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Abstract— Com a investida da demanda de energia elétrica
em contrapartida a oferta, refletindo na elevacdo das tarifas e,
alinhado a este fato, o crescente nivel de perdas nao-técnicas e
inadimpléncia fez com que o setor de distribuicio de energia
elétrica se preocupasse cada vez mais em procedimentos de
gestdo e controle da Protecio da Receita, especialmente por ser
processo-fim de toda a cadeia e dito como principal arrecadador
da mesma. Mesmo com o avanc¢o tecnolégico, que permitiu maior
capilaridade e eficiéncia nas acdoes de combate a este tipo de
segmento de mercado (bad credif), percebe-se a proliferacio de
instalacdes que apresentam consumo irregular de energia e este
fendmeno é semelhante a um processo viroético e ciclico, uma vez
que a “industria da fraude” sempre renova conhecimentos,
mesmo que em tempo de maturag¢io mais longo do que o avanco
de patamar tecnolégico anterior. Neste contexto e esperando
cumprir com o dever cidadao no que se refere a melhoria da
qualidade de energia elétrica e isonomia de tratamento, é
interessante e bem-vinda a gestio operacional eficiente das
equipes de campo, visando a otimizacio de rotas de atuacio
através de uma selecdo de alvos que permita o minimo de esforco
com a maxima recuperacio de receita. O presente trabalho
apresenta uma metodologia de identificacio de perdas comercias
em sistemas de distribuicio de energia elétrica, apontando as
potenciais instalacées que apresentem niveis duvidosos e criticos
de consumo de energia elétrica e elegendo o agrupamento-alvo no
qual se verifique o maior indice de suspeita de perdas nio-
técnicas para atuacio in loco.

Keywords— Perdas ndo-técnicas, energia elétrica, wavelet,
modelos matemdaticos, mineracdo de dados, Faturamento.

I. INTRODUCAO

As perdas ndo-técnicas (PNT) sao originadas especialmente
do furto de energia elétrica e demais irregularidades
identificadas nos equipamentos de medi¢do ou até mesmo no
sistema elétrico de poténcia, o que tornam-se problemas
classicos e cronicos para a industria de suprimento de energia
elétrica. Dentre as causas mais comuns de ocorréncia de perdas
ndo-técnicas destacam-se: a falta ou adulteragdo de medigao,
mal-funcionamento da medicdo, conexdes clandestinas ou
ilegais, faturamentos irregulares ou erréneos e inadimpléncia
de faturas [1].
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Este problema n3o ¢é exclusividade de paises menos
desenvolvidos, como aqueles localizados nos continentes do
Hemisfério Sul (especialmente América Latina, Africa e
algumas regides da Asia), mas também ¢ verificado em paises
desenvolvidos, como Estados Unidos da América e paises do
oeste europeu [2]. No cenario mundial, percebe-se que a
América do Sul e América Central s3o as regides no qual é
identificado o maior potencial de redu¢do de perdas ndo-
técnicas, por apresentar as maiores taxas dentre as demais.
Inserido neste mercado potencial, o Brasil, que servird como
alvo para o estudo, contribui com parcela significativa, devido
ao seu porte e sua importancia no ambiente energético latino-
americano.

Neste contexto, a atuacdo e a prevengdo de perdas ndo-
técnicas sdo motivadas ndo somente pela busca por melhores
resultados de qualidade de fornecimento ou econémico-
financeiros das Empresas de prestacdo dos servigos de energia
elétrica, como também para fins de garantia de
sustentabilidade, através da possibilidade de postergacdo de
investimentos, que envolvem alto custo/impacto ambiental,
além de contribuir para modicidade tarifaria e representar senso
de justica, ordem e respeito, especialmente com a parcela
idonea da sociedade.

II. PERDAS ELETRICAS NAO-TECNICAS

As perdas ndo-técnicas (PNT) referem-se aquelas que
possuem ocorréncia de forma independente e complementar as
perdas técnicas nos sistemas de poténcia, compondo, junto a
ultima, o indice global de perdas em um sistema.

As PNT’s estdo localizadas, dominantemente, nas menores
secoes (Baixa Tensdo) das redes de distribuicdo de energia
elétrica e, sdo causadas por a¢des externas ao funcionamento
nominal do sistema, costumeiramente vinculadas a eventos
observados nas cargas ou instalagdes de consumo e,
indiretamente por condi¢cdes nas quais a metodologia de
calculo para estimacdo dos niveis de perdas técnicas nao
considerou.

No Brasil, o prejuizo com perdas nao-técnicas ou consumo
irregular de energia elétrica atingiu o patamar de R$ 8,1 bilhdes



ao ano, considerando o periodo de 2007 a 2010. O valor inclui
o custo da energia e os impostos que deixaram de ser
arrecadados aos cofres publicos. Em energia, o valor
corresponde a mais de 27 mil Gigawatts-hora,
aproximadamente 8% do consumo do mercado cativo elétrico
brasileiro.

Esse montante seria suficiente, por exemplo, para abastecer
anualmente os estados de Minas Gerais ¢ Maranhao.

Acredita-se que, atualmente, as formas mais notaveis de
perdas ndo técnicas estejam relacionadas ao furto de energia
elétrica e anterior suspensdo de fornecimento, devido ao
inadimplemento de faturas de energia elétrica, se ndo todas
elas.

Os niveis de perdas ndo-técnicas sdo de complexa
mensuragao visto que, por estarem diretamente relacionadas a
ocorréncias ou intervengdes humanas na rede elétrica, na
maioria das oportunidades, as instalagdes nos quais o evento
ocorre sdo desconhecidas pelos operadores do sistema,
portanto, em via de regra ndo se detém nenhuma informacao.
Considerando essa restricdo, Davidson & Odubiyi em [3]
sugeriu que, para estimacdo de perdas ndo-técnicas, seja
utilizada uma abordagem indireta, ponderado pela equacdo
( 1), pode ser dada por:

(1)

Em (1), Enao-recnicas € 0 montante de energia elétrica
perdida de carater ndo-técnico, Egeqq, € 0 montante de energia
elétrica gerada ou inserida em um dado sistema, Epiipuida
expressa o montante de energia elétrica entregue pela
concessionaria, € FErgmicas 0 montante de energia elétrica
perdida por deficiéncia técnica.

Como pode ser percebido, para identificagdo de perdas
elétricas desta categoria, € desejavel o conhecimento prévio do
sistema a ser estudado bem como a informagdo de perdas
técnicas presentes, mesmo que estimada.

ENéo—Técnicas = E EGerada - ( E EDistribuida + ETécnicas)

III. DESCRICAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

As metodologias atualmente aplicadas para identificagdo de
perdas ndo-técnicas apresentam espagos para melhorias,
especialmente no que tange ao indice de sucesso do publico
sugerido, conforme se pode verificar em [4], [5], [6], [7] e [8].

Para contribuir com os modelos utilizados, a fim de
promover a identificagdo de instalagdes criticas de consumo
irregular a metodologia pretende abordar o problema de
detecgdo de clusters (aglomerados), tanto para dados de area
quanto para dados de casos pontuais, utilizando um conjunto de
dados espaciais de pontos potenciais de consumo de energia
irregular em um sistema de distribuicdo de energia elétrica.

Nestas abordagens, propomos algoritmo eficiente de
identificagdo de perdas ndo-técnicas, através de métodos de
estatistica espacial e otimizacdo em engenharia, visando a
atuagdo em unidades consumidoras potenciais destacadas pelo
mesmo, a fim de garantir a elevacdo dos niveis de sucesso em
inspegdes de consumo irregular e maior recuperacao de receita
com o menor esfor¢o possivel das equipes (esfor¢o 6timo).

A Fig. 1 demonstra a representacdo geral da metodologia
proposta neste trabalho para identificagdo de perdas nao-
técnicas em sistemas de distribui¢do de energia elétrica.
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Fig. 1 - Representagdo da metodologia para identificagdo e clusterizagdo
espacial de perdas ndo-técnicas em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, por meio de fluxograma.

A. Tratamento do conjunto de dados de entrada

A solu¢do do problema se inicia com o tratamento de
conjunto de dados virtuais ou reais, complexo e extenso de um
sistema de distribui¢do de energia elétrica, contendo
informacdes ditas basicas - como pontos de consumo (ou
instalacdes), histérico de consumo de energia elétrica e
localizagdo geodésia (latitude e longitude), e de suporte, - como
atividade desenvolvida na instalacdo e dados de dentincias e
suspeitas de condicdo irregular. Nesta fase, é proposta a
atividade de qualificagdo e enriquecimento da base de
informagdes basicas de casos potenciais, esta tltima dada pela
interse¢do com dados de suporte. A atividade prevé a selecdo e
extragdo de caracteristicas de comportamento dos
consumidores, no qual os resultados adquiridos permitem
verificarmos, por exemplo, se a incidéncia do mesmo
comportamento em um definido subconjunto espacial ¢
particular ou comum a outras regides do conjunto ou se
motivada por influéncia de atitudes tomadas por pontos
individuais diante de fatores externos — como o “Efeito Boca-a-
Boca” - elevando nossa probabilidade de sucesso em futuros
casos de inspecio.

B. Agrupamento de instalagoes por menor distancia

Para agrupamento das instalagdes, é utilizada o conceito
proposto pela regra do “vizinho mais proximo” (k-NN).
Segundo Duda, Hart & Stock em [4], o conceito consiste em
classificar a classe 8' associada a um vizinho mais préximo. A
classe estudada é uma varidvel aleatoria, e a probabilidade de
0' = w; é meramente a probabilidade a posteriori P(w;|x").

Assim, quando o numero de amostras ¢ muito grande, é
razoavel assumir que x’ € suficientemente proximo a x, tanto
que P(w;|x") = P(w;|x). Uma vez que esta ¢ exatamente a
probabilidade que estard vinculada ao estado w;, a regra do



vizinho mais proximo correspondera efetivamente 4s
probabilidades desta natureza.

Se definirmos w,, (X) como:

P(wmlx) = max P(w;|x) (2)

Entdo, a regra de decisdo de Bayes sempre selecionara w,,.
Dessa forma, a regra permite particionar o espago de
caracteristicas em células consistindo de todos os pontos mais
préoximos a um dado ponto de treinamento x’ do que quaisquer
outros pontos de treinamento.

C. Distribui¢do e Calculo das perdas da Iluminag¢do Publica

Esta etapa ¢é utilizada quando, nas informag¢des de entrada,
ndo estdo disponiveis os dados dos equipamentos de
iluminagdo publica, bem como sua distribuicdo no sistema
elétrico estudado. Aqui, é utilizado o sistema de iluminacdo
unilateral, o comumente utilizado no mercado brasileiro, no
qual as distancias entre as testadas € de até 15 metros ou entre
guias de até 10 metros.

Para determinagao das cargas das lampadas e reatores, bem
como a relagdo de perdas para cada equipamento, para efeitos
calculos de carregamento do sistema e queda de tensdo na rede
— fluxo de poténcia — s@o utilizados os seguintes padroes de
poténcia, conforme apresentado na tabela I, distribuidos, de
forma uniforme e de acordo com a carga apresentada em cada
trecho do alimentador, considerando que se utiliza maior
iluminacdo em areas com maior densidade.

perdas com o equipamento em vazio (sem carga) pode ser
expressa como sendo:

- 100
07 M W% + kW% (4)
V 2
e=(r)
111 Ve (5)

onde W, equivale as perdas em vazio para tensdo senoidal
pura, em W; W, equivale as perdas em vazio medidas; W},
equivale as perdas por histerese, em %, relativas as perdas em
vazio medidas; W; equivale as perdas por correntes parasitas
de Foucault, em %, relativas as perdas em vazio medidas; V¢
equivale ao valor eficaz da tensdo de alimentacdo e Vi¢q
equivale ao valor médio da tensdo de alimentacao.

Os valores das perdas por histerese e correntes parasitas de
Foucault devem ser grandezas medidas, contudo, na
impossibilidade de ser realizar as medi¢des necessarias, 0s
valores tipicos de 50% podem ser adotados.

TABELA II. POTENCIA E PERDAS PARA TRANSFORMADORES TRIFASICOS
Poténcia Perda em vazio Perda Total Relagido B/A
(KVA) - A w) w)-B (%)

15 65 330 2,4%
30 150 695 2,5%
45 195 945 2,3%
75 295 1395 2,0%
112,5 390 1890 1,8%
150 485 2335 1,7%
225 650 3260 1,6%
300 810 4060 1,5%

TABELA 1. DADOS DE CARGA PARA ILUMINACAO PUBLICA
Carga Trecho Tipo de Poténcia Perdas no Lédmpada e
(kVA) Léampada w) Reator (W) Reator (W)
Entre 0 a 50 v d 100 18 118
Entre 50 a 110 apor de 150 26 176
- Sodio
Acimade 110 250 37 287

A distribui¢do dos postes ¢é realizada pela divisdo simples
entre o cumprimento do trecho do alimentador e distancia
entre as testadas, em consondncia com a equagéo ( 3 ).

_ dtrecho
€argaiyminacao = Ao ><PLampada ( 3 )
min _testada
D. Cdlculo das perdas técnicas do transformador
As perdas elétricas esperadas por equipamento

transformador, em fungdo de sua capacidade de poténcia,
utilizadas neste trabalho sdo apresentadas na Norma Técnica
5440 — Transformadores para redes aéreas de distribui¢do —
Padronizacdo, conforme disponivel na Tabela II. Os valores
apresentados foram fruto de estudo de padroniza¢do das
caracteristicas elétricas e mecéanicas dos equipamentos
transformadores, realizado através de ensaios com materiais
que atendam aos valores admitidos e esperados de qualidade
para o bom funcionamento de das redes de distribuigdo de
energia elétrica.

Considerando um ensaio de equipamento transformador de
energia elétrica e os valores de perdas elétricas dispostas na
Tabela II, a corregdo as ser realizada nos valores apurados de

Considerando que as perdas elétricas em equipamentos
transformadores, vinculadas a histerese e correntes parasitas
de Foucault, e a presenca de harmoénicos contribuem
diretamente para sua redu¢do da vida util, o modelo também
dispde deste critério para estimagdo das perdas elétricas do
equipamentos de transformagdo. Para tanto, ¢ utilizada a
disposicdo experimental de perdas elétricas com relacdo a vida
util do equipamento, verificada nos estudos de Gouda, Amer
Salem, em [5], cuja curva-tipica é apresentada pela Fig. 2.
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Fig. 2 — Relagdo entre vida util do transformador e perdas elétricas.




E. Andlise de consumo atual em relagdo a nominal

Neste modulo, o consumo dos agrupamentos ou instalagdes
¢ comparado aos seu respectivo consumo esperado, baseado
no perfil de consumo regular, se houver, ou por distribui¢do de
probabilidade caracteristica, conforme sugerido por [11]. Para
cada periodo de analise, que depende diretamente do volume
de informacgdes disponiveis em historico, é calculado a relagdo
entre os consumos de energia elétrica — verificado e esperado
— que serdo dados de entrada para as proximas etapas da
metodologia.

F. Execugdo de andlise de fluxo de poténcia

Para aplicacdo da analise do sistemas de poténcia estudado,
¢ utilizado o método de Newton-Raphson, o qual tenta buscar
a solugdo em um menor numero de iteragdes possivel,
facilitando a resolugdo deste tipo de problema.

O método consiste na aproximagdo de um conjunto de
equagdes ndo-lineares em equagodes lineares usando expansio
por séries de Taylor, com os termos de ordem superior
ignorados, baseado na solugio da equagdo Jacobiana ( 6 ):

7 [aql = ~awl

onde A@ ¢ a matriz de mudancas incrementais dos angulos de
tensdes; A|V| é a matriz dos modulos de tensdes; AP
representa a matriz dos residuos de poténcia ativa e AQ
representa a matriz dos residuos de potencia reativa.

As equagdes AP e AQ s3o denominadas equagdes de
incompatibilidade e podem ser representadas como:

(6)

N
AP, = —P; + ZIVil Vil (GixcosBy + Bysinby)
k=1
N (7)
AQ; = —Q; + Z|Vi| Vicl (GiesinBi + BixcosBi)
k=1

De maneira analoga,
representada como:

a matriz Jacobiana pode ser

dAP QAP (8)
j=| 90 oI

dAQ 0AQ

96 alv]

Todos os termos das matrizes Jacobiana e de
incompatibilidade (AP e AQ) sdo avaliadas usando os valores
atuais (referentes a cada iteracdo) de V e 0, de forma a
resolver as matrizes A|V| e A, respectivamente.
Normalmente, considerando que a matriz Jacobiana apresente
varios elementos nulos, a equacdo ( 8 ) pode ser resolvida
utilizando algum tipo fatoragdo LU — Lower/Upper.

Os valores de V e 0, utilizados na presente iteracdo, sdo,
posteriormente, atualizados, conforme a equagdo ( 9 ):

[ngn]mﬂ = [n%]m * AA|3|]m )

O processo de iteragdo continuara até que uma condicdo de
parada seja satisfeita ou ocorra uma convergéncia. A condigao
mais comum para se mensurar a convergéncia € a verificagdo
da norma das equagdes de incompatibilidade em comparacdo
com niveis de tolerancia especificos.

G. Andlise combinatoria Wavelet das imagens historicas

Ap6s a execucdo da andlise de fluxo de poténcia, é possivel
identificar com maior clareza a distingdo entre as perdas
elétricas técnicas e ndo-técnicas do sistema, permitindo assim
uma visao macro do problema.

Para identificagdo dos maiores focos de perdas nao-
técnicas, de maneira aproximada, porém eficiente, a
metodologia prevé a utilizagdo de transformadas wavelet
aplicada aos mapas histéricos do sistema, adquiridos por
periodo definido.

As transformadas wavelet podem ser consideradas como
formas de representagdo de informac¢des no dominio da
frequéncia para sinais no dominio do tempo continuo
(analdgico) e, desta forma, relacionados a uma analise
harmonica dos sinais.

As fungdes wavelet sdo expressas pela equagdo ( 10 ):

01 () = 220 (20x — k) (10)

onde @, (x) ¢ a fungdo de escalonamento, em relagdo a uma
dada posi¢do x; k ¢ um pardmetro determinado pela posigao da
funcdo de escalonamento ao longo do eixo x, j ¢ um pardmetro
determinado pela largura da fungdo ao longo do eixo x.

As fungdes de escalonamento sdo utilizadas comumente
para aproximar uma fun¢do ou imagem em diferentes niveis,
cuja caracteristica ¢ semelhante ao de uma funcdo de
expansdo, porém com a incorporacdo de conversdes de
inteiros e escalonamento binario. Cada aproximagao ¢ diferida
por um fator, de base 2, de aproximagdo ao nivel do vizinho
mais proximo.

Segundo Gonzalez & Woods em [6], a funcdo de
escalonamento em seu nivel de resolugdo mais baixo, V,
fornece uma aproximacao da fungdo original e wavelets W,
codificando a diferenca entre tal aproximacdo e a funcdo
original. Dessa forma, qualquer fungdo wavelet pode ser
expressa como a soma ponderada das variagdes:

px) = \/Ez h, (M) (2x — n) (11)

Sendo h,(n) os coeficientes da(s) fungdo(des) wavelet, para
ponderagao.

Ainda nesta fase, a analise grosseira dos focos de perdas
ndo-técnicas da-se pela comparagdo combinatoria das imagens
historicas de cada iteracdo, conforme sugerido pela equagdo
(12):



a12 a13 es aln ( 12 )
Az3*+ Qzp
amn

onde n equivale ao nimero de diagramas histdricos analisados
(ou iteragdes) e m ao nimero de diagramas histéricos menos 1,
ou seja, n-1.

Percebe-se que as diagonais da matriz de combinagdes,
especialmente as extremas, por hipdtese, apresentardo os
resultados mais relevantes para analise de evolugdo dos focos,
tendo em vista serem componentes principais do estudo: os
demais elementos sdo complementos auxiliares, ou seja:

Aip = Q2 + A3+ + Ay

(13)

Qzp = A3 tAzq + o+ Ay

H. Andlise comparativa pontual dos maiores alvos

Nesta etapa, a metodologia busca identificar de forma
pontual, a partir dos focos selecionados pela etapa anterior, os
locais criticos de consumo irregular, ordenados por critério
decrescente de criticidade.

Para cada local identificado, ¢ realizada a comparagdo do
consumo histérico do alvo com: (i) o perfil de consumo da
classe da instalagdo — Residencial, Industrial, Comercial ou
Rural, p. ex., (ii)) o consumo das instalagdes vizinhas mais
proximas e de mesma classe e (iii) o consumo
nominal/esperado do alvo.

Com a disponibilidade dos melhores alvos, a proxima fase
sugerida ¢ a execugdo de inspecdo in loco nas instalagdes
identificadas a fim de caracterizar o indicio de procedimento
irregular, visando a sua regularizagdo e recuperagdo da receita
nao auferida, se for o caso.

IV. ESTUDO DE CASO

Com o intuito de demonstrar a aplicabilidade do modelo
proposto, tomou-se como exemplo informac¢des de uma
empresa do setor elétrico, atuando num municipio do estado
de Minas Gerais (Varginha).

g 4 Pl s R

Fig. 3 - ﬁi;t}ibuigéo do alimentador ¢ pontos de ins-talagf)es estudados na
cidade de Varginha/MG.

Neste submercado hipotético, a distribuidora realiza o
fornecimento de energia elétrica para 905 instalagdes,
utilizando cerca de 42 equipamentos transformadores em um
alimentador cujo backbone contém 24 trechos.

Para avaliacdo do modelo, foram distribuidos, de forma
aleatoria, trés instalagdes no sistema que apresentam os perfis
de consumo irregular tipicos 1, 3 e 4 dentre os cinco
disponiveis no modelo, conforme apresentados na Fig. 4.

Os perfis de consumo tipicos foram formados através de
compilacdo de dados apurados de uma amostra de 50
instalagdes no qual foram verificados algum tipo de
procedimento irregular, perdurando por 49 meses, em média.

Os grupos foram concebidos considerando o fator de
correlacdo e relevancia das curvas similares.
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Fig. 4 — Perfis tipicos de instalacdes que apresentam consumo irregular,
utilizados no modelo.

Com historico de consumo das instalagcdes de, no maximo,
60 meses disponivel para a aplicagdo do modelo, o periodo-
base selecionado para execugdo da rotina foi de 12 meses,
aplicados em 4 iteracdes. Os meses do histérico que seriam
alvo de analise foram selecionados considerando o més mais
proximo da data atual para o mais antigo, sendo os demais
desconsiderados. Para os pontos que possuem historico de
consumo menor que 12 meses, caracterizando novas conexdes,
a analise considerou normaliza¢do dos consumos verificados
no periodo total para o nimero maximo de iteragdes sugerido,
neste caso 4.

A cada iteragdo, foi possivel perceber e avaliar a evolugio
de consumo das instalagdes e dos equipamentos elétricos
(alimentador e transformadores), que serviram de base para a
fase de “Analise combinatoria wavelet das imagens
historicas”.

Com a disponibilizagdo das imagens que representam os
periodos histdricos de consumo da instalagdo, adquirido a cada
iteragdo, verificou-se a localizacdo dos maiores focos de
perdas, os quais podem ser visualizados na Fig. 5, pela
informagdo de maior intensidade luminosa.
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Fig. 5 - Anélise wavelet das imagens/séries historicas de cada periodo.

Na figura acima, a etapa “Fusdo das séries” representa a
diagonal principal da matriz de combinagdes, contendo assim
a maior informagao das séries analisadas. Percebe-se também
que, no caso estudado, os maiores focos de consumo irregular
estdo concentrados proximos ao centro do alimentador e na
extremidade do mesmo, localizada no canto inferior esquerdo
da figura.

Seguindo para a proxima etapa da metodologia, que trata do
refinamento dos melhores alvos em termos de regularizagdo
do consumo de energia elétrica ndo-faturada, observa-se que
os trés pontos de teste lancados no sistema apresentaram
qualificagdes intermedidrias e criticas no modelo, sendo
qualificados nas 163%, 267" ¢ 75 posicdes, respectivamente,
dentre as 905 instalagdes disponiveis para estudo, ou seja,
dentre o patamar de 18% do total de instalagdes.

Selecionando a instalagdo com maior indice de criticidade
dentre os trés pontos langados para analise de comparacio,
verifica-se que a variagdo de consumo historico do ponto com
relagdo aos seus vizinhos 16gicos mais proximos, seu consumo
nominal esperado e a média verificada para a classe de
consumo esperado - neste caso, classe “Residencial” - ¢
consideravel, o que, somado ao fato de dispor a instalacdo em
questdo dentre os principais comprometedores em termos de
consumo irregular, comprova a eficiéncia de identificagdo da
metodologia proposta.
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Fig. 6 - Representagdo grafica de consumo de energia elétrica do ponto
estudado (linha solida). As linhas tracejadas representam o consumo dos 5
vizinhos 16gicos mais proximos ao ponto estudado. A linha horizontal
representa a média de consumo esperada na classe de consumo no qual a
instalagdo se enquadra.

V. CONCLUSOES

O presente trabalho pretendeu contribuir para estudos
futuros sobre o tema, alinhado ao conjunto de técnicas ja
desenvolvidas para solugdo do problema de perdas nao-
técnicas, que t€m sido cada vez mais frequente em sistema de
distribuicdo de energia elétrica e afeta negativamente a
qualidade dos servicos prestados. A utilizagdo de ferramentas
robustas, como técnicas de classificagdo ndo-paramétricas —
KNN, clusterizacao e transformadas wavelet para a solugdo do
problema, mostrou-se eficiente e suficientemente aplicavel, o
que pode despertar interesses por esta area de estudo.

Independentemente do modelo de determinagdo e
identificagdo de perdas ndo-técnicas em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica, a utilizacdo de ferramentas
que apresentem resultados que auxiliem as decisdes dos
gestores do sistema ou estejam proximos da realidade
configuram-se como importantes vetores na busca e
construcdo de métodos cada vez mais eficazes para resolucio
do problema.

Os resultados apresentados na aplicagdo da metodologia sdo
meramente ilustrativos e indicam a importancia de validagdo
da expectativa de recuperagdo do consumo irregular em
campo.
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