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos, com a aplicacdo do método
escolhido, separando os resultados em perdas técnicas e ndo técnicas e apresentando 0s
indicadores que caracterizam as concessionarias analisadas.

No capitulo 5 sdo expostas as analises dos resultados apresentados no capitulo anterior e
o resultado do processamento estatistico realizado visando relacionar os resultados obtidos com
as perdas técnicas e ndo técnicas.

E, por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes e 0s entendimentos obtidos por meio da
realizacdo deste estudo.
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2 CENARIO DE PERDAS DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

2.1 SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

2.1.1 Abordagem geral do sistema

A partir da década de 1990, como resultado de algumas reformas, os segmentos de
geracgdo, transporte e comercializacdo de energia elétrica passaram a ser separados, sendo
administrados e operados por agentes distintos (ABRADEE, 2022). Neste aspecto, 0s
segmentos de geragdo e comercializacdo sdo caracterizados como segmentos competitivos,
dada a existéncia de muitos agentes e pelo fato do produto, a energia elétrica, ser homogéneo,
como uma commodity (CHAVES et al, 2019). Por outro lado, os setores de transporte de energia
(transmisséo e distribui¢do), s@o considerados monopdlios naturais pois € economicamente
inviavel a competicéo entre dois agentes em uma mesma area de concesséo. Desta forma, para
estes segmentos, 0 modelo de regulacdo de precos, ou regulacdo por incentivos, é o que ocorre
(ABRADEE, 2022).

A gestdo e regulacdo deste modelo é realizado pela ANEEL, portanto, as empresas nao
sdo livres para praticar os precos que desejam, inserindo-se no contexto dos contratos de
concessao, que, usualmente, contam com mecanismos de revisdes e reajustes tarifarios
periddicos, operacionalizados pela propria agéncia reguladora (ABRADEE, 2022). Estas
revisdes e reajustes oferecem o embasamento necessario para que as empresas atuem no
processo de transmissao e distribuicdo de energia elétrica no Brasil. O processo de transporte
de energia elétrica ocorre por meio das linhas de transmissdo que interligam toda a rede elétrica
nacional e propiciam a transferéncia de energia entre subsistemas, permitindo assim, a obtencéo
de ganhos sinérgicos e explorando o potencial de geracdo de energia de cada fonte (ONS,
2023a).

Na Figura 1 pode-se identificar o mapa do sistema de transmissdo de energia brasileiro

com uma projecdo até 2024 realizado pelo ONS.
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Figura 1 — Projecéo para o sistema de transmisséo até 2024
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Identifica-se na Figura 1 a existéncia de uma densidade de linhas de transmisséo
expressiva no Brasil. Isso gera uma facilidade em relacdo ao direcionamento da energia entre
as regides, porém acarreta uma grande dependéncia dos sistemas entre si, uma vez que,
eventuais interrupgcdes podem ocasionar problemas em cadeia.

A interconexdo robusta deste sistema gera uma necessidade de estudos e
acompanhamentos periédicos como forma de prever falhas e garantir que a atividade de
transmissdo e distribuicdo de energia seja lucrativa para as empresas e realizada de forma
satisfatOria para os consumidores, ou seja, que este servico seja realizado com o menor custo
possivel evitando-se, a0 maximo, eventuais desperdicios que ocasionam as perdas de energia

elétrica e acarretam prejuizos.

2.1.2 Caracteristicas técnicas do SIN e modicidade tarifaria

A energia elétrica, ao partir das usinas geradoras, possui 0 seu transporte realizado pelas
linhas de transmissdo e de distribuicdo. A primeira realiza o transporte de energia da fonte
geradora, em linhas de alta tensdo, até as subestagcdes de distribuicdo de energia que séo

responsaveis pela etapa de redugdo da tensdo antes de chegar as linhas de distribuicdo que



20

direcionam esta energia até os grandes centros de consumo por meio de linhas de baixa ou
média tensdo (ENERGES, 2021).

Segundo dados presentes no Boletim de Monitoramento do Sistema Elétrico de outubro
de 2022 o SEB atingiu 176.618 km de linhas de transmisséo em operagédo (MME, 2022, p. 22).
As tensdes usuais de transmissdo dessas linhas variam entre 138 kV até 765 kV, incluindo neste
intervalo as tensdes de 230 kV, 345 kV, 440 kV e 500 kV, todas em corrente alternada. Essas
linhas fazem parte do Grupo A, que agrupa as unidades consumidoras com fornecimento igual
ou maior que 2,3 kV, ou atendidas por um sistema subterraneo de distribuicdo em tenséo
secundaria. Esse grupo é dividido em subgrupos que sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Tenso de fornecimento das linhas de transmisséo pertencentes ao grupo A

Subgrupo ‘ Tensao de fornecimento
Al Igual ou superior a 230 kV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30 kV a44 kv
A4 2,3kV a25kV
AS Inferior a 2,3 kV, a partir de sistema subterréneo de distribuicdo

Fonte: autoral
O grupo Al ¢é o mais representativo para o sistema de transmissdo e € denominado de

rede basica. Esse sistema possui 175.013 km de extensdo e apresenta a projecdo de atingir
199.916 km de extensdo até 2026 (ONS, 2023c).

As perdas de energia elétrica, em geral, predominam nas linhas de distribuicdo
(PIOTROWSKI, 2021). Essas linhas sdo as que possuem a funcédo de transporte da energia até
os grandes centros de consumo e se dividem em linhas de média e baixa tensdo. As linhas de
média tensdo variam entre 2,3 kV e 44 kV, engquanto as linhas de baixa tensao variam entre 110
e 440 V. Estas linhas estdo presentes nos postes de concreto situados nos grandes centros
urbanos e os seus consumidores sdo segmentados em subgrupos de consumo que sao definidos
e apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo dos grupos de consumo de energia em baixa tensao

Subgrupo | Tipo
B1 Residencial
B2 Rural
B3 Demais classes
B4 Iluminag&o publica

Fonte: ANEEL (2022b)
Sendo assim, as empresas atuantes nos servicos publicos de transmissao e distribuicao de

energia, no Brasil, estdo dentro de um contexto que visa assegurar o equilibrio econémico entre
0s agentes e, principalmente, modicidade tarifaria aos consumidores e usuarios dos servicos de
transmissdo de energia (CHAVES et al., 2019).



21

Essa concepcdo de modicidade traz para o setor o objetivo de prestacdo de um servico
publico ligado a satisfacdo de todos, ou seja, o coletivo sendo a prioridade. Sendo assim, a
cobranca de tarifas e repasse dos custos se faz necessaria, mas deve ocorrer sob este principio,
exigindo assim, a cobranca das menores tarifas possiveis.

O entendimento deste conceito é abordado por Fernanda Marinella:

Esse principio decorre de um raciocinio simples: o Brasil € um pais relativamente
pobre, tendo o servigo publico que atingir e satisfazer os diversos grupos sociais na
persecucdo do bem comum. Sendo assim, quando esse servico depender de uma
cobranca, ela deve ser condizente com as possibilidades econémicas do povo
brasileiro, ou seja, a mais baixa possivel (MARINELLA, 2007, p. 441)

Com isso, a0 mesmo tempo que as empresas de transmissdo e distribuicdo buscam
otimizar os seus custos e garantir a entrega de um servigo com exceléncia, é responsabilidade
da ANEEL garantir a modicidade tarifaria a todos os consumidores.

Portanto, dentro do contexto de perdas, quanto maiores Sa0 0S Seus niveis existentes,
maiores sdo 0s repasses aos consumidores finais, e por consequéncia, levam a existéncia de
tarifas menos modicas. Logo, as perdas de energia estdo relacionadas diretamente com as tarifas
cobradas e acabam por impactar, diretamente ou indiretamente, a sociedade que arca com parte

dos custos e as empresas que assumem prejuizos no Processo.

2.1.3 Controle e regulacéo do sistema

As empresas responsaveis pelo processo de distribuicdo de energia possuem a
responsabilidade de entregar uma prestacdo de servico com exceléncia aos seus consumidores
seguindo parametros previamente estabelecidos e que sdo definidos e atrelados a metas que séo
acompanhadas e atualizadas continuamente visando a melhoria na entrega da energia elétrica
ao consumidor.

Tais medidas sdo definidas e fiscalizadas pela ANEEL, que é uma autarquia em regime
especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia que foi criada para regular o setor elétrico
brasileiro por meio da Lei n® 9.427/1996 e do decreto n° 2.325/1997 (ANEEL, 2022c).

Este 6rgdo utiliza a regulacdo por incentivos como forma de acompanhar e motivar as
empresas ao atingimento das metas previamente definidas. Este tipo de regulacdo busca
bonificar proporcionalmente as empresas que atingem as metas no periodo estabelecido.

Para Kessler (2006) existem trés aspectos principais que definem a regulacdo por
incentivos como importante: definicdo dos objetivos especificos a serem atingidos; o grau de
liberdade que a empresa regulada gozara para tomar decisdes quanto a prestacéo do servico e a

empresa regulada estar sujeita as acOes de fiscalizacdo do regulador, seja por meio dos
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resultados operacionais ou do estabelecimento de metas associadas & qualidade e a eficiéncia
do servico.

Os mecanismos de regulacdo destas empresas, tanto as distribuidoras quanto as
transmissoras, sdo a Revisdo Tarifaria Periddica (RTP), que ocorre a cada cinco anos, € a
Revisdo Tarifaria Anual (RTA), que visa a corregdo monetéria das tarifas praticadas.

Estes mecanismos de regulagdo dependem exclusivamente dos contratos de concesséo
estabelecidos entre a empresa e 0 6rgao regulador. Este contrato é realizado para definir as
diretrizes e regras em relacdo a tarifa, regularidade, continuidade, seguranca, atualidade e
qualidade do servico e atendimento prestado aos consumidores. Neste contrato também se
definem as eventuais penalidades para metas ndo atingidas e ele é Gnico para cada empresa,
pelo fato de que, apenas uma empresa pode realizar os servigos relacionados a transmissao ou
distribuicdo de energia elétrica em cada area de concessé@o previamente definida (ABRADEE,
2022). A concessdo para operar o sistema de transmissao é firmada em contrato de duragéo de
30 anos, estabelecendo que, quanto mais eficiente as empresas forem na manutencdo e na
operacgdo das instalacdes de transmissdo, evitando desligamento desnecessarios, maior sera a
sua receita (ANEEL, 2022a). J& a concesséo para operacao dos sistemas de distribuicdo busca
priorizar o atendimento abrangente do mercado, sem que haja qualquer excluséo das populacdes
de baixa renda e das areas com baixa densidade populacional (ANEEL, 2022d). Além disso,
define incentivos para implantacdo de medidas de combate ao desperdicio de energia e de acGes
relacionadas as pesquisas voltadas para o setor elétrico.

Estes contratos sdo padronizados seguindo regras de procedimento estabelecidos
previamente pela ANEEL como forma de regular e atribuir uma referéncia ao sistema. Os
detalhes em relagcdo aos mecanismos de alteracéo tarifaria, por exemplo, sdo consolidados em
um documento chamado de PRORET, assim como, a regulacdo técnica dos sistemas de
distribuicdo é definida no PRODIST, que apresenta as atividades técnicas relacionadas ao
funcionamento e desempenho dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica e 0s seus niveis
de referéncia. Estes documentos buscam regulamentar as relacBes entre os agentes de
transmissdo e distribuicdo de energia, bem como garantir que 0s Seus Servicos sejam entregues
ao consumidor final da melhor forma possivel.

A relacdo entre os agentes de distribuicao de energia elétrica e o consumidor final possui
a regulacéo sendo elaborada seguindo as normas presentes na Resolu¢do Normativa 1000/2021
da ANEEL (ANEEL, 2021b). Essa resolucdo, estabelece regras de prestacdo de servico publico
de distribuicdo de energia elétrica e nela estdo dispostos os direitos e deveres dos consumidores

e de todos os usuérios dos servicos prestados e que sdo beneficiados de alguma forma.



23

Segundo dados da ANEEL de marco de 2022, o servico publico de distribuigdo de energia
é prestado por 105 agentes, sendo 52 concessionarias, 52 permissionarias e 1 designada, todos
eles atuando sob 0s mesmos regimes de regras expostos e regulados pela ANEEL (ANEEL,
2022a).

ARTP, é o principal mecanismo de avaliagdo para cada um destes agentes, pois ela ocorre
a cada 4 ou 5 anos, e estabelece diretrizes e metas para cada um deles. E nela que os niveis de
perdas, consolidados na Ultima RTP, sdo avaliados visando a préxima e a definicdo das metas
a serem alcancadas, até a RTP seguinte, € estabelecida para cada empresa de distribuicao.

Apesar das regras serem as mesmas para todos os agentes, no ambito das perdas nédo
técnicas, o tratamento regulat6rio busca separar as empresas por areas de complexidade, ou
seja, areas que possuem complexidades semelhantes agrupam o0s mesmos agentes de
distribuic&o. Isso ocorre, pois devido a extenséo territorial do Brasil, a quantidade de desafios
e problemas a serem enfrentados pelas empresas € diversa e, com isso, € necessario que 0S
parametros a serem seguidos pelas empresas, sejam semelhantes entre si.

O processo de aplicacdo da RTP €, relativamente, recente, e se iniciou em 2003. Ao longo
de cada ciclo tarifario mudancas foram estabelecidas, buscando-se evitar os problemas
ocasionados no ciclo tarifario anterior. Sendo assim, o método de abordagem das perdas ndo
técnicas esta em constante atualizacdo, porém, devido a assimetria de informagdes, a ANEEL
necessita de estratégias para assegurar que 0s servigos realizados pela empresa regulada
garantam o beneficio social de tal atividade econémica (CHAVES, et al., 2019, p. 54-55).

Por conta desta assimetria, em 2008, a ANEEL publicou a Nota Técnica n°® 342/2008-
SER/ANEEL, estabelecendo um método especifico para o tratamento destas perdas (ANEEL,
2008).

Este método emprega o modelo conhecido como Yardstick Competition, proposto por
Shleifer (1985), e é uma forma de regulacdo por comparacéo ou competicdo por padrdes, ideal
em casos de monopélio natural, com o objetivo de introduzir estimulos a reducdo de custos
entre as empresas, diminuindo o risco moral e a selecdo adversa (CHAVES, et al., 2019, p. 55).

Este modelo é caracterizado pelo estabelecimento do custo meta por intermédio do custo
gue uma empresa referéncia apresenta, desde que, esta tenha caracteristicas semelhantes com
as demais que deveram seguir esta meta. Essa empresa referéncia, ou grupo de empresas,
sempre é aquela que apresenta 0 menor custo de operacao.

A partir destas regulacdes e modelos a ANEEL busca garantir que os impactos das perdas
de energia sejam 0s menores possiveis, tanto nas tarifas, para 0s consumidores, quanto para 0s

agentes de distribuicdo que acabam por somatizar prejuizos no processo.
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2.2 CARACTERISTICAS DAS PERDAS NO BRASIL

2.2.1 Panorama geral

As perdas de energia elétrica no Brasil sdo separadas entre perdas técnicas e ndo técnicas
e cada uma delas possui as suas especificidades.

As perdas técnicas estdo relacionadas, em resumo, as perdas ocasionadas pelo processo
natural de transporte de energia, ou seja, estdo relacionadas a transformacédo de energia elétrica
em energia térmica nos condutores (efeito Joule), perdas nos nucleos dos transformadores ou
perdas dielétricas, além disso, essas perdas estdo associadas as caracteristicas de carregamento
e configuracdo das redes das concessionarias de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica
(ANEEL, 2021a, p. 3).

Ja as perdas ndo tecnicas se referem as perdas que decorrem principalmente de furto
(ligacéo clandestina ou desvio da rede elétrica) ou fraude de energia (adulteracdo no medidor),
erros de medicdo ou de faturamento (ANEEL, 2022¢). Tais perdas, em grande maioria, estdo
associadas a gestdo da concessionaria e as caracteristicas socioecondmicas das areas de
concessao.

Segundo dados presentes no relatério de perdas da ANEEL referente ao ano de 2020, em
montantes de energia, as perdas técnicas na distribuicdo corresponderam a cerca de 38,8 TWh
e as perdas ndo técnicas 37,9 TWh, (ANEEL, 2021a, p. 2). Se comparado as perdas totais na
distribuicdo deste mesmo ano, elas representaram mais do que o consumo de energia elétrica
das regides Norte e Centro-Oeste em 2018, e representaram aproximadamente, 15,1% do
mercado consumidor deste mesmo ano, sendo 7,6% em relacdo a perdas técnicas e 7,5% em
relacdo a perdas ndo técnicas (ANEEL, 2021a, p. 17). Na Figura 2 é representado de forma
gréfica estas relacdes.

Figura 2 — Perdas sobre a energia injetada em 2020
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Fonte: ANEEL (2021a)
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A contabilizacdo destes montantes de perdas na distribuicdo é realizada por meio da
diferenca entre a energia elétrica adquirida pelas distribuidoras e faturada na conta de seus
consumidores, ou seja, em termos técnicos, as perdas de energia sdo apuradas subtraindo o valor
da energia despachada pela subestacdo de distribuicdo de energia, saida do alimentador, da
energia mensal medida e faturada nos medidores de energia de cada consumidor. As
distribuidoras possuem a responsabilidade de identificar e aferir as suas perdas por tipo, técnicas
ou ndo técnicas, e repassar as respectivas informacdes para ANEEL que realiza o papel de
avaliar se as empresas estdo dentro de niveis aceitaveis de perdas de energia. Na Figura 3
apresenta-se 0s valores percentuais de perdas, consolidadas no relatorio de perdas da ANEEL
de 2021, que ocorreram em 2020, segmentadas por tipo e regido.

Figura 3 - Perdas Técnicas, Ndo Técnicas Reais e Regulatdrias sobre a Energia Injetada por
regido (2020)
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Fonte: ANEEL (2021a)

2.2.2 Perdas técnicas

O nivel, relativamente, aceitavel em relacéo as perdas técnicas sdo definidas em funcéo
da topologia e do comprimento das redes, dos materiais e equipamentos utilizados e do
comportamento da carga (equilibrio, fator de carga, carregamento permissivel), sendo assim,
estas perdas estdo muito mais relacionadas as caracteristicas técnicas e fisicas do processo de
distribuicdo de energia elétrica (BERNADON, 2015). Este tipo de perda é inevitavel em
qualquer sistema de distribuicdo e seus montantes totais variam de acordo com cada area de
concessao, sendo reconhecidas, nas tarifas pela ANEEL, apenas os niveis eficientes.

O sistema de distribuigdo é dividido de acordo com os segmentos de rede (alta, média e
baixa tensdo), transformadores, ramais de ligacdo e medidores (ANEEL, 20214, p. 4). Os niveis
de perdas técnicas totais eficientes, relativos a energia injetada na rede, sdo consolidados

mediante a aplicacdo de modelos especificos para cada um dos segmentos que compdem,
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utilizando-se informacg6es simplificadas das redes e equipamentos existentes. O detalhamento
destes modelos, bem como as equacdes aplicadas, é apresentado no médulo 7 do documento:
Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica (PRODIST).

O resultado dos niveis eficientes destas perdas, em 2020, é apresentado na Figura 4, para
cada estado do Brasil, cuja média total destas perdas, em relacdo a energia total injetada, é de
7,5% como apresentado na Figura 3. A andlise da Figura 4 permite identificar que os estados
que apresentam tons mais claros possuem menores percentuais de perdas técnicas regulatdrias,
enquanto os estados com 0s tons mais escuros no mapa apresentam 0s maiores percentuais.

Figura 4 — Percentual de perdas técnicas regulatorias consolidadas em 2020
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Fonte: ANEEL (2021a)

Na Figura 5 apresenta-se um grafico com os dados de perdas técnicas regulatorias das
concessionarias que atingiram valores superiores a média total consolidada. No total, no ano de
2020, 53 concessionarias realizaram o servigo de distribuicdo de energia elétrica no Brasil e,
desse total, 26 concessionarias apresentaram valores de perdas técnicas superiores a média total
de perdas (ANEEL, 2021a).

Figura 5 - Perdas técnicas regulatdrias sobre a energia injetada no ano de 2020
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A analise da amostra total de perdas técnicas das 53 concessionarias apresenta um valor
de desvio padrdo e variancia iguais a 2,47% e 0,06%, respectivamente. Estes valores
demonstram uma certa homogeneidade em relagdo ao resultado de perdas técnicas das
concessionarias no ano de 2020. Isso mostra, claramente, que para este tipo de perda, 0s
resultados apresentados entre as distribuidoras sdo, razoavelmente, proximos entre si, assim

como, é apresentado na Figura 3 para cada regido do Brasil.

2.2.3 Perdas nédo técnicas

As perdas ndo tecnicas estdo mais relacionadas a varidveis que, dificilmente, sdo
mensuradas e administradas de formas técnicas. Elas sdo o resultado da diferenca entre o total
de perdas na distribuicdo e as perdas técnicas mensuradas no processo, portanto, elas sao
dependentes das aferices realizadas pela empresa de distribuicdo em relacdo as perdas
técnicas.

Este tipo de perda é definido, pela ANEEL, mediante dois parametros de referéncia que
s8o: as perdas ndo técnicas reais e as perdas nao técnicas regulatorias. As perdas ndo técnicas
reais sao o resultado da diferenca entre o total de perdas aferidas pela distribuidora e o resultado
obtido com a afericdo das perdas, exclusivamente, técnicas. Ja as perdas nao tecnicas
regulatorias sdo definidas, pela ANEEL, a cada ciclo de revisdo tarifaria e sdo parametros
definidos por intermédio de um processo de comparacéo entre as empresas com o objetivo de
se definir um valor de perda ndo técnica que possa servir de referéncia para as empresas
(ANEEL, 2021a).

A ANEEL aborda o método de definicdo dos parametros regulatérios de perdas nédo

técnicas, em seu relatorio de perdas de 2020, da seguinte forma:

A metodologia regulatoria das perdas ndo técnicas sofreu alterag@es significativas no
2°CRTP (2007-2010), quando a ANEEL adotou a regulacdo por incentivos, com base
na comparagdo das distribuidoras. Essa metodologia se baseou na determinagéo de
uma trajetdria de reducéo das perdas ndo técnicas para a distribuidora em processo de
revisdo tarifaria, baseada no ponto de partida (referencial regulatério inicial a ser
considerado no ano da revisdo da empresa) e no ponto de chegada ao final do ciclo
tarifario. Regra geral, foi considerado como ponto de partida o minimo histdrico das
perdas ndo técnicas observadas nos quatro anos anteriores. J& o ponto de chegada foi
obtido a partir das melhores préticas verificadas na comparacdo das empresas
(benchmarking) (ANEEL, 2021a, p. 13).

Com isso, 0s parametros regulatorios sdo fundamentais para servir de referéncia para as
empresas de distribuicdo no processo de reducdo dos seus niveis de perdas ndo técnicas e, além
disso, também sdo importantes para garantir que o 6énus de uma ma gestdo realizada pelas

concessionarias nao afete em sua totalidade as tarifas pagas pelos consumidores, uma vez que,
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o consumidor regular arca parcialmente pelos custos relacionados a fraude e furtos de energia
devido aos valores regulatorios eficientes estabelecidos pela ANEEL (ANEEL, 2021a). Sendo
assim, considerando em uma situacdo, hipotética, que as perdas ndo técnicas reais sdo maiores
que os valores regulatérios, a diferenca obtida entres os dois valores ndo incidem na tarifa dos
seus respectivos consumidores. Desta forma, a reducdo das perdas nao técnicas € importante
para as empresas financeiramente devido a eficiéncia do processo, mas também para 0s
consumidores, uma vez que, a cada ciclo tarifario os valores regulatorios podem ser reduzidos
e, por consequéncia, as tarifas também.

A homologacéo das perdas ndo técnicas € realizada com base no mercado de baixa tensdo
faturado, diferentemente do que ocorre em relacdo as perdas técnicas que sdo faturadas em
relacdo ao montante total de energia injetada. A ANEEL adota este processo devido ao fato de
que as perdas ndo técnicas ocorrem, predominantemente, na baixa tenséo e assim, os valores
regulatorios das perdas ndo técnicas sdo normalmente inferiores aos valores praticados pelas
concessionarias, pois o metodo aplicado pela ANEEL observa critérios de eficiéncia, que
limitam o repasse das perdas nao técnicas reais aos consumidores.

Na Figura 6 apresenta-se o percentual, por estado, de perdas ndo técnicas regulatérias
sobre 0 mercado de baixa tensdo faturado. Nesta Figura, os tons mais claros se referem aos
menores niveis enquanto 0s tons mais escuros se referem aos estados com 0s maiores
percentuais.

Figura 6 — Percentual de perdas ndo técnicas regulatorias em 2020
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Fonte: ANEEL (2021a)
Como comparativo, apresenta-se na Figura 7 o percentual de perdas ndo técnicas reais

sobre 0 mercado de baixa tenséo faturado que apresenta a mesma relagdo de escala exposta na

Figura 6.



Figura 7 - Percentual de perdas ndo técnicas reais em 2020
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A analise das Figuras 6 e 7, permite identificar a relevancia do método regulatorio,

implementado pela ANEEL, assim como, 0s percentuais de perdas de energia que deixam de

ser repassados as tarifas dos consumidores. A Figura 8 apresenta o percentual de perdas ndo

técnicas reais e regulatérias sobre 0 mercado de baixa tens@o faturado das concessionarias de

grande porte, para 0 ano de 2020.

Figura 8 — Perdas ndo técnicas regulatdrias sobre o mercado de baixa tensdo faturado em 2020
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Segundo o relatério de perdas de energia da ANEEL (2020) as concessionarias de grande

porte sdo aquelas com mercado maior do que 1 TWh e que atendem mais de 500 mil unidades

consumidoras ou que possuem mais do que 15.000 km de rede elétrica (ANEEL, 20213, p. 5).

Em comparacdo com as perdas técnicas, as perdas ndo técnicas entre as concessionarias

apresentam maiores disparidades entre as empresas de distribuicdo, sendo que, apenas algumas

delas concentrando valores expressivamente altos de perdas ndo técnicas. Essa analise é
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corroborada pela Figura 9 que apresenta as 10 maiores empresas em relacdo a participacdo no
percentual total de perdas ndo técnicas, em 2020, no Brasil.
Figura 9 — Participacdo das perdas ndo técnicas reais em relacdo as perdas ndo técnicas totais
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Fonte: ANEEL (2021a)

Identifica-se pela Figura 9 que apenas 10 empresas concentram 68,9 % das perdas ndo
técnicas totais do pais para o referido ano, sendo que, s6 as 3 primeiras ja correspondem por
mais da metade deste percentual.

Isso mostra a importéncia em relacédo ao tratamento destas perdas, uma vez que, a analise
dos resultados de 2020, j& demonstra particularidades em relagcdo a determinadas empresas e
regibes como, por exemplo, as concessionarias de grande porte que foram responsaveis pela
maior parcela do montante total de perdas ndo técnicas no Brasil. Estas concessionarias, alem
de apresentarem um expressivo nimero de consumidores, estdo inseridas em areas de elevada
complexidade socioecondmica. Esta complexidade é o que aumenta a dificuldade na tratativa
destas perdas, pois ela é uma variavel que depende, além da gestdo das concessionarias, de
aspectos comportamentais intrinsecos a cada area de concessao.

Estes fatores explicam o fato da diferenca nos valores percentuais de perdas ndo técnicas
totais entre as regibes definidas na Figura 3, anteriormente. Além disso, identifica-se que a
regido Norte é a que apresenta a maior parcela de perdas ndo técnicas sendo repassadas aos
consumidores, uma vez que, 0s niveis regulatérios para estas perdas sdo, expressivamente,
maiores nesta regido do que nas demais. Porém, a Figura 6 mostra que, além dos estados
presentes na regido Norte do pais, o estado do Rio de Janeiro e alguns estados da regido
Nordeste, também apresentam valores regulatorios de perdas ndo técnicas elevados que sao
justificados pelo percentual de perdas ndo técnicas reais apresentados na Figura 7.

As regras e definicbes para combate destas perdas sdo definidas no submodulo 2.6 do
PRORET (ANEEL, 2022f).
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2.2.4 Perdas na Rede Bésica

As perdas na Rede Basica sdo calculadas pela diferenca da energia gerada e entregue nas
redes de distribuicdo. Essas perdas sdo apuradas mensalmente pela CCEE e o seu custo, que é
definido anualmente nos processos tarifarios, é rateado de forma igual para as empresas de
geracao e 0s seus consumidores.

Nesta rede as perdas sdo exclusivamente técnicas e sdo inerentes a atividade de
transmissdo de energia elétrica. Tais perdas, portanto, estdo associadas as caracteristicas de
carregamento e configuragé@o de suas respectivas redes de transmissao.

O tratamento regulatério dado a estas perdas é descrito no médulo 3 do PRORET.

2.3 CALCULOS E METODO DE APURACAO DAS PERDAS TECNICAS

O modulo 7 do PRODIST apresenta as regras e requisitos para a realizacdo da apuragédo
das perdas técnicas no sistema de distribuicdo nacional. Este mddulo tem como objetivo
estabelecer 0 método e os procedimentos para obtencdo das informacgdes e dados necessarios
para a realizacdo do célculo das perdas nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
(ANEEL, 2021c).

Além disso, este mddulo apresenta os parametros regulatérios e 0 método necessario para
realizar a apuracdo das perdas e os indicadores para avaliacdo delas nos segmentos de
distribuicdo. Os procedimentos definidos séo direcionados as distribuidoras de energia elétrica,
de acordo com os regulamentos especificos relacionados a revisdo tarifaria vigente, e a CCEE,
pois € este 6rgdo que realiza a apuracdo das perdas de energia nos sistemas de transmisséo.

As perdas técnicas consideradas no processo sdo apenas aquelas que sdo de
responsabilidade da distribuidora, incluindo seu sistema de distribuicdo e as DIT, quando
couber. As perdas técnicas nos transformadores, acrescidas aos valores medidos de energia e
demanda nas unidades consumidoras atendidas em tensdo primaria, com equipamentos de
medicdo instalados no secundario, ndo sdo consideradas no célculo de perdas técnicas na

distribuicéo.

2.3.1 Requisitos gerais para o calculo das perdas técnicas

Os dados utilizados no processo de calculo precisam, obrigatoriamente, apresentar um

processo de coleta de dados eficiente, ou seja, os dados originados pelas empresas reguladas
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precisam ser validos e devem ser armazenados para estudos e analises posteriores. E na Base
de Dados Geogréfica da Distribuidora (BDGD), que todas as informagdes referentes aos dados
fisicos (redes, transformadores, reguladores, chaves e medidores) e de energia nas unidades
consumidoras sdo armazenados (ANEEL, 2021c).

Esta base é considerada um modelo geogréafico que acaba por ser uma simplificacdo do
sistema elétrico brasileiro real, para um periodo previamente estabelecido, e por meio dela é
possivel refletir sobre a situacdo dos ativos e obter todas as informacdes técnicas e comerciais
de interesse (GDI, 2019).

Ja os dados referentes a producdo e balanco de energia, que compreende 0s montantes de
energia injetada e fornecida agregados para cada segmento do sistema de distribui¢do, séo de
responsabilidade da distribuidora realizar o seu envio, bem como as informacdes de energia séo
obtidas por meio dos dados do sistema de medicdo das distribuidoras, de agentes supridores e
da CCEE. Todos os demais dados necessarios para a apuracdo das perdas no sistema de
distribuicdo, e nas DIT de uso exclusivo, devem ser fornecidos pela distribuidora, e para
apuracdo das perdas podem ainda ser utilizadas demais informag6es disponibilizadas pela
ANEEL (ANEEL, 2021c).

A avaliacéo das perdas pela distribuidora é sempre apresentada por segmento, detalhando
0 metodo utilizado no estudo. Ja as perdas nas DIT, sdo apuradas pela CCEE que possui a
responsabilidade de informar os valores de cada distribuidora diretamente 8 ANEEL (ANEEL,
2022¢). Todas estas informacgdes devem estar sempre disponiveis para fiscalizacdo por um

periodo de cinco anos.

2.3.2 Parametros regulatorios

Segundo Paul (2021), para a definicdo destes parametros ndo sdo considerados 0s
elementos de compensacédo de energia reativa instalados no SDMT e SDBT e adota-se o valor
de 0,92 para o fator de poténcia para fins de calculo nestes sistemas.

Considera-se no calculo das perdas técnicas um adicional de 5% sobre o montante total,
excluindo-se as perdas apuradas por medicao, devido a “descarga de corona”, que, segundo
Macedo (2021), € uma descarga elétrica que ocorre nas linhas de transmissdo produzida quando
ha um campo elétrico suficientemente intenso para promover a ionizacao do ar. E um efeito que
causa aumento nos niveis de perdas técnicas e tal fenbmeno ocorre em conexdes, sistemas
supervisorios, relés fotoelétricos, capacitores, transformadores de corrente e de potencial, e por

fugas de correntes em isoladores e para-raios (MACEDO, 2021, p. 7).
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O nivel de tenséo de operagdo considerado ¢é aquele informado pela distribuidora na saida
do alimentador de média tensdo, que devera corresponder a tensdo que o circuito opera na maior
parte do periodo de apuragdo das perdas.

Os valores regulatérios de perdas totais e em vazio para os transformadores de
distribuicdo sdo previamente definidos pela ANEEL e estdo disponiveis no item 4.1 da secéao
7.1 do mddulo 7 do PRODIST (ANEEL, 2021c). Ja os valores de perdas totais e em vazio dos
equipamentos, correspondem aos seus dados de placa e a sua avaliacdao e fiscalizacdo é de
responsabilidade da ANEEL.

Outro parametro previamente determinado é a consideracdo de 1 W de perda por circuito
de tensdo para medidores eletromecénicos e 0,5 W para medidores eletronicos. Além disso,
segundo Paul (2021), é considerado a impedancia de sequéncia positiva para fins de calculo de
perdas e a temperatura de operacao dos condutores elétricos igual a 55 °C (PAUL, 2021, p.36).

Os condutores tambem séo tabelados pela ANEEL, e para os casos em que o condutor
ndo esta contido nas regulacdes é utilizado a impedancia informada na BDGD, e a sua avalia¢éo
é de responsabilidade da ANEEL (ANEEL, 2021c).

O modelo adotado para as cargas conectadas ao SDMT e ao SDBT é denominado ZIP,
composto por 100% de impedancia constante para a parcela reativa e de 50% de poténcia
constante e impedancia constantes para a parcela ativa da carga. Esta é dividida de forma igual
entre as fases para as unidades consumidoras trifasicas e é considerada conectada entre fases
para as unidades monofasicas a trés fios (ANEEL, 2021c).

A resisténcia de aterramento considerada para os circuitos monofilares com retorno por
terra € de 15 Q. Caso a distribuidora ndo possua cadastro dos seus ramais de ligacdo de unidades
consumidoras de baixa tensdo é estabelecido o comprimento regulatério de 15 metros. O

comprimento maximo admissivel para o ramal de ligacdo é de 30 metros (ANEEL, 2021c).
2.3.3 Etapas do célculo
O fluxograma da Figura 10, presente no item 5.1 da se¢do 5 do modulo 7 do PRODIST,

descreve de forma resumida o fluxo de informagcBes em cada uma das etapas do calculo das
perdas técnicas na distribuicdo (ANEEL, 2021c).
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Figura 10 - Fluxograma simplificado do procedimento de avaliacdo das perdas técnicas
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Este fluxo representa a definicdo das diretrizes a serem obedecidas na apuracdo dos dados
e informacdes e no estabelecimento do método de célculo das perdas. Além disso, neste
fluxograma é possivel identificar a divisdo dos deveres e afazeres tanto do 6rgéo regulador
quanto dos agentes de mercado.

O calculo das perdas técnicas considera 0s segmentos de rede e os equipamentos dos
sistemas de distribuicdo (ramais, transformadores, reguladores e medidores) e os subgrupos de
tensdo (Al, A2, A3, A3a, Ad e B) aos quais esses segmentos e equipamentos estdo associados.

Sendo assim, o sistema de distribuicdo € dividido pela ANEEL, segundo o item 5.3 da
secdo 5 do modulo 7 do PRODIST, com o objetivo de facilitar os calculos e analises do sistema
como pode ser observado nos tdpicos que se seguem (ANEEL, 2021c).

i.  Redes do Sistema de Distribuicdo de Alta Tensdo — SDAT;

Transformadores de poténcia;

Reguladores;

iv.  Redes do Sistema de Distribuicdo de Média Tensdo — SDMT;
v.  Sistema de Distribuicdo de Baixa Tensdo — SDBT,;
vi.  Transformadores de distribuicéo;

vii.  Ramais de ligacéo;

viii.  Medidores de energia das unidades consumidoras do SDBT.

A partir desta divisdo, calcula-se o nivel de perdas, para cada um individualmente, e é

efetuado a consolidacéo das perdas técnicas para cada distribuidora de energia.
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2.3.4 Método de calculo

As definicbes do método de calculo sdo importantes para conseguir demonstrar 0s
periodos necessarios para a realizacao do calculo de perdas técnicas na distribuicdo e 0 método
a ser adotado em cada segmento e equipamento de distribuicéo.

Além disso, é nesta etapa que é representado a forma de caracterizagdo da carga para que
a aplicacdo do método seja realizada. A apuracdo dessas perdas é sempre anual e deve coincidir
com o ano civil e ser realizado para cada més do periodo de apuracdo. As perdas nas redes e
equipamentos associados ao SDAT sédo apuradas por dados obtidos do sistema de medigéo e as
distribuidoras sdo obrigadas a possuir medicdo neste ponto de modo a totalizar as perdas de
energia no SDAT pela diferenca entre a energia injetada e fornecida aos consumidores
(ANEEL, 2021c).

As perdas no SDMT e SDBT séo calculadas mediante a aplicagdo do método de fluxo de
poténcia. J& os medidores de energia possuem a afericdo realizada por meio das perdas nas

bobinas de tensdo localizadas nos consumidores do grupo B (ANEEL, 2021c).

2.3.5 Perdas técnicas apuradas por fluxo de poténcia

O processo de aplicacdo deste método consiste na previsdao de tensdes, correntes e
poténcias no estado estacionario de um sistema. Com isso, € realizado a simulacdo de condi¢cdes
operacionais que ndo podem ser testadas no sistema real, seja por que o sistema ainda néo foi
construido ou pelo fato de ser complicado e prejudicial expor o sistema a condi¢des adversas
ndo testadas (MOURA, 2018).

Este método é uma exibicdo matematica de uma rede elétrica, com modelos criados e
desenvolvidos had muitos anos, como o0s metodos de Newton-Raphson e Gauss Seidel
(CAVAGNOLI et al, 2011). O objetivo desta rede é distribuir as poténcias ativas e reativas
necessarias as diversas cargas a ela ligadas, em que, as poténcias geradas fluem pela rede
elétrica a fim de atender as cargas presentes em determinadas barras (CARVALHO et al., 2021)

Em paralelo, durante o processo, a frequéncia e as varias tensGes de barra devem ser
mantidas dentro de limites especificados, apesar das variacdes, por vezes grandes e até certo
ponto imprevisiveis, que podem apresentar as demandas das cargas. Na Figura 11 representa-
se um sistema de fluxo de poténcia mostrando as barras atreladas ao sistema e o equilibrio que

deve existir entre elas.
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Figura 11 - Demonstragéo de um fluxo de poténcia em um circuito
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Fonte: ELGERD (1981)
As perdas ocorridas no SDMT e SDBT séo calculadas mediante a aplicacdo deste método.

Os elementos ndo-lineares, como geradores e alguns tipos de cargas, sdo considerados como
equivalentes de Norton, com matriz de admitancia nodal constante e uma corrente de
compensagdo que ajusta a por¢do nao-linear, segundo o item 6.2, presente na se¢do 6 do modulo
7 do PRODIST (ANEEL, 2021c). Esta corrente € a corrente adicionada ao vetor de injecéo de
corrente e compde as equacdes nodais do circuito. Estes requisitos séo realizados para melhorar
a eficiéncia na solucdo do problema.

Para resolucdo, incialmente é realizado o calculo desconectando todas as cargas do
sistema e considerando apenas os elementos passivos ligados em série no circuito e chegando
em um valor de tensdo inicial. Por meio deste procedimento é obtido as tensdes em modulo e
angulo em todas as barras do circuito.

Apos isso, se inicia o ciclo de iteraces em que sdo obtidas as correntes injetadas,
requeridas pelos elementos ativos conectados ao circuito, que sdo adicionadas ao vetor de
injecdo de corrente para, desta forma, solucionar o problema com a obtencéo de novos valores
de tensdes nas barras do circuito.

Com a obtencdo das tensdes nas barras, este processo € reiniciado até que as tensdes se
encontrem dentro da tolerancia especificada e se caso a convergéncia ndo seja obtida com a
aplicacdo do método, pode ser adotado outra solucdo para o calculo de perdas nos segmentos

de média e baixa tensdo.
2.3.6 Perdas em transformadores de poténcia
Os transformadores séo dispositivos usados para abaixar ou aumentar a tensao e a corrente

elétrica em um circuito. Eles consistem em dois enrolamentos de fios, primario e secundario,

envolvidos em um ndcleo metélico. Todos os calculos realizados para definicdo das perdas
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neste equipamento séo elaborados para a condicdo de carga média e nas equagdes (1) e (2), sdo
apresentadas as formulas utilizadas para o referido calculo para as perdas de poténcia para a
demanda média no transformador e no cobre do transformador, respectivamente.

Prg = (Pre + Pcy) (1)
Em que:
o Prr = perda de poténcia para a demanda média do transformador [MW];

o P¢, = perda no ferro ou em vazio do transformador [MW];

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

Pey = (%)2 X Pycu (2)

PromXcos @
Em que:
o P,y = perda de poténcia para a demanda media no cobre do transformador em [MW];
o Pyc, = perda no cobre do transformador na condi¢cdo nominal de carga, sendo obtida
pela diferenca entre a perda total e a perda em vazio do transformador em [MW];
o P,,.q = poténcia média no transformador, obtida pela energia consumida pelos
consumidores ligados ao transformador dividida pelo tempo em [MW];

o P,om = poténcia nominal do transformador em [MVA];

o cos ¢ = fator de poténcia estabelecido em 0,92.
Com os valores das perdas de poténcia nos transformadores, € possivel realizar o calculo

da perda de energia no transformador, como € representado na equacéo (3).

Erg =ATX (Ps + Pcy X CPr) (3)
Em que:
. Err = Perda de energia no transformador [MWh];
. P¢, = perda no ferro ou em vazio do transformador [MW];
. Pcy = perda de poténcia para a demanda média no cobre do transformador em [MW];

o AT = Variacdo do periodo analisado [h];
o CP; = Coeficiente de Perdas [1].

O coeficiente de perdas, é um valor pré-definido e utilizado como uma premissa para o
calculo das perdas técnicas na distribuicdo. Ele € definido na campanha de medicdo de cada
distribuidora e é sempre utilizado o valor obtido da campanha mais recente, segundo o item 5.3,
presente na se¢do 5 do médulo 7 do PRODIST (ANEEL, 2021c).
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2.3.7 Perdas em Medidores

Os medidores que fazem parte do célculo das perdas técnicas sdo apenas aqueles que
abrangem os consumidores do grupo B. O seu calculo é realizado mediante a aplicacdo da
equacéo (4).

Py =KX P.x107¢ (4)

Em que:
o Py, perda de poténcia no medidor [MW];
o P.: perda por circuito de tensdo do medidor [W];
o K: multiplicador da perda de poténcia do circuito de tensédo do medidor cujo valor deve
ser fixado em:

- 3, para unidades consumidoras alimentadas em 3 fases e 4 fios;

- 2, para unidades consumidoras alimentadas em 2 fases e 3 fios e em 1 fase e 3 fios;

- 1, para unidades consumidoras alimentadas em 1 fase e 2 fios.

O resultado para a perda de energia nos medidores (E,,) € obtida pelo produto entre a
perda de poténcia no medidor (P,,) e o periodo analisado (AT [h]) que é representado pela
equacéo (5),

Ey = Py XAT [MWAh] (5)

2.3.8 Caracterizacao da Carga

Cada distribuidora tem a obrigacdo de atribuir a cada unidade consumidora do sistema de
média e baixa tensdo uma curva de carga (consumidor-tipo) da tipologia que a representa,
utilizando as informac6es de sua campanha de medicdo mais recente, segundo o item 8.1 da
secdo 8 do modulo 7 do PRODIST (ANEEL, 2021c).

O percentual do mercado de energia anual informado, para fins de calculo, de perdas das
unidades consumidoras atribuido a cada consumidor-tipo deve ser igual ao percentual do
mercado de referéncia que esse consumidor-tipo representa na formacdo da tipologia. Para o
calculo deste percentual deve ser considerado a diferenca de energia do mercado de referéncia
observada entre dias Uteis, sabados, domingos e feriados.

Por fim, a curva de carga diaria a ser considerada para cada unidade é composta por 24
patamares de carga que sdo obtidos pela média aritmética, para cada hora, dos pontos de

demanda obtidos de 15 em 15 minutos ou de 5 em 5 minutos.
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Devido ao fato de o sistema elétrico brasileiro ser muito extenso, € natural que sistemas
com complexidades e estruturas diferentes se apresentem e, portanto, é essencial que a
caracterizacdo da carga por cada distribuidora seja elaborada da melhor forma e apresentada
baseada nos resultados mais recentes obtidos com a campanha de medicao.

A importancia deste processo esta associada ao fomento de uma opera¢do mais técnica e
economicamente viavel, pois o comportamento de consumo da energia elétrica no Brasil
apresenta diversos perfis tipicos e, dificilmente, é possivel individualizar a curva de carga de
cada consumidor. A partir deste estudo, técnicas de agrupamento e classificacdo das
informacdes dos consumidores sdo utilizadas para realizar a sele¢do das curvas caracteristicas

e definir os chamados clusters de definicdo das tipologias de carga de consumo.

2.4 CALCULOS E METODO DE APURACAO DAS PERDAS NAO TECNICAS

A abordagem em relacdo as perdas ndo técnicas, no Brasil, ao longo dos anos, estdo
sofrendo constantes mudancas e exigindo mais investimentos e estudos com o foco na
elaboracao de abordagens e tratamentos mais eficientes, mostrando assim a relevancia do tema
para o mercado de energia. E dever das distribuidoras de energia o desenvolvimento destes
estudos associados a manutencdo da entrega de energia ao consumidor em niveis 0timos e
maximizando os seus lucros na prestacdo deste servico. Essas medidas estdo em linha com a
regulacdo por incentivos realizada pela ANEEL que busca fomentar este tipo de pratica
(CHAVES et al, 2019).

Dessa forma, desde 2003, ano em que se iniciou o processo de RTP, as perdas nao técnicas
ganharam um tratamento metodoldgico especifico na regulacdo do setor. Este método
estabelece uma trajetoria regulatoria para reducao de perdas para as distribuidoras se baseando
na logica da regulacdo por incentivos, porém prevé um acompanhamento constante por meio
da definicdo de uma trajetdria de reducdo, periodica e constante, de perdas ao longo do ciclo
(CHAVES et al, 2019).

Segundo o anexo | do relatério de perdas de energia da ANEEL de 2020, no primeiro
ciclo de Revisdo, de 2003 a 2006, os niveis regulatérios das perdas ndo técnicas se basearam na
média histdrica de cada distribuidora. No segundo ciclo, de 2007 a 2010, passou a ser adotado
um método especifico para o tratamento dessas perdas, iniciando assim, o processo de
Benchmarking entre as distribuidoras. A partir deste ponto, as empresas foram comparadas
entre si por meio de critérios de similaridade, utilizando o indice de complexidade de combate
as perdas ndo técnicas (ANEEL, 2021a).
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Este indice, presente no submodulo 2.6 do PRORET, é calculado por um modelo
econométrico aplicado sobre um conjunto de informagfes e variaveis socioeconémicas das
areas de concessdo. Com este método, a meta de perdas definida pelo modelo de complexidade
é comparada com o historico da propria empresa, adotando-se o menor valor (ANEEL, 2022f).

Ao longo dos anos outros dois conceitos relevantes foram aplicados a elaboragcéo do
calculo de perdas ndo técnicas: ponto de partida e velocidade de reducdo de perdas (CHAVES
et al, 2019). Estes conceitos foram elaborados para se avaliar a trajetoria regulatoria de perdas
ao longo de cada ciclo tarifario. Sendo assim, avalia-se constantemente a velocidade em que
uma empresa reduz suas perdas em relacdo ao seu nivel de partida, ou seja, no inicio do ciclo
tarifario. Na Figura 12 apresenta-se uma sintese em relacdo aos avancos implementados em
cada processo tarifario apresentada no livro: “As perdas ndo técnicas no setor de distribuicéo
brasileiro: Uma abordagem regulatoria” (CHAVES et al, 2019).

Figura 12 — Sintese dos ciclos tarifarios periodicos desde 2003

P";”"qo" de 12RTP 22RTP 32RTP 4aRTP
evisae (2003 a 2006) (2007 a 2010) (2011 a 2014) (2015 a 2018)
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s - Painel com efeitos - Painel com . -
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Maodelo e aleatdrios efeitos aleatdrios -
Histéricos . 3 - Benchmarking
- Benchmarking - Benchmarking
- 2 modelos com 5
-1 modelo com 5 - 3 modelos com 5 e
e e N varidveis cadae 1
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redugao diferentes regras especificas

Fonte: CHAVES et al. (2019)

Verifica-se na Figura 12 a evolucdo da tratativa em relacdo ao tema em cada ciclo
tarifario, dessa forma, em funcdo desta complexidade e relevancia, a ANEEL busca
constantemente, por intermédio de consultas publicas, discutir o aprimoramento dos métodos
aplicados tanto no presente como aqueles que possam vir a ser incorporados futuramente ao

processo.
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2.4.1 Método e defini¢cdes gerais

O método utilizado para calculo das perdas ndo técnicas utiliza como base o indice de
complexidade socioecondmica elaborada pela ANEEL. Este indice esta presente no PRORET

e recebe atualizac@es a cada ciclo tarifario.

A abordagem utilizada para a defini¢do dos niveis regulatérios de perdas ndo técnicas €
0 da analise comparativa, conhecida como yardstick competition. que € uma alternativa para
contornar as dificuldades da implementacdo do modelo microecondmico de minimizagdo do
custo total (CHAVES et al., 2019). A escolha por este método toma como base o objetivo de
mitigar a assimetria de informac&o entre o regulador, e as concessionarias, onde 0 preco e a

receita permitida dependem do desempenho de outras empresas também.

Em resumo, este modelo cria subconjuntos de concessionarias com carateristicas
semelhantes e define uma empresa referéncia, ou seja, uma espécie de benchmark em que as

empresas pertencentes ao mesmo subconjunto, ou cluster, “competem” entre si.

Em cada cluster € realizado uma analise comparativa dos indicadores de continuidade dos
seus conjuntos, a partir da qual se estabelece uma meta de continuidade comum a todos o0s
conjuntos pertencentes ao cluster. As metas podem ser escolhidas pelos menores valores
observados para os indicadores de continuidades (melhor desempenho) ou pelos valores médios

ou medianos destes indicadores.

A identificacdo destes clusters visa resolver o problema de como dividir um conjunto com
n objetos em k clusters mutuamente exclusivos, de tal forma que todos o0s objetos pertencentes
ao mesmo cluster sejam semelhantes entre si, mas diferentes dos demais objetos (CHAVES et
al., 2019). Isso permite que seja realizado um agrupamento de distribuidoras com problemas e

dificuldades parecidas e com uma “competi¢ao” justa entre Si.

Chaves et al. (2019 apud TAN, 2018, p. 212)! enfatiza que: “Quanto maior a similaridade

dentro de um grupo e maior a dissimilaridade entre os grupos, melhor e mais distinto é o cluster”

Dessa forma, tal divisdo permite a criacdo de um ranking de complexidade das areas de
concessao, que possibilita aferir a eficiéncia de cada distribuidora no combate as perdas nédo
técnicas. A partir dessa analise é definido uma meta de perdas que se trata de um nivel de

referéncia para as perdas de uma determinada area de concessao especifica.

! CHAVES, A. C. et al. As Perdas Ndo Técnicas no Setor de Distribuicdo Brasileiro: Uma abordagem
regulatéria. [S. 1: s.n.], 2019. 257p. apud i
TAN, PN. Introduction to data mining. Pearson Education, India, 2018
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Caso 0s niveis regulatérios mais atualizados estiverem acima da meta de perdas, séo
definidas trajetdrias de reducdo dos niveis regulatorios com o objetivo de alcancar as metas em
um determinado periodo, com isso, o processo de reducdo estipulado passa a ser gradativo.

Para a afericdo de tais perdas em niveis regulatorios, sdo definidos dois mercados
distintos, o mercado medido e o mercado faturado. O primeiro, € o resultado da diferenca entre
a perda total medida e a perda técnica regulatdria, obtida pelo produto da energia injetada e 0s
percentuais de perdas técnicas regulatorias. Este valor obtido € dividido pelo mercado anual de
baixa tensdo medido, informado mensalmente no SAMP. Ja o segundo, é o resultado da
diferenca entre a perda total faturada e a perda técnica regulatéria, obtida pelo produto da
energia injetada e o percentual de perda técnica regulatoria. Este valor obtido é divido pelo
mercado anual de baixa tensdo faturado, também informado mensalmente no SAMP.

E definido na resolugdo normativa da ANEEL n°1.000/2021, um faturamento minimo de
consumo e devido a isso, pode-se ocorrer que mercados faturados difiram dos mercados
medidos, principalmente em regides onde ha muitos consumidores com consumo abaixo do
minimo (ANEEL, 2021b).

2.4.2 Caélculos e definicdo de metas

Os dados utilizados nos calculos séo disponibilizados no SAMP. A base de dados para
comparacgdo entre as empresas € composta pelas perdas apuradas no ano civil anterior ao inicio
do ciclo tarifario.

O percentual de perdas ndo técnicas é calculado pela diferenca das perdas totais na
distribuicdo e a multiplicacdo da energia injetada pelo percentual de perda técnica regulatoria

mais recente. A expressdo que representa este calculo é apresentada equacéo (6).

_ Ptotal=Einj*XPtec(n)
Pae = = (6)
bt
Em que:
o P,; : Percentual de perdas ndo técnicas sobre 0 mercado de baixa tensdo [%];

o P,y - Total de perdas na distribuicdo [MWAh];
o E;n; . Total de energia injetada na rede de distribuicdo [MWh];
o Peec(on) - Percentual de perdas técnicas sobre energia injetada [%];

o M,; : Mercado de baixa tensdo [MWh].
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Segundo o item 30 da se¢do 3.2 do submddulo 2.6 do PRORET (ANEEL, 2022f), caso
os dados da concessionaria ou da empresa benchmark ndo sejam suficientes para proceder ao
calculo das perdas técnicas na distribuicdo, por meio da aplicacdo do método de estudo de fluxo
de poténcia, € utilizado o percentual de perdas ndo técnicas do terceiro ciclo de revistes
tarifarias para o calculo do percentual de perdas nao técnicas.

Foi a partir deste ciclo tarifario que evolugdes consideraveis no método de célculo das
perdas ndo técnicas comecaram a ser utilizadas devido a utilizagdo de trés modelos
econométricos, denominados de C, G e K. Estes modelos econométricos foram aplicados como
forma de melhorar a captura das diferengas sociais e econdmicas entre as areas de concessao.

O resultado da utilizacdo deste método é expresso no indice de complexidade de cada
concessionaria. Na Tabela 3 apresenta-se a divisdo das concessionarias por porte e apresenta-
se 0 seu referido indice de complexidade classificando as empresas a partir de seu valor de
forma decrescente. Tal divisdo por porte € realizada com o objetivo de classificar as empresas
guanto a sua area de atuacdo e o nimero de consumidores atendidos e € definida no item 35 da
secdo 3.4 do submoddulo 2.6 do PRORET. (ANEEL, 2022f).



Tabela 3 — Divisdo das concessionarias por porte

Grupo 1 indice de complexidade Grupo 2 indice de complexidade
EQUATORIAL - PA 0,503 CEA 0,457
LIGHT 0,377 EBO 0,229
AMAZONAS ENERGIA 0,364 CERR 0,181
CEMAR 0,315 SULGIPE 0,168
CELPE 0,313 ELFSM - SANTA MARIA 0,137
COELBA 0,284 COCEL 0,119
CEAL 0,266 UHENPAL 0,107
ELETROPAULO 0,265 EFLUL 0,099
CEPISA 0,257 FORCEL 0,092
COELCE 0,253 CHESP 0,09
ELETROACRE 0,243 IGUACU 0,076
ESCELSA 0,235 EEB - BRAGANTINA 0,075
ESE 0,224 BOA VISTA 0,074
AMPLA 0,218 CPEE - PAULISTA 0,067
EPB 0,197 CSPE 0,064
CERON 0,191 EFLJC 0,061
CEEE -D 0,179 CLFM - MOCOCA 0,06
COSERN 0,177 ELETROCAR 0,058
BANDEIRANTE 0,172 ENF 0,056
CPFL PIRATININGA 0,17 CFLO 0,056
CEB 0,166 MUX ENERGIA 0,053
CEMIG 0,147 HIDROPAN 0,052
CELTINS 0,139 CAIUA 0,049
CEMAT 0,122 CLFSC - SANTA CRUZ 0,049
ELEKTRO 0,106 DEMEI 0,048
COPEL 0,105 EDEVP 0,044
RGE 0,092 COOPERALIANCA 0,044
EMG 0,091 CNEE - NACIONAL 0,037
AES SUL 0,086 DMEPC 0,037
CPFL - PAULISTA 0,08 CPFL JAGUARI 0,031
CELESC -D 0,077
CELG-D 0,075
ENERSUL 0,063

Fonte: ANEEL (2022f)
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A divisdo dos grupos, expresso na Tabela 3, € realizada baseada no porte de cada empresa,

Ou seja, as empresas que possuem mercado de baixa tensdo maior que 1.000 GWh/ano e

atendem mais que 500 mil unidades consumidoras ou que possuem mais do que 15.000 km de

rede elétrica sdo consideradas no grupo 1 e as demais empresas sdo consideradas do grupo 2

(ANEEL, 2022f).



Os valores dos indices de complexidade sdo obtidos, como mencionado anteriormente,

pelos modelos econométricos C, G e K que sdo expressos na Tabela 4.

Tabela 4 - Divisdo dos modelos econométricos C, G e K

Modelo C Modelo & Modelo K

Empresa Indice | Desvio Empresa Indice | Desvio Empresa Indice | Desvio
AES-SUL 0,08 | 0,02 BRAGANTINA 0,08 | 0.03 CELG 009 | 003
AMAZONAS 037 | 0,04 LIGHT 036 | 0.07 LIGHT 041 | 007
AMPLA 020 | 003 CER 020 | 0,03 CEEE 020 | 003
BANDEIRANTE 0.17 | 003 PIRATININGA 0.17 | 0.03 CER 0.18 | 0.04
BOA VISTA ENERGIA | 007 | 0,03 CPEE 008 | 0,03 ENERSUL 008 | 002
BRAGANTINA 0,07 | 003 IENERGIA 0,08 | 0.03 CELESC 008 | 002
CATUA 0.05 | 002 EVP 006 | 003 DEMEL 0.04 | 003
CEA 046 | 0,06 CEA 042 | 007 CEA 049 | 006
CEAL 0.27 | 0.02 ELETROPAULO 0.26 | 0.03 CEAL 029 | 003
CEB 015 | 0,02 CEMIG 015 | 0,02 CEMIG 015 | 002
CEEE 017 | 0,02 CEEE 017 | 0.03 BANDEIRANTE 018 | 003
CELESC 0.07 | 002 CELESC 008 | 003 CFLO 008 | 003
CELG 007 | 0,02 JOAOCESA 008 | 0,03 CPFL PAULISTA 007 | 002
CELPA 049 | 0,06 CELPA 049 | 0.07 CELPA 033 | 007
CELPE 031 | 0,04 CELFE 020 | 004 CEMAER. 031 | 003
CELTINS 015 | 0,02 SULGIPE 0.16 | 0.03 SULGIPE 017 | 003
CEMAR. 031 | 003 CEMAR 033 | 0,03 CELPE 034 | 004
CEMAT 011 | 0,02 EFLUL 0.13 | 0,03 CEMAT 0,14 | 002
CEMIG 0.14 | 0,02 SANTA MARIA 014 | 002 SANTAMARIA 0.14 | 002
CEPISA 026 | 0,02 CEPISA 023 | 0,03 ELETROPAULO 028 | 0035
CER. 0.16 | 003 CEB 0.16 | 0.03 PIRATININGA 0.17 | 0.03
CERON 019 | 0,02 EFB 019 | 0,02 EPB 0,19 | 002
CFLO 0,03 | 003 HIDROPAN 0,06 | 0,03 COOPERALIANGA 003 | 003
CHESP 009 | 002 FORCEL 0,10 | 0,03 BOA_VISTA ENERGIA | 009 0,03
CIE 0,03 | 0,03 CIE 004 | 0,03 CIE 002 | 003
COCEL 0.10 | 0.02 UHENPAL 0.12 | 0.03 COPEL 0.12 | 0.02
COELBA 028 | 003 COELBA 028 | 0,03 COELBA 030 | 003
COELCE 023 | 0,02 CEAL 024 | 002 COELCE 026 | 003
COOPERALIANCA 004 | 002 DMED 005 | 003 EVP 0,03 0,03
COPEL 0,00 | 0,02 ELEKTRO 011 | 002 ELEKTRO 0,10 | 002
COSERN 0.18 | 0,02 CERON 019 | 0.02 CERON 019 | 002
CPEE 007 | 0,02 CSPE 007 | 0.03 IENERGIA 007 | 003
CPFL PAULISTA 0,08 | 0,02 CHESP 0,08 | 003 EMG 008 | 002
CSFE 007 | 0,02 ENF 007 | 0,03 BRAGANTINA 006 | 003
DEMEL 003 | 0,02 BOA VISTA ENERGIA| 006 | 003 HIDROPAN 003 | 003
DMED 0,04 | 003 COOPERALIANGA 003 | 0.03 DMED 003 | 003
EBO 023 | 003 ESE 022 | 002 ELETROACEE 024 | 002
EFLUL 0,09 | 003 EMG 0.10 | 0.03 CHESP 0,10 | 003
ELEKTRO 0.10 | 0,02 CEMAT 012 | 0,02 CELTINS 013 | 002
ELETROACEE 023 | 0,02 ELETROACRE 024 | 002 CEPISA 023 | 002
ELETROCAR 0,05 | 0,02 CELG 007 | 0.03 ENF 005 | 003
ELETROPAULO 026 | 0,04 COELCE 024 | 003 ESCELSA 026 | 003
EMG 0.00 | 0.02 COPEL 0.10 | 0.02 FORCEL 0.09 | 003
ENERSUL 003 | 0,02 ENERSUL 006 | 0,03 CPEE 003 | 003
ENF 004 | 0,02 DEMEI 005 | 0.03 CAIUA 004 | 003
EPB 021 | 00 AMPLA 021 | 003 ESE 023 | 002
ESCELSA 022 | 003 EBO 022 | 0,03 AMPLA 024 | 003
ESE 022 | 0.02 ESCELSA 022 | 003 EBO 024 | 003
EVP 004 [ 002 NACIONAL 003 | 0.03 SANTA CRUZ 004 | 003
FORCEL 0,08 | 003 CPFLPAULISTA 0,08 | 002 AES-SUL 0,09 | 002
HIDROPAN 005 | 002 ELETROCAR 006 | 0,03 JOAOQCESA 005 | 003
IENERGIA 0,08 | 003 AESSUL 008 | 002 EFLUL 008 | 003
JOAOCESA 0,03 | 003 MUXFELDT 007 | 0.03 CSPE 003 | 003
LIGHT 036 | 0,06 AMAZONAS 034 | 003 AMAZONAS 030 | 004
MOCOCA 0,06 | 0,02 MOCOCA 007 | 0.03 ELETROCAR 006 | 003
MUXFELDT 003 | 0,03 CAIUA 006 | 0,03 MUXFELDT 004 | 003
NACIONAL 0,03 | 003 CFLO 004 | 003 NACIONAL 003 | 003
PIRATININGA 0.16 | 003 BANDEIRANTE 0.17 | 0.03 COSERN 018 | 0.02
RGE 0,08 | 0,02 RGE 0,10 | 0,02 RGE 0,00 | 002
SANTACRUZ 005 | 0.02 SANTA CRUZ 0.06 | 0.03 MOCOCA 003 | 0.03
SANTA MARIA 013 | 0,02 CELTINS 0.14 | 0,03 COCEL 014 | 002
SULGIPE 017 | 0,03 COSERN 017 | 002 CEB 0,19 | 002
UHENPAL 0.10 | 003 COCEL 012 | oo UHENPAL 0.10 | 003

Fonte: ANEEL (2022f)
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Segundo Chaves et al. (2019), a l6gica de desenvolvimento do modelo de complexidade
considera que as perdas ndo técnicas sdo uma funcdo de duas variaveis, em que a primeira diz
respeito aos aspectos gerencidveis pela distribuidora e a segunda sdo os aspectos ndo
gerenciaveis (CHAVES et al, 2019, p. 59). Sendo assim, o estudo principal do tema se refere a
identificar quais aspectos ndo gerenciaveis impactam o processo de combate as perdas pelas
concessionarias. Na equacao (7) temos a demonstracao deste modelo tedrico (ANEEL, 2015):

PNT; = C; + X; + IG; 7)
Em que:
o PNT; : Perdas ndo técnicas para a empresa i;
o C; : Variaveis especificas da empresa i que influenciam no seu nivel de perdas ndo
técnicas ndo consideras (e ndo observaveis) nos demais termos;
o X;B = Caracteristica socioecondmica da area de concesséo;
o 1G; = Parcela das perdas ndo técnicas da empresa i devido a ineficiéncia gerencial.

Analisando a equagdo (7), pode-se identificar a presenca de varidveis relacionadas a
ineficiéncia das empresas (C; e IG;) e outra relacionada a caracteristica socioecondmica da area
de concesséo. Porém, a adaptacdo proposta pela ANEEL para gerar o modelo de complexidade,
expresso na Tabela 3, é realizada por meio da regressdo, por minimos quadrados ordinarios —
R2, somente dos fatores socioeconémicos em relacdo as perdas ndo técnicas (CHAVES et al.,
2019, p. 59). Sendo assim, a formulacdo matematica é realizada por meio destes trés modelos
econométricos, destacados na Tabela 3, e que sdo calculados mediante as formulas descritas
nas equacoes (8), (9) e (10), respectivamente (CHAVES et al., 2019, p. 60).

e Modelo C
PNT;, = By + Bisub2; ¢ + Bylixo.u; ¢ + Bzpob2; + BoMbr.Mb1Mbr;, + B5inad;; +u  (8)

e Modelo G

PNT;¢ = Bo + Bisub2; + Bolixo.u;r + Bogini; + Bsinad; s +u 9)
e Modelo K

PNT;¢ = Bo + Bisub2; + Bolixo.u;r + Bzpob2; ¢ + foMbr.Mbt;  + B5vio;, + u (10)

Em que:

o p: Coeficiente de regresséo;

o vio: Violéncia - ébitos por agressdo na area i e tempo t (DATASUS);

o pob2: Percentual de pessoas com renda per capita inferior a meio salario-minimo na
area i e tempo t (IBGE/IPEA);

o gint: na area i e tempo t (IBGE);
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o sub2: Precariedade - percentual de pessoas em domicilios subnormais na area i e tempo
t (Censo 2010, IBGE);
o lixo.u: Coleta de lixo urbano na area i e tempo t (IBGE);
o inad: Inadimpléncia do setor de credito na area i e tempo t (BACEN);
o Mbr.Mb1Mbr: Mercado baixa renda/(Mercado B1 total) na area i e tempo t (SAMP);
o Mbr.Mbt: Mercado baixa renda/(Mercado BT total) na area i e tempo t (SAMP).

Com a divisdo das empresas em porte (Tabela 2) e a formulagdo dos trés modelos
economeétricos (C, G e K), sdo construidos trés rankings, um para cada modelo, classificando
as empresas pelo indice de complexidade de modo ordinal e cardinal, do maior para 0 menor,

por meio da equacdo (11) que serve de base para a definicdo dos valores apresentados na Tabela
4,

Yin X % By (11)
Em que:
o X# = Valor da variavel i para a empresa A;
o B; = Valor do coeficiente de regressao estimado para a variavel i.

As empresas que apresentam 0s maiores valores em seu indice de complexidade
demonstram as maiores dificuldades no combate as perdas ndo técnicas em sua area de atuacgéo.

Esse processo é de muita importancia e tanto a coleta de dados quanto a veracidade das
informacGes sdo muito relevantes, pois qualquer informacdo distorcida pode levar a erros de
comparacao e, consequentemente, a atribuicdo de metas nao eficientes.

E é apds este procedimento que se pode determinar as metas de perdas ndo técnicas para
cada distribuidora. O potencial de reducdo de perdas é definido pelos benchmarks de cada
concessionaria que possuem o menor indice de perdas atuando em &reas de concessao
semelhantes tendo como referéncia as mesmas complexidades socioeconémicas.

A meta calculada a partir de cada ranking € obtida por meio de uma ponderacdo que
considera as perdas praticadas pela concessiondria e pelo seu benchmark, aléem da incerteza na
comparacdo entre as duas empresas quanto as posicdes no ranking.

O item 33, da secdo 3.4 do submodulo 2.6 do PRORET, apresenta a equacdo (12) que

expressa o calculo da meta de perdas ndo técnicas por concessionaria (ANEEL, 2022f).
Meta(i,j) = P?"Ob(i'j) X Pbench + [1 — PT'Ob(l-,j)] X P(i) (12)
Em que:

o Meta; j, = Meta de perdas da empresa i [%], conforme o modelo j;
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o Prob; j, =Probabilidade de o benchmark estar em area de concessdo mais complexa,
conforme o modelo j;
o Pyencn = Percentual de perdas ndo técnicas sobre o mercado de baixa tenséo praticado
pela empresa benchmark;
o Py =Percentual de perdas ndo técnicas sobre o mercado de baixa tensédo praticado
pela empresa i.

Com base no valor meta para cada benchmark potencial da concessionaria € selecionada
o menor valor de perdas ndo técnicas a ser definido para o préximo ciclo de revisdo. O potencial
de reducdo da empresa é calculado pela média aritmética das metas definidas a partir dos trés
rankings de complexidade socioeconémica apresentados na Tabela 4 e equacédo (12).

O item 36 da secdo 3.4 do submddulo 2.6 do PRORET, apresenta a equagéo (13) que
expressa o célculo do potencial de reducéo de cada empresa (ANEEL, 2022f).

Z?:l Meta(i,]-)

Meta = - (13)
Em que:
o Meta; = Potencial de reducéo da empresa i [%];
o Meta; jy = Meta de perdas da empresa obtida por meio da equagdo (12).
o n = ndmero de rankings selecionados.

2.4.3 Trajetorias regulatorias para reducéo das perdas nao técnicas

E conhecido como “trajetoria regulatéria” o periodo que uma determinada concessionéria
necessita para reduzir os seus niveis de perdas ao longo de um ciclo tarifario, ou seja, ao longo
de cada ano é realizado um acompanhamento para identificar o quéo perto a referida empresa
esta de atingir a meta de perdas estipulada inicialmente.

Isso ocorre sempre que existir uma diferenca entre os niveis regulatérios de perdas ndo
técnicas e a meta estipulada, por meio da equacéo (12), no altimo ciclo de revisdo tarifaria. As
trajetdrias sdo diferenciadas pelo porte das empresas, expresso na Tabela 3, e pelos percentuais
regulatorios de perdas ndo técnicas.

Os limites de reducdo anual das perdas ndo técnicas medidas séo definidas no item 39, da
secdo 3.5 do submddulo 2.6 do PRORET, conforme alguns critérios que sdo destacados nos
topicos a seguir (ANEEL, 2022f).:
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I.  Empresas do Grupo 1 com percentual regulatorio (medido) acima de 7,5 % e as
do Grupo 2 com percentual regulatorio acima de 11,5 %;

% PNT, Sri 15
% Limite de redugdo = rg‘g”la“’”" -

Il.  Empresas do Grupo 2 com percentual regulatério (medido) de 2,5 % até 11,5%);

% Lmite de redugdo = 0,50% ao ano
1. Empresas do Grupo 1 e Grupo 2 com percentuais regulatorios inferiores a 7,5 %
e 2,5 %, respectivamente, ndo possuem trajetoria de reducéo.
Apos a definigdo da trajetdria da concessionéria é efetuado a conversdo dos percentuais
de perdas ndo técnicas do mercado medido para o mercado faturado seguindo a equagdo (14)
definida no item 40, da se¢é&o 3.5 do submddulo 2.6 do PRORET (ANEEL, 2022f):

%PNT

%PNT sobre o MBTsq, = T
med

+ % Ajuste (14)
Em que:

o %PNT = Percentual de perda nao técnica calculada [%];

o MBTs,, = Mercado de baixa tensédo faturado [MWh];

o MBT,,.q; = Mercado de baixa tensdo medido [MWh];

J % Ajuste = Percentual resultante da mediana das diferencas entre %PNT sobre o MBT;,, €

%PNT sobre o MBT,,.q 0@ concessionaria nos ultimos quatro anos civis [%].
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3 METODO
3.1 COLETA DE DADOS

A definicdo dos dados utilizados, inicialmente, foi elaborada com o intuito de abranger
concessionarias inseridas em contextos econémico-sociais distintos, ou seja, empresas que
atuam em areas de concessdo diferentes, mas que possuem um atendimento relevante em suas
respectivas areas. Sendo assim, foram selecionadas quatorze concessionarias de distribuicdo de
energia elétrica para serem referéncia de analise e estudo, considerando que o resultado de
perdas elétricas que elas apresentaram, no periodo analisado, representa mais de 50% do
montante total de perdas elétricas dentre todas as concessionarias de distribui¢do de energia
elétrica no Brasil.

As empresas escolhidas se diferenciam no ano que a sua RTP foi validada pela ANEEL,
pois pode-se ocorrer dos dados enviados por uma determinada empresa, serem contestados pelo
orgéo regulador, exigindo assim, uma nova elaboragéo dos relatorios. Mas, todas as empresas
analisadas estdo inseridas na quarta revisdo tarifaria periodica, ou seja, os resultados emitidos
nos documentos analisados foram comparados com os dados disponibilizados na terceira
revisao tarifaria periddica para todas elas, obtendo assim, 0 mesmo ponto de analise em comum.

Na Tabela 5 apresenta-se as concessionarias escolhidas, segmentadas pelo ano que
ocorreu a quarta RTP e o seu sub mercado de energia.

Tabela 5 - Distribuidoras selecionadas para estudo?

Sub mercado | Distribuidora | Ano de RTP
Sudeste/Centro-Oeste EDP-SP 2019
Sudeste/Centro-Oeste CELGD 2018
Sudeste/Centro-Oeste CEMIG D 2018
Sudeste/Centro-Oeste ELETROPAULO 2019
Sudeste/Centro-Oeste EMS 2018
Sudeste/Centro-Oeste ENEL-RJ 2018
Sudeste/Centro-Oeste LIGHTRIO 2017

Sul RGE-SUL 2018
Sul RGE 2018
Nordeste COELBA 2018
Nordeste CELPE 2017
Nordeste COSERN 2018
Nordeste ENEL-CE 2019
Norte EQUATORIAL-PA 2019

Fonte: autoral
A divisdo por sub mercado de energia é importante para demonstrar as regifes de atuacdo

das concessionarias e para verificar se as empresas escolhidas abrangem boa parte do territorio

2 No ano de 2019 o grupo CPFL, que era dono da RGE, adquiriu a RGE-Sul, tornando as duas empresas
em uma unica s6 denominada de RGE.
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nacional. Em algumas regides, € normal a presenca de mais de uma concessionéria de energia

atuando em um mesmo estado, porém, em areas de concessdo diferentes.

O maior consumo de energia no Brasil ocorre nas regides centrais do pais e, por conta
disso, na andlise, a maioria das empresas estudas se situam nessas regides. Porém, ao mesmo
tempo, é importante a andlise de outras empresas situadas em regides diferentes, para que o
estudo em torno das caracteristicas sociais e econdmicas de uma area de concessdo seja levado
em conta e identificado se os problemas que ocorrem podem ser impactados, de fato, pela regido

que estd empresa esta inserida.

Para essas andlises, foram coletadas as informagfes referentes aos seguintes topicos

destacados a seguir:
a. Extensdo das linhas de transmisséo em km;
b. Numero e poténcia dos transformadores de energia;
c. Numero de consumidores e 0 seu respectivo consumo em MWh;
d. Perdas de energia segmentadas em tecnicas e ndo técnicas;
e. Perdas técnicas e ndo técnicas nos segmentos de rede e transformadores;

Tais informacdes estdo disponiveis nos seguintes arquivos de acesso publico pela

ANEEL, disponibilizados por cada empresa e analisados neste estudo:
e Nota técnica do resultado final;
e Nota técnica sobre perdas;

e Sistema para Processos Automatizados de Revisdes/Reajustes Tarifarios —
SPARTA,;

e TR - Arquivo com a consolidacdo dos dados da campanha de medicéo tarifaria

vigente.

Este conjunto de documentos sdo disponibilizados pela ANEEL para todos os
consumidores e agentes de mercado como uma forma de transparéncia para o setor elétrico. A
elaboracdo destes documentos se inicia sempre a partir do Gltimo ciclo tarifario para que se
projete o ciclo seguinte, sendo assim, os dados coletados dizem respeito aos valores
consolidados de 2015 a 2018.

Tais informacdes disponiveis vao além da tematica das perdas e demonstram informagdes
tarifarias, receitas adquiridas e caracteristicas técnicas de cada empresa, sendo assim,

documentos de grande importancia para analises, comparacdes e estudos.
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Os dados de perdas sdo explicitados, nestes documentos, por tipo, técnicas ou ndo
técnicas, e por consumidores, agrupamentos de tensdo, medidores, transformadores e extensao

de rede em quildometros.

3.2 TRATAMENTO ESTATISTICO

A estatistica descritiva foi utilizada para se realizar o tratamento dos dados coletados de
perdas. Este modelo apresenta como objetivo a descrigdo dos dados observados de uma forma
a auxiliar a descricdo e o entendimento do fenémeno observado. Desta forma, realiza-se a coleta
de dados potencialmente relevantes, organiza-se de forma satisfatdria e realiza-se a reducéo
destes dados de uma forma que eles possam representar aquilo que se deseja analisar (CAPCS,
2019).

A coleta de dados, de cada documento disponibilizado pela ANEEL, permite a criacdo de
um banco de dados que fora armazenado em planilhas dentro do software Excel. Nestas
planilhas, os dados brutos séo trabalhados com o objetivo de se obter informacg6es que sdo, de

fato, relevantes para as analises.

A estatistica descritiva € um método que possibilita a geracao de hipdteses baseadas no
tratamento dos dados coletados. Dessa forma, é natural que durante o processo a alteracdo de
variaveis seja realizada, como uma forma de se melhorar o0 modelo preditivo que esté a ser

desenvolvido, bem como a sua representacéo.

Em resumo, tal modelo permite tornar um grande volume de informagdes em uma base
de dados manejaveis para poder relaciona-las entre si. Mediante esta simplificacdo cria-se um
viés pela reducdo da informacédo a um Gnico niumero. Este viés se minimiza pela utilizacdo, ao
mesmo tempo, de medidas de tendéncia central e dispersdo que permitem cruzar informacdes

e contrapor com outras leituras dos dados resumidos (FACCHIN, 2005).

Estas medidas sdo chamadas de indicadores de razdo de valores e, normalmente, sdo
referenciadas a indicadores de desempenho, conhecidos como Key Performance Indicator
(ENDEAVOR, 2021). Estes indicadores sdo o resultado da combina¢do dos dados de métrica
simples, ou seja, os dados brutos que foram inicialmente consolidados apds extracdo das
informacdes presentes nos documentos analisados. Com a obtencdo dos dados de métricas
simples, e a definigdo dos indicadores de razéo de valores, realiza-se a organizagéo dos valores,
ou seja, a reducdo dos dados a indicadores que s&o de fato eficientes e que demonstrem

informacgGes relevantes em relagéo as perdas de energia.
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Apo6s a obtencdo, consolidacdo e estruturacdo dos dados é importante que se confirme
estatisticamente o comportamento dos indicadores entre si, e, com isso, procede-se ao célculo,
para todos os indicadores, dos eventuais erros estatisticos e desvios entre os dados observados.

Sendo assim, procede-se ao célculo do desvio padréo e da variancia dos dados coletados
como uma forma de se analisar, estatisticamente, como os dados se comportam entre as
distribuidoras escolhidas.

Estes calculos se realizam por intermédio das equacdes (15) e (16) para a variancia

amostral e desvio padrdo amostral, respectivamente.

2 _ Z?:1(xi_f)2

S 1 (15)
Em que:
e 5% = Variancia amostral;
o x; = Cada um dos dados pertencentes ao conjunto;
. X = Média dos dados do conjunto;
. n = Numero de dados desse conjunto.

Dp = Vs? (16)

Em que:
o Dp = Desvio padrao amostral

A escolha pela utilizagdo destes indices de forma amostral ocorre devido ao fato de que
as concessionarias escolhidas para o estudo representam uma parcela da populacdo total do

universo de distribuidoras.

Com os dados coletados e trabalhados procede-se a aplicacdo de um método estatistico
gue possa permitir a avaliacdo das perdas e buscar variaveis que se relacionem com elas e

possibilitem a geracao de hipdteses e analises.

3.3 METODO APLICADO

Com os indicadores calculados e com 0 embasamento necessario em relagdo aos desvios
de cada um deles, realiza-se a escolha pela aplicacdo dos conceitos de andlise de regressao
linear para classificar, matematicamente, os indicadores que apresentam impacto relevante no

resultado de perdas para cada concessionaria analisada.
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De acordo com Chein (2019 apud ANGRIST e PISCHKE, 2009, p. 10)3, os modelos de
regressdo podem ser vistos como um dispositivo computacional para estimacao de diferencas
entre um grupo de controle, com ou sem covariancia. Dessa forma, esta técnica é (til, pois por
meio dela é possivel identificar quais variaveis analisadas realmente importam e quais,
eventualmente, podem ser ignoradas. Além disso, utiliza-se este método pelo fato de que na
analise de regressdo o foco sempre estd na relacdo matematica entre as variaveis, ou seja, as
relacbes deterministicas ou funcionais ndo séo consideradas (CHEIN, 2019). Para o estudo
proposto isto é relevante, uma vez que, as perdas de energia podem ser ocasionadas por
variaveis com uma relacdo causal indireta, principalmente aquelas relacionadas as perdas ndo
técnicas, uma vez que, elas sdo assimétricas no Brasil e, dificilmente, sdo associadas a
parametros técnicos mensuraveis.

Portanto, inicialmente, em uma andlise de regressao, define-se dois tipos de variaveis: as
dependentes e as independentes, sendo que, a primeira diz respeito ao que esta se buscando
entender ou prever, ja a segunda, diz respeito ao fator que pode afetar a variavel dependente
(FACCHIN, 2005).

Em relagdo as perdas de energia, o melhor modelo a ser aplicado é o proposto pela
regressao linear de variaveis multiplas, ou seja, realiza-se a escolha de duas ou mais variaveis
independentes que possam apresentar relacdo com uma variavel dependente. Adota-se este
modelo com a finalidade de se melhorar a capacidade de predicdo do modelo de regressao com
a adicdo de novas variaveis independentes e, considerando o fato de que as perdas de energia
originam, naturalmente, uma diversidade de variaveis, ou seja, dificilmente é possivel gerar
hipdteses conclusivas analisando-se apenas um aspecto em relacdo as perdas.

A analise de regressdo linear maltipla é baseada em uma formulacdo matematica que é

expressa na equacao (17):

Y= By + B1X1 + BoXot+ ... + BrXx (17)
Em que:
. Y = Variavel dependente;
o X = Variavel independente;
. Bo = Intercepto do eixo y;
J B = Coeficiente angular;

3 CHEIN, F. Introduc&o aos modelos de regressado linear. Brasilia: Enap, 2019 apud
ANGRIST, J. D.; PISCHKE, J. S. Mostly harmless econometrics: an empiricist’s companion. Massachusetts
Institute of Technology and The London school of Economics, 2009
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. k = Numero de variaveis independentes.

A equacdo (17) expressa uma reta de primeiro grau e o seu coeficiente angular demonstra
o0 nivel de relacdo existente entre as variaveis analisadas, ou seja, 0 aumento ou reducéo da

variavel independente ocasiona um acréscimo ou decréscimo na variavel dependente.

Este coeficiente demonstra a inclinacdo da reta formada, sendo assim, na Figura 13 sdo
apresentados 3 gréaficos que demonstram as relacdes de dependéncia que podem existir em uma

analise de uma regressdo linear de multivariaveis.

Figura 13 - Relacdo de dependéncia ente variaveis em uma regresséao linear
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Fonte: autoral

Por meio destas analises, avalia-se graficamente a dispersdo dos dados coletados e pode-
se inferir se existe relagdo ou ndo entre as variaveis analisadas. Com a plotagem dos dados em
um gréfico, é tracado uma reta de regressdo formada pela juncdo da menor distancia de cada
conjunto de variaveis analisadas em relacéo a esta reta. Em resumo, quanto mais ajustados os
dados estdo, menor € a distancia de cada ponto analisado para a reta. Essa distancia permite
identificar o erro estatistico de cada ponto analisado, bem como, analisar a dependéncia dos
dados entre si, ao passo que, quanto mais distante um ponto esta desta reta, mais ele demonstra

que o par de variaveis analisadas estdo distorcidos em relacdo aos demais (FACCHIN, 2015).
A Figura 14 demonstra graficamente uma reta de regressao.

Figura 14 - Reta de regressao
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O software Excel apresenta, de uma forma simplificada, todas as formulacGes
matematicas para aplicagdo de modelos de regressdo linear de multiplas variaveis, alem de
oportunizar analises mais rapidas e eficientes em torno dos dados coletados.

Além disso, este software permite a obtencdo de um dos principais parametros de ajuste
e validacdo de uma reta de regressdo linear, o coeficiente de determinacdo, normalmente
referenciado como Rz2. Este coeficiente, possui como objetivo expressar a proporcéo da variacao
de uma medida, variavel dependente, que é explicada pela variacdo de outra medida, variavel
independente (OLIVEIRA FLHO, 2002). Este coeficiente varia entre 0 e 1 e, na maioria das
vezes, é expresso em porcentagem.

Este coeficiente é um indice de ajuste que estabelece uma relacdo entre o erro originado
pelo modelo e a distancia de cada ponto a média do conjunto (FACCHIN, 2005, p. 51).

FACCHIN (2005) apud MONTGOMERY e PECK (1982) dissertam que 0 Rz ndo € um
indice ideal para a determinacdo do melhor conjunto de variaveis devido ao fato de que este
indice apresenta crescimento assintotico a medida que novas variaveis independentes séo
inseridas ao modelo. Como uma forma de avaliar a ocorréncia deste problema, o software Excel
também gera os valores de R? ajustado, que é 0 mesmo coeficiente de determinacdo acrescido
de um termo de penalizacdo decorrente da complexidade do modelo (FACCHIN, 2005). Este
indice ajustado ndo cresce com a inclusédo de novas variaveis ao modelo e, com isso, se dois
modelos apresentam valores de R? idénticos, mas o numero de variaveis independentes
diferentes, avalia-se o valor de R2 ajustado para identificar qual modelo € mais impactado pela
inclusdo ou excluséo de uma variavel.

Quanto mais proximo de 1 estiver estes coeficientes, mais 0 modelo de regressao explica
as variacOes existentes na variavel dependente e quanto mais distante deste nivel mais ele
demonstra que a variavel independente escolhida ndo afeta diretamente a variabilidade da
variavel dependente. Sendo assim, busca-se na aplicacdo deste método a obtencdo de modelos
de regressao linear, com multivariaveis, que apresentem valores de R? mais proximos do valor

unitario e que representem as perdas de energia entre as distribuidoras analisadas.

3.4 INDICADORES DE RAZAO DE VALORES

Os indicadores de razdo de valores definidos neste estudo buscam relacionar as métricas
simples entre si com o objetivo de identificar padrdes e relacionamentos que possam explicar o
fendmeno analisado. Portanto, os indicadores utilizados neste estudo se basearam nos dados

que envolvem quatro métricas simples distintas que sdo: extensdo de rede, transformadores,
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consumidores e consumo especifico. Estas métricas foram definidas buscando-se analisar as
mesmas métricas utilizadas pela ANEEL, principalmente, em relacdo as perdas técnicas.

Nos topicos que se seguem estes indicadores definidos sdo explicitados.

3.4.1 Extensdo de redes

Os indicadores relacionados a extensdo de rede possuem o objetivo de indicar a dispersdo
da rede elétrica atendida por cada concessionaria analisada, bem como a abrangéncia de
atendimento relacionado a aquela area de concessdo. Os indicadores desenvolvidos relacionam
a extensdo de rede em quilémetros, entre as empresas analisadas, segregando-as entre 0s niveis
de tensdo das linhas atendidas, a sua area de atuacédo, urbana ou rural, e entre os niveis de tenséo

de atendimento ao consumidor final dessas linhas.

3.4.2 Transformadores

Os indicadores relacionados aos transformadores representam o nivel de atendimento que
cada concessionaria realiza. Considerando que 0s niveis de tensdo precisam, necessariamente,
serem equalizados para chegar até o consumidor final, a quantidade de transformadores, bem
como, o nivel de tensdo que ele atua, estd associado ao nivel de consumo de energia em uma
determinada area de concessdo. Este indicador também estd associado ao acesso que as
empresas de distribuicdo tém a eles, seja para realizacdo de manutencfes ou para eventuais
trocas.

No Brasil existem regides conhecidas como Areas de Severa Restricio Operativa —
ASRO, que sdo regibes afetadas por indicadores de violéncia que fogem do tradicional e
possuem grande influéncia sob as acdes dos cidaddos (CASTRO, 2019, p. 38). Este conceito
traz para a tematica das perdas a dificuldade de acesso das empresas de distribuicdo a regides
dominadas por indices de violéncia expressivos. Este conceito é abordado e corroborado pelo
trabalho de CASTRO (2019), denominado “Perdas nao técnicas na distribui¢do de energia
elétrica: O caso da Light”. Neste trabalho o tema é abordado e em relacdo ao acesso aos
transformadores pela empresa Light, presente no Rio de Janeiro, CASTRO (2019) disserta

sobre as dificuldades de acesso as informagGes, por parte da empresa, da seguinte forma:



58

Para a demarcacdo das ASRO, a empresa elaborou os tracados de acordo com a
verificacdo em campo do limite de acesso aos transformadores. A demarcacédo destas
areas é de grande utilidade para o planejamento das a¢Ges de operacdo da empresa.
No entanto, e com a devida énfase, o uso oficial das informacgdes derivadas do
mapeamento pelo o6rgdo regulador ainda é limitado, pois ndo ha uma métrica
deterministica e formal dos indicadores de seguranca publica e criminalidade que
comprove a possibilidade ou a impossibilidade de atuagdo nas areas (CASTRO, 2019,
p. 71).

Uma vez que, 0 acesso a informacéo € de extrema importancia para o processo de estudo
das causas de ocorréncia de perdas, o que é apresentado neste trabalho demonstra que os
indicadores relacionados aos transformadores em regifes de severas restrices operativas
podem indicar conclusdes e explicacfes para analises e estudos posteriores, uma vez que, em
algumas regides os dados referentes a este segmento sdo de dificil acesso, fazendo com que 0s
dados consolidados pela ANEEL néo representem a realidade.

3.4.3 Consumidores

O numero de consumidores em uma area de concessdo € importante ndo sO para a
avaliacdo da demanda atendida pela concessionaria, mas também para indicar os niveis de
infraestrutura de uma regido. Dessa forma, os indicadores desenvolvidos buscam analisar se
uma regido é mais ou menos urbana e em que regides a empresa analisada possui um

atendimento mais abrangente.

3.4.4 Consumo especifico

Os indicadores relacionados ao consumo especifico representam o poder aquisitivo e
renda dos consumidores atendidos pela concessionaria. O nivel de renda de uma area de
concessao estd, geralmente, diretamente ligado ao maior consumo de energia elétrica e,
portanto, tais indicadores também demonstram o nivel de desenvolvimento das regibes e qual
o tipo principal de cliente atendido por aquela distribuidora. Também pode-se identificar o
namero de consumidores associados a um determinado nivel de tenséo, assim como, as relacfes

entres 0s subgrupos de consumo de energia.
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4 RESULTADOS

4.1 DADOS TOTAIS

A Tabela 6 apresenta os dados gerais, paras as 14 distribuidoras selecionadas. Os dados
presentes nesta Tabela se referem a energia injetada e fornecida no sistema e as perdas na
distribuicdo estdo segmentadas por tipo, técnicas e ndo técnicas.

Tabela 6 - Perdas e Energia injetada/Fornecida das concessionérias analisadas

o _Energia Ene_rgia . P_erd_as~ na Perdas Técnicas (PT) ,F‘eljdas Néo
Distribuidora Injetada (El) Fornecida (EF) Distribuicéo (PD) [MWh/ano] Técnicas (PNT)
[MWh/ano] [MWh/ano] [MWh/ano] [MWh/ano]
EDP-SP (2019) 16.604.579,2 15.122.281,6 1.482.297,6 658.869,4 823.428,2
COSERN (2018) 6.228.751,5 5.515.074,9 713.676,6 598.561,6 115.115,0
ENEL-CE (2019) 13.349.450,6 11.288.001,0 2.061.449,6 1.258.359,3 803.090,3
COELBA (2018) 22.812.016,4 19.269.513,2 3.542.503,2 2.478.180,1 1.064.323,1
CELG D (2018) 15.270.326,2 13.122.343,1 2.147.983,2 1.399.840,7 748.142,5
CEMIG D (2018) 49.511.789,3 42.962.072,4 6.549.716,8 4.340.432,7 2.209.284,1
ELETROPAULO (2019) 47.547.736,3 42.671.423,8 4.876.312,4 2.398.759,3 2.477.553,2
EMS (2018) 5.687.501,8 4.878.133,2 809.368,6 514.471,1 294.897,5
RGE (2018) 11.511.452,8 10.358.596,5 1.152.856,4 772.958,3 379.898,1
ENEL-RJ (2018) 14.369.385,7 11.387.404,5 2.981.981,2 1.307.653,9 1.674.327,3
RGE-SUL (2018) 9.918.888,4 9.081.121,4 837.767,0 643.537,9 194.229,1
EQUATORIAL - PA (2019)  12.054.685,2 8.320.838,7 3.733.846,5 1.335.756,7 2.398.089,8
LIGHTRIO (2017) 37.750.622,2 29.118.197,0 8.632.425,2 2.142.372,4 6.490.052,8
CELPE (2017) 16.288.933,3 13.437.601,2 2.851.332,1 1.386.220,0 1.465.112,1

Fonte: autoral

A energia injetada no sistema é o somatorio de toda a energia injetada na rede de
distribuicdo da concessionaria via ponto de fronteira (menos a energia exportada para a rede
béasica) ou geracdo local (propria ou de terceiros). Ja a energia fornecida é aquela transportada
pelos sistemas da distribuidora com faturamento por meio da TUSD, calculada pela soma da
energia entregue a todos os consumidores atrelados a este sistema de distribuicdo, segundo os
conceitos presentes e definidos no PRORET (ANEEL, 2022f, pg. 4).

A analise da Tabela 6 permite identificar uma certa diferenca na quantidade de energia
que é distribuida por cada empresa escolhida. Isso € importante para uma analise estatistica,

uma vez que, evita que os dados fiquem, de certa forma, enviesados em uma certa tendéncia.

O montante total de perdas, presente na Tabela 6, é de 42,4 TWh/ano, sendo que, 21,2
TWh/ano e 21,4 TWh/ano correspondem, respectivamente, as perdas técnicas e as perdas nao

técnicas. Estes valores correspondem a mais de 50% das perdas totais consolidadas pelo Comité
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Gestor de InformagGes Energéticas - CGIE no ano de 2016* (CGIE, 2017) e em relagdo ao ano
de 2021 (ANEEL, 2021a). Os valores consolidados nestes respectivos anos sé8o expressos na
Tabela 7.

Tabela 7 — Montante total de perdas de energia consolidadas nos anos de 2016 e 2021

Ano Perdas na Distribuigcdo Perdas Técnicas Perdas Nédo Técnicas (PNT)
(PD) [TWh/ano] (PT) [TWh/ano] [TWh/ano]

2016 74,7 36,8 37,8

2021 76,7 38,8 37,9

Fonte: CGIE (2017), ANEEL (2021a)

O comparativo com o ano de 2016 se da pelo fato de ser o Ultimo ano operativo
imediatamente anterior a aplicacdo da RTP analisada no estudo e em relacdo ao ano de 2021
serve como base de analise e avaliacdo da situacdo mais recente de perdas registrada e
protocolada pelo 6rgdo regulador em relacdo ao universo total de concessionarias. 1sso
demonstra que em relacdo ao total de concessionarias responsaveis pelo processo de
distribuicdo de energia no Brasil, no quarto ciclo de revisdo tarifaria, apenas 14 ja sé@o
responsaveis por mais da metade das perdas no processo, trazendo para o estudo uma confianca
de que a andlise dessa amostra pode trazer conclusdes satisfatorias para a analise das perdas de
energia.

Sendo assim, inicia-se 0 processo de estudo por meio da consolidacdo das metricas
simples, apresentadas na Tabela 6, e desenvolvimento dos indicadores de razdo de valores
definidos nos topicos a seguir e expressos na Tabela 8.

e %PNT/EF — Percentual de perdas nao técnicas em relacdo a energia fornecida;
e 9%PNT/EI — Percentual de perdas ndo técnicas em relacdo a energia injetada;
e %PT/EF — Percentual de perdas técnicas em relacdo a energia fornecida;

e 9%PT/EI — Percentual de perdas técnicas em relacdo a energia injetada;

4 No ano de 2017, o MME, ANEEL, EPE, ONS e CCEE elaboraram, por intermédio do Comité Gestor de
InformacOes Energéticas — CGIE, um estudo de avaliacdo das perdas no SEB. Este estudo consta na nota técnica:
GT Perdas — NT 01/2017.
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Tabela 8 - Resultado dos indicadores de perdas técnicas e perdas ndo técnicas
PNT/EF PNT/El PT/EF  PT/EI

Distribuidoras

[%6] [%6] [%6] [%0]

CELGD 5,70 4,90 10,67 9,17
CELPE 10,90 8,99 10,32 8,51
CEMIG D 5,14 4,46 10,10 8,77
COELBA 5,52 4,67 12,86 10,86
COSERN 2,09 1,85 10,85 9,61
EDP-SP 5,45 4,96 4,36 3,97
ELETROPAULO 5,81 521 5,62 5,04
EMS 6,05 5,19 10,55 9,05
ENEL-CE 7,11 6,02 11,15 9,43
ENEL-RJ 14,70 11,65 11,48 9,10
EQUATORIAL - PA 28,82 19,89 16,05 11,08
LIGHTRIO 22,29 17,19 7,36 5,68
RGE 3,67 3,30 7,46 6,71
RGE-SUL 2,14 1,96 7,09 6,49
Média 8,96 7,16 9,71 8,10

Fonte: autoral

Na Figura 15 apresenta-se a relagdo proporcional de representatividade de cada indicador
para as empresas selecionadas e para 0 seu respectivo tipo de perda de energia.

Figura 15 - Comparativo entre as empresas em relagéo as perdas

EQUATORIAL - PA _ EQUATORIAL.PA _ 2
COELBA _ LIGHTRIO — P
exe-zs I pee sy I
ENEL.CE _ cero: T
COSERN _ ENEL.CE —’_
§ CELGD _ :"': EMS —:_’_'-
_'% EMS — - Energh é reTRopAvzo N Energia
é CELEE — ® Formecida f—: csrep TN o Fornecsda
é‘ s — - Injetada é aan -_,f_' [njetada
RGE — top.cp TN »
LickTrzo T . cesgep W
RGE-SUL _ roz TN b
ELETROPAULO — scesee
gop.cp cosery:

s 5% 10t 15% s 10 Pe 308

<% e * o
%6 de Perdas técnicas

% de .Perdas ni; técnicas
Fonte: autoral
A avaliacdo dos dados gerados pela Tabela 8 foi realizada pelo calculo da variancia e do
desvio padrdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Variancia e desvio padrdo dos indicadores da Tabela 6

Indicador PNT/EF PNT/EI PT/EF PT/EI
[%0] [%0] [%0] [%0]

Variancia 0,62 0,30 0,09 0,05
Desvio padréo 7,85 5,47 3,06 2,17

Fonte: autoral
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A Figura 15 apresenta uma diferenga na proporcdo das perdas entre as empresas se
comparado as técnicas e nao técnicas e, isto se confirma pela Tabela 9, uma vez que, os valores
mais expressivos, tanto para a variancia como para o desvio padréo, estdo relacionadas as perdas
ndo técnicas. A Tabela 9 mostra uma variancia em relacdo aos dados de perdas técnicas baixa,
0 que demonstra que o universo de empresas escolhidas apresenta resultados semelhantes. Ja
as perdas ndo técnicas apresentam valores de variancia e desvio padrdo mais elevados,
demonstrando a existéncia de empresas mais destoantes em relacdo a este tipo de perda. Esta
hip6tese é fundamentada pela Figura 15 que mostra uma concentracdo dos maiores valores de
perdas ndo técnicas entre as trés primeiras empresas, justificando, assim, o desvio padrdo

elevado entre as empresas analisadas.

4.2 CARACTERIZACAO DAS CONCESSIONARIAS

A identificacdo das caracteristicas relacionadas as concessionarias analisadas & um
caminho para identificar padrdes e explicacbes para os resultados obtidos relacionados as
perdas de energia. Os indicadores de razédo de valores foram, inicialmente, abordados no topico
3.4, presente no capitulo anterior, e, a seguir, pretende-se explicitar os resultados obtidos por
meio dos indicadores desenvolvidos que se basearam nos dados coletados das revisdes tarifarias

periddicas de cada empresa analisada.

4.2.1 Extensao de redes

Os indicadores definidos sao listados nos topicos a seguir e seus resultados expressos na
Tabela 10, assim como, os resultados obtidos com o célculo da variancia e do desvio padrao

para cada empresa sdo apresentados na Tabela 11.
e EAB: Expressa a relacdo entre a extensdo total da rede, em quilémetros,
atendida pela concessionaria em média tensdo em relagao a baixa tensdo;
e EBT/MB: Expressa a relacdo entre a extensdo de rede, em quilémetros, trifasica
em relacdo as redes mono e bifasica atendidas em baixa tensao;
e EBTUR: Expressa a extensao total da rede, em quildmetros, em baixa tensdo se
comparado a zona urbana em relagdo a zona rural,

e EMT/MB: Expressaarelagdo entre a extensao de rede, em quilémetros, trifasica

em relacdo as redes mono e bifésica atendidas em média tens&o;
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EMTUR: Expressa a extensdo total da rede, em quildmetros, em meédia tensdo

se comparado a zona urbana em relagdo a zona rural.

Tabela 10 - Resultado dos indicadores de razao de valores relativos a extensdo de rede

Distribuidora | EAB | EBT/MB | EBTUR | EMT/MB | EMTUR
CELGD 5,6 9,0 6,0 0,4 0,1
CELPE 14 05 05 0,9 0.1
CEMIG D 5,0 14 3,6 0,4 0.1
COELBA 19 0,6 03 14 0,1
COSERN 15 2,1 0,6 4,6 0,1
EDP-SP 1.2 2,8 5,2 37 13

ELETROPAULO 10 08 12,1 25 6,0
EMS 53 4,0 2,3 1.2 0,1

ENEL-CE 17 1,0 0,4 2,3 0,1

ENEL-RJ 2,1 14 2,6 6,2 0,6
EQUATORIAL - PA 4,6 2,0 18 0,4 0,1

LIGHTRIO 05 146,0 154 5,9 35
RGE 18 1.2 07 1,0 0,2
RGE-SUL 2,1 1.2 08 11 0,2
Média 2,6 124 37 23 0,9

Fonte: autoral

Tabela 11 - Variancia e desvio padrdo dos indicadores relativos a extensdo de rede

Indicador EAB EBT/MB EBTUR EMT/MB EMTUR
Variéncia 3,1 14817 21,6 4,2 3,0
Desvio padréo 1,8 39,9 4,8 2,1 1,8

Fonte: autoral

4.2.2 Transformadores

Os indicadores definidos sao listados nos topicos a seguir e seus resultados expressos na

Tabela 12, assim como, os resultados obtidos com o célculo da variancia e do desvio padrao

para cada empresa sdo apresentados na Tabela 13.

TRBEX: Expressa a relacdo entre o numero de transformadores e a extensdo de
rede, em baixa tensdo, presentes na zona rural;

TRBPEX: Expressa a relacdo entre a poténcia dos transformadores e a extensao
de rede, em baixa tensdo, presentes na zona rural,

TRMEX: Expressa a relacdo entre o numero de transformadores e a extensao
de rede, em média tensdo, presentes na zona rural,

TRMPEX: Expressa a relacdo entre a poténcia dos transformadores e a extensao
de rede, em média tensdo, presentes na zona rural,

TUBEX: Expressa a relacdo entre o niamero de transformadores e a extensdo de

rede, em baixa tenséo, presentes na zona urbana;
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TUBPEX: Expressa a relagédo entre a poténcia dos transformadores e a extenséo

de rede, em baixa tensdo, presentes na zona urbana;

TUMEX: Expressa a relacdo entre o nimero de transformadores e a extensao

de rede, em média tensdo, presentes na zona urbana;

TUMPEX: Expressa a relagdo entre a poténcia dos transformadores e a extensao

de rede, em média tensdo, presentes na zona urbana;

Tabela 12 - Resultado dos indicadores de razdo de valores relativos aos transformadores

Distribuidora TRBEX TRBPEX | TRMEX | TRMPEX | TUBEX TUBPEX | TUMEX | TUMPEX

[Trafo/km] | [KVA/km] | [Trafo/km] | [KVA/km] | [Trafo/km] | [KVA/km] | [Trafo/km] | [KVA/km]
CELGD 38,5 657,3 1,0 17,8 14 1354 3,7 375,2
CELPE 3,2 453 1,8 25,0 1,5 117,3 3,7 280,4
CEMIGD 35,6 411,3 1,7 19,5 2,8 151,6 4.8 259,3
COELBA 2,6 45,9 11 19,2 2,5 178,3 43 314,2
COSERN 3,2 69,3 15 315 13 99,1 35 2749
EDP-SP 8,3 2118 2,6 65,4 47 338,9 6,0 432,8
ELETROPAULO 7,2 257,7 38 135,1 10,7 755,8 11,3 801,9
EMS 111 263,0 0,7 16,1 2,3 172,1 422 318,6
ENEL-CE 3,2 46,5 15 21,9 15 116,9 2,9 229,1
ENEL-RJ 12,0 271,3 2,6 57,7 55 318,9 49 286,5
EQUATORIAL - PA 12,9 130,3 11 11,0 2,0 134,2 33 2151
LIGHTRIO 4,0 130,5 2,0 67,4 1,7 182,5 38 414,6
RGE 45 89,0 1,6 32,8 2,3 181,6 38 303,4
RGE-SUL 33 62,4 1,0 19,6 2,3 188,1 35 288,4
Média 10,7 192,2 1,7 38,6 3,0 219,3 4,6 342,4

Fonte: autoral

Tabela 13 - Variancia e desvio padrao dos indicadores relativos aos transformadores

Indicador TRBEX | TRBPEX | TRMEX |TRMPEX | TUBEX | TUBPEX | TUMEX | TUMPEX
[Trafo/lkm] | [KVA/Km] | [Trafo/km] | [KVA/Km] | [Trafo/km] | [KVA/Km] | [Trafo/km] | [KVA/KM]
Variancia 138,0 30362.2 0.7 1120.3 6.3 28761.9 4.4 21450.5
Desvio padrdo 11.7 174.2 0.8 33.5 2.5 169.6 2.1 146.5

4.2.3 Consumidores

Fonte: autoral

Os indicadores definidos sao listados nos topicos a seguir e seus resultados expressos na

Tabela 14, assim como, os resultados obtidos com o célculo da variancia e do desvio padrao

para cada empresa sdo apresentados na Tabela 15.

RAB: Relacdo entre o consumo de energia, em MWh, dos consumidores do

grupo A em relacdo aos consumidores do grupo B;

RABUC: Relacéo entre o nimero de consumidores em alta tensdo em relagdo

ao nlmero de consumidores em baixa tenséo;

RMB: Relacédo entre o consumo em média tensdo em relacdo a baixa tenséo, em

MWh;
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RMBUC: Relagéo entre o nimero de consumidores em média tensdo em relagdo
ao nmero de consumidores em baixa tenséo;

RB1/23: Relagdo do consumo, em MWHh, dos consumidores do subgrupo B1 em
relacdo ao subgrupo B2 e B3;

RB1UC: Relacao entre o nimero de consumidores no subgrupo B1 em relagdo
ao numero de consumidores nos subgrupos B2 e B3;

RB2/13: Relagao do consumo, em MWHh, dos consumidores do subgrupo B2 em
relacdo ao subgrupo Bl e B3;

RB2UC: Relacao entre o nimero de consumidores no subgrupo B2 em relacéo
ao numero de consumidores nos subgrupos B1 e B3;

RB3/12: Relacdo do consumo, em MWHh, dos consumidores do subgrupo B3 em
relacdo ao subgrupo Bl e B2;

RB3UC: Relacgdo entre o nimero de consumidores no subgrupo B3 em relacéo

ao numero de consumidores nos subgrupos B1 e B2;

Tabela 14 - Resultado dos indicadores de razdo de valores relativos aos consumidores

Distribuidora

RAB RABUC RMB RMBUC RB1/23 RB1UC RB2/13 RB2UC RB3/12 RB3UC

CELG D 01 00 03 00 19 60 01 01 03 01
CELPE 01 00 04 00 22 76 01 01 03 01
CEMIGD 00 00 03 00 14 43 02 01 04 01
COELBA 01 00 03 00 20 77 01 00 03 01
COSERN 00 00 04 00 20 72 01 01 03 01
EDP-SP 00 00 04 00 25 109 00 00 04 01
ELETROPAULO 00 00 03 00 22 156 00 00 04 01
EMS 01 00 03 00 15 45 02 01 04 01
ENELCE 00 00 03 00 20 38 02 02 02 01
ENEL-R] 00 00 03 00 37 113 00 00 02 01
EQUA’TD(XR'A'-' 00 00 03 00 23 63 01 01 03 01
LIGHTRIO 01 00 03 00 19 112 00 00 05 01
RGE 00 00 04 00 16 47 02 01 03 01
RGE-SUL 00 00 05 00 20 54 01 01 03 01
Média 01 00 03 00 20 76 01 01 03 01

Fonte: autoral

Tabela 15 - Variancia e desvio padrdo dos indicadores relativos aos consumidores

Indicador RAB | RB2/13 | RMB | RB1/23 | RABUC | RB2UC | RMBUC | RB1UC | RB3/12 | RB3UC | RB4/13 | RB4UC
Variancia 0,0 0,0 0,0 03 0,0 0,0 0,0 11,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Desvio padréo 0,0 0,1 0,1 0,6 0,0 0,1 0,0 34 01 0,0 0,0 0,0

Fonte: autoral
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4.2.4 Consumo especifico

Os indicadores definidos sdo listados nos tdpicos a seguir e seus resultados expressos na
Tabela 16, assim como, os resultados obtidos com o calculo da variancia e do desvio padréo
para cada empresa sdo apresentados na Tabela 17.

e CECS: Expressa 0o consumo de energia elétrica realizado por consumidor
pertencente ao subgrupo B3 (comercial, industrial ou servico publico);
e CER: Expressa o consumo de energia elétrica realizado por consumidor
pertencente ao subgrupo B1 (residencial);
e CERU: Expressa o consumo de energia elétrica realizado por consumidor
pertencente ao subgrupo B2 (rural);
Tabela 16 - Resultado dos indicadores de razéo de valores relativos aos consumidores

C CECS CER CERU
Distribuidoras [MWh/consumidores] | [MWh/consumidores] | [MWh/consumidores]

CELGD 6,6 18 4,7
CELPE 6,8 1,5 2,6
CEMIG D 5,8 1,5 3,4
COELBA 5,8 1,3 3,5
COSERN 7,0 1,7 4,1
EDP-SP 9,7 2,2 8,4
ELETROPAULO 16,7 2,4 21,8
EMS 8,7 2,2 4,5
ENEL-CE 6,2 1,6 1,8
ENEL-RJ 7,5 2,0 2,7
EQUATORIAL - PA 6,5 1,5 1,4
LIGHTRIO 15,4 2,5 4,1
RGE 8,9 2,2 4,2
RGE-SUL 8,7 2,3 3,8
Média 8,6 1,9 5,1

Fonte: autoral

Tabela 17 - Variancia e desvio padrao dos indicadores relativos aos transformadores

Indicador CECS CER CERU
[MWh/consumidores] | [MWh/consumidores] | [MWh/consumidores]
Variancia 115 0,2 26,0
Desvio padrdo 3,3 0,4 5,1

Fonte: autoral

4.3 PERDAS TECNICAS

Os dados de perdas técnicas estdo representados na Tabela 18. Estes dados sdo métricas

simples e estdo divididos em segmentos de rede de alta tensdo (AT)®, média tensdo (MT), baixa

5 Os resultados apresentados em relacdo a rede de alta tensdo compreendem as perdas técnicas resultantes
dos subgrupos Al, A2 e A3
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tensdo (BT), medidores e transformadores (Trafos) de alta tensdo no primario e baixa tensdo no

secundario (AT/MT) e transformadores de média tensdo no primério e baixa tensdo no
secundéario (MT/BT).

Tabela 18 - Perdas técnicas consolidadas por segmento do sistema

Empresa Rede AT Rede MT Rede BT | Medidores | Trafos AT/MT | Trafos MT/BT
[MWh/ano] | [MWh/ano] | [MWh/ano] | [MWh/ano] [MWh/ano] [MWh/ano]
CELG D 433.211,2 399.831,3 136.553,1 35.176,3 90.512,7 304.556,1
CELPE 453.214,8 340.986,3 152.908,4 28.478,2 63.966,5 346.665,8
CEMIG D 1.846.192,6 1.051.901,6  305.448,2 108.527,7 189.514,1 838.117,2
COELBA 740.959,5 772.654,8 313.057,4 47.620,1 99.256,1 504.632,2
COSERN 169.606,1 180.196,0 77.282,0 14.202,7 23.447,3 133.827,5
EDP-SP 59.114,8 209.685,7 136.652,4 26.461,3 65.458,2 161.497,0
ELETROPAULO 166.363,0 443.787,3 902.137,1 112.040,0 188.366,5 586.065,5
EMS 146.713,8 128.513,9 46.370,5 7.987,7 30.357,6 154.527,5
ENEL-CE 345.088,3 342.662,6 227.725,2 32.192,0 60.856,2 249.835,1
ENEL-RJ 474.799,9 261.224,5 178.191,7 30.876,7 91.636,0 270.925,0
EQUATORIAL - PA 307.866,7 229.153,3  461.677,9 20.319,1 65.052,9 251.686,9
LIGHTRIO 558.386,8 285.387,7 550.201,6 81.030,9 111.949,8 555.415,6
RGE 181.030,4 288.321,9 40.434,4 14.884,4 54.882,1 193.405,0
RGE-SUL 204.723,7 155.825,6 71.680,8 15.974,9 40.052,4 155.280,5
Fonte: autoral

A Tabela 19 apresenta a relacdo percentual de perdas de cada um destes segmento do

sistema em relacdo as perdas técnicas totais do sistema que foram apresentadas na Tabela 6.

Tabela 19 - Percentual de perdas técnicas de cada segmento da rede

Empresa Rede AT | Rede MT | Rede BT | Medidores Trafos AT/MT Trafos MT/BT
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
CELGD 31,0 28,6 9,8 2,5 6,5 21,8
CELPE 32,7 24,6 11,0 2,1 4.6 25,0
CEMIG D 42,5 24,2 7,0 2,5 4.4 19,3
COELBA 29,9 31,2 12,6 1,9 4,0 20,4
COSERN 28,3 30,1 12,9 2,4 3,9 22,4
EDP-SP 9,0 31,8 20,7 4,0 9,9 245
ELETROPAULO 6,9 18,5 37,6 4,7 7,9 24,4
EMS 28,5 25,0 9,0 1,6 59 30,0
ENEL-CE 27,4 27,2 18,1 2,6 4.8 19,9
ENEL-RJ 36,3 20,0 13,6 2,4 7,0 20,7
EQUATORIAL - PA 23,1 17,2 34,6 1,5 4,9 18,8
LIGHTRIO 26,1 13,3 25,7 3,8 52 25,9
RGE 23,4 37,3 52 1,9 7.1 25,0
RGE-SUL 31,8 24,2 11,1 2,5 6,2 24,1

Fonte: autoral

O resultado da variancia e do desvio padrdo dos dados da Tabela 19 sdo apresentados na

Tabela 20.
Tabela 20 - Variancia e desvio padrdo dos indicadores da Tabela 20
Indicador Rede AT | Rede MT Rede BT Medidores Trafos AT/MT | Trafos MT/BT
[%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
Variancia 0,8 0,4 0,9 0,0 0,0 0,1
Desvio padréo 9,1 6,2 9,6 0,9 1,6 3,0

Fonte: au

toral
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Com os dados da Tabela 19 pode-se analisar graficamente a proporcao da média de perdas
de cada segmento de rede analisado. Essa relacdo é apresentada no grafico presente na Figura
16.

Figura 16 - Percentual de perdas técnicas de cada componente da rede

Rede AT
27%

Trafos MT/BT
23%

Fonte: autoral

Se considerado apenas 0s segmentos a jusante da SED identifica-se que eles séo
responsaveis por 67% das perdas técnicas totais, sendo assim, em relacdo a este tipo de perda,
eles acabam por ser extremamente relevantes no que se refere ao tratamento e a obtencao da
reducédo dos niveis de perdas técnicas em cada um. Dessa forma, as analises de regressao linear
desenvolvidas se basearam nas perdas que ocorrem exclusivamente nestes segmentos, e, sendo
assim, a variavel dependente para os casos desenvolvidos foi a perda técnica que ocorreu em
cada um deles, excluindo-se as perdas técnicas em alta tenséo.

Na Tabela 21, apresenta-se a participacdo das perdas técnicas totais a jusante da SED
(PerdaMTBT) em relacdo as perdas técnicas totais consolidadas para cada distribuidora
analisada.

Tabela 21 — Relacdo das perdas técnicas em baixa tensdo em relacdo ao montante total

Empresa PerdaMTBT PT A
[MWh] [MWh] | [%]

CELGD 876.116,80 1.399.840,70 62,6
CELPE 869.038,70 1.386.220,00 62,7
CEMIG D 2.303.994,70 4.339.701,40 53,1
COELBA 1.637.964,50 2.478.180,10 66,1
COSERN 405.508,20  598.561,60 67,7
EDP-SP 534.296,50  658.869,40 81,1
ELETROPAULO  2.044.029,80 2.398.759,30 85,2
EMS 337.399,70  514.471,10 65,6
ENEL-CE 852.414,90 1.258.359,30 67,7
ENEL-RJ 74121800 1.307.653,90 56,7
EQUATORIAL - PA  962.837,10 1.335.75670 72,1
LIGHTRIO 1.472.035,80 2.142.372,40 68,7
RGE 537.045,80 772.958,30 69,5
RGE-SUL 398.761,80  643.537,90 62,0

Fonte: autoral
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Pela Tabela 21 observa-se que para todas as distribuidoras o percentual de perdas a
jusante da SED é superior a 60%. Com isso, as regressdes desenvolvidas se apoiam no montante
total destas perdas, excluindo assim as perdas em alta tensdo e, além disso, para o
desenvolvimento de analises de regressdo divide-se 0s segmentos de rede para que a soma dos
seus resultados individuais represente o montante total de perdas, que no caso, é a variavel
dependente no processo. Sendo assim, define-se quatro variaveis dependentes que representam
as perdas em:

e Média tensdo;

e Baixa tenséo;

e Transformadores de média tensdo para baixa tenséo;
e Medidores.

Nos topicos que se seguem, sdo explicitados os resultados obtidos com as regressdes
lineares desenvolvidas, assim como, as variaveis independentes escolhidas para cada segmento

de rede em baixa tensao.

4.3.1 Perdas técnicas na rede de média tensao (fios, cabos e demais acessorios)

A variavel dependente para essas perdas € apresentada na Tabela 22 junto com a sua

representacdo percentual em relacdo as perdas técnicas totais a jusante da SED.

Tabela 22 - Perdas técnicas em média tensdo e sua propor¢do em relacéo ao total

Empresa PerdaMTBT Perdas MT A
[MWh] [MWh] [%]
CELGD 876.116,8 399.831,3 45,6
CELPE 869.038,7 340.986,3 39,2
CEMIG D 2.303.994,7 1.051.901,6 45,7
COELBA 1.637.964,5 772.654,8 47,2
COSERN 405.508,2 180.196,0 44,4
EDP-SP 534.296,5 209.685,7 39,2
ELETROPAULO 2.044.029,8 443.787,3 21,7
EMS 337.399,7 128.513,9 38,1
ENEL-CE 852.414,9 342.662,6 40,2
ENEL-RJ 741.218,0 261.224,5 35,2
EQUATORIAL - PA 962.837,1 229.153,3 23,8
LIGHTRIO 1.472.035,8 285.387,7 19,4
RGE 537.045,8 288.321,9 53,7
RGE-SUL 398.761,8 155.825,6 39,1

Fonte: autoral
A analise de regressao linear contou com seis variaveis independentes previamente

definidas e destacadas a seguir:

e PotTr U: Poténcia total dos transformadores localizados na zona urbana;
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e PotTr R: Poténcia total dos transformadores localizados na zona rural;

e EXtMT U: Extensao total das linhas de média tensdo na zona urbana;

e EXtMT R: Extensao total das linhas de média tensdo na zona rural;

e ConsMT/BT U: Consumo em média e baixa tensdo na zona urbana;

e ConsMT/BT R: Consumo em média e baixa tensdo na zona rural;

Os valores consolidados de cada variavel independente escolhida sdo apresentados na

Tabela 23.
Tabela 23 - Variaveis independentes para a regressdo linear das perdas em média tensdo
Variavel X1 X2 X3 X4 X5 X6
Distribuidoras PotTr U PotTr R ExXtMT U | EXtMT R | ConsMTBT | ConsBT R
[KVA] [KVA] [km] [km] U [MWh] [MWh]
CELGD 3.806.999,0 3.086.811,0 10.147,5 173.4165 9.891.1463  881.269,6
CELPE 2.202.268,0 1.734.1080 7.853,8  69.4630  9.869.6839  423.590,8
CEMIG D 9.878.557,0 7.422.186,0 38.104,8 379.760,8 21.888.731,0 2.387.640,1
COELBA 4.169.339,5 3.204.351,5 13.270,8 166.569,2 14.886.962,0  789.743,3
COSERN 739.362,5 906.367,5  2.690,0  28.772,7  4.271.286,2  258.176,0
EDP-SP 3.692.851,5 441.096,5 85329 6.747,8  7.834578,2  68.685,1
ELETROPAULO 14.376.492,0 406.329,5 17.9289  3.008,8  31.846.5850  11.564,2
EMS 1.670.730,0 1.104.807,5 5.2438  68.803,6  3.877.658,7  399.757,7
ENEL-CE 1.716.451,0 1.759.4230 7.491,4  80.397,7  8.777.4198  963.437,5
ENEL-RJ 3.820.4285 12654040 13.3366  21.9357  8.370.7725  177.087,9
EQUATORIAL -PA 2.258.429,0 1.190.767,5 10.501,6 108.760,3  6.801.956,8  239.265,3
LIGHTRIO 7.528.4850 350.010,0 18.158,0  5.196,0  19.443.020,0  46.766,8
RGE 2.270.781,0 15235215 7.4844  46.449,7  5.891.870,8  573.854,7
RGE-SUL 1.769.162,7 748.6850  6.1344 382182  5.694.5564  405.144,1

Fonte: autoral
Com as variaveis definidas, procede-se a realizacdo do calculo da regressdo linear de

multivariaveis com o auxilio do software Excel. O resultado desta regressdo gerou os resultados

apresentados na Tabela 24 que comp&em a equacéo (17).

Tabela 24 - Coeficientes de regressao para as perdas em média tensdo

Coeficientes | Resultado

Bo
B1
B>
Bs
Ba
Bs
Be

-18.084,7

-0,05
0,19
-0,48
-0,63
0,03
-0,14

Fonte: autoral
Com os valores da Tabela 25 e as varidveis independentes definidas na Tabela 24,

formula-se a equagdo (18) que representa 0 modelo de regressao linear para as perdas técnicas

em média tensdo.

Y = —18.084,71 — 0,05X; + 0,19X, — 0,48X; — 0,63X, + 0,03Xs — 0,14X,

(18)
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Este modelo de regressdo apresenta valores para o coeficiente de determinacdo
satisfatorios, ou seja, préximo do valor unitério e eles sdo apresentados na Tabela 25 que
contém o coeficiente para 0 modelo de regressdo desenvolvido e o seu respectivo valor de R?
ajustado.

Tabela 25 - Resultado para o coeficiente de determinacéo
Coeficientes | Resultado
R2 0,96

R? ajustado 0,92
Fonte: autoral

Com os valores da Tabela 25 pode-se confirmar que o modelo de regressao, definido pela
equacao (18), apresenta valores, estatisticamente, satisfatérios para as perdas técnicas em média
tensdo e, dessa forma, segue-se com a analise do desempenho do modelo por meio da
comparacgdo da perda técnica real com a perda técnica estimada por meio da aplicacdo desta
equacdo para cada concessionaria. Esse comparativo se apresenta na Tabela 26.

Tabela 26 - Comparativo das perdas técnicas estimadas versus perdas técnicas reais

Empresa ESTIMADO | Rede MT | ERRO
[MWh] [MWh] [%]
CELGD 476.637,00  399.831,3 19,2
CELPE 42499450  340.986,3 24,6
CEMIG D 1.056.71560 1.051.9016 0,5
COELBA 66157360  772.6548  -14.4
COSERN 203.437,00  180.1960 12,9
EDP-SP 136.611,50  209.6857  -34,8
ELETROPAULO 44054620  443.787,3  -0,7
EMS 130.63480  128.513,9 87
ENEL-CE 335.848,60  342.6626  -2,0
ENEL-RJ 275.664,50  261.224.5 55
EQUATORIAL -PA  219.226,00  229.1533  -43
LIGHTRIO 326.569,40  285.387,7 14,4
RGE 246.130,00  288.321,9  -14,6
RGE-SUL 14654400  155.8256  -6,0

Fonte: autoral

Na Figura 17, é apresentado o grafico de dispersdo que representa a relacdo entre as
perdas técnicas estimadas e as perdas técnicas reais, ambas em média tensdo. Pelo grafico pode-
se confirmar a relacdo, aproximadamente, linear existente entre as variaveis desenvolvidas e

analisadas.
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Figura 17 - Reta de regresséo dos dados da Tabela 26
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Fonte: autoral

4.3.2 Perdas técnicas na rede de baixa tensao (fios, cabos e demais acessorios)

A variavel dependente para essas perdas € apresentada na Tabela 27 (Perdas BT) junto
com a sua representacdo percentual em relacéo as perdas técnicas totais a jusante da SED.

Tabela 27 - Perdas técnicas em baixa tensdo e sua propor¢do em relacéo ao total

Empresa Perdas BT PerdaMTBT A
[MWh] [MWh] [%6]
CELGD 136.553,1 876.116,80 15,6
CELPE 152.908,4 869.038,70 17,6
CEMIGD 305.448,2 2.303.994,70 13,3
COELBA 313.057,4 1.637.964,50 19,1
COSERN 77.282,0 405.508,20 19,1
EDP-SP 136.652,4 534.296,50 25,6
ELETROPAULO 902.137,1 2.044.029,80 44,1
EMS 46.370,5 337.399,70 13,7
ENEL-CE 227.725,2 852.414,90 26,7
ENEL-RJ 178.191,7 741.218,00 24,0
EQUATORIAL - PA 461.677,9 962.837,10 47,9
LIGHTRIO 550.201,6 1.472.035,80 37,4
RGE 40.434,4 537.045,80 7,5
RGE-SUL 71.680,8 398.761,80 18,0

Fonte: autoral
A anélise de regressdo linear contou com seis variaveis independentes previamente

definidas e destacadas a seguir:
e EXtBT U: Extensdo, em km, das linhas de baixa tensdo na zona urbana;

e EXtBT R: Extensdo, em km, das linhas de baixa tensdo na zona rural;
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e ConsBT U: Consumo, em MWh, em baixa tenséo na zona urbana;
e ConsBT R: Consumo, em MWh, em baixa tensdo na zona rural,

e CIiBT U: Numero de clientes, em baixa tensdo, na zona urbana;

e CIiBT R: Numero de clientes, em baixa tensdo, na zona rural;

Os valores consolidados de cada variavel independente escolhida sdo apresentados na
Tabela 28.

Tabela 28 - Variaveis independentes para a regressdo linear das perdas em baixa tensdo

Variavel X1 X2 X3 X4 X5 X6

Distribuidoras ExtBT U | EXtBTR | ConsBTU | ConsBTR | CIliBTU | CIIBTR
[km] [km] [MWh] [MWh] [Clientes] | [Clientes]
CELGD 28.109,8 4.696,4 7.018.651,5 881.269,6 2.797.308,0 186.017,0
CELPE 18.778,6  38.326,4 7.103.263,1  423.590,8 3.445.992,0 160.670,0
CEMIGD 65.160,0 18.044,2 16.453.447,0 2.387.640,1 7.654.016,0 704.548,0
COELBA 23.384,7 69.797,5 10.573.341,0 789.743,3 5.654.325,0 225.148,0
COSERN 7.4635 13.086,1 3.084.420,3  258.176,0 1.350.818,0 62.309,0
EDP-SP 10.896,5 2.083,0 5.610.328,2 68.6851  1.894.872,0 8.190,0

ELETROPAULO 19.021,8 15770 24.358.755,0 11.564,2 7.227.126,0 530,0
EMS 9.706,9 4.200,7 2.864.038,7 399.757,7  923.588,0 89.090,0
ENEL-CE 14.678,9 37.842,1 6.405.1755  963.437,5 3.410.785,0 531.064,0
ENEL-RJ 11.981,1 4.6650 6.521.560,5 177.087,9 2.592.989,0 65.703,0
EQUATORIAL - PA 16.830,9 9.138,6 5.295.286,0 239.265,3 2.499.419,0 173.833,0
LIGHTRIO 41.257,0  2.682,0 14.515172,0 46.766,3 3.868.821,0 11.481,0
RGE 12.501,6 17.111,4 4.020.857,1  573.854,7 1.342.937,0 137.568,0
RGE-SUL 9.407,6  11.999,2 3.713.158,7  405.144,1 1.229.112,0 106.838,0

Fonte: autoral
Com as variaveis definidas, procede-se a realizacdo do calculo da regressdo linear de
multivariaveis com o auxilio do software Excel. O resultado desta regressdo gerou os resultados
apresentados na Tabela 29 que comp&em a equacdo (17).

Tabela 29 - Coeficientes de regressao para as perdas em baixa tensdo
Coeficientes | Resultado

B, -22612,53
B, 2,31
B, -1,91
B, 0,02
B, -0,45
B 0,06
Be -0,76

Fonte: autoral
Com os valores da Tabela 29 e as variaveis independentes definidas na Tabela 28,
formula-se a equacgdo (19) que representa 0 modelo de regressao linear para as perdas técnicas

em baixa tensao.
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Y = —22.612,53 + 2,31X; — 1,91X, — 0,02X; — 0,45X, + 0,06Xs — 0,76X, (19)

Este modelo de regressdo apresenta valores para o coeficiente de determinagéo
satisfatorios, ou seja, proximo do valor unitério, e eles sdo apresentados na Tabela 30 que
contém o coeficiente para 0 modelo de regresséo desenvolvido e o seu respectivo valor de R?

ajustado.

Tabela 30 - Resultado para o coeficiente de determinacéo

Coeficientes | Resultado

R2 0,93
R2? ajustado 0,86

Fonte: autoral

Com os valores da Tabela 30 pode-se confirmar que o modelo de regressao, definido pela
equacdo (19), apresenta valores, estatisticamente, satisfatorios para as perdas técnicas em baixa
tensdo e, dessa forma, segue-se com a andlise do desempenho do modelo por meio da
comparacdo da perda técnica real com a perda técnica estimada por meio da aplicacdo desta

equacdo para cada concessionaria. Esse comparativo se apresenta na Tabela 31.

Tabela 31 - Comparativo das perdas técnicas estimadas versus perdas técnicas reais

Empresa ESTIMADO|  Rede BT ERRO
[MWh] [MWh] [%]
CELGD 103.911,60 136.553,1 -23,9
CELPE 243.785,50 152.908,4 59,4
CEMIG D 323.340,50 305.448,2 5.9
COELBA 266.329,50 313.057,4 14,9
COSERN 76.282,70 77.282,0 1,3
EDP-SP 221.578,60 136.652,4 62,1
ELETROPAULO  877.589,30 902.137,1 2,7
EMS 26.428,70 46.370,5 43,0
ENEL-CE 261.777,10 227.725,2 15,0
ENEL-RJ 270.438,90 178.191,7 51,8
EQUATORIAL - PA  302.276,50 461.677,9 34,5
LIGHTRIO 562.346,80 550.201,6 2,2
RGE 10.569,20 40.434,4 73,9
RGE-SUL 53.665,80 71.680,8 25,1

Fonte: autoral

Na Figura 18, é apresentado o grafico de dispersdo que representa a relacdo entre as
perdas técnicas estimadas e as perdas técnicas reais, ambas em baixa tensdo. Pelo gréafico pode-

se confirmar a relacdo, aproximadamente, linear existente entre as variaveis desenvolvidas.
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Figura 18 — Reta de regressao dos dados da Tabela 31
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Fonte: autoral

4.3.3 Perdas técnicas em transformadores de média tensao para baixa tenséo
As perdas técnicas nos transformadores ocorrem, de fato, no ferro ou no cobre presente
na sua estrutura e, sendo assim, o grafico presente na Figura 19 apresenta a relacéo proporcional

de perdas referente ao local onde ocorrem em baixa tenséo.

Figura 19 - Percentual de perdas técnicas, em TWh, nos transformadores

Cobre 1.7 (36%)

“~— Ferro 3.0 (64%)

Fonte: autoral
A Tabela 32 complementa o grafico presente na Figura 19, pois representa-se a

participacdo percentual de perdas técnicas, que ocorre em baixa tensdo, no cobre e no ferro do

transformador para cada empresa de distribuicdo analisada.



Tabela 32 — Participagdo percentual da origem das perdas no transformador

Distribuidora

Cobre Ferro

[%6] [%0]

CELGD 26,6 73,5
CELPE 66,7 33,3
CEMIGD 18,6 81,4
COELBA 34,0 66,0
COSERN 52,9 47,1
EDP-SP 31,5 68,5
ELETROPAULO 39,2 60,8
EMS 21,2 72,8
ENEL-CE 46,7 53,3
ENEL-RJ 29,8 70,2
EQUATORIAL - PA 43,7 56,3
LIGHTRIO 51,2 48,8
RGE 18,9 81,1
RGE-SUL 27,6 72,4

Fonte: autoral
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A variavel dependente para essas perdas é apresentada na Tabela 33 (Perda T)

considerando as perdas no cobre e no ferro do transformador, atrelado a sua representacédo

percentual em relacdo as perdas técnicas totais a jusante da SED.

Tabela 33 - Perdas técnicas nos transformadores MT/BT

Empresa Perda T |PerdaMTBT A
[MWh] [MWh] [%%6]
CELGD 304.556,1 876.116,80 34,8
CELPE 346.665,8 869.038,70 39,9
CEMIGD 838.117,2 2.303.994,70 36,4
COELBA 504.632,2 1.637.964,50 30,8
COSERN 133.827,5 405.508,20 33,0
EDP-SP 161.497,0 534.296,50 30,2
ELETROPAULO 586.065,5 2.044.029,80 28,7
EMS 154.527,5 337.399,70 45,8
ENEL-CE 249.835,1 852.414,90 29,3
ENEL-RJ 270.925,0 741.218,00 36,6
EQUATORIAL - PA  251.686,9 962.837,10 26,1
LIGHTRIO 555.415,6  1.472.03580 37,7
RGE 193.405,0 537.045,80 36,0
RGE-SUL 155.280,5 398.761,80 38,9

Fonte: autoral

A anélise de regressdo linear contou com seis variaveis independentes previamente

definidas e destacadas a seguir:

e PotTr U: Poténcia, em kVVA, dos transformadores na zona urbana;
e PotTr R: Poténcia, em kVVA, dos transformadores na zona rural;

e PotMed U: Poténcia por quantidade de transformadores na zona urbana;



e PotMed R: Poténcia por quantidade de transformadores na zona rural;
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e ConsBT U: Consumo, em MWh, em baixa tenséo dos subgrupos B1, B3 e B4;

e ConsBT R: Consumo, em MWHh, em baixa tenséo do subgrupo B2;

Os valores consolidados de cada variavel independente escolhida sdo apresentados na

Tabela 34.
Tabela 34 - Variaveis independentes para a regressdo linear das perdas em transformadores
Variavel X1 X2 X3 X4 X5 X6
Distribuidoras PotTr U PotTr R PotMed U PotMed R ConsBT U | ConsBT R
[KVA] [KVA] | [KVA/Trafo] | [KVA/Trafo] | [MWh] [MWh]
CELGD 3.806.999,0 3.086.811,0 100,6 17,1 7.018.651,5 881.269,6
CELPE 2.202.268,0 1.734.108,0 76,0 14,2 7.103.263,1  423.590,8
CEMIG D 9.878.557,0 7.422.186,0 54,2 11,5 16.453.446,7 2.387.640,1
COELBA 4.169.339,5 3.204.351,5 72,4 17,6 10.573.340,8  789.743,3
COSERN 739.3625  906.367,5 78,5 21,5 3.084.420,3  258.176,0
EDP-SP 3.692.851,5  441.096,5 71,8 25,6 5.610.328,2  68.685,1
ELETROPAULO  14.376.492,0 406.329,5 71,0 36,1 24.358.754,8  11.564,2
EMS 1.670.730,0 1.104.807,5 75,4 23,6 2.864.038,7  399.757,7
ENEL-CE 1.716.451,0 1.759.423,0 79,6 14,6 6.405.1755 963.437,5
ENEL-RJ 3.820.428,5 1.265.404,0 58,3 22,6 6.521.560,5 177.087,9
EQUATORIAL - PA  2.258.429,0 1.190.767,5 65,8 10,1 5.295.286,0  239.265,3
LIGHTRIO 7.528.485,0  350.010,0 110,2 33,0 14.515.172,3  46.766,8
RGE 2.270.781,0 1.523.521,5 80,8 20,0 4.020.857,1  573.854,7
RGE-SUL 1.769.162,7  748.685,0 81,6 19,0 3.713.158,7  405.144,1

Fonte: autoral

Com as variaveis definidas, procede-se a realizacdo do calculo da regresséo linear de

multivariaveis com o auxilio do software Excel. O resultado desta regressdo gerou os resultados

apresentados na Tabela 35 que comp&em a equacdo (17).

Tabela 35 - Coeficientes de regressao para as perdas em baixa tensao
Coeficientes | Resultado
-90.023,04
-0,03
0,09
783,27
1869,78
0,04
-0,10

Bo
B1
B>
Bs
Ba
Bs
Be

Fonte: autoral

Com os valores da Tabela 34 e as variaveis independentes definidas na Tabela 35,

formula-se a equacdo (20) que representa 0 modelo de regressao linear para as perdas técnicas

nos transformadores analisados.

Y = —90.023,04 — 0,03X, + 0,09X, + 783,27X5 + 1869,78X, + 0,04Xs — 0,10X, (20)

Este modelo de regressdo apresenta valores para o coeficiente de determinagéo

satisfatorios, ou seja, préximo do valor unitario e eles sdo apresentados na Tabela 36 que
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contém o coeficiente para 0 modelo de regresséo desenvolvido e o seu respectivo valor de R?
ajustado.

Tabela 36 - Resultado para o coeficiente de determinacéo
Coeficientes | Resultado
R2 0,95
R? ajustado 0,92
Fonte: autoral

Com os valores da Tabela 36 pode-se confirmar que o modelo de regressao, definido pela
equacao (20), apresenta valores, estatisticamente, satisfatorios para as perdas técnicas em
transformadores de média para baixa tensdo e, dessa forma, segue-se com a andlise do
desempenho do modelo por meio da comparacdo da perda técnica real com a perda técnica
estimada por meio da aplicacdo desta equacdo para cada concessionaria. Esse comparativo se
apresenta na Tabela 37.

Tabela 37 - Comparativo das perdas técnicas reais x estimado pelo modelo de regresséo

Empresa ESTIMADO Trafos MT/BT Erro
[MWh] [MWh] [%6]
CELGD 391.228,60 304.556,10 28,5
CELPE 336.929,40 346.665,80 -2,8
CEMIG D 800.247,80 838.117,20 -4,5
COELBA 523.145,10 504.632,20 3,7
COSERN 172.434,60 133.827,50 28,8
EDP-SP 169.536,50 161.497,00 5,0
ELETROPAULO 644.491,90 586.065,50 10,0
EMS 142.717,00 154.527,50 -7,6
ENEL-CE 273.426,70 249.835,10 9,4
ENEL-RJ 251.579,90 270.925,00 -7,1
EQUATORIAL - PA 215.540,20 251.686,90 -14,4
LIGHTRIO 457.614,40 555.415,60 -17,6
RGE 190.742,60 193.405,00 -1,4
RGE-SUL 136.802,30 155.280,50 -11,9

Fonte: autoral

Na Figura 19, é apresentado o grafico de dispersdo que representa a relacdo entre as
perdas técnicas estimadas e as perdas técnicas reais, ambas em relacdo aos transformadores de
média tensdo para baixa tensdo. Pelo grafico pode-se confirmar a relacdo, aproximadamente,

linear existente entre as variaveis desenvolvidas.
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Figura 19 — Reta de regressao dos dados da Tabela 37
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Fonte: autoral

4.3.4 Perdas técnicas em medidores

A variavel dependente para essas perdas é apresentada na Tabela 38 junto com a sua

representacdo percentual em relacéo as perdas técnicas totais a jusante da SED.

Tabela 38 — Perdas técnicas nos medidores e sua proporcao em relacdo ao total

Perdas

Empresa MEDIDOR PerdaMTBT A
[MWh] [MWh] [%]

CELGD 35.176,3 876.116,80 40
CELPE 28.478,2 869.038,70 33
CEMIG D 108.527,7 2.303.994,70 47
COELBA 47.620,1 1.637.964,50 2,9
COSERN 14.202,7 405.508,20 35
EDP-SP 26.461,3 534.296,50 5,0
ELETROPAULO 112.040,0 2.044.029,80 5,5
EMS 7.987,7 337.399,70 2,4
ENEL-CE 32.192,0 852.414,90 38
ENEL-RJ 30.876,7 741.218,00 42
EQUATORIAL -PA  20.319,1 962.837,10 21
LIGHTRIO 81.030,9 1.472.035,80 5,5
RGE 14.884,4 537.045,80 28
RGE-SUL 15.974,9 398.761,80 4,0

Fonte: autoral
A anélise de regressdo linear contou com quatro variaveis independentes previamente

definidas e destacadas a seguir:
e ConsBT U: Consumo, em MWh, em baixa tensdo dos subgrupos B1, B3 e B4;
e ConsBT R: Consumo, em MWh, em baixa tenséo do subgrupo B2;
e CIiBT U: Numero de clientes, em baixa tensdo, na zona urbana;

e CIiBT R: NUmero de clientes, em baixa tensdo, na zona rural;
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Os valores consolidados de cada variavel independente escolhida sdo apresentados na
Tabela 39.

Tabela 39 - Variaveis independentes para a regressdo linear das perdas em medidores

Variavel X1 X2 X3 X4

Distribuidoras ConsBT U ConsBT R CliBT U CIiBTR
[MWh] [MWh] [Clientes] [Clientes]
CELGD 7.018.651,5 881.269,6 2.797.308,0 186.017,0
CELPE 7.103.263,1 423.590,8 3.445.992,0 160.670,0
CEMIGD 16.453.446,7  2.387.640,1 7.654.016,0 704.548,0
COELBA 10.573.340,8 789.743,3 5.654.325,0 225.148,0
COSERN 3.084.420,3 258.176,0 1.350.818,0 62.309,0
EDP-SP 5.610.328,2 68.685,1 1.894.872,0 8.190,0

ELETROPAULO 24.358.754,8 11.564,2 7.227.126,0 530,0
EMS 2.864.038,7 399.757,7 923.588,0 89.090,0
ENEL-CE 6.405.175,5 963.437,5 3.410.785,0 531.064,0
ENEL-RJ 6.521.560,5 177.087,9 2.592.989,0 65.703,0
EQUATORIAL - PA  5.295.286,0 239.265,3 2.499.419,0 173.833,0
LIGHTRIO 14.515.172,3 46.766,8 3.868.821,0 11.481,0
RGE 4.020.857,1 573.854,7 1.342.937,0 137.568,0
RGE-SUL 3.713.158,7 405.144,1 1.229.112,0 106.838,0

Fonte: autoral

Com as variaveis definidas, procede-se a realizacdo do calculo da regresséo linear de
multivariaveis com o auxilio do software Excel. O resultado desta regressdo gerou os resultados
apresentados na Tabela 40 que comp&em a equacdo (17).

Tabela 40 - Coeficientes de regressao para as perdas em baixa tensao
Coeficientes | Resultado

B, -8.192,05
B, 0,006
B, 0,015
B, -0,004
B, 0,002

Fonte: autoral

Com os valores da Tabela 40 e as variaveis independentes definidas na Tabela 39,
formula-se a equacado (21) que representa o modelo de regressao linear para as perdas em baixa
tensdo.

Y = —8.192,05 + 0,006X; + 0,015X, — 0,004X; + 0,002X, (21)

Este modelo de regressdo apresenta valores para o coeficiente de determinacédo
satisfatorios, ou seja, préximo do valor unitario e eles sdo apresentados na Tabela 41 que
contém o coeficiente para 0 modelo de regressdo desenvolvido e o seu respectivo valor de R2
ajustado.

Tabela 41 - Resultado para o coeficiente de determinacéo
Coeficientes | Resultado
R2 0,98

R2 ajustado 0,97
Fonte: autoral
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Com os valores da Tabela 41 pode-se confirmar que o modelo de regressao, definido pela
equacdo (21), apresenta valores, estatisticamente, satisfatorios para as perdas técnicas em
medidores e, dessa forma, segue-se com a analise do desempenho do modelo por meio da
comparacdo da perda técnica real com a perda técnica estimada por meio da aplicacdo desta
equacao para cada concessionaria. Esse comparativo se apresenta na Tabela 42.

Tabela 42 - Comparativo das perdas técnicas reais x estimado pelo modelo de regressao

Empresa ESTIMADO Medidores ERRO [%0]
[MWh] [MWh]
CELGD 39.236,4 35.176,30 11,5
CELPE 30.315,8 28.478,20 6,5
CEMIG D 103.850,5 108.527,70 -4,3
COELBA 49.392,2 47.620,10 3,7
COSERN 10.206,8 14.202,70 -28,1
EDP-SP 21.359,1 26.461,30 -19,3
ELETROPAULO 119.760,3 112.040,00 6,9
EMS 12.650,8 7.987,70 58,4
ENEL-CE 34.617,5 32.192,00 7,5
ENEL-RJ 26.144,2 30.876,70 -15,3
EQUATORIAL - PA 19.733,2 20.319,10 -2,9
LIGHTRIO 70.412,1 81.030,90 -13,1
RGE 21.093,3 14.884,40 41,7
RGE-SUL 16.999,8 15.974,90 6,4

Fonte: autoral
Na Figura 20, é apresentado o grafico de dispersdo que representa a relacdo entre as
perdas técnicas estimadas e as perdas técnicas reais, ambas em relacdo aos medidores. Pelo
gréfico pode-se confirmar a relacdo, aproximadamente, linear existente entre as variaveis

desenvolvidas.

Figura 20 — Reta de regressdo dos dados da Tabela 42
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Com os dados de perdas técnicas consolidados, para cada segmento, pode-se proceder a

analise das perdas técnicas totais, excluindo as perdas em alta tenséo, provenientes das equacées

(18), (19), (20) e (21) dos modelos de regressdo linear desenvolvidos. Os valores totais sao

apresentados na Tabela 43 com o comparativo em relacdo as perdas técnicas reais aferidas e o

respectivo erro estatistico.

Tabela 43 - Comparativo das perdas técnicas reais x estimado pelo modelo de regressdo

P_erda , P(_erda Erro
Empresa estimada | técnica real [%]
[MWh] [MWh]
CELGD 920.280,9 876.116,80 5,0
CELPE 1.043.924,0 869.038,70 20,1
CEMIGD 2.326.701,0 2.303.994,70 1,0
COELBA 1.480.155,4 1.637.964,50 -9,6
COSERN 427.749,9 405.508,20 55
EDP-SP 546.148,4 534.296,50 2,2
ELETROPAULO 2.016.240,9 2.044.029,80 -14
EMS 328.578,7 337.399,70  -2,6
ENEL-CE 879.652,9 852.414,90 3,2
ENEL-RJ 847.905,1 741.218,00 144
EQUATORIAL - PA  793.508,5 962.837,10 -17,6
LIGHTRIO 1.525.362,6 1.472.035,80 3,6
RGE 464.988,6 537.045,80 -13,4
RGE-SUL 371.465,2 398.761,80 -6,8

Fonte: autoral

Na Figura 21 é apresentado o grafico de dispersao que representa a relacdo entre as perdas

técnicas estimadas totais e as perdas técnicas reais totais. Pelo grafico pode-se confirmar a

relacdo, aproximadamente, linear existente entre as variaveis desenvolvidas.
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Figura 20 — Reta de regressdo dos dados da Tabela 43
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4.4 PERDAS NAO TECNICAS

Segundo Castro (2019), a consolidagdo das perdas ndo técnicas ocorre por meio da
diferenca entre as perdas totais e as perdas técnicas, considerando, portanto, todas as demais
perdas associadas ao processo de distribuicdo de energia elétrica, tais como furtos de energia,
erros de medig&o, erros no processo de faturamento, unidades consumidoras sem equipamento
de medicdo, ou seja, esse tipo de perda esta associado a gestdo comercial da distribuidora de
energia.

Dessa forma, a segmentacdo desta perda € dificil, uma vez que, elas ndo dependem de
pardmetros técnicos e sdo extremamente assimétricas no Brasil, dificultando assim, a defini¢do
de variaveis independentes para aplicacdo de um modelo de regresséo linear.

Se analisado a Tabela 6 e o grafico presente na Figura 15, identifica-se uma
predominancia de valores altos para perdas ndo técnicas em relacdo a trés distribuidoras em
especifico: Enel — RJ, Light — RJ e Equatorial — PA. Sendo assim, os resultados obtidos
mediante desenvolvimento analitico das perdas ndo técnicas relativizaram os dados presentes
nestas concessionarias em relagdo as demais, pois elas apresentam um viés estatistico que
ocasiona erros ao processo de calculo. O histograma apresentado na Figura 23 apresenta 0
namero de concessionarias por margem percentual de perdas ndo técnicas em relacdo a energia
total injetada na rede de distribuigéo.

Figura 21 - Histograma do numero de concessionarias por percentual de perdas ndo técnicas
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Fonte: autoral
O histograma apresentado demonstra a predominancia de empresas abaixo da margem de

10% de perdas ndo técnicas, entre as 14 empresas analisadas, enquanto apenas trés delas estdo

em niveis extremamente superiores. Com isso, exclui-se essas empresas, como uma forma de
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manter a homogeneidade dos dados. Além disso, como as perdas ndo técnicas ocorrem,
exclusivamente, na baixa tensdo, procura-se relacionar estas perdas com as perdas técnicas,
definidas na secdo anterior, nesta mesma faixa de tensdo. Essa avaliacdo foi definida pelo fato
de ser possivel considerar as perdas técnicas como uma variavel independente em relagdo as
perdas ndo técnicas, uma vez que, as variaveis independentes definidas para as perdas técnicas,
estatisticamente, podem interferir indiretamente no resultado em relagdo as perdas ndo técnicas.

Sendo assim, avalia-se primeiramente a proporcao de perdas ndo técnicas em relacdo as
perdas técnicas presentes na baixa tensdao. Por meio desta relacdo desenvolve-se uma escala de
classificagdo que permite comparar as empresas entre si avaliando o impacto de cada tipo de
perda em seu montante total. Quanto maior o nivel desta relacdo, mais as perdas técnicas séo
expressivas em relacdo as perdas técnicas totais e, por isso, divide-se estéd classificacdo em
“boa”, “média” e “ruim”. A divisdo destes indicadores pode ser visualizada na Tabela 44 em
que PNT/PT BT ¢ o indicador a ser calculado.

Tabela 44 - Classificagdo das concessionarias em relacdo as perdas nao técnicas
PNT/PT BT > 3,0
1,50 < PNT/PT BT < 3,0 Média
PNT/PTBT <15
Fonte: autoral

O resultado para este indicador é apresentado na Tabela 45 e, tambem, se apresenta, para
cada empresa, em qual patamar do indicador, definido na Tabela 44, ela se encontra.

Tabela 45 - Classificacdo das concessionarias em relacdo as perdas técnicas
Perdas Nao Técnicas | PerdTec BT

Distribuidoras PNT/PT BT | Resultado

[MWh] [MWh]
CELGD 748.142,5 476.285,5 16 Média
CELPE 1.465.112,1 528.052,4 2.8 Média
CEMIG D 2.209.284,1 1.252.093,1 18 Média
COELBA 1.064.323,1 865.309,8 1,2
COSERN 115.115,0 225.312,2 05 -
EDP-SP 823.428,2 324.610,8 25 Média
ELETROPAULO 2.477.553,2 1.600.242,6 15 Média
EMS 294.897,5 208.885,7 14 B
ENEL-CE 803.090,3 509.752,3 16 Média
ENEL-RJ 1.674.327,3 479.993,5 3,5
EQUATORIAL - PA 2.398.089,8 733.683,9 3,3
LIGHTRIO 6.490.052,8 1.186.648,1 55
RGE 379.898,1 248.723,9 15 Média
RGE-SUL 194.229,1 242.936,2 0,8 -

Fonte: autoral

A Tabela 45 reforca a ideia de exclusédo das empresas destoantes em relagdo as perdas

ndo técnicas. Essas empresas, de fato, se excedem no tema e apresentam resultados ruins que
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prejudicam a geracdo de um modelo estatistico. Nota-se que estas empresas apresentam
montantes de perdas ndo técnicas superiores ao triplo das perdas técnicas consolidadas em suas
respectivas areas de concessao.

Sendo assim, a Tabela 46 foi elaborada com os dados presentes na Tabela 45, porém,

excluindo-se as concessionarias que obtiveram a classificacdo “ruim”, e estabelecendo-se as

variaveis dependentes () e independentes para a regressao (X;)

Tabela 46 — Variavel para o processo de regressdo de perdas nao técnicas

Variavel Y X,

Distribuidoras Perdas[lltl/la\?v;]r]e cnicas Pe[r&-l\-/?/%;‘:’ T PNT/PT BT | Resultado
CELGD 748.142,5 476.285,5 16 Meédia
CELPE 1.465.112,1 528.052,4 2,8 Meédia

CEMIG D 2.200.284,1 1.252.093,1 18 Meédia
COELBA 1.064.323,1 865.309,8 1,2
COSERN 115.115,0 225.312,2 05
EDP-SP 823.428,2 324.610,8 25 Meédia
ELETROPAULO 2.477.553,2 1.600.242,6 15 Meédia
EMS 294.897,5 208.885,7 14 BN
ENEL-CE 803.090,3 509.752,3 1,6 Meédia
RGE 379.898,1 248.723,9 15 Meédia
RGE-SUL 194.229,1 242.936,2 08 BN

Fonte: autoral

Devido ao fato da presenca de apenas uma variavel independente no processo, a regressao
realizada é uma regressdo linear simples. Por questdes de ajuste e com o objetivo de alcancar
uma regressdo com o coeficiente de determinagdo mais proximo de 1, adota-se no processo o
valor nulo para o intercepto, ou seja, a variavel dependente é proporcional a variavel
independente. Com isso, chega-se a equacdo (22) que representa a reta de regressdo linear das
perdas ndo técnicas e apresenta uma dependéncia positiva entre as variaveis.

Y = 1,625X, (22)

Este modelo apresentou o coeficiente de determinacéo, R?, e 0 R2 ajustado apresentados
na Tabela 47.

Tabela 47 — Resultado para o coeficiente de determinacgéo

Coeficientes | Resultado
R2 0,96
R2 ajustado 0,85

Fonte: autoral

O coeficiente apresentado na Tabela 47 mostra que, estatisticamente, 0 modelo escolhido
representa de uma forma satisfatoria as perdas ndo técnicas em funcdo da variagdo das perdas
técnicas. A Tabela 48 apresenta o comparativo das perdas ndo técnicas reais em relacdo as

perdas ndo técnicas estimadas pela aplicacdo da equacéo (22).
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Tabela 48 - Comparativo das perdas técnicas reais x estimado pelo modelo de regressdo

Distribuidora Perc_las Nao Técnica Perdas Nao Técnica Erro
Estimadas [MWh] Real [MWh] [%0]
CELGD 773.734,50 748.142,50 3,4
CELPE 857.830,70 1.465.112,10 -41,4
CEMIGD 2.034.048,20 2.209.284,10 -7,9
COELBA 1.405.711,50 1.064.323,10 32,1
COSERN 366.023,80 115.115,00 218,0
EDP-SP 527.336,10 823.428,20 -36,0
ELETROPAULO 2.599.623,30 2.477.553,20 4,9
EMS 339.338,70 294.897,50 15,1
ENEL-CE 828.101,90 803.090,30 3,1
RGE 404.056,50 379.898,10 6,4
RGE-SUL 394.654,30 194.229,10 103,2

Fonte: autoral

Na Figura 23 é apresentado o gréafico de dispersdo que representa a relacdo entre as perdas

ndo técnicas estimadas e as perdas nao técnicas reais. Pelo grafico pode-se confirmar a relacéo,

aproximadamente, linear existente entre as variaveis desenvolvidas.

Perdaznio témicas estimadas

Figura 22 — Reta de regressao linear dos dados da Tabela 48
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5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 RESULTADOS GERAIS

Com os dados coletados de cada revisdo tarifaria é possivel analisar os resultados relativos

ao universo total de perdas elétricas. O gréafico presente da Figura 24 apresenta o resultado,

percentual, de perdas elétricas totais, para cada distribuidora, em relacdo a energia fornecida e

injetada no SEB.

Dhstribuidoras

Figura 23 — Percentual de perdas totais
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Fonte: autoral

A comparacdo da Figura 15, que apresenta as perdas segmentadas por tipo, com a Figura

24, mostra que as empresas analisadas que lideram os indices de perdas totais sdo as mesmas

que lideram os indices de perdas ndo técnicas. Isso demonstra que as perdas ndo técnicas

apresentam uma relevancia expressiva no montante total, se comparado com as perdas técnicas.

Isso fica evidenciado se analisado o calculo relativo a variancia e o desvio padrdo

relacionados aos indicadores de perdas técnicas e ndo técnicas que sao expressos nas Tabelas 9

e 8, respectivamente. O desvio padrdo, em relacdo aos indicadores, das perdas analisadas

demonstra que os dados sdo mais homogéneos em relagédo as perdas técnicas. Em contrapartida,

para as perdas ndo técnicas, o erro estatistico é mais elevado e é causado, principalmente, pelas

trés primeiras empresas que apresentaram o maior montante deste tipo de perda. A andlise da

Tabela 6, em relacdo a energia injetada no sistema, mostra que dentre as quatorze empresas



88

analisadas, apenas quatro delas apresentaram um montante total de energia injetada no sistema
superior & média total como € representado na Figura 25.
Figura 24 - Energia injetada, em MWh, no sistema de cada distribuidora
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Fonte: autoral

A analise das Figuras 24 e 25 demonstram o nivel de eficiéncia de cada empresa no
processo de distribuicdo de energia. Apenas a empresa Light-Rio lidera os montantes de perdas
de energia, como pode ser visto na Figura 24, e apresenta um montante de energia injetada no
sistema acima da média das demais empresas. 1sso demonstra um problema que esta empresa
enfrenta no combate as perdas de energia, porém mostra, também, que as empresas que lideram
0s niveis de perdas ndo sdo as que realizam a distribuicdo dos maiores montantes de energia
elétrica no Brasil.

Isso demonstra o que a ANEEL busca ao elaborar o seu ranking de complexidade
socioecondmica, ou seja, empresas em areas de concessdo distintas inseridas em contextos
aleatorios, porém com niveis de perdas semelhantes. Com isso, pode-se verificar nos dados
analisados que os resultados de perdas mostram empresas inseridas em regides diferentes e com
demandas de consumo de energia distintas também. E por isso que sdo elaborados indicadores
para avaliar a operacdo das empresas e, assim, conseguir associar variaveis aleatorias para
entender uma variavel problema, que no caso sao as perdas de energia.

Sendo assim, nos topicos a seguir, analisa-se sucintamente os indicadores de razdo de

valores desenvolvidos no topico 4.2.
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5.1.1 Indicadores relacionados a extensao de rede

A extensdo total de uma rede de distribuicdo demonstra, além da disperséo da rede, 0s
niveis de tensdo das linhas administradas por cada empresa. Tendo em vista que 0s grandes
centros urbanos concentram a maior parte das linhas de baixa de tensdo, este indicador também
representa o quanto uma determinada area de concessdo é mais ou menos urbana em relacéo as
demais.

Das empresas analisadas, pode-se destacar o fato de que todos os indicadores
desenvolvidos abrangem relacdes entre a extensdo de rede, em quildmetros, entre as zonas
urbanas e rurais, assim como, 0s niveis de tensdo atendidos (média ou baixa tensdo). A analise
da Tabela 12 demonstra que os resultados obtidos ndo apresentaram desvios expressivos,
demonstrando uma certa homogeneidade desta relacdo entre as empresas. O destaque esta
relacionado a empresa Light — Rio, que apresentou para o indicador EBT/MB um valor,
expressivamente, alto. Essa relacdo pode ser conferida na Figura 26 que demonstra a relacéo
proporcional de participacdo entre todos os indicadores relacionados a extensdo de rede
desenvolvidos.

Figura 25 — Participacdo proporcional de cada indicador de extenséo de rede
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Fonte: autoral

Este indicador demonstra a predominancia da extensao da rede trifasica, em baixa tenséo,
em uma determinada area de concessdo, em relacdo a soma da extensdo de rede monofésica e

bifésica, também em baixa tenséo.
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5.1.2 Indicadores relacionados aos transformadores

Os indicadores relacionados aos transformadores relacionam tanto as suas respectivas
poténcias, em kVA, com a extensdo de rede, em quilometros, como a sua quantidade. Quanto
maior o nimero de transformadores em uma regido, mais abrangente é o atendimento realizado
pela empresa em questdo, uma vez que, mais niveis de tensdo ela necessita equalizar para
entregar a energia ao consumidor final.

Este indicador apresentou uma caracteristica particular relacionada aos dados de poténcia
total dos transformadores em relacdo a extensdo total de rede, uma vez que, para todos os
indicadores que relacionaram estas métricas simples os niveis de variancia e de desvio padrdo
foram muito altos, demonstrando, assim, uma divergéncia nos dados coletados entre as
empresas analisadas. I1sso demonstra uma variagdo nos niveis de atendimento de consumo das
empresas analisadas, o que corrobora com a Figura 25 que demonstra uma quantidade de
energia injetada entre as empresas divergente. Vale destacar, que a predominancia deste desvio

se encontra tanto nas areas urbanas, Como nas zonas rurais.

5.1.3 Indicadores relacionados a quantidade de consumidores e consumo

Os indicadores relacionados ao nimero de consumidores demonstraram claramente uma
homogeneidade dos dados entre as empresas analisadas. Estes indicadores, definidos no tépico
4.2.3, buscam apresentar as relac6es entre os diferentes subgrupos de consumo, bem como, as
relacGes entre 0s niveis de tensdo.

Sendo assim, fica-se evidente pela analise dos indicadores, e da Tabela 16, que o nimero
de consumidores e 0 consumo em baixa tensdo € expressivamente maior que do que 0s niveis
encontrados em alta tens&o.

Além disso, os resultados relacionados ao consumo e quantidade de consumidores
pertencentes ao subgrupo B1 (residencial), sdo 0s Gnicos que divergem entre as empresas, uma
vez que, a maior densidade populacional do pais esta concentrada na regido Sudeste e Centro-
Oeste e, sendo assim, € esperado um numero de consumidores expressivo nestas regifes
atrelados a uma demanda de consumo, em MWHh, expressiva também.

Ja a andlise do consumo especifico busca representar a demanda de energia que um
consumidor representa para a distribuidora, segmentado por subgrupo de consumo. Neste
indicador, identifica-se claramente que os perfis de consumo entre as empresas divergem se

analisado os subgrupos B2 e B3, porém, para o subgrupo B1 est4 relacdo €, praticamente, linear
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entre as empresas, tendo como resultado um desvio de 0,4 MWh por unidade consumidora entre
as empresas. 1sso mostra que as particularidades em relagéo aos consumidores do subgrupo B1
sd0 muito mais préximas entre as empresas analisadas, do que em relagdo aos demais subgrupos
de consumo de energia, mesmo que a quantidade de consumidores atendidos por cada empresa

seja extremamente diferente.

O gréfico presente na Figura 27 mostra o nimero de consumidores atendidos para cada
empresa de distribuicdo analisada e a reta representando a média dos valores coletados.

Figura 26 — Numero de unidades consumidoras por empresa de distribuicdo
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Fonte: autoral
Pela Figura 27 identifica-se que existe uma diferenca no nimero de consumidores neste
subgrupo, para cada empresa analisada. Porém, o paralelo desta figura com o indicador CER,
expresso na Tabela 17, mostra que as demandas de consumo de energia, proporcionalmente,
entre as empresas sdo muito parecidas, levando a hipotese de que os consumidores pertencentes
ao subgrupo B1 apresentam perfis de consumo, de certa forma, proporcionalmente equivalentes

entre as empresas analisadas.

5.2 PERDAS TECNICAS

Com as analises em torno dos indicadores desenvolvidos, procede-se a escolha das
variaveis independentes que mais possam estar relacionadas a variavel dependente para se
elaborar os célculos relacionados a regressao linear. A regressdo realizada para as perdas
técnicas totais foi elaborada observando-se os dados referentes as perdas que ocorrem,

exclusivamente, em baixa tensdo. Os resultados obtidos individualmente atingiram resultados
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satisfatorios, uma vez que, o coeficiente de determinacdo dos modelos desenvolvidos chegou
muito proximo do valor unitario, como pode ser verificado na Tabela 49.

Tabela 49 — Resultado da regressdo de multivariaveis das perdas técnicas totais
Coeficientes ‘ Rede MT ’ Rede BT | Trafo MT/BT ‘ Medidores

Bo -18.084,71 22.61253  -90.023,04  -8.192,05
B1 -0,05 2,31 -0,03 0,006
B, 0,19 -1,91 0,09 0,015
Bs -0,48 0,02 783,27 -0,004
Ba -0,63 -0,45 1.869,78 0,002
Bs 0,03 0,06 0,04 -
Be -0,14 0,76 -0,1 -
R? 0,96 0,93 0,95 0,98
R2ajustado 0,92 0,86 0,92 0,97

Fonte: autoral

Os coeficientes das variaveis independentes relacionadas as redes de média e baixa tenséo
foram muito baixos, porém estas variaveis estdo relacionadas a montantes expressivos
relacionados a poténcia dos transformadores, extensdo de rede, consumo de energia e nimero
de clientes.

Para a rede de media tensdo todas as variaveis independentes apresentam coeficientes
abaixo de um, enquanto para a rede de baixa tensdo as variaveis relacionadas com a extenséo
de rede, em quilometros, possuem coeficientes acima de 1, mostrando uma relevancia
interessante para 0 modelo analisado que é corroborada pela analise dos indicadores
desenvolvidos no tépico 4.2.1 que mostram a relevancia da extensao das redes de baixa tensao
em relacdo as demais.

Analisando as relacbes matematicas, 0 modelo representado pelas redes de média tenséo
€ 0 que apresenta a menor variacdo a partir de variagbes que ocorrem nas variaveis
independentes. Isso se corrobora se analisado o valor do R2 ajustado destas duas redes, uma vez
que, a rede de baixa tensdo € o que apresenta 0 menor valor, justificando que este € o modelo
que, provavelmente, sofrera maiores alteragcdes caso alguma variavel independente seja alterada
aleatoriamente. Isso pode ser fundamentado pela analise das variacdes nos indicadores
relacionados a rede de média tenséo, em que, elas apresentam sempre 0s menores desvios, entre
as empresas analisadas, se comparado com o0s demais segmentos.

Por meio destes valores as empresas de distribuicdo podem buscar adotar medidas para
alterar as suas varidveis independentes com o intuito de se reduzir seus indices de perdas de
energia relacionados a estes segmentos de rede. Dessa forma, o artificio matematico esta
diretamente relacionado ao planejamento eficiente do sistema de distribuicdo. Por exemplo,

nesta situacdo pode-se projetar se 0 aumento ou redugdo das linhas de transmisséo, em uma
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determinada area de concessdo atendida por uma empresa, pode impactar positivamente ou
negativamente no resultado das perdas técnicas totais.

Este raciocinio também se aplica nos resultados atrelados aos transformadores, uma vez
que, a poténcia por cada um deles, localizado na zona rural ou urbana, sdo as variaveis que
apresentam o maior valor e relevancia e, ambos os coeficientes séo positivos, demonstrando
assim, uma relacao positiva dentro do modelo. Com isso, espera-se que 0 aumento na poténcia
total, em kVA, dos transformadores, seja na zona rural ou urbana, cause um aumento nas perdas
técnicas representadas por este modelo.

Em relacdo aos medidores, eles apresentaram, para as quatro variaveis independentes
definidas, valores muito préximos de zero, praticamente anulando a utilizagdo delas na equacao,
uma vez que, 0 seu numero significativo é atingido apenas na terceira casa decimal. Por isso,
seus valores de “R?” e “R? ajustado” se demonstraram muito satisfatorios, porém, se avaliado
as variaveis independentes deste modelo identifica-se que elas acabam por ndo modificar de
forma expressiva o resultado em relacéo as perdas técnicas, em baixa tensao.

Essa proporcao de relevancia de cada segmento que compdem as perdas técnicas totais
pode ser verificada se analisado o valor médio de perdas que cada um deles representa do total.

Na Figura 28 apresenta-se um grafico com o comparativo entre a participacao percentual
de cada segmento em relacao as perdas tecnicas totais, em baixa tensao, estimadas via modelo
de regressao linear desenvolvido.

Figura 27 - Participacdo percentual de cada segmento em relacdo as perdas técnicas totais
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Fonte: autoral

Pelo gréafico, a hipotese definida via modelo de regressdo desenvolvido é confirmada,
uma vez que, os medidores apresentam a menor participacdo em relacdo & média total e 0s
demais segmentos apresentam a maior proporcao, sendo que, a perda na rede de baixa tensao

apresenta a menor participacdo dentre as trés, e as perdas em média tensdo e nos



94

transformadores apresentam, aproximadamente, a mesma propor¢do em relacdo ao valor total,
outro resultado esperado, uma vez que, a analise do valor para R? ajustado demonstrou que 0

modelo definido para a baixa tenséo é o que apresentou maior desvio.

Como analise final deste modelo desenvolvido para as perdas técnicas, verifica-se que
dentre os erros obtidos, para as empresas de distribuicdo analisadas, o maior erro absoluto
atingido foi de 20,12%, enquanto a maior parcela de empresas analisadas obteve erros entre 0
e 10%, como pode-se confirmar pelo grafico presente na Figura 29.

Figura 28 - NUmeros de distribuidoras por margem de erro
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Fonte: autoral
Considerando que, em valores absolutos, apenas 3 empresas apresentaram erros
superiores a 10% o modelo de regressao apresentou um resultado satisfatorio para as perdas
técnicas a jusante da SED e, portanto, a escolha por se excluir os dados relativos a alta tensdo
dos célculos desenvolvidos apresentou um resultado positivo. Os dados de erros obtidos para
cada distribuidora sdo apresentados na Tabela 50 ordenando as empresas pelo maior erro
absoluto obtido.

Tabela 50 — Percentual de erros obtidos para o modelo de regressao de perdas técnicas

Distribuidora REDE MT REDE BT Trafos MT/BT Medidores Erro do modelo | Erro absoluto
[%] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
CELPE 24,6 59,4 -2,8 6,5 20,1 20,1
EQUATORIAL - PA -4,3 -34,5 -14,4 -2,9 -17,6 17,6
ENEL-RJ 55 51,8 -7,1 -15,3 14,4 14,4
RGE -14,6 -73,9 -1,4 41,7 -13,4 13,4
COELBA -14,4 -14,9 3,7 3,7 -9,6 9,6
RGE-SUL -6,0 -25,1 -11,9 6,4 -6,9 6,9
COSERN 12,9 -1,3 28,9 -28,1 55 55
CELGD 19,2 -23,9 28,5 11,5 5,0 5,0
LIGHTRIO 144 2,2 -17,6 -13,1 3,6 3,6
ENEL-CE -2,0 15,0 9,4 75 3,2 3,2
EMS 8,7 -43,0 -7,6 58,4 -2,6 2,6
EDP-SP -34,9 62,2 5,0 -19,3 2,2 2,2
ELETROPAULO -0,7 -2,7 10,0 6,9 -1,4 1,4
CEMIGD 0,5 5,9 -4,5 -4,3 1,0 1,0

Fonte: autoral



95

No grafico presente na Figura 30 se apresenta o desvio padréo obtido para cada modelo
de regressao e o desvio em relacdo ao erro do modelo e o seu respectivo erro absoluto.

Figura 29 - Resultado referente ao desvio do modelo de regressao para perdas técnicas
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Fonte: autoral
A Figura 30 mostra que o modelo apresentou um erro estatistico, entre as empresas
analisadas, dentro de uma margem aceitavel e que, de fato, os modelos relacionados a rede de
média tensdo e transformadores possuem proporcdes semelhantes, assim como, os modelos de
rede em baixa tensdo e medidores possuem uma sensibilidade maior a eventuais variacdes das

suas variaveis independentes.
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5.3 PERDAS NAO TECNICAS

Os resultados obtidos com a regressdo linear das perdas ndo técnicas, expressa pela
equacao (22), possuem forte relacdo com o desenvolvimento realizado com as perdas técnicas,
uma vez que, elas foram a variavel independente no processo. Ao adotar o valor do coeficiente
B, igual a zero busca-se, matematicamente, uma relagdo de proporcionalidade entre as variaveis
que é definida pelo valor de B,. O resultado obtido com a regressdo realizada para as perdas
ndo técnicas é apresentado na Tabela 51.

Tabela 51 - Resultado da regressdo de multivariaveis das perdas técnicas totais
PerdaTec BT

Coeficientes

(X1)
Bo 0,0
B 1,625
R2 0,96
R? ajustado 0,85

Fonte: autoral

O coeficiente de determinacdo para este modelo ficou proximo de um, sendo assim, um
resultado satisfatorio. Porém, o coeficiente R2 ajustado deste modelo ficou abaixo do esperado,
demonstrando assim, que o modelo desenvolvido pode apresentar um erro consideravel em
relacdo a sua variavel independente. Este erro pode ser verificado na Tabela 48, uma vez que,
nela se apresenta alguns valores elevados para o erro encontrado em relagdo a aplicacdo do
modelo de regressao para as perdas ndo técnicas. 1sso demonstra como esta analise € meramente
estatistica e interpretativa das informag6es desenvolvidas, uma vez que, as perdas ndo técnicas
apresentam variaveis sociais que sdo muito dificeis de serem mensuradas e, mesmo que,
associadas as perdas técnicas, suas previsdes e controle sdo extremamente assimétricas.

A titulo de exemplificacdo, a Light — Rio que apresentou um dos piores indicadores de
perdas no estudo é uma das empresas que apresentam, constantemente, dificuldades de atuar
em sua area de concessdo em relacdo as perdas ndo técnicas totais. Castro (2019), em seu
estudo: “Perdas ndo técnicas na distribuicdo de energia elétrica: O caso da Light”, aborda sobre
as acdes realizadas por esta empresa para realizacdo da afericdo do consumo de energia elétrica

no estado do Rio de Janeiro:

De maneira geral, a Light tem como estratégia para combater as perdas ndo técnicas
a otimizacgdo das acbes convencionais de inspecdo e regularizacdo e a instalacdo de
sistemas de medicdo centralizada e de blindagem. Dentre as tecnologias antifurto
adotadas, destacam-se a rede armada, os medidores eletrénicos e os sistemas de
medicdo e leitura centralizados (CASTRO, 2019, p. 29).

Mediante essas agdes esta empresa busca melhorar seus indices de perdas, porém, elas so
conseguem ser aplicadas de forma funcional em &reas de acesso livre, ou seja, areas onde a

empresa consegue ter acesso sem retaliagdes ou qualquer outro tipo de dificuldade.
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Castro (2019), disserta sobre a aplicacdo destas acdes da seguinte forma:

E dada maior importancia para a instalagio destes sistemas nas regides limitrofes as
ASROQO’s, com 0 objetivo de impedir 0 aumento e a disseminagdo da informalidade,
ou seja, dos furtos destas areas (CASTRO, 2019, p. 30).

Pelo gréfico presente na Figura 31 pode-se observar a evolucdo na instalacdo de
medidores eletrénicos pela Light-Rio nos anos de 2014 a 2016. Este grafico permite identificar
que, ao longo dos anos, a instalacdo destes medidores no estado ndo possui um aumento
expressivo, principalmente, as areas que estdo inseridas dentro de comunidades.

Figura 30 — Instalagdo de medidores eletronicos no Rio de Janeiro (mil unidades)
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Fonte: CASTRO (2019)
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Dentre os indicadores desenvolvidos, se analisado os relacionados a extensdo de rede
pode-se identificar que os valores encontrados no topico 4.4.1 foram, praticamente, proximos
entre as distribuidoras, com excecdo da Light — Rio, como foi observado no topico 5.1.1.

O resultado encontrado com o indicador EBT/MB e o nimero de consumidores atendidos
pela Light-Rio, definidos na Figura 28, mostra que estd empresa possui uma grande participacao
de consumidores residenciais que possuem ligacdes monofasica ou bifasicas, uma vez que, esta
empresa possui uma alta demanda de consumidores residenciais. Associando este resultado,
com o que € foi apresentado por Castro (2019), em sua cita¢do, pode-se criar a hipdtese da
omissdo de dados reais relacionados ao niamero de consumidores, em niveis mais baixos de
tensdo, bem como a extensdo total destas respectivas redes, uma vez que, a afericdo destes
dados é de dificil acesso.

Sendo assim, leva-se a crer que os dados consolidados de rede desta concessionaria
podem estar ocultando informacGes relacionadas a alguma parcela destes consumidores e esta

omisséo, pode ter sido ocasionada pelas dificuldades encontradas em consolidar informagdes
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em areas de severa restricdo operativa. As dificuldades que esta empresa enfrenta, ocorrem com
outras distribuidoras que apresentam cenarios, relativamente, semelhantes. Segundo dados do
portal de imprensa da distribuidora Equatorial Energia, localizada no Para, desde janeiro de
2020 até o primeiro trimestre de 2021 foram realizadas mais de 141 mil regularizacdes de
instalacdes elétricas devido a casos de furto de energia®. Esta empresa é uma das distribuidoras
que mais apresentam perdas ndo técnicas no Brasil, e isto pode ser observado pela anélise dos
dados desenvolvidos no presente estudo.

Sendo assim, estas empresas com altos indices de perdas ndo técnicas possuem uma forte
relagdo com o consumo de energia realizado pelos seus consumidores. Como uma forma de
validar esté hipotese, desenvolve-se, na Tabela 52, um ranking com as 14 empresas analisadas,
listando as mesmas por meio do percentual de perdas ndo técnicas em relagcdo ao consumo total
de energia elétrica faturado, exclusivamente, na zona urbana. Este indice permite verificar a
representacdo das perdas ndo técnicas em relagdo ao consumo total de energia, em MWh, e,
alem disso, destaca-se ao lado um indicador de perdas ndo técnicas por unidade consumidora
na zona urbana (PNT/CliUrb), mostrando assim, o quanto, matematicamente, um consumidor

“custa” em relagdo as perdas ndo técnicas totais.

Tabela 52 — Indicadores de perdas ndo técnicas relacionados ao consumo de energia

Distribuidoras PNT/ConsUrb PNT/CIiprb
[%6] [MWh/Cliente]
1) EQUATORIAL - PA 50,0 1,0
2) LIGHTRIO 47,2 1,7
3) ENEL-RJ 28,1 0,7
4) CELPE 22,1 0,4
5) EDP-SP 15,6 0,4
6) CEMIGD 14,7 0,3
7) ENEL-CE 13,7 0,2
8) CELGD 11,9 0,3
9) COELBA 11,2 0,2
10) EMS 11,2 0,3
11) ELETROPAULO 10,5 0,3
12) RGE 10,2 0,3
13) RGE-SUL 5,6 0,2
14) COSERN 4,0 0,1
Média 18,3 0,5

Fonte: autoral

A analise da Tabela 52, mostra claramente que as empresas localizadas no Rio de Janeiro
e no Para apresentam uma proporcao entre as perdas ndo técnicas e 0 consumo de energia

elétrica faturado na zona urbana, expressivamente elevados. Isso mostra que boa parte do

& Disponivel em: < https://pa.equatorialenergia.com.br/2021/07/mais-de-141-mil-irregularidades-em-
ligacoes-de-energia-foram-registradas-no-para/#! > Acesso em: 11 out, 2022.



99

consumo de energia elétrica comercializada por essas empresas acaba por se tornar um prejuizo
devido ao fato do desperdicio realizado.

Para a amostra das concessionarias analisadas, observa-se que a média percentual de
perdas em relagcdo ao consumo de energia elétrica na zona urbana foi de 18,28%, um valor,
relativamente, alto. J& a andlise do indicador PNT/CliUrb mostra que, em média, cada
consumidor é responsavel por 450 kWh de perdas ndo técnicas. Destaca-se que apenas as 3
piores empresas, em relacdo as perdas ndo técnicas, listadas na Tabela 52, alcancaram valores
superiores a média em relacdo a este indicador o que demonstra que as mesmas, de fato, sdo as
que mais apresentam prejuizos com o aumento no nimero de clientes e consumo de energia
elétrica nas redes de distribuicdo de energia administradas por elas.

Os dados analisados no estudo mostram uma concentracdo alta de perdas ndo técnicas
concentradas em algumas empresas e regides especificas. 1sso também e abordado no relatério
de perdas da ANEEL de 2020, em que € apresentado um estudo que mostra a evolugdo das
perdas técnicas de 2008 a 2020, porém em duas situagdes distintas: a primeira situacao
considera as perdas ndo técnicas em relagdo ao mercado de baixa tensdo ponderando todas as
empresas da mesma forma, e a segunda situacéo realiza a mesma analise, porém ponderando as
empresas segundo a sua representatividade em termos de perdas técnicas totais (ANEEL,

2021a). Esta analise é verificada nas Figuras 32 e 33, respectivamente.

Figura 31 — Evolucéo das perdas ndo técnicas considerando a média simples de todas as
empresas

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Perda MNdo Técnica Real / BT —@—Perda N3o Técnica Regulatoria / BT

Fonte: ANEEL (2021a)

Figura 32 - Evolucdo das perdas ndo técnicas considerando a média ponderada

11,7%
10,7% 10,7% 10,6% 10,6%

11,3% 11,3%19 3;10,8%

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

—0— Perda N3o Técnica Real/BT ==Q== Parca NZo Técnica Regulatdria/BT

Fonte: ANEEL (2021a)
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A analise das Figuras 32 e 33, respectivamente, mostra um aumento, expressivo, nos
niveis de perdas ndo técnicas totais se considerado a média ponderada entre as empresas
analisadas. Isso s6 aumenta a importancia do acompanhamento individual que é realizado pela
ANEEL em relacéo a cada empresa, uma vez que, a cada ano o problema relacionado as perdas
geram mais prejuizos financeiros as empresas. No ano de 2020, aproximadamente, R$ 2.91
bilhGes de reais foram contabilizados em relacdo a perdas ndo técnicas (ANEEL, 2021a). Na

Figura 34, se apresenta a divisdo deste montante, em milhdes de reais, para as principais

empresas neste ano.

Figura 33 — Valores das perdas néo técnicas contabilizadas no ano de 2020, em milhdes de
reais’
Light 6368
AMazonas I | 353

Celpe I 200
CPFL Paulista C 1701

CEEE I 169,3
Cemig [ ] 149,5
Coelba 1458
Enel RJ I 1299
Energisa MT 1157

Celpa I 95,6
Enel CE ) 97,2
Enel SP N 25,2
CPFL Firatininga B 66,7

RGE Sul N 62,3
EDP SP I 60,4
CEA [ 573
CEB 54,2
ECP ES T 48,5
Ceron B 437
Celasc B 11,0
Energisa M5 B 32,6
Equat. Alagoas 280
Elektro B 235
Energisa PB M 15,2
Energisa SE 0138
Equat.Maranh3o d130
Cosermn 0104
Equat.Piaui 0100
ESS | 4,6
Energisa TO |38
CPFL Santa Cruz | 2,8
Cocel 1.4
Rorairma 11
DME-PC 11

Fonte: ANEEL (2021a)

Mesmo com as dificuldades em se obter métricas de anlises relacionadas as perdas nao
técnicas, pode-se conferir que, para este tipo de perda, cenarios e caminhos precisam ser
projetados a longo prazo e validados continuamente. O paralelo entre as analises realizadas
neste trabalho e os resultados apresentados pela ANEEL mostram que o caminho escolhido foi
satisfatorio apresentando assim um cenario de estudo que pode levar a conclusdes e hipoteses
que levem a reducdo deste problema e a eficiéncia no processo de entrega da energia ao
consumidor final. A escolha por se excluir as empresas com niveis expressivos de perdas foi

eficiente e se assemelha ao que a ANEEL realiza ao atribuir grupos de complexidades entre as

distribuidoras de energia no Brasil.

" A empresa Celpe, a partir do ano de 2018, faz parte do grupo Equatorial energia.
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6 CONCLUSAO

As perdas de energia estdo associadas a muito mais do que as interacdes eletromagnéticas
que ocorrem durante o processo de transporte de energia, mas também a todo o aspecto fisico
e técnico relacionado a estrutura de distribuicéo de energia elétrica e, também, as caracteristicas
sociais que uma determinada area de concessao apresenta.

Durante o desenvolvimento do estudo pode-se entender de forma geral como o0 processo
de distribuicdo de energia é realizado e gerenciado pelos 6rgéaos publicos, podendo se identificar
as responsabilidades dos agentes reguladores do mercado, bem como, das empresas
responsaveis pela entrega do servico. Entender estas relagdes propicia uma visdo mais
abrangente do mercado e, além disso, facilita o entendimento em relacéo a interpretacdo dos
documentos publicos disponibilizados para consulta.

Os resultados obtidos, por meio do desenvolvimento estatistico, serviram para
exemplificar o papel do 6rgdo regulador na gestdo das empresas de distribuicdo de energia
elétrica no Brasil. Com estes resultados, observou-se a dificuldade de se encontrar padrbes
técnicos que possa servir de previsdo para 0 combate as perdas de energia elétrica.

Sendo assim, compreende-se 0 motivo da elaboracdo dos modelos de parametrizacéo que,
desenvolvidos pela ANEEL, agrupam as empresas em clusters semelhantes para que elas
possam se comparar e reduzir seus niveis de perdas constantemente.

Desta forma, na aplicacdo do método e analise de estudo buscou-se adotar padrbes
semelhantes a ANEEL, por meio de variaveis que pudessem apresentar resultados equivalentes
e conclusoes relacionadas com o que a literatura referente ao tema aborda.

Portanto, verificou-se que as perdas técnicas oferecem maior maleabilidade no tratamento
estatistico dos dados, uma vez que, as suas informacdes estdo disponiveis em uma granularidade
mais elevada do que as perdas ndo técnicas. Em relacdo as perdas ndo técnicas, verificou-se que
variaveis socioeconémicas, atreladas a area de concessdo, ndo sdo mensuradas pelas empresas,
como por exemplo: renda per capita, violéncia, coleta de lixo e entre outras. Este € um ponto a
ser analisado por elas, uma vez que, elas assumem esta analise a responsabilidade do 6rgdo
regulador, contabilizando as suas perdas ndo técnicas apenas pela diferenca entre o total de
perdas e o aferido em relacdo as perdas ndo técnicas. Para isso, em trabalhos e estudos futuros
os indicadores de razéo de valores desenvolvidos podem ser mais estudados e associados entre
si, talvez, a varidveis mais relacionadas a caracteristicas socioeconémicas, € modelos de
regressdo podem ser testados a longo prazo para validagdo destes indicadores, assim como a
ANEEL realiza.
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No geral, este estudo abordou desde as caracteristicas técnicas e regulatorias relacionadas
as perdas de energia até o desenvolvimento de um método estatistico, mediante a analise de
uma amostra das empresas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil, com o foco em
reproduzir o tratamento regulatorio e planejamento da operacdo que os 6rgédos reguladores do
SEB realizam, abordando temas que véao além da parte técnica relacionada a engenharia mas
abrangem caracteristicas socioecondmicos extremamente relevantes e que devem ser
consideradas em qualquer planejamento de reducdo de indicadores ndo sé de perdas, mas
relacionados a qualquer outro tema que esta associado ao cotidiano de um engenheiro.
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