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RESUMO: O setor elétrico global est4 passando por significativas mudangas devido a insercdo de
novas tecnologias nas 4reas de comunicagio, sensoriamento, seguranga cibernética e monitoragio.
Diante disso, o objetivo do presente estudo é apresentar como as agéncias reguladoras
governamentais e empresas concessiondrias buscaram adequagio a modernizagio através das Redes
Elétricas Inteligentes (Smart Grids) e de que forma o acesso aos dados sobre a rede elétrica por meio
dos medidores inteligentes (Smart Meters) possibilitam a detecgdo mais rapida de falhas e problemas
com as perdas comerciais. Além disso, a proposta é elucidar quais beneficios da implantagio dessas
redes inteligentes para as concessionérias, consumidores e a sociedade em geral. A metodologia
utilizada foi a pesquisa bibliografica, com a anélise da produgdo cientifica sobre o assunto.
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ABSTRACT: The global electricity sector is undergoing significant changes due to the insertion of
new technologies in the areas of communication, sensing, cybersecurity and monitoring. In view of
this, the objective of this study is to present how government regulatory agencies and concessionaire
companies have sought to adapt to modernization through Smart Grids and how access to data on
the electrical network through Smart Meters allows faster detection of faults and problems with
trading losses. In addition, the proposal is to elucidate the benefits of implementing these smart
grids for utilities, consumers and society in general. The methodology used was the bibliographical
research, with the analysis of the scientific production on the subject.

Keywords: Commercial losses. Smart grid. Smart meter.

RESUMEN: El sector eléctrico mundial estd experimentando cambios significativos debido a la
insercién de nuevas tecnologias en las 4reas de comunicacién, deteccién, ciberseguridad y
monitorizacién. En vista de ello, el objetivo de este estudio es presentar cémo los organismos
reguladores gubernamentales y las empresas de distribucién buscaron la modernizacién de la
adecuacién a través de las Smart Grids y cémo el acceso a los datos de la red eléctrica por medio de
contadores inteligentes (Smart Meters) permiten una deteccién més rdpida de fallos y problemas
con pérdidas comerciales. Ademds, se propone dilucidar los beneficios de la implementacién de estas
redes inteligentes para las empresas eléctricas, los consumidores y la sociedad en general. La
metodologia utilizada fue la investigacién bibliografica, con el anilisis de la produccién cientifica
sobre el tema.

Palabras clave: Pérdidas comerciales. Redes inteligentes. Contadores Inteligentes.
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INTRODUCAO

O répido desenvolvimento da tecnologia ao longo das dltimas décadas e a sua
utiliza¢do em diversos setores, trouxe melhorias na qualidade de vida das pessoas, acesso
rapido a informagio, quebra de barreiras nas comunicag¢des interpessoais no 4mbito social e
organizacional. Logo, seria ficil prever a insercio desses avangos no setor elétrico, os quais
se apresentaram por meio das Smart Grids, cuja expressio foi utilizada pela primeira vez por
Amin e Wollenberg (2005), e que foi traduzida como Redes Elétricas Inteligentes.

Segundo Falcdo (2010), o entendimento das smart grids vai além de defini-las como
uma tecnologia ou equipamento especifico, mas sim como um conceito. Tal conceito é
alicercado numa triade: computagio, automagio e comunicagio, tornando possivel a
monitora¢do e controle da rede elétrica, pois permitem a implantacio de estratégias de
controle e otimizagdo da rede que torna o sistema mais eficiente com relagio ao comumente
utilizado.

As perdas de energia elétrica tém sido acompanhadas com bastante atencgdo por
concessiondrias bem como érgios reguladores, devido ao seu crescimento com o passar dos
anos e os impactos que causam. As fraudes e furtos que compdem as “perdas comerciais” ou
“perdas nio técnicas” sio irregularidades realizadas por consumidores residenciais,
comerciais e até por empresas de grande porte, as quais acarretam prejuizos miliondrios as
distribuidoras (PENIN, 2008). Tais irregularidades implicam também aumento na tarifa
para os consumidores, devido ao repasse regulatério previsto pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL).

Devido ao fato de que os medidores eletromecinicos convencionais operam de forma
isolada, Fortes et al. (2017) afirmam que, o processo realizado por leituristas para obter as
informac&es sobre o consumo acumulado de energia elétrica ativa é um procedimento
rudimentar, oneroso e passivel de falhas. Diante dessa vulnerabilidade no faturamento, bem
como da escassez de dados sobre possibilidade de fraudes no medidor, religamento ou corte
restrito 4 mobilizacdo para a unidade consumidora, entre outros, varias concessionérias
iniciaram a substitui¢do dos medidores eletromecinicos por Smart Meters ou medidores
eletrénicos inteligentes, que possuem a capacidade de captar, processar, responder e
comunicar diversas informacdes sobre a rede e o local de consumo de forma bidirecional.

Nesse artigo serdo abordados os beneficios da implementacdo das Smart Grids e dos

Smart Meters como elementos importantes para as concessiondrias no combate as perdas
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comerciais, além de analisar os resultados significativos obtidos com esse processo de
insercio de novas tecnologias na distribui¢io de energia elétrica. Adotou-se como
metodologia a pesquisa na literatura existente, baseada em artigos nacionais e

internacionais, dissertacdes e teses.

REDES INTELIGENTES - SMART GRIDS

A rede de distribui¢do atual é composta por fios condutores, transformadores e
diversos equipamentos de medicio, prote¢io e controle da rede elétrica. Porém, por ser
unidirecional, qualquer falha s6 é detectada pelas concessionérias por meio de reclamacdes
feitas pelos consumidores que acarreta, por exemplo, atraso no restabelecimento de energia
elétrica. Em contrapartida, uma rede avancada de distribuicio de energia distribuida e
automitica é criada a partir de um novo tipo de rede elétrica em desenvolvimento (rede
inteligente), a qual permite fluxo de energia nio convencional e fluxo de informagio
bidirecional (ZHENG et al. 2013).

Diante da existéncia dessas falhas causadas por fatores externos que acontecem na
rede, o interesse das concessionérias e empresas de pesquisa fez com que explorassem novos
métodos para erradicé-las ou diminuir os impactos causados, por exemplo, pelo atraso do
restabelecimento de energia. Embora haja diversos métodos eficientes de protegio e
monitoracdo das redes, o fato de ser unidirecional dificulta a detec¢do de outros problemas
na rede, como é o caso de furtos e fraudes tdo comuns em todas as regides do Brasil, além da
impossibilidade de prever erros dos leituristas quanto a correta cobranca ao consumidor.
Assim, somente com novos estudos que avangos no setor poderdo ser implementados com a
devida seguranca dos dados, j4 que nessas ocasides todo o processo sera realizado por meio
de um sistema com pouca interferéncia humana. Portanto, Segundo Bandeira (2012, p. 7)
vérias tecnologias tradicionais do setor elétrico aliadas com tecnologias de informagio,
sensoriamento, monitoramento e de seguranca cibernética, ao operarem em conjunto,
convergem na implanta¢io das Smart Grids.

Segundo Falcdo (2010), a evolugdo do processo de implantagio da Smart Grid deve

seguir os seguintes passos:

. Instalacdo da infraestrutura de dispositivos inteligentes;
. Instalagdo da infraestrutura de comunicagdes;

. Integracido e interoperabilidade;

. Disponibilizagio de ferramentas analiticas;

. Otimizagdo operativa.
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Assim, uma rede inteligente permite ao consumidor que possui geracdo de energia
mediante placas fotovoltaicas instaladas na sua residéncia, local comercial ou industrial, em
caso de geracdo superior ao consumo, distribuir o excedente pela rede da distribuidora sem
custos extras. Para que isso ocorra, serd necesséria a utilizagio de um medidor que atenda a
esse requisito de bidirecionalidade, j4 que tanto a concessiondria quanto a unidade
microgeradora’ ou minigeradora* monitoram o consumo e a geracio para efeitos comerciais.
O Smart Meter, o medidor inteligente, é o equipamento responsivel para atender essa
necessidade, pois os medidores eletromecinicos ndo possuem essa caracteristica.

Para explicar melhor, Zheng, Gao e Lin (2013) expuseram que do ponto de vista do
consumidor ha diversos beneficios no uso dos medidores inteligentes e citam a possibilidade
de estimativa das contas baseada nas informagdes coletadas, permitindo o gerenciamento do
consumo e reduzindo as contas de energia elétrica; j4 do ponto de vista das concessiondrias,
as empresas conseguem de reconectar ou encerrar o fornecimento de eletricidade de forma
remota, incentivar os consumidores a utilizar energia fora do horirio de pico, limitar o
consumo maximo destes, além de realizar precificagio em tempo real.

Logo, essa interacdo entre diversas tecnologias permite s concessionarias minimizar
custos de operacio e manutencio de todo o sistema, devido ao autodiagnéstico e a
autorreparacio diante de problemas identificados. Como se sabe, essa eficiéncia do sistema
reflete diretamente no valor da conta do consumidor final, além de trazer mais
confiabilidade da rede elétrica. Para exemplificar tal diferenca estrutural das redes, vejamos

a Figura 1 a seguir.

Figura 1 - Comparagio entre rede convencional e rede inteligente
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3 Microgeragio de energia solar corresponde 4 um sistema fotovoltaico com poténcia de até 75 kW.
4 Minigeracdo varia de 76 kW a 5 MW de poténcia gerada por sistema fotovoltaico.
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Na Figura 1, pode-se observar a principal diferenca dos fluxos de energia e a
comunicacdo entre ambas. A rede convencional nio foi inicialmente pensada e construida
para a geragdo distribuida ou para uso em ambientes inteligentes, como no caso da Smart
Grid ilustrada. Nela, ha diversos outros integrantes que usam tecnologia atual e hd um
aproveitamento para instalacio de placas fotovoltaicas nas 4reas dos telhados do Hospital e
de edificios, de casas inteligentes com veiculos elétricos, além da utilizagio de geradoras de
energias eblica e solar com ou sem armazenamento de carga. Esse “universo” da distribuigio
de energia elétrica por rede inteligente necessita de uma central de controle automatizada e
com comunicagio eficiente e segura, auxiliada por Smart meters que dio esse suporte
informativo para consumidores e concessionérias. Bian et. al (2014) citam que os medidores
inteligentes sio um dos componentes da Infraestrutura Avangada de Medi¢io (AMI -
Advanced Metering Infrastructure), a qual também é composta pelas redes de comunicagio e
sistema de gerenciamento de dados. Essa infraestrutura é, na grande maioria das vezes,

representada pelas Smart Grids.

MEDIDORES INTELIGENTES - SMART METERS

Segundo Zheng et. al (2010), um Smart Meter ou medidor inteligente é um avangado
medidor de energia que fornece as informacdes em tempo real s concessiondrias ou
operador do sistema, como tensio e frequéncia, além de terem registrados em si a medicio
do consumo de energia dos consumidores finais. Esse processo se estabelece com
comunicacdo bidirecional entre o sistema central e o medidor, que permite a desconexdo e
reconexio de certas cargas remotamente, além de possibilidade de gerenciamento de
demandas e cargas por meio de monitoracio e controle dos dispositivos e aparelhos dos
usuérios. Os autores citados destacam ainda que os medidores inteligentes podem coletar
informacdes e dados de diagnéstico, pois identificam parimetros e transferem os dados para
a concessiondria, e a partir desses dados é possivel otimizar consumo acordado de energia e
a conta do cliente. Logo, apresenta beneficios para o consumidor e para a concessionéria.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (2021), algumas funcionalidades dos
medidores eletrénicos sio:

. a possibilidade de variacdo do preco da energia ao longo do dia, pois vérios
postos tarifirios podem ser programados;

] possuir sensores que detectam a abertura da tampa principal (que registram
a fraude quando o medidor est4 desligado);

. registro e disponibilidade no display do tempo em que algumas de suas fases
estiveram com energia reversa;
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[ registro unidirecional por fase e a existéncia de fonte com retificagdo de
onda completa (garantia de que o medidor permanecerd conectado registrando
energia em campo mesmo com auséncia no neutro);

[ imunidade 2 falta de registro de energia devido & queima ou desligamento
das bobinas de potencial por intervengio externa.

Portanto, as distribuidoras podem ter dados suficientes de forma mais rdpida mesmo
que nio haja aprendizado de mdiquina atribuido ao medidor inteligente, cabendo a
inteligéncia computacional determinar os indicios de irregularidades e identificar quais dos
consumidores se aproveitam indevidamente do uso da energia elétrica, seja por meio de
furtos ou fraudes, componentes principais das perdas comerciais de energia (RAMOS,; 2014).

Estudos desenvolvidos pela Neoenergia’ e parceiros para um projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) regulado pela ANEEL, foram a base para a publicacio feita pela
Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) de uma nova norma: a NBR 16968 de
04/2022 com titulo de “Perfil DLMS/COSEM para medidores inteligentes de energia
elétrica — Requisitos”. Essa norma contribui para a padronizacio da comunicacio entre
equipamentos de diferentes fabricantes, que implica na otimiza¢io da infraestrutura de
medicdo e viabiliza a ampliagio das redes inteligentes (NEOENERGIA, 2023a).
Resumidamente, este perfil DLMS/COSEM foi desenvolvido no final da década de 1990, se
tratando de um conjunto de padrdes internacionais abertos para comunicagio com
medidores de qualquer tipo de energia ou dispositivos inteligentes; visa fornecer um meio

para troca de dados padronizada e interoperidvel em uma variedade ampla de perfis de

comunica¢io (RODRIGUEZ, ET AL. 2017).

PERDAS ELETRICAS

O sistema elétrico é composto pelas atividades de geragdo, transmissio e distribuigio.
A energia gerada ndo é totalmente comercializada devido as perdas elétricas que acontecem
durante a transmissdo e distribui¢io da eletricidade. Essas perdas sio compostas por dois
tipos: as perdas técnicas (PT) e as perdas ndo técnicas (PNT) ou perdas comerciais. As PT
sdo inerentes ao sistema, pois estdo relacionados a processos fisicos da transformagio da
energia elétrica em energia térmica (efeito joule), as perdas dielétricas e perdas nos nucleos

dos transformadores.

5 Empresa do Grupo Neoenergia, distribui energia elétrica para a cidade de Pedras de Fogo/PB e para os 184 municipios do
estado de Pernambuco. Também ¢é responsével pela geragdo de distribuicdo de energia do Arquipélago de Fernando de
Noronha. Possui 98,5 mil km2 de 4rea de concessio, com 3,8 milhdes de clientes, cerca de 9,4 milhdes de habitantes
atendidos.
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A diferenca calculada entre as perdas elétricas totais e as perdas técnicas corresponde
as PNT, que se apresentam por meio de um conjunto de irregularidades realizadas pelos
consumidores e que acarretam grandes prejuizos na comercializagio de energia, por meio da
inadimpléncia, dos furtos (desvio direto da rede, ligacdo clandestina), das fraudes
(adulteragdes no medidor ou desvios), erros de medigdo, leitura e faturamento. Ou seja, as
PNT também podem ser entendidas como a diferenca entre a energia consumida e a energia
faturada. A determinagio dos niveis de perdas nio técnicas depende das caracteristicas
socioecondmicas e aspectos comportamentais em cada irea de concessio, além da gestdo da
prépria concessionaria (ANEEL, 2022).

Algumas das 4reas de concessio no Brasil além de apresentarem altos niveis de
perdas ndo técnicas, sio tendenciosas ao aumento destas, principalmente nos locais
conhecidos como “4reas de risco” - localidades onde nota-se pouco interesse da agio do poder
ptblico -, devido as ameacas a integridade fisica sofridas pelos funcionirios e seus
equipamentos (Instituto Acende Brasil, 2017). Dessa forma, a realizacdo de inspecdes
periédicas para minimizar tais furtos e fraudes se torna muito dificil e custoso, embora ji
seja quase impossivel saber exatamente onde elas ocorrem (RAMOS, 2016).

As perdas comerciais podem ser diferenciadas em regulatérias e reais. As perdas
regulatérias sdo estabelecidas nos processos de revisio tarifiria de cada distribuidora, que
ocorre ciclicamente em intervalos de 3 a 5 anos, por meio da fixacio de percentuais
regulatérios nas Resolu¢des Homologatérias da ANNEL e assim, reconhecidas na tarifa de
energia. Em contrapartida, as perdas reais sdo as que ocorrem efetivamente no sistema de
distribui¢do. Dessa forma, quando mal definida, a diferenca que se percebe entre os valores
reais e regulatérios podem causar prejuizo financeiro as concessiondarias. A seguir, a Figura

2 mostra a evolugio das perdas ponderadas, segundo a ANEEL.

Figura 2 - Evolucio das perdas nio técnicas reais (em verde) e regulatérias (em azul) sobre o mercado de baixa
tens3o faturado no periodo de 2008 a 2021
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Segundo a ANEEL (2022), os valores das perdas nio técnicas reais (praticadas pelas
concessiondrias) sio normalmente superiores as perdas regulatérias, pois a agéncia limita o
repasse aos consumidores com base na sua metodologia de regula¢do por incentivos, a qual
sinaliza a possibilidade de negligéncia ou ineficiéncia por parte das distribuidoras em suas
acdes para combater as perdas comerciais. Portanto, incentiva as concessiondrias a
investirem na rede para que as perdas reais sejam percentualmente menores que as
regulatérias e, com isso, auferir ganhos. Esse interesse beneficia diretamente as

. —_— . , . , ~ .
concessiondrias em questdes financeiras, porém consumidores também serdo beneficiados
com reducdo na tarifa, melhoria na qualidade no fornecimento e maior agilidade em

possiveis reestabelecimentos de energia elétrica.

IMPLANTAGAO DAS SMART GRIDS NO BRASIL

No Brasil, desde que a Lei N° 9.991/2000 foi sancionada, as concessiondrias,
permissionérias e autorizadas do setor de energia passaram obrigatoriamente a utilizar um
percentual de sua receita operacional liquida para projetos de pesquisa e desenvolvimento
(P&D) do setor elétrico.

Ao longo dos anos seguintes e tendo em vista a chegada de novas tecnologias e um
crescimento no quantitativo de perdas de energia, as distribuidoras voltaram o foco pra
reduzi-las, sendo a Light e a Ampla, pioneiras. Em situa¢des em que a concessiondria obtinha
menores perdas, como é o caso da Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig), a busca
por maior eficiéncia operacional possa talvez ter sido o vetor principal para os
investimentos. No Estado de Sdo Paulo, a Companhia Paulista de Forga e Luz (CPFL) que
atende a 4rea de clientes industriais no interior paulista, deu andamento a um projeto-piloto
na regido de Campinas viabilizado mediante beneficios econémicos com o foco voltado para
reducido de gastos operacionais e identificacio de falhas. Com o potencial de uso das fontes
solar e edlica do pais, concessionirias como Cemig, Companhia Estadual de Energia Elétrica
(CEEE), Eletrobras Eletrosul e Tractebel voltaram seus projetos optando pela geragdo
distribuida. Por esses casos, a realizagio de projetos-piloto no Brasil foi impulsionada
essencialmente sobre os seguintes vetores: eficiéncia operacional, reducdo de perdas,

aumento da confiabilidade e experimentos em geragio distribuida; tais projetos regulados e

fiscalizados pela ANEEL (RIVERA et al. 2013).
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Segundo 0 MME em seu relatério sobre as Smart Grids, ha casos de sucesso no Brasil
quanto a implementagio de redes inteligentes no combate as fraudes. A empresa Ampla®
relata que houve reducdo de 4,73% do indice de PNT num periodo de quatro anos com o uso
dos equipamentos tecnoldgicos associados a outras técnicas contra as irregularidades. Além
disso, a concessiondria reduziu o tempo de religacio apés a quitagio do débito do consumidor
e observou redugio dos custos operacionais.

Outra grande concessiondria que atua no pais é a Neoenergia, que em Pernambuco
buscou a modernizagio da rede e estd gradualmente fazendo a troca e/ou instalacdo de
medidores, os quais deixaram de ser instalados dentro dos iméveis ou nas fachadas e
passaram a integrar o Sistema de Medicdo Centralizado (SMC) - que se conectam aos postes
da distribuidora e permite a telemedi¢do. No ano de 2022, a empresa cita que realizou 150 mil
inspecdes e obteve uma recuperagio de mais de 152 milhdes de kWh. J4 em 2023, apenas no
primeiro trimestre, a Neoenergia identificou uma média de 324 ligacdes clandestinas
diariamente no estado, tendo feito 33 mil inspec¢des e recuperados 37 milhdes de kWh,
energia que atenderia cerca de 1,2 milhio de pessoas em um més (Neoenergia, 2023b).

O estado do Amazonas possui o maior indice de perdas n3o técnicas sobre o mercado
de baixa tensdo faturado do pais: 122,806 de perda real e 74,9% de perda regulatéria no ano de
2021. Conforme Resolu¢des Homologatérias do periodo de junho de 2021 a junho de 2022, esse
indice de perdas resultou em uma participagdo nas tarifas residenciais (sem tributos) de
14,29% (ANEEL, 2022). Diante deste cendrio, a concessiondria Amazonas Energia’ passou a
instalar medidores eletrénicos em unidades consumidoras da capital Manaus: a previsdo da
empresa é que sejam instalados 86 mil novos medidores até o fim do ano de 2023, e até 2030,
484 mil aparelhos, totalizando um investimento aproximado de R$ 1,7 bilhdo. Segundo o
diretor comercial da distribuidora, Francisco Romério, atualmente 12 mil aparelhos estdo em
funcionamento e j4 se tém resultados satisfatérios, pois nos locais onde j4 foram instalados,
as perdas eram da ordem de 60 - 709% e reduziram-se para 219% (NASCIMENTO, 2023).

Assim, tendo em vista esse cendrio, as empresas concessiondrias precisam trabalhar
com uma margem de preco suficiente para assumir as diferencas entre o montante de energia

faturado dos consumidores e o montante adquirido dos geradores, pois diante do montante

®Controlada pela Enel Brasil, Ampla Energia e Servigos é uma distribuidora de energia elétrica que distribui energia a mais
de 66 municipios do Estado do Rio de Janeiro, equivalentes a mais de 70% do territério fluminense, compreendendo cerca
de 3 milh&es de unidades consumidoras, o que envolve uma popula¢do estimada de 8 milhdes de habitantes.

’Atuando no Estado do Amazonas, A Amazonas Energia é a responsivel pela distribui¢do de energia elétrica. Com
aproximadamente 1.049.178 clientes consumidores e 4,2 milhdes de habitantes atendidos, alcanca 104 localidades e 62
municipios em uma 4rea de extensdo territorial total 1.559,2 mil km2.
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de perdas comerciais de energia, manter-se a frente da distribuicio da energia pode tornar-
se impossivel, o que resultaria numa possivel faléncia. Caso isso ocorra, a concessdo para
outro investidor sé serd vidvel se houver a possibilidade deste cobrar mais pelo servico,
devido aos interesses de retorno do investimento. No longo prazo, os impactos das perdas
comerciais refletem nas contas de energia elétrica dos consumidores regulares. Por isso, que
o combate s estas perdas é essencial, pois tais comportamentos sdo danosos a coletividade

(Instituto Acende Brasil, 2017).

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresentou uma breve explanagio sobre a estrutura das redes elétricas
inteligentes baseada no uso de medidores eletrdnicos inteligentes, capazes de transformar
redes elétricas convencionais em redes mais completas a niveis de informagdes e coleta de
dados. Mostrou-se como as perdas elétricas e, principalmente, as perdas no técnicas tém
influéncia negativa na eficiéncia energética do pais, impactando em maior demanda de
energia e necessidade de mais geracdo, prejuizos financeiros as distribuidoras de energia e
consequentemente aumento da tarifa cobrada aos consumidores regulares. Foram citados
exemplos de concessiondrias que vém numa escalada de investimentos de curto e longo
prazo nas redes de distribuicdo, melhorando a eficiéncia da rede e qualidade do
fornecimento, onde j4 se observam quedas nas perdas comerciais e diminui¢io do consumo
por parte dos clientes. Foi visto também que ainda hd muito a ser feito, dado o quadro
socioecondmico e a violéncia, que em muitas 4reas de concessio s3o os principais fatores dos
niveis altos de perdas nio técnicas. Porém, j4 se nota um caminho de sucesso sendo trilhado

para combater essas irregularidades por meio da medicdo inteligente e o uso das Smart

Grids.
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