XXI Seminario Nacional de Distribuicdo de Energia Elétrica

&

|(1 n:_:_':-rr n 5‘:6;{:;:‘_ I SENDI 2014 - 08 a 13 de novembro
energia elétrica Santos - SP - Brasil
Madson Santos Carlos César Barioni Cristiano da Silva
Chaves de Melo de Oliveira Silveira
Companhia . . . )
9 . Daimon Engenhariae | Daimon Engenharia e
Energética de . .
Sistemas Sistemas
Pernambuco

msmelo@celpe.com.br | barioni@daimon.com.br | cristiano@daimon.com.br

Nivia dos Santos Pessoa | Andre Luiz dos Santos Saulo Cabral e Silva

nivia.pessoa@celpe.com.br | andresantos@celpe.com.br | scabral@celpe.com.br

Estratégias para Combate ao Furto de Energia em Func¢do de Atributos Descritores das Caracteristicas das
Areas Atendidas pelos Transformadores de Distribuicdo da CELPE

Palavras-chave

Perdas néo técnicas

Analise de cluster

Anadlise fatorial

Transformadores de distribuicéo.
Estratégias combate perdas ndo técnicas

Resumo

1/13



Este artigo apresenta os resultados do mapeamento de micro e macrorregides caracterizadas segundo o
comportamento de unidades consumidoras suscetiveis a praticas de irreguladridades e furtos de energia
elétrica. A partir de atributos descritores das caracteristicas das areas e unidades consumidoras atendidas
pelos transformadores de distribuicdo da CELPE, foi possivel classificd-los em grandes grupos de similaridade
para posterior aplicac&o de técnicas dedicadas ao estabelecimento de subgrupos de transformadores préximos
geograficamente e com alto grau de homogeneidade em seus atributos descritores. Assim, permitindo a CELPE
alcancar resultados mais efetivos na viabilizagdo técnica e econémica de seus planos de acdes, estruturados
segundo suas préaticas de combate as perdas comerciais. Os resultados do estudo em foco mostraram sua
exequibilidade diante da problematica apresentada referente a busca regionalizada por solugdes estratégicas de
combate as irregularidades e fraudes de energia elétrica.

1. Introducéo

I. Introducao

As perdas de energia elétrica de origem nao técnica, decorrentes principalmente de furto e fraude, tém sido objeto de
intensos trabalhos por parte das distribuidoras de energia elétrica no Brasil, pelos altos montantes verificados, pelo seu
impacto no sistema elétrico, pelos custos associados e pela grande dificuldade para sua mitigacéo.

Dados apontam que as Perdas Nao Técnicas (PNT) causam prejuizos da ordem de R$ 8,1 bilhdes ao ano,considerando
61 das 63 distribuidoras que passaram pelo 2° ciclo de revisdes tarifarias no periodo de 2007 a 2010.

As PNT enquadram, principalmente, os furtos e as fraudes de energia. No Brasil, este problema corresponde a cerca de
8% do consumo do mercado cativo de energia elétrica.

Outro ponto importante é a relagédo que se verifica entre o combate as PNT e a inadimpléncia. Estudos apontam que um
maior combate as perdas resulta na incorporacao de clientes com maior propenséo a inadimpléncia. Por outro lado, ao
se intensificar o combate a inadimpléncia, através da suspensao do fornecimento de energia, ha uma tendéncia de
aumento nos furtos de energia. E também é importante se verificar que os consumidores que eram fraudadores e que
apo6s sua regularizagdo passam a pagar a conta corretamente, tendem a reduzir seu consumo.

A CELPE vem desenvolvendo grandes esfor¢os tanto para a identificacdo dos furtos e fraudes como para seu combate.

O sistema de distribuicdo da CELPE utiliza o padrdo comum a maior parte das distribuidoras brasileiras, que consiste na
utilizacéo de redes de distribuicdo aéreas com condutores nus. Neste padrdo, quando ha compartilhamento entre as
redes de média e baixa tensdo, os condutores de baixa tenséo ficam abaixo dos condutores de média tenséo.

Este padréo de rede de distribuicéo é largamente utilizado por seu baixo custo, porém infelizmente € um grande
facilitador para o furto e fraude da energia elétrica.

2. Desenvolvimento

Il. Objetivo

Para subsidiar a CELPE na avaliagdo dos padrdes mais adequados de solu¢des para combate ao furto de energia em
funcado de atributos descritores das caracteristicas das areas atendidas pelos seus transformadores de distribui¢éo, o
estudo em foco apresentou como objetivos:
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Definicdo de atributos quantitativos e qualitativos associados a cada transformador de distribuicdo da CELPE que
possibilitem a sua caracterizacdo quanto a necessidade de algum tipo de blindagem da rede para combater os furtos e
fraudes de energia elétrica. Como exemplos de possiveis atributos, podem ser citados: nimero de clientes cortados por
inadimpléncia num determinado periodo, indice de reincidéncia no corte-religa, valores a receber, nimero de fraudes ou
furtos identificados no periodo pelos programas de inspec¢do da empresa, poténcia nominal do transformador, taxa de
falhas, energia mensal fornecida.

Defini¢do e aplicacdo de modelo matematico para o estabelecimento dos transformadores de distribuicdo da
CELPE cujas redes de distribuicdo dever&o ser dotadas de alguma solucdo de blindagem. Nestas analises, serdo
considerados os atributos considerados mais representativos do objeto em estudo (furto/fraude de energia).

lll. Metodologia
As metodologias utilizadas no estudo foram: Andlise Fatorial e Analise de Cluster.

Os resultados da analise fatorial foram utilizados como inputs para a anélise de cluster. A opcéo pela utilizacéo da
analise fatorial se fez por esta ser mais adequada uma vez que o conjunto de variaveis investigadas foi grande. Outro
fato considerado é que a analise fatorial ndo permite realizar previsdes. Ela apenas identifica os fatores que explicam a
variavel dependente (caso exista uma) e quais variaveis independentes estdo associadas a cada fator com suas
respectivas cargas.

Similar em seu conceito a andlise fatorial, a andlise de cluster se difere pelo fato de que os dados séo colocados em
grupos ou segmentos homogéneos, de acordo com a similaridade de suas caracteristicas. O objetivo da andlise foi
elencar cada um dos transformadores em um grupo integrado por outros transformadores de caracteristicas
semelhantes.

A. Analise Fatorial

A analise fatorial € uma técnica de analise multivariada frequentemente utilizada em estatistica cujo objetivo principal é
estudar o comportamento de um conjunto de variaveis em covariacdo com outras (Green, 1976). Consiste de um
conjunto de técnicas para tornar os dados observados mais facilmente interpretados. Para isso, analisam-se as relacdes
entre as variaveis de forma que elas possam ser descritas por um grupo de variaveis, em nimero menor que as
variaveis originais, chamadas fatores.

Os fatores obtidos em uma andalise fatorial séo entidades hipotéticas, variaveis ndo observadas, mas que explicam a
variancia das variaveis observadas a partir das correlagdes obtidas entre elas. A partir da andlise fatorial, sédo obtidos os
fatores de um conjunto de variaveis e sao determinadas quais variaveis pertencem a cada um dos fatores com o
respectivo grau de relevancia.

A analise fatorial € extremamente Util quando ha um grande ndmero de variaveis explanatérias para a variavel
dependente ou conjunto de variaveis dependentes. Em tais casos, a possibilidade de se encontrar multicolinearidade
entre as variaveis explanatdrias aumenta consideravelmente, ou seja, aumenta a possibilidade de que uma ou mais
variaveis independentes possua alguma correlagdo com outra variavel independente. Se isso acontece, a andlise fatorial
cria um fator que junta as variaveis independentes correlacionadas e determina a carga de cada variavel nesse fator, ou
seja, determina o quanto o fator criado esta saturado de uma determinada variavel. Em outras palavras, a carga fatorial
estabelece o grau de relacao entre uma variavel e seu correspondente fator.

B. Andlise de Cluster
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A andlise de cluster, ou agrupamento, visa dividir um conjunto de observacdes (elementos, individuos, objetos,
tratamentos etc.) em grupos homogéneos (similares), segundo algum critério conveniente de similaridade. Assim, os
elementos pertencentes a um mesmo grupo serdo homogéneos (similares) entre si, com respeito a certas caracteristicas
medidas, enquanto que os pertencentes a grupos diferentes deverdo ser heterogéneos (diferentes) entre si em relagéo
as mesmas caracteristicas.

Os aspectos determinantes na clusterizacdo séo representacdo dos padrdes (podendo incluir extracdo ou selegéo de
caracteristicas), de?nicdo de uma medida de similaridade apropriada ao dominio da aplicacéo, método utilizado para a
formacéo dos clusters e apresentacdo dos resultados.

IV. Resultados

Diversas informacdes (técnicas, comerciais, ocorréncias, inspecéo e cobran¢a) foram agrupadas por transformador
de distribuicdo cuja abrangéncia foi a Regido Metropolitana de Recife (RMR). Os dados foram coletados considerando
o periodo de 01/01/2011 a 31/12/2012.

Uma vez feita a selegéo dos possiveis atributos descritores de ocorréncias de fraudes/furtos agrupados em
transformadores de distribui¢do, totalizando 97 atributos, tornou-se fundamental a sele¢do de um ndmero reduzido que
represente, com boa exatidao, as caracteristicas das areas atendidas. A técnica adotada neste estudo para reducédo dos
atributos, como mencionado anteriormente, foi a andlise fatorial.

16 Técnico 24 Comercial 14 Cobranca 10 Inspecio
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Figura 01 — Parte dos 97 atributos por agrupamento.

Para aplicacdo da andlise fatorial utilizou-se o software computacional SAS® Enterprise Guide 5.1. De um modo geral, o
procedimento consistiu, num primeiro momento, em realizar a analise fatorial em grupos pré-selecionados avaliando-se
as correlagdes entre as variaveis e determinando, quando possivel, a redugdo dos dados. Concluida esta etapa, as
variaveis selecionadas para representar cada grupo foram submetidas a uma analise fatorial geral com o intuito de
averiguar as possiveis correlagdes existentes entre varidveis de grupos distintos. Por fim, obteve-se um conjunto de
atributos que representavam estatisticamente (e tecnicamente) as caracteristicas do grupo avaliado e que, dessa forma,
puderam ser utilizados como parametros fundamentais para a comparagéo e agrupamento por meio da técnica de
clusterizagéo.

Em cada processo da analise fatorial, foram avaliados: Os valores de MSA (Kaiser’s Measure of Sampling Adequacy,
que corresponde a medida de adequac¢é@o da amostra) de cada variavel e do conjunto de variaveis Everall MSA) (Cerny,
etal., 1977), os fatores correspondentes a cada analise , os resultados da rotacéo ortogonal aplicada na matriz de
fatores, a matriz de correlagfes e as variaveis representativas do grupo analisado.

O MSA é um indice que varia de 0 a 1 (sendo 1 quando uma variavel é perfeitamente prevista sem erro pelas outras
variaveis) e informa o qudo adequadas estdo as amostras para ser aplicada a analise fatorial. Valores de MSA entre 0,8
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e 0,9 séo considerados bons, enquanto que MSA < 0,5 ndo s&o aceitaveis. Valor da ordem de 0,75 é considerado
adequado. Caso o MSA geral seja baixo, indica que devem ser adicionadas ou retiradas variaveis da analise para se
definir melhor os fatores comuns.

Os fatores sao variaveis hipotéticas (combinac¢des lineares das variaveis observadas) que explicam partes da
variabilidade dos dados. As rotacdes visam maximizar a correlacdo de uma determinada varidvel a um anico fator,
minimizando as correla¢cdes nos demais. Ha dois tipos de rotagdes — denominadas Orthogonal Rotation e Obliquely
Rotation — e diversos métodos para aplicacdo destas rotacdes.

O procedimento de andlise fatorial consistiu em examinar os valores de MSA de cada variavel. Caso haja variaveis com
MSA < 0,5, retira-se da analise aquela com menor valor de MSA, pois ela ndo é suficientemente explicada pelas demais,
ou seja, representa uma caracteristica dos dados que ndo esta contida em outras variaveis. Neste caso, a variavel (ou
variaveis) com menor valor de MSA é selecionada para a andlise fatorial geral. Repete-se este procedimento até que
todas as variaveis em analise apresentem MSA ? 0,5. Feito isso, avalia-se o valor global de MSA @verall MSA) e decide-
se continuar ou ndo com a andlise fatorial.

Avaliada a MSA, o passo seguinte foi definir quais os fatores que seréo utilizados na avaliagdo dos resultados. Por
questdes de simplificacdo (mas sem comprometer a exatidao dos resultados), optou-se pelo critério da proporcéo (
Proportion Criterion) para selecdo da quantidade de fatores a serem extraidos (SAS/STAT(R)).

Definidos os fatores, a interpretacé@o foi uma das fases mais complexas, dependendo tanto da experiéncia do
pesquisador (aspectos subjetivos) quanto do poder de explicagdo das variaveis. Em geral, a solucao inicial fornecida
pela aplicacdo da andlise fatorial ndo é a mais facil de interpretar, fornecendo, muitas vezes, resultados (correlactes
entre fatores e variaveis) que podem dar margens a conclusfes errdneas. Para obter melhor confiabilidade nos
resultados, procede-se a algum tipo de rotacdo. Nos resultados apresentados neste trabalho utilizou-se o método
Varimax (Kaiser, 1958) para aplicacdo de uma rotagdo do tipo ortogonal (Orthogonal Rotation).

Como resultado da analise fatorial, as variaveis selecionadas para posterior andlise de cluster foram:
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Tabela 01 — Variaveis selecionadas para analise decluster.

O grande desafio, como j& comentado anteriormente, esta na determinagdo do nimero de grupos a serem formados de
tal forma que se garanta a necessaria aplicabilidade dos resultados nas analises que se seguirdo. Neste momento,
conhecendo-se as diretrizes que norteiam o0 nosso problema, isto é, identificar solugGes para o combate ao furto de
energia em fungdo de atributos descritores das caracteristicas das &reas atendidas pelos transformadores de
distribuicdo da CELPE, almejou-se avaliar a possibilidade de redu¢do do nimero de agrupamentos para 0 mais proximo
possivel do nimero de solu¢des de blindagens de rede avaliadas pela CELPE. Para tanto, os resultados que se
seguirdo foram obtidos a partir de simula¢des realizadas nos softwares SAS® Enterprise Guide 5.1 e MATLAB R2013a.

Avaliou-se o numero de clusters a serem formados por meio do critério oferecido pelo software SAS denominado
Cubic Clustering Criterion (CCC). Este parametro estatistico auxiliar varia com o niimero de agrupamentos considerados
em que pontos de maximos locais séo indicativos da presenca de grupos homogéneos.

Frente aos primeiros agrupamentos formados sem que houvesse a preocupacao na reducao do seu nimero para
préximo do nimero de solu¢Bes de blindagens, a CELPE realizou visitas a campo. As impressfes advindas destas
visitas deram forca a necessidade de reducdo do nimero de agrupamentos, mesmo que a consequéncia disto
apontasse para uma reorganizacdo das 35 variaveis até entdo selecionadas. E tal reorganizacéo se fez necessaria!

Neste processo de reorganizacdo, o grupo de variaveis apontadas na Tabela 01 sofreu alteracfes. Tais alteracbes
tiveram como principal objetivo a compensacédo da auséncia da informacéo socioeconémica da area de estudo,
necessidade ratificada apds as visitas de campo realizadas como mencionado anteriormente. Tecnicamente fez-se uma
reavaliacéo da analise fatorial cujo resultado estd exposto na Tabela 02.

O grupo com 18 variaveis selecionadas para a andlise de cluster final foi resultante de algumas consideracdes subjetivas
baseadas no conhecimento do problema em pauta. Para que tal subjetividade n&o interferisse em avaliacdes
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posteriores, os resultados foram confrontados e validados pela CELPE por meio da realizagdo de outras visitas a campo.

O método de clusterizacdo adotado neste estudo foi 0 método de Ward e a decisdo quanto a possibilidade de reducéo
do numero de clusters para proximo de cinco subsidiada pelos critérios: Pseudo F statistics, Pseudo T-squared statistics
e CCC statistics.

A decisao por formar seis clusters para este trabalho se apoiou fundamentalmente na técnica Pseudo t-square statistics.
Na Figura 01 estdo os gréaficos dos trés critérios citados. Para os critérios estatisticosCCC e Pseudo F, ndo h&a
informacdes disponiveis para uma tomada de decisdo. Entretanto, para o critérioPseudo T-squared, teriamos a
possibilidade de formar bons clusters com 23, 20, 15, 10, 8 e 6. Escolheu-se pela formacéo de seisclusters.

Critaria for the Number of Clusters

Fyswdn F

Squared
o &

Fyswd
"
&

Humibsr of Clunlers
Figura 02 — Estatisticas para decisdo do numero declusters.

Sabendo-se que o universo considerado neste estudo contempla9.654 transformadores de distribuicdo da RMR, é
natural identificar uma grande diversidade de caracteristicas entre individuos de um mesmocluster. E unir tal
diversidade em poucos grupos (seis, neste estudo), apesar de desejavel deve ser feito com parciménia. Portanto, diante
desta nova meta e sem perder o foco do principal objetivo, foi proposta a utilizagdo de um método complementar a
identificacdo dos seis agrupamentos.

O método complementar utilizado é denominado Dindmico (ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, 2010). Seu
objetivo é determinar, dado um transformador de referéncia, os transformadores mais semelhantes a este.
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Tabela 02 — Rearranjo de variaveis.
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Sendo assim, para cada transformador de referéncia tem-se um conjunto de transformadores que mais se assemelham
aele.

A intencdo de sua aplicagdo neste estudo é auxiliar na identificacdo de subgrupos de transformadores com baixo grau
de heterogeneidade em seus atributos (ou alto grau de homogeneidade). Em outras palavras, identificar areas
representativas, com diferentes niveis de concentracdo, de cadacluster, como forma de tratamento de outliers para
melhor indicar as regifes cujas acdes de combate as Perdas Nao Técnicas (PNT) podem apresentar maior efetividade
em sua reduc¢do por meio de diferentes técnicas de blindagens de rede utilizadas pela CELPE. Esta identificacédo de
areas representativas € uma forma de suprir a auséncia da informacéo socioeconémica predominante do local no qual
cada transformador esta inserido.

Além disso, a identificagdo destes subgrupos vem ao encontro das necessidades de avaliacdo que a CELPE devera
proceder quanto a viabilidade técnica e econémica de introduzir uma solucao de blindagem em determinado local. Cada
conjunto de acdes (procedimentos) de combate deve estar a principio, vinculado a tipificacdo das areas representativas.
Tal tipificag&o foi feita por meio de visita a campo pela CELPE e os resultados validados, dada a coeréncia dos
subgrupos de transformadores e as condi¢cdes encontradas nos locais visitados.

Uma vez que a viabilidade técnica esta diretamente relacionada a topografia do local em analise, a viabilidade
econdmica tem sua relagdo com as unidades consumidoras alvo de determinada a¢do. De maneira a oferecer a CELPE
informacdes mais robustas frente as acdes de blindagem que poderiam ser executadas diante das condi¢bes “mais
deterioradas” de alguns locais, foram associadas condi¢des pré-estabelecidas & aplicacdo do método dindmico
(incorporacao de critérios de abrangéncia) que podem ser alteradas dependendo do nivel de abrangéncia que se deseja,
sendo elas: os valores médios dos atributos dos subgrupos nao poderao ser 50% superiores ou inferiores aos valores
médios dos atributos de seus agrupamentos (verificacdo de semelhanca); a distancia de todos os transformadores
semelhantes ao transformador de referéncia deve ser inferior a um raio de referéncia; e os subgrupos a serem formados
devem conter um ndmero minimo referencial de transformadores.

Os resultados esperados com a aplica¢é@o deste conjunto de técnicas séo a melhor identificagcéo e 0 mapeamento dos
subgrupos de transformadores, que se apresentariam como prioritarios para uma avaliacdo por parte da CELPE quanto
a sua viabilidade técnica e econémica de execucdo de uma solucéo para o combate ao furto de energia. Por exemplo,
caso a solucéo seja a execucgédo das solugdes Tipo | ou Tipo Il, ou nenhuma delas, esta podera ser obtida de maneira
mais afirmativa, dadas as indicacdes (pistas) que o estudo foi capaz de fornecer.

Os subgrupos formados ao final de todo este processo com diferentes niveis de concentracdo podem ser visualizados
por meio de mapas gerados para visualizacdo no software Google Earth.

Observacdes:

Um subgrupo né&o é incorporado a outro subgrupo por 03 razdes: Distancia do transformador de referéncia aos demais é
superior ao raio de referéncia, estabelecido, nimero de transformadores do subgrupo inferior ao nimero minimo
referencial de transformadores e semelhanca de atributos néo verificada.

A esséncia deste estudo, além dos desenvolvimentos matematicos e estatisticos realizados, foi encontrar relacdes
claras e objetivas entre os resultados obtidos e as condi¢Bes orientativas para as acdes de combate as PNT por parte da
CELPE. E para que isto fosse possivel, a validacao dos resultados necessariamente valeu-se de visitas a campo, como
ja mencionado algumas vezes. Visitas estas realizadas pela CELPE e cujas impressdes foram positivas na tipificacéo
dos clusters determinados.
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A seguir, sdo apresentadas as condic¢des identificadas pela CELPE quando das visitas a campo a transformadores
pertencentes a subgrupos de cada um dos cinco principais clusters (o sexto cluster somente apresentou dois
transformadores em sua composig&o).

A. Cluster 1
Os transformadores visitados pertencentes ao Cluster 1 se apresentam com as seguintes condi¢des de destaque:

Extensdo de rede nua (290 metros por transformador, em média), baixa presenca de unidades consumidoras
classificadas como baixa renda (6 por transformador, em média) , nimero de liga¢cdes monofésicas (34 por
transformador, em média), baixa perda de receita - via informag&o de Proviséo de Devedores Duvidosos (R$ 6.000,00
por transformador, em média) e baixo nimero de ocorréncias de fraude na classe residencial (3 por transformador, em
média).

As caracteristicas visuais levantadas nas inspe¢des de campo podem ser resumidas em: Baixa agressividade,pequenas
areas de transformador (1 ou 2 ruas), baixa quantidade de ligacdes diretas no meio do vao, baixa quantidade de ligacdes
clandestinas e clientes autor religados, inexisténcia de transformadores localizados em areas de favela (baixa renda).

B. Cluster 2
Os transformadores visitados pertencentes ao Cluster 2 se apresentam com as seguintes condi¢des de destaque:

Extensédo de rede nua (520 metros por transformador, em média), baixa presenca de unidades consumidoras
classificadas como baixa renda (27 por transformador, em média), nimero de ligacdes monofasicas (100 por
transformador, em média), baixa perda de receita - via informacéo de Provisédo de Devedores Duvidosos (R$ 23.000,00
por transformador, em média), baixo nimero de ocorréncias de fraude na classe residencial (12 por transformador, em
média).

As caracteristicas visuais levantadas nas inspe¢des de campo podem ser resumidas em: Baixa agressividade, baixa
quantidade de ligacdes diretas no meio do vdo, baixa quantidade de liga¢des clandestinas e clientes auto religados,
pequena parte dos transformadores localizada em areas de favela (baixa renda).

Figura 03 — Caracterizacdo fotogréfica dos cluster 1 e 2.
C. Cluster 3
Os transformadores visitados pertencentes ao Cluster 3 se apresentam com as seguintes condi¢des de destaque:

Predominancia de rede nua (810 metros por transformador, em média), forte presenca de unidades consumidoras
classificadas como baixa renda (77 por transformador, em média), elevado niumero de ligag6es monofésicas (200 por
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transformador, em média), elevada perda de receita - via informacgéo de Provisdo de Devedores Duvidosos (R$
61.000,00 por transformador, em média), grande nimero de ocorréncias de fraude na classe residencial (32 por
transformador, em média).

As caracteristicas visuais levantadas nas inspe¢des de campo podem ser resumidas em: Razoavel agressividade,
razoavel quantidade de ligaces diretas no meio do vao, razodvel quantidade de liga¢g6es clandestinas e clientes auto
religados, razoavel parcela dos transformadores localizada em areas de favela (baixa renda).

Figura 04 — Caracterizacao fotografica docluster 3.
D. Cluster 4
Os transformadores visitados pertencentes ao Cluster 4 se apresentam com as seguintes condi¢des de destaque:

Extensdo de rede nua (360 metros por transformador, em média), baixa presenca de unidades consumidoras
classificadas como baixa renda (16 por transformador, em média), nimero de ligacdes monoféasicas (111 por
transformador, em média), baixa perda de receita - via informacéo de Provisédo de Devedores Duvidosos (R$ 27.000,00
por transformador, em média), grande nimero de ocorréncias de fraude na classe comercial (6 por transformador, em
média), parte da rede de baixa tensdo desses transformadores € isolada.

Figura 05 — Caracterizacdo fotografica docluster 4.

E. Cluster 5
Os transformadores visitados pertencentes ao Cluster 5 se apresentam com as seguintes condi¢des de destaque:

Predominéncia de rede nua (886 metros por transformador, em média), forte presenca de unidades consumidoras
classificadas como baixa renda (125 por transformador, em média) , nimero de ligagcGes monofasicas (273 por
transformador, em média) e elevada perda de receita - via informacao de Provisdo de Devedores Duvidosos (R$
193.000,00 por transformador, em média), Grande namero de ocorréncias de fraude na classe residencial (97 por
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transformador, em média)
As caracteristicas visuais levantadas nas inspe¢des de campo podem ser resumidas:

Elevada agressividade, grande quantidade de liga¢6es diretas no meio do vao, grande quantidade de ligacdes
clandestinas e clientes auto religados e grande parte dos transformadores localizada em areas de favela (baixa renda).

As acdes neste cluster devem ter o seguinte direcionamento:

Figura 06 — Caracterizacdo fotografica docluster 5.

Em resumo, este exemplo revela as diversas formas de andlise que podem ser feitas a partir da identificagéo de
subgrupos de transformadores a partir de seus respectivos clusters. Tais subgrupos e suas mais diferentes informacdes
disponibilizadas (sejam elas técnicas, comerciais, inspecéo, ocorréncias e cobranga) podem ser confrontados de
maneira a subsidiar planos de acdo no combate ao furto de energia.

Tabela 03 — Principais atributos médios por Cluster
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3. Conclusdes
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Os resultados do estudo em foco mostraram sua viabilidade diante da problematica apresentada referente a busca
regionalizada por solucdes estratégicas para combate ao furto de energia elétrica.

Assim como previsto, a partir de atributos descritores das caracteristicas das areas e unidades consumidoras atendidas
pelos transformadores de distribuicdo da CELPE, foi possivel classifica-los em grandes grupos de similaridade. A partir
da identificacao destes grupos, a aplicacao de técnicas dedicadas ao estabelecimento de subgrupos de transformadores
préximos geograficamente e com alto grau de homogeneidade entre seus atributos possibilitou um mapeamento
fidedigno e bastante alinhado aos reais objetivos deste trabalho e as expectativas da CELPE.

A partir do mapeamento de micro ou macrorregides caracterizadas segundo o comportamento de unidades
consumidoras suscetiveis ou ndo a praticas de fraudes/furtos de energia elétrica, a CELPE podera direcionar melhor
seus esfor¢cos na avaliagdo da viabilidade técnica e econdmica dos planos de a¢fes a serem estruturados para as
diferentes formas de combate a tais praticas.

Tabela 04 — Direcionamento da estratégia porCluster.

s =

-

Inspecdo nos clientes ndo
residenciais, inversdo da

Inspecdo nos clientes,
Externalizagdo e

Inspecdo nos clientes ndo
residenciais, Inversdo da

Inspegdo nos clientes,
Externalizacio e

Inspecdo nos clientes,
externalizacdo e

blindagem pontual.

blindagem pontual.

rede nos trechos da rede
de média tensdo com
topografia vidvel,
Blindagem com cabo
armadonos trechos de

topografia
invidvel,Externalizacdo,
Sistema de medicdo
concentrada.

blindagem pontual.

rede nos trechos da rede
de média tensdo com
topografia vidvel,
blindagem com cabo
armadonos trechos de

topografia invidvel e
sistema de medigdo
concentrada.

Em resumo, estes esforgos, aliados a tipificagdo dos clusters, representam um avan¢o no caminho de uma identificagcao

imediata dos tipos de solugédo a serem adotados para cada subgrupo de transformadores mapeado, dado que estes se

apresentam como prioritarios para uma avaliagao por parte da CELPE quanto a viabilidade técnica e econdmica de

execucao de uma solucdo para o combate ao furto/fraude de energia.
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