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Resumo

Vaz, Laura Maria Mendes; Souza, Reinaldo Castro; Frota, Mauricio
Nogueira. Impactos e beneficios do sistema de medigdo centralizada.
Estudo de caso numa concessionaria brasileira de eletricidade. Rio de
Janeiro, 2012. 63p. Dissertacdo de Mestrado - Programa de P6s-Graduacao
em Metrologia (Area de concentracdo: Metrologia para Qualidade e
Inovacao), Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A presente dissertacdo de mestrado tem por objetivo discutir as bases
conceituais e definir os critérios para instalacdio de um sistema de medicdo
centralizada de energia elétrica na Baixada Fluminense, area de concessdo da
concessionaria de energia do Rio de Janeiro (Light). O estudo estima 0 consumo
de energia e o faturamento médio que resulta da instalacdo proposta em
substituicdo ao sistema de medicdo tradicionalmente instalado. A localidade do
estudo foi definida tendo em vista o elevado indice de perdas e a vulnerabilidade
da rede elétrica exposta a comunidade. Dentre os preceitos metodoldgicos o
trabalho inclui uma revisdo bibliografica da literatura sobre sistemas de medigéo
de energia elétrica e estudo do perfil socioecondmico da regido selecionada. O
impacto da mudanga tecnolégica proposta no consumo foi avaliado
estatisticamente com base no teste ndo paramétrico de Wilcoxon. Com base em
dados reais de alguns municipios da regido, o trabalho inclui também uma anélise
do comportamento do consumo antes e depois de a alternativa tecnoldgica ser

implementada.

Palavras-chave

Metrologia; Sistema de medicdo de energia; Sistema de medigéo
centralizada; redes inteligentes; Baixada Fluminense; ANEEL.
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Abstract

Vaz, Laura Maria Mendes; Souza, Reinaldo Castro (Advisor); Frota,
Mauricio Nogueira (Co-Advisor). Impacts and benefits of the centralized
measurement system. Case study of a Brazilian electricity utility. Rio de
Janeiro, 2012. 63p. MSc. Dissertation - Programa de Pos-Graduagdo em
Metrologia (Area de concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovac&o),
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The objective of this research is to discuss the conceptual basis and define
the criteria for the installation of a Centralized measurement system in the
Baixada Fluminense, concession area of the electricity utility of Rio de Janeiro
(Light). The study estimates the energy consumption and the average revenue that
results from the implementation of the proposed facility to replace the traditional
measurement system in place. The sub area of concession selected was defined
based on the following two characteristics: area associated with high rate of
electricity losses and vulnerability of the power grid exposed to the community.
The methodology used to develop the work included a literature review on
systems of electricity metering and a study of the socioeconomic profile of the
selected region. The impact of the proposed technological change on the energy
consumption was statistically evaluated based on the nonparametric Wilcoxon
test. Based on real data from municipalities located in the region, an analysis of
energy consumption behavior was carried out before and after the technology

alternative was implemented.

Keywords

Metrology; Energy measuring system; Centralized measurement system;
smart grid; Baixada Fluminense; ANEEL.
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1
Introducao

Perdas sdo inevitaveis em qualquer processo de conversao de energia,
seja ela de natureza elétrica, térmica, mecéanica, dentre outros.

De uma forma geral, nos processos de energia elétrica as perdas podem
originar-se em qualquer fase da cadeia: geracao, transmissdo ou distribuicdo,
desde as usinas, onde a energia é gerada, até o ponto final de consumo.

As perdas de energia elétrica sdo classificadas em dois tipos: perdas
técnicas e perdas nao técnicas ou comerciais (popularmente conhecidas como
“gato”).

As perdas técnicas ocorrem por dois fendmenos distintos. Uma parcela
menor acontece no transporte da energia devido ao aquecimento das
(comumente extensas) linhas de alta tensdo e dos equipamentos auxiliares, que
interligam as usinas geradoras as distribuidoras de energia. E a maior parcela
ocorre entre as subestacdes das distribuidoras e os usuarios finais, pois nesse
percurso a energia circula com uma tensdo menor e uma corrente maior,
responsabilizando-se a Ultima pelo aquecimento dos materiais. Portanto, as
perdas técnicas estdo diretamente relacionadas as caracteristicas fisicas dos
equipamentos.

Para melhor entendimento da trajetéria das perdas comerciais, faz-se
necessario uma criteriosa analise sobre os condicionantes e determinantes do
fraudador. Complexa em sua natureza, esta andlise possui desdobramentos de
cunho econbémico (j& que as perdas comerciais impactam na tarifa de energia
elétrica); de cunho social (j& que o furto possui relagdo com aspectos
educacionais, culturais e da violéncia) e de cunho técnico (o roubo de energia
implica violacdo da rede). Ao estudar o elevado nivel de desenvolvimento do
Estado do Rio de Janeiro para os padrdes nacionais, Urani (2008) destaca ainda
a complexidade social que resulta da favelizacdo, violéncia e hostilidade do
ambiente de negocios. Essas sado restricbes de natureza social que impdem
problemas dificeis de serem administrados pelas empresas.

Além das perdas comerciais, outro fator que prejudica o desempenho
operacional das distribuidoras de energia é a inadimpléncia, que ocorre sempre

gue os clientes deixam de pagar suas contas de energia.
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Capitulo 1: Introducéo 13

Esses movimentos (furto e inadimpléncia) estdo diretamente
correlacionados. Pela legislacdo vigente, o ndo pagamento das contas permite
gque as empresas interrompam o fornecimento da energia, e com isso os clientes
passam a violar clandestinamente as redes de distribuicdo para religarem sua
energia, gerando perda.

Em contra partida, a empresa possui acdes especificas para combater os
furtos, e legalmente ela pode multar o cliente pelo tempo em que ele usufruiu da
energia sem pagar. Como essas multas geralmente séo altas e, muitas vezes, os
clientes ndo aceitam paga-las, a inadimpléncia da empresa aumenta e o ciclo
recomeca.

A noticia publicada no site do jornal O Globo (9 de novembro de 2012) d&
visibilidade da midia sobre esses preocupantes problemas relacionados a
inadimpléncia e ao furto de energia que tdo drasticamente impactam no trabalho
das concessionéarias:.

"Em acdo de combate ao furto de energia,..., técnicos da Light
detectaram irregularidades nos medidores de energia... O fornecimento
de energia para o local havia sido cortado por inadimpléncia. Para
continuar funcionando, o comércio estava ligado direto a rede da

companhia, sem passar pelo medidor. O furto de energia, conhecido
como "gato”, é crime com pena de 1 a 4 anos de prisdo."

Notadamente nas faixas de renda mais baixa da populacéo, a estabilidade
econdbmica conquistada pelo Plano Real viabilizou o crescimento da atividade
energética pelo aumento da posse de equipamentos eletrénicos o0 que agravou o
problema das perdas.

Héa algum tempo acreditava-se que, em se tratando de um servico pago, 0s
problemas decorrentes das perdas ndo técnicas e da inadimpléncia poderiam ser
explicados puramente pela renda da populacdo (Simas, 2003). Uma analise
cuidadosa do setor de distribuicdo de energia mostra, entretanto, que as
desigualdades sociais, a localizacdo do domicilio, o tipo de urbanizacdo e outras
guestdes de natureza socioculturais também podem afetar os indices de perdas
de energia e inadimpléncia.

Fora do controle das concessionarias, as perdas ndo técnicas ou
comerciais estdo relacionadas ao furto de energia elétrica. Segundo Urani (2008)
um dos fatores que contribuem para o alto indice de fraudes de energia no Rio
de Janeiro é a cultura do ndo pagamento dos servigos de utilidade publica que

parece estar arraigada na populagéo local.
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Com o intuito de reduzir as perdas comerciais, diversas medidas vém
sendo adotadas pelo governo, em particular pela ANEEL e pelas distribuidoras
de energia elétrica.

A presente dissertacdo de Mestrado concentrar-se na medicdo eletronica
realizada pela Light Energia (Distribuidora responsavel pelo atendimento de 70%
dos consumidores de energia elétrica do Estado do Rio de Janeiro) por alguns
motivos: (i) a empresa encontra-se num cenario de elevado nivel de perdas; (i) é
uma das pioneiras em medicdo centralizada; (iii) a experiéncia mostra que a
adocdo desta tecnologia de medicéo eletrénica de fato contribui para a reducéo
do indice de perdas na concessionaria. A figura 1.1 ilustra a extensao da area de

concessao da Light Energia no Estado.

ESPIRITO SANTO
'MAPA DE CONCESSAO (
MINAS GERAIS s
- - ’”
g =
7 A >
- ‘/
VALE DO PARAIBA ... (,’
Sl T e RIO DE JANEIRO Y, 4
e i e <
Ll e "
e s, =
SAO PAULO - ~ L ;
GRANDE RIO
A Y ~— 7
- 5 S METROPOLITANA
= LIGHT g
L~ Area total: 10.970 km? s
Regional Metropolitana Populacdo: 10 milhdes 5
S e Mo, | STMADOomobewEmo  §
< Area total: 43.864 km? s
Populacdo: 15 milhdes* 5
PIB: R$ 220,2 bilhdes* &

Figura 1.1: Area de Concess&o da Light Energia.

1.1.
Caracterizacédo do problema

O balanco das perdas comerciais divulgado pela ANEEL (31 de maio de
2011) indica que o prejuizo resultante de perdas ndo técnicas corresponde a
cerca de R$ 8 bilhdes ao ano. Estimativa esta que inclui o custo da energia e 0os
impostos (ICMS, PIS e Confins) que deixaram de ser arrecadados. Medido em
termos de energia, esse valor corresponde a 27 mil GWh, aproximadamente 8%

do consumo do mercado cativo brasileiro.
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No ambito das empresas pesquisadas, a Light Energia encontra-se em
segundo lugar no ranking de perdas comerciais. Porém, novas acbes de
combate as perdas estdo sendo implementadas a cada dia, o que possibilita a
empresa a reduzir suas perdas nos ultimos anos, conforme mostrado na figura
1.2.

5.340
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5.320 5.312

5.299
5.300 -

5.278
5.280 -

5.260 - 5.256

5.240

5.220
dez/10 mar/11 jun/11 set/11 dez/11

I'Perdas (GWh)

Figura 1.2: Perdas comerciais sobre o mercado BT

O furto de energia danifica a rede elétrica uma vez que causa sobrecargas
e desligamentos indevidos no sistema de distribuicdo. Bem como dificulta o uso
correto da rede, atrasando agdes de melhorias e manutengao.

A sociedade é diretamente afetada pelo furto de energia, visto que o
Decreto 4.562 (de 31 de dezembro de 2002), em seu artigo 1°, § 1° (transcrito a
sequir), permite as concessionarias de energia fazerem compensac¢des na tarifa

para levar em conta essas perdas de energia elétrica.

“Na definicdo do valor das tarifas para os contratos de conexdo e de uso dos
sistemas de transmissdo ou distribuicdo a que se refere este artigo, serdo
consideradas as parcelas apropriadas dos custos de transporte e das perdas
de energia elétrica, bem como os encargos de conexao e 0s encargos setoriais
de responsabilidade do segmento de consumo”.

Mesmo podendo fazer compensacbes na tarifa, as concessionarias sao
fortemente afetadas pelo furto jA que compromete suas metas de qualidade no
fornecimento de energia. Metas essas estabelecidas e fiscalizadas pelo érgao

regulador, cujo ndo cumprimento implica em altas multas aplicadas.

! A ANEEL considera o indice de perdas ndo técnicas sobre o mercado de Baixa
Tenséo (BT), uma vez que os clientes da alta e média tensdo (em sua maioria comércio
e industria) ndo tém o habito de fraudar energia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022231/CA


Capitulo 1: Introducéo 16

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022231/CA

Com o objetivo de diminuir o indice de perdas da concessionéria, a Light
Energia vem investindo em ac¢des corretivas na infraestrutura da rede, maior
eficiéncia e seguranga na distribuicdo e no estabelecimento de um novo
relacionamento com as comunidades e com o poder publico.

Os processos que a empresa utiliza atualmente para a eliminacdo dos
furtos de energia sao direcionados pela diversidade de caracteristicas existentes
na area de concessao e compreendem:

= AcOes convencionais: processo que envolve a inspecdo da unidade
consumidora por uma equipe capacitada da empresa, a fim de atestar
se existe alguma irregularidade na instalagcdo ou no equipamento de
medicdo. E uma acdo pontual em potenciais clientes fraudadores do
fornecimento de energia. Esse potencial é calculado através de um
software de inteligencia que faz a priorizacdo pelo maior retorno
financeiro para a empresa;

= Acdes de eficiéncia energética: realizadas em comunidades de baixa
renda, tem como objetivo divulgar para esses consumidores agdes para
reduzir o consumo de energia elétrica, evitando desperdicios. Com isso
eles conseguem chegar em uma fatura de energia elétrica que podem
pagar Nessas acOes, a empresa promove trocas de lampadas,
geladeiras e chuveiros, para modelos mais eficientes que consomem
menos energia.

» Instalagcdo do SMI: aplicada em grandes condominios residéncias de
alto poder aquisitivo, trata-se de um medidor provido de alarmes e de
um sistema de comunicacdo com o CCM da Light Energia que permite a
identificac&o imediata de algum tipo de irregularidade na instalacéo.

= Blindagem de rede e SMC: utilizado em regides de elevados indices de
perdas e de muita agressividade a rede elétrica. Trata-se de um elevado
investimento na modernizagdo da rede elétrica com o objetivo de
impedir o acesso por parte dos clientes e consequentemente a
ocorréncia de novos furtos. Aliado a troca da rede, é feita a instalagédo
do SMC, que permite 0 acompanhamento on line desses clientes
através do CCM.

O foco desta dissertagéo reside no SMC, cuja definicdo, passa a ser

adotada a partir da resolugcédo normativa 292, de 4 de dezembro de 2007, artigo
2°, item IV, da ANEEL:

“Sistema de Medi¢cao Centralizada (SMC): sistema que agrega moédulos

eletrénicos destinados a medicdo individualizada de energia elétrica,
desempenhando as funcbes de concentracdo, processamento e
indicacao das informagdes de consumo de forma centralizada.”

A instalacdo do SMC traz diferentes vantagens para as distribuidoras e
para o 6rgao regulador jA que permite: reduzir os custos com a deteccao de
furtos, eliminar os gastos da medicdo manual substituindo-a pela medicao

remota com transmissdo da informagdo de consumo diretamente para a
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concessionaria, e reduzir custos de transacéo e dividas de maus pagadores pela
interrupgao ou religacdo automatica da energia dos clientes a distancia.

Para os clientes, as vantagens proporcionadas pela ado¢cdo do SMC
também séo significativas. Impactam na melhoria da qualidade do fornecimento,
evita quedas de energia e oscilacbes na rede, detecta a falta de energia por
parte da empresa, reduzindo o tempo de atendimento e futuramente, o que
gualifica os clientes a receberem descontos no valor da energia.

Como mencionado, a Light Energia vem investindo na implantacdo de
medidores inteligentes, a exemplo do SMI e do SMC, que apresentam bons
resultados. Em 2011 foram instalados 208 mil medidores inteligentes na area da
Baixada Fluminense, na Zona Oeste do Rio de Janeiro e nos condominios da

Barra da Tijuca e de Jacarepagua (170 mil SMC e 38 mil SMI).

1.2.
Objetivos: geral e especificos

A luz da experiéncia ja consolidada pela Light Energia com a implantac&o
dos 255.495 medidores SMC, esta dissertacdo tem por objetivo geral avaliar os
beneficios potenciais para a concessionaria e seus consumidores com a
replicacdo desse sistema de medicdo em novas regibes em sua area de
concessao.

Em termos especificos, a dissertagao:

= discute a importancia do SMC para a reducéo de perdas comerciais;

= apresenta as caracteristicas das regibes da area de concessao da Light
Energia que ja tiveram o SMC implantado, e avaliar os impactos
decorrentes da mudanca tecnolégica nessas regides;

= avalia os beneficios potenciais para a Light Energia com a implantacao
do SMC em novas regides.

1.3.
Motivacao

Atualmente 115.150 SMC ja estdo instalados na area de concessédo da
Light Energia e a meta para dezembro de 2012 é de instalar outros 7.728
medidores. A concessionaria acredita que a alternativa tecnolégica do SMC
apresenta inUmeras vantagens, objeto de analise no ambito deste trabalho.
Dentre essas vantagens destaca-se a efetiva reducdo das perdas comerciais

para a concessionaria.
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Outra questdo importante a ser considerada refere-se ao fato de a Light
Energia estar inserida no movimento de pacificacdo das comunidades do
municipio do Rio de Janeiro. A légica da pacificacdo integra o cidadao
consumidor na sociedade, confere-lhe endereco e dignidade. Assim, quanto
maior for o grau de pacificacdo da comunidade, mais regularizado deveréa ser o
fornecimento de energia elétrica.

Embora a Light Energia atue nas comunidades pacificadas por meio do
Programa Comunidade Eficiente (que realiza investimentos na rede elétrica,
trocas de geladeiras e lampadas e reformas elétrica nos domicilios), o efeito
dessas mudancas, no faturamento, ndo é imediato com a pacificacdo.
Considerando que o sistema elétrico das comunidades é precéario, a mudanca
requer tempo para se consolidar.

Tendo em vista que, nas comunidades, a rede de energia elétrica precisa
ser totalmente reconstruida e ainda sdo poucas as comunidades pacificadas, o
foco da empresa, no momento, € a instalacio do SMC nos municipios da
Baixada, cujo valor das perdas também é elevado e nessa regido € menos
complexa a sua instalagéo.

De acordo com 0os motivos expostos, inicialmente, pensou se em trabalhar
com os dados das comunidades pacificadas, mas chegou se a conclusdo de
gue, no momento, é mais pertinente, analisar 0os municipios da Baixada

Fluminense.

1.4.
Metodologia

No que concerne a taxonomia de Vergara (2005), quanto aos fins, a
pesquisa pode ser considerada aplicada e descritiva; quanto aos meios de
investigacdo, optou-se pela pesquisa bibliografica que consubstanciou o
estabelecimento do referencial tedrico sobre os temas abordados. Orientando o
trabalho para refletir uma situacdo real, o estudo de caso considerou dados
correntes de medicdo centralizada em area de concessdo da concessionaria
Light Energia, cujo embasamento tedrico se sustenta nas premissas do método
proposto por Yin (2005).

A fase exploratéria envolveu pesquisa documental sobre o contexto
regulatério do sistema de medicdo de energia elétrica, cujo referencial
contemplou o0s seguintes aspectos:

= beneficios para as concessionarias, governos e consumidores com a
implantacdo do SMC;
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= balanco energético (carga propria de energia — energia faturada);

» |mplantacdo do SMC em novas regides da area de concesséo da Light
Energia;

= contribuicdes do trabalho para avanco do conhecimento na area de
energia elétrica.

1.5.
Estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos. O primeiro compreende
esta introducdo. Os trés capitulos seguintes abordam a fundamentacédo tedrica
relacionada ao sistema de medicdo de energia elétrica, seus referenciais
normativos e regulatérios e o impacto da adocéo da alternativa tecnoldgica da
medicao centralizada, que constitui objeto de analise.

No capitulo 2 é apresentada a evolugéo dos tipos de medidores de energia
elétrica, no decorrer dos anos, de acordo com as normas. Em destaque o SMC,
gue vem sendo adotado pela concessionaria selecionada para fundamentar o
estudo de caso, notadamente pela sua eficiéncia no combate as perdas
comerciais. O capitulo discute, ainda, a experiéncia da Light Energia no uso de
seus sistemas de medicéo.

No capitulo 3 séo caracterizados os municipios da Baixada Fluminense,
com énfase nos que tiveram o SMC instalado.

No capitulo 4 é formulada a metodologia para definir a quantidade de SMC
gue deve ser instalada em cada municipio da Baixada Fluminense, baseada nos
resultados obtidos com o SMC j4 instalado e nas informac¢ées do Censo 2010.

No capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho,
discutindo os impactos no consumo e os beneficios que resultam da adocao da
tecnologia SMC. Finalizando, encaminha recomendacfes para a concessionaria,
fundamentadas nos resultados obtidos e na avaliacdo das novas areas nas quais

0 SMC devera ser implantado.
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Sistema de medicado de energia elétrica

A energia elétrica € um produto (commodity) consumido por todos os
segmentos da sociedade (e.g.: residencial, comercial, indUstria, servigos) e seu
fornecimento segue a economia do monopdlio natural — situagcdo de mercado
em gue o0s investimentos necessarios sdo muitos elevados e 0s custos marginais
muito baixos. Ou seja, um Unico provedor entrega a energia (um commodity) em
sua area de concessao, sem concorréncia.

A entrega da energia deve ser realizada diretamente ao cliente e
disponibilizada continuamente, o que necessariamente requer uma infraestrutura
de rede.

Para se apurar o total de energia entregue ao cliente as concessionarias
fazem uso de medidores da energia consumida. Estes s&o instalados nos ramais
de entrada das unidades consumidoras que, com a intervencdo de um
funcionério, realiza a medi¢do do consumo mensal.

O conceito de medicdo de consumo € definido na Resolugdo Normativa
414, de 9 de setembro de 2010, da ANEEL, item XLVI,

“medicao: processo realizado por equipamento que possibilite a
guantificacdo e o registro de grandezas elétricas associadas a geracao
ou consumo de energia elétrica, assim como a poténcia ativa ou reativa,
quando cabivel...”.

Uma vez que o medidor se encontra instalado na propriedade do cliente,
portanto distante do controle direto da distribuidora, este esta sujeito a fraudes
gue, em muitos casos, sao dificeis de serem identificadas.

Visando assegurar harmonia no sistema elétrico, ou seja, garantir isonomia
no padrdo de qualidade do fornecimento de energia, a ANEEL estabelece
resolucdes que possuem forca de lei devendo, portanto ser adotadas pelas
distribuidoras e pelos consumidores.

Este capitulo tem por objetivo descrever a evolugdo do sistema de
medicdo de energia elétrica na baixa tensdo, com énfase no SMC, fazendo

mengdao a legislacdo aplicavel.
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A resolucdo 414, item LXXI, também faz referéncia ao SMC, assim
definido:

“..sistema que agrega mddulos eletrbnicos destinados a medicdo
individualizada de energia elétrica, desempenhando as fungdes de
concentragdo, processamento e indicagdo das informagdes de consumo de
forma centralizada.”

Este capitulo discute também os aspectos legais referentes a implantacéo
do sistema de medicao eletrénico, bem como os procedimentos da Light Energia

relacionados aos sistemas de medicéo por ela utilizados.

2.1.
Medidores de energia elétrica: breve historico sobre seu
desenvolvimento

No dltimo quarto do século XIX, a eletricidade era basicamente
direcionada para o uso de telefones e telégrafos (Dahle, 2010) e iluminacéo
elétrica por meio de lampadas incandescentes. Entretanto, como a corrente e a
tensdo nessas lampadas (controladas por uma Unica chave) eram constantes, a
mensuracdo do consumo levava em conta apenas 0 tempo em que
permaneciam ligadas. A partir de entdo surgiu a unidade de medida lampada-
hora.

Em 1872, Samuel Gardiner patenteou o primeiro medidor de energia
elétrica baseado no principio da corrente continua, que ficou conhecido com o
mesmo nome da unidade de medida; i.e.: lampada-hora.

Em 1878, J. B. Fuller desenvolveu um medidor de l[ampada-hora para
corrente alternada. Este medidor consistia em uma armadura vibrando entre
duas bobinas que movimentava o registrador para a marcacao de tempo.

Foi logo em seguida, em 1879, que Thomas Edison inventou a lampada
incandescente. Com a iluminacéo dividida em circuitos individuais, a medi¢cédo da
energia consumida com base nos medidores de lampada-hora passou a ser
inviavel, tendo a sua utilizacdo permanecido até 1880 nos circuitos das
lAmpadas de rua.

Em 1882, insatisfeito com o método de medicdo de energia, Thomas
Edison desenvolveu um medidor baseado no ampere-hora quimico, composto
por duas placas de zinco mergulhadas em uma solugcéo condutora e conectadas
em série com o circuito elétrico do consumidor (figura 2.1). As placas eram
pesadas todos 0s meses, e as medidas do consumo baseavam-se na diferenca

de peso de um més para outro.
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Figura 2.1: Medidor quimico de energia elétrica desenvolvido por Thomas
Edison.

Em 1885, George Westinghouse comprou os direitos do transformador
patenteado na Europa, desenvolvido por Nikola Tesla, marcando o inicio da
comercializacdo da energia elétrica em corrente alternada. Inicia-se a disputa
entre a melhor forma de distribuir energia, entre Westinghouse (corrente

alternada) e Thomas Edison (corrente continua), figura 2.2.

Figura 2.2: Thomas Edison e George Westinghouse

O sistema de corrente alternada apresenta maior rentabilidade em relagéo
ao sistema de corrente continua, uma vez que ndo possui a limitacdo de
transmissdo e permite a utilizagdo de condutores de menores bitolas. Esse fato
beneficia a capacidade de elevacdo de tensdo por meio de transformadores,
diminuindo as perdas e os custos, consequentemente aumentando o lucro.

Ainda em 1885, Galileo Ferraris descobre que de duas fases alternadas é
possivel fazer uma armadura sélida girar, descoberta que possibilitou o
desenvolvimento dos motores de inducdo, entdo precursores dos medidores de
energia elétrica por indugéo.

Em abril de 1888 Oliver B. Shallenberger, com base em seus experimentos
a época inovadores, desenvolveu um medidor de ampere-hora para corrente

alternada, que passou a ser adotado como padrao nas industrias (figura 2.3).
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Figura 2.3: Medidor de inducéo de Shallenberger.

Em 1889, Thomson apresentou seu Wattimetro Gravador, considerado o
primeiro medidor watt-hora, adotado como modelo padrdo para diversas
atividades. Embora desenvolvido para a medicdo em corrente alternada, provou
funcionar perfeitamente em corrente continua.

Com o crescimento da industria de eletricidade, os medidores existentes —
ampere-hora e watt-hora — estavam incapacitados de efetuar a medi¢c&o devido
a variacdo de tensdo e ao baixo fator de poténcia dos circuitos de corrente
alternada. A partir desse fato, Shallenberger desenvolveu um medidor funcional,
composto por um pequeno motor de indugdo com as bobinas de corrente e
tensdo defasadas a 90 graus uma da outra.

Em 1903 a General Electric (GE) langou o primeiro medidor de watt-hora
para corrente alternada produzido em massa, que foram usados até 1960. Este
modelo também foi considerado o primeiro medidor moderno.

Até os anos de 1970 os medidores foram continuamente aperfeicoados, e
com o avango da eletronica, os fabricantes comegaram a introduzir 0S
registradores eletrénicos e os dispositivos automaticos de leitura.

Por volta de meados da década de 80, medidores hibridos dotados de
registradores eletronicos foram montados em medidores indutivos e
comercializados no mercado.

Na década de 90 teve inicio a fabricacdo de medidores completamente
eletrénicos. Desde entdo a fabricacdo de medidores eletromecanicos, menos
eficazes e com menor aceitagdo no mercado, foi drasticamente reduzida

cedendo lugar aos medidores eletrénicos.
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2.2.
Tipos de medidores

Os medidores de energia elétrica subdividem-se em duas categorias: 0s
eletromecanicos e os eletrénicos. Estes ganhando espaco no mercado conforme
atesta a nota técnica 0044/2012 de autoria da SRD/ANEEL.:

“..0s novos sistemas de medicdo tém sido instalados em maior quantidade
nos ultimos anos devido ao desenvolvimento de novas tecnologias de
informacdo e meios de comunicacdo, além das diversas vantagens
apresentadas. No Brasil, diante dos beneficios proporcionados pela utilizacdo
de sistemas de medicdo eletrdnica, algumas distribuidoras estdo aumentando a
utilizacdo dessa tecnologia em baixa tensdo. E possivel constatar que a
inexisténcia de determinacéo regulatdria para as funcionalidades minimas que
este tipo de medidor deve apresentar esta fazendo com que as distribuidoras
passem a instalar medidores com fungbes que atendam apenas a solugcédo de
problemas localizados, tal como o de perdas néo técnicas. Adicionalmente, os
precos de modelos basicos de medidores eletrdnicos ja sdo menores do que 0s
precos dos eletromecéanicos, o que faz com que, em muitos casos, o menor
custo da alternativa eletrbnica também seja um fator decisivo para sua
aquisigao...”

Segundo estatistica da ANEEL de 2009, o parque de medi¢do nacional era
constituido de 92,6% de medidores eletromecéanicos, conforme documentado na
tabela 2.1.

Tabela 2.1: Tipo de medidor por regido (2009)

. - Tipo de Medidor
Regido Geografica — —
Eletromecéanico Eletrénico

Norte 79,09% 20,91%
Nordeste 88,27% 11,73%
Centro-Oeste 96,11% 3,89%
Sudeste 94,60% 5,40%
Sul 97,38% 2,62%
Brasil 92,61% 7,39%

Fonte: ANEEL (2009).
Ambos os medidores serdo discutidos em secdes subsequentes desta

dissertacao.
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2.3.
Medidores eletromecanicos

Os medidores de energia eletromecéanicos (figura 2.4) funcionam pelo
principio da indugéo eletromagnética®. A medicéo é realizada por um transdutor
por indugdo, acoplado a um registrador mecanico, que registra o nimero de

rotacOes efetuadas pelo rotor.
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Figura 2.4: modelos de medidores eletromecanicos.

Esses medidores totalizam o consumo e mantém os respectivos dados do
valor medido, mesmo que haja interrupgdes no fornecimento de energia sem que
seja necessario 0 uso de bateria.

A ndo utiizacdo de bateria constitui uma vantagem do medidor
eletromecanico ndo obstante apresentarem problemas quando comparados aos
medidores eletronicos. Dentre elas:

» a necessidade de leituras periddicas para emissdo de faturas referentes
ao consumo de energia elétrica;

= dificuldades proprias referentes a leitura desses medidores, em relacdo
a mao de obra (acesso ao medidor, erro na coleta da medi¢&o);

= falta de mecanismos que permitam a implantagdo da leitura
automatizada e o combate a fraude.

2.3.1.
Medidores eletrbnicos

Conforme mencionado, com o0 avanco da tecnologia surgiram o0s

medidores eletrénicos de energia (figura 2.5).

2 Um condutor percorrido por uma corrente | na presenca de um campo magnético
B, fica submetido a uma forca F cujo sentido é dado pela regra da méo direita
(referéncia).
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Figura 2.5: modelos de medidores eletrénicos.

Dadas as vantagens dos medidores eletronicos (desenvolvidos a luz de
novas tecnologias de informacdo e meios de comunicacdo) sobre os
eletromecéanicos, os sistemas eletronicos de medi¢do tém sido preferidos nos
Gltimos anos.

Os medidores eletrbnicos sdo compostos por transdutores de corrente e
tensdo, alimentados por sinais de entrada. A poténcia é obtida via bloco
multiplicador, enquanto a energia via bloco integrador. Por fim, o valor da energia
consumida é armazenado e registrado, em um bloco registrador.

Dentre as vantagens do medidor eletronico, destacam-se:

= moderniza¢do de circuitos aéreos, fato que colabora para redugcédo da

poluigéo visual;

= |eitura, corte e religacdo remota, ou seja, ndo necessita utilizacdo de

operacdes manuais;

= confiabilidade de leituras para emissdo das faturas, uma vez que o

sistema é automético, mitiga os erros de leitura e digitacdo da energia
consumida;

= supervisdo do sistema elétrico em situacdes de interrupcdes no

fornecimento de energia;

= deteccdo de fraude (desvios, ligacOes invertidas, queima de potencial)

» implantacédo de tarifa horaria, pré-pagamento, medicdo além da energia

ativa® (kWh), também da energia reativa® (kVArh) e outros (smart grid);

= possibilidade de armazenar os valores registrados (a curva de carga do
cliente);

As proximas secdes detalham dois sistemas de medicdo que operam em
conformidade ao conceito eletronico.

% Energia elétrica que efetivamente produz trabalho, expressa em quilowatts-hora
(kWh).

* Energia elétrica que circula continuamente entre os diversos campos elétricos e
magnéticos de um sistema de corrente alternada, sem produzr trabalho, expressa em
quilovolt-ampére-reativo-hora (kVArh). [ANEEL - RESOLUCAO N.° 456, de 29 de
novembro de 2000]
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2.3.1.1.
Sistema de Medic¢éo Individualizada (SMI)

O SMI consiste na instalacdo de um medidor no transformador de
distribuicdo, conhecido como medidor de balan¢o, e de medidores eletronicos
nos padrdes dos clientes ligados a este mesmo transformador.

O monitoramento é feito através da realizacdo de um balanco energético
comparando-se o consumo medido na saida do transformador e o consumo total
dos medidores individuais e dos alarmes que o medidor gera em casos de
anomalias na instalacao.

Os medidores se comunicam com base na tecnologia Power Line
Communication (PLC), com um roteador instalado na rede que envia os dados a
uma central (no caso ilustrado € o Centro de Controle de Medig&o, cujo sistema
utilizado é o HEMERA?®) fazendo uso de uma Unidade Terminal Remota (UTR) e
tecnologia GSM/GPRS. Conforme ilustrado na figura 2.6.
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Figura 2.6: Esquema do Sistema de Medic&o Individualizada (SMI)

O SMI tem como objetivo alcancar clientes ligados na baixa tensao,
residentes em areas bem urbanizadas, com alto e médio poder aquisitivo, que
ndo agridem a rede elétrica. Tais clientes produzem as irregularidades com
acoes diretas no medidor e desvios no ramal de entrada.

Caso o cliente esteja ligado a uma rede subterranea, a deteccdo de um
desvio a partir de inspecéo aleatoria é praticamente inviavel devido ao valor
elevado do processo de escavacao para a deteccao da irregularidade, conforme

drasticamente ilustrado na figura 2.7.

> Sistema de monitoramento online e intervencdes nas unidades telemedidas.
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Figura 2.7: Irregularidade na rede subterranea.

2.3.1.2.
Sistema de Medicao Centralizada (SMC)

O SMC é constituido por medidores eletrénicos de kWh agrupados em
concentradores secundarios, que s&o gerenciados por outro concentrador
(principal). O sistema é composto por terminais de leitura individuais, para
instalacdo junto as unidades consumidoras, além do software de gerenciamento
(figura 2.8).

Figura 2.8: Esquema do SMC (CP = Concentrador Primario / CS = Concentrador
Secundario)

O SMC ¢ instalado em clientes da baixa tensdo, que tém como
caracteristica a agressao a rede elétrica.

Os medidores de energia ficam localizados no alto dos postes, interligados
a uma caixa de comunicacdo gue concentra as leituras das diversas unidades
consumidoras para realizacdo de leitura pela central de medi¢cdo. Para que o
cliente possa acompanhar o seu consumo, € instalado um terminal informativo
no interior de sua residéncia.

Assim como no SMI, as informag¢des do SMC também chegam ao CCM

(Light Energia) através do sistema HEMERA.
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Um recurso muito importante e uma forma de controle por parte da prépria
comunidade é o corte automatico de todas as residéncias ligadas ao sistema
caso aja uma tentativa de violacdo do mesmo, o que colabora para inibir as
possiveis tentativas de furto.

Conforme mostrado na tabela 2.1, até 2009, a quantidade de medidores
eletronicos em uso era significativamente inferior a de medidores
eletromecanicos, tendéncia que se repete nas estatisticas de outros paises.

De acordo com Lamin (2009), a previsdo (da Associacdo Brasileira de
Distribuidores de Energia Elétrica - ABRADEE) era de 1,5 milhGes de
equipamentos instalados até 2008, mais de trés vezes do que foi realmente
verificado. Esse atraso foi devido as indefinicbes na regulamentacéo
metrologica, tendo a implementagdo da tecnologia sido suspensa pelo
INMETRO, e somente em 2009 foi novamente liberada.

A resolugcdo normativa 502, publicada pela ANEEL em 07 de agosto de
2012, finalmente regulamentou o sistema de medi¢céo eletrénica de energia para
residéncias do pais. A partir de fevereiro de 2014 os dispositivos serdo
oferecidos gratuitamente pelas concessionarias aos consumidores sempre que
for solicitada uma nova ligacdo ou substituicdo de aparelho. Portanto, a troca dos
modelos atuais, j& instalados nas residéncias, ndo sera automatica.

Por determinacdo da ANEEL, compete a concessionaria decidir pelo
modelo a ser utilizado. No Rio de Janeiro, o objetivo é garantir mais eficiéncia no
consumo de energia, possibilidade de atendimento remoto e melhor
monitoramento de gastos por parte do consumidor. O novo medidor permitira ao
consumidor aderir a tarifa que varia de acordo com os horarios de consumo.

Fora da area de concessao da Light Energia, no Estado do Rio de Janeiro
compete a Ampla Energia e Servicos S.A. o fornecimento de energia,
concessionaria que também faz uso de medidores eletrénicos em sua area de
concesséao.

A Ampla atende cerca de 2,5 milhdes de clientes residenciais, comerciais
e industriais em 66 municipios do Rio de Janeiro, com a cobertura de uma area
de 32.188 km? (www.ampla.com, em 15/07/2012).

A implantacdo de medidores eletrbnicos foi uma das medidas
encontradas para reduzir as perdas ndo técnicas. No inicio de 2012, 560 mil
clientes eram controlados por esses medidores
(www.riocapitaldaenergia.rj.gov.br, em 15/07/2012).

De acordo com o informativo 267 da ANEEL (4 a 10 de maio de 2007),

em junho e dezembro de 2005, o Regulador autorizou, respectivamente, as
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empresas Ampla Energia e Servicos S/A e a Companhia Energética do Ceara
S/A (Coelce) a implantarem medidores eletronicos. Em outubro de 2006, a
Companhia Paranaense de Energia (Copel) foi igualmente autorizada a adotar o
sistema de medicéo eletrdnica de consumo. E em margo de 2007 a Saelpa (PB)
foi a quarta empresa autorizada a instalar medidores eletrénicos externos.
Adicionalmente aos sistemas SMI e SMC, a medicdo eletrénica também
pode ser realizada por meio de um sistema encapsulado de medicéo
(transformador a seco). Regulamentado pela norma NIE DIMEL 095, do
INMETRO, este se refere a um sistema de medi¢do projetado para controlar e

fornecer energia elétrica remotamente.

2.4.
Aspectos legais

De acordo com o paragrafo 3°, artigo 73, da Resolucdo ANEEL 414, de 9

de setembro de 2010:
“Fica a critério da distribuidora escolher os medidores, padrbes de
afericdo e demais equipamentos de medi¢do que julgar necessarios,
assim como sua substituicdo ou reprogramacéo, quando considerada

conveniente ou necessaria, observados os critérios estabelecidos na
legislag@o metrologica aplicaveis a cada equipamento”.

A Resolucdo 11 de 12 de outubro de 1988, do Conmetro (Portaria 83 de
1 de junho de 1990) estabelece que os medidores de energia elétrica utilizados
para faturamento em unidades consumidoras devem corresponder aos modelos
aprovados pelo INMETRO, a fim de serem aprovados em verificag&o inicial nas
condicdes fixadas pelo Instituto e serem verificados periodicamente.
Ja a resolucao normativa 258 de 6 de junho de 2003, da ANEEL, define que:

“critérios e procedimentos a serem adotados por concessionarias e
permissionarias de distribuicdo de energia elétrica que optarem por instalacdo
de equipamentos de medigcao em local externo a unidade consumidora’.

Corroborando com a resolucdo acima, a resolugcdo normativa ANEEL 292,
de 4 de dezembro de 2007, permite a adequacao dos critérios e procedimentos
previstos em funcdo dos desenvolvimentos tecnoldgicos dos sistemas de
medicao eletrénica e comunicacgao.

Ao referir-se a tecnologia de medicdo inteligente, a Nota Técnica n°
0044/2010-SRD/ANEEL, de 17 de setembro de 2010, afirma que a mesma ja
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existe em grandes volumes em diversos paises com ampla utilizacdo de
medidores eletrbnicos para unidades consumidoras conectadas em baixa
tenséo.

Em 28 de setembro de 2010, a ANEEL abriu a audiéncia publica n°

043/2010 — novo padréo de medidor eletrénico que propds o
‘prazo de até 18 meses, a partir da publicagdo da resolugdo que vier a ser
aprovada pela diretoria colegiada, para que as distribuidoras passem a utilizar
0 novo sistema de medicdo em novas ligacBes ou substituicdo, por qualquer
motivo, do sistema existente. Ainda segundo o regulamento em discussao, 0s

consumidores atendidos com os novos medidores deverdo ser informados
sobre as novas funcionalidades dos aparelhos.”

A proposta da agéncia reguladora para as préximas etapas consiste na
criagdo de um plano para a substituicdo, no longo prazo, de todos os 63 milhdes
de medidores. Este seria o “primeiro passo” para a instalacdo das redes
inteligentes (smart grid®).

Quanto a homologacdo dos medidores eletrbnicos autorizados pela
ANEEL e instalados na &rea de concesséao da Light Energia, o INMETRO possui
trés portarias:

= Portaria INMETRO / DIMEL n° 213, de 23 de junho de 2009: “Aprovar o
modelo SGP+M E12, de Sistema Distribuido de Medi¢cdo de Energia
Elétrica — SDMEE, classe de exatidao A, marca LANDIS+GYR...”

= Portaria INMETRO / DIMEL n° 0327, de 08 de dezembro de 2010:
“Aprovar os modelos GARNET AGF1, GARNET AGF2 e GARNET AGN,
de Sistema Distribuido de Medicdo de Energia Elétrica — SDMEE,
classe de exatiddo B, marca ELSTER...”

= Portaria INMETRO / DIMEL n°® 0229, de 21 de julho de 2011: “Aprovar o
modelo CAM-MCEE/I-01, de Sistema Distribuido de Medicao de Energia
Elétrica — SDMEE, classe de exatidao A, marca CAM...”

2.5.
Sistema de medi¢cdo na Light Energia

O Estado do Rio de Janeiro tem sua energia abastecida por trés
distribuidoras (Ampla, Energisa e Light Energia), sendo a Light Energia a
responsavel por 31 municipios, que corresponde a 72% de toda energia
consumida no Estado. A area de concessao da Light Energia abrange uma

regido com cerca de 4 milhdes de clientes.

® Smart grids é a aplicacdo de tecnologia da informacé&o para o sistema elétrico de
poténcia, integrada aos sistemas de comunicacao e infraestrutura de rede automatizada
(wikipedia 10/07/2012).
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Do total de clientes da Light Energia, estima-se que apenas 0,05% tem seu
consumo de energia medido por medidores encapsulados; 0,95% pelo SMI e
6,53% pelo SMC.

Atualmente o SMI parou de ser instalado. A sua instalagdo somente se
justifica para os casos em que o cliente apresenta um indice de perdas acima de
25%.

De acordo com Ribera (2010), antes que o SMI fosse instalado pela Light
Energia medicGes eram feitas nas zonas circunscritas ao critério descrito.
Observou-se uma perda medida de 25,8% e definiu-se que a recuperacdo média
por cliente desse tipo de tecnologia é da ordem de 120 kWh.

A atuacdo nesse segmento foi iniciada no ano de 2009, quando as perdas
cairam ao patamar de 9%.

A partir da implantagdo do programa das UPPs nas comunidades do Rio
de Janeiro, a Light Energia passou a instalar o SMC com a finalidade de
regularizar a instalacdo. Uma vez que a perspectiva € de aumentar o nimero de
comunidades pacificadas, espera-se que o nimero de clientes ligados ao SMC
também aumente. Em 2013, estima se que 49.000 SMC serao instalados.

Com a regularizacédo do atendimento, os moradores passam a receber,
gratuitamente, o novo padrdo de medidor, bem como l@mpadas e geladeiras
eficientes disponibilizadas pelo programa de combate ao desperdicio de energia.
Adicionalmente, com o propésito de combater a inadimpléncia, os moradores
pagam a tarifa social (lei 12.212 de 20/01/2012).

A tecnologia do SMC foi testada, em 1995 em um condominio no bairro de
Botafogo, caracterizando a implantacdo da medicdo centralizada para uso
predial (Alvarenga, 2008).

Desde 2008 a Light Energia vem realizando o Programa de Novas
Tecnologias. Com isso o SMC voltou a ser instalado fora de areas pacificadas,
em sua area de concessdo. Um namero superior a 115 mil medidores foram
instalados e a previséo é de que, em 2013, 129 mil clientes recebam essa nova
tecnologia (80 mil fora de comunidades e 49 mil originarios de comunidades).

No ano de 2008, apenas o0 modelo ITRON foi instalado. Os modelos da
CAM e da LANDIS+GYR foram utilizados apenas para medicdo comparativa. Em
2010, apos ter sido homologado pelo INMETRO, o modelo da LANDIS+GYR
passou a ser utilizado também para o faturamento. O mesmo ocorreu em 2011
com o modelo da ELSTER.

A tabela 2.2 mostra o atual cenario, ilustrando marcas e modelos dos

sistemas instalados.
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Tabela 2.2: Numero de medidores instalados na area de concessao da Light

Energia em 11/2012.

Medidores Eletrénicos Instalados | Faturando
ITRON (SMI) 38 38
CAM (SMC - SEM FAT.) 22 -
LANDIS+ELSTER (SMC - FAT)) 229 198
Total 289 236
Fonte: Light
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Medicao centralizada: estudo das areas que ja a possuem e
proposta para novas instalacdes

Este capitulo discute a proposicdo de novas instalacbes de medicao
centralizada em uma das subareas de concessdo da Light Energia, ou seja,
municipios da Baixada Fluminense. Nesses municipios 0s nhiveis de perda séo
elevados, fato que tem motivado a concessionaria a priorizar esta regido em
seus planos de expansao do parque de SMC. Para contextualizar a abrangéncia
do estudo, cabe lembrar que, na sua totalidade, a concessdo da Light Energia
inclui trinta e um municipios dos quais apenas oito ja foram contemplados com a
moderna tecnologia de medicdo centralizada. O Anexo 1 detalha essas
informacoes.

Tendo em vista que o SMC é usualmente instalado em domicilios
alimentados na baixa tensdo cujo perfil do cliente apresenta ameaca a rede,
sugere-se que as novas instalagdes sejam feitas em domicilios de aglomerados
subnormais, assim definidos pelos critérios de acordo com o Censo de 2010
(definicdo transcrita no Apéndice 1).

Atualmente, a Baixada Fluminense congrega treze municipios (Belford
Roxo, Duque de Caxias, Guapimirim’, Itaguai, Japeri, Magé’, Mesquita,
Nilépolis, Nova Iguagu, Paracambi, Queimados, Sdo Jodo de Meriti e
Seropédica). Juntos, esses municipios consomem 18% do total de energia
distribuida pela Light Energia no Estado, percentual que representa 22% do
consumo residencial (Tabela 3.3). Esses dados atribuem confiabilidade
estatistica a amostra escolhida para o estudo de caso, amostra que congrega

25% da populacado do estado pelo Censo de 2010.

" Os municipios de Magé e Guapimirim, ndo fazem parte da &rea de concessao da
Light Energia, estes tem sua energia elétrica abastecida pela Ampla.
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Tabela 3.1: Numero de contas e do consumo residencial dos municipios da
Baixada Fluminense, parte da area de concessdao da Light.

o Total
Municipio
contas MWh
Nova Iguagu 271.464 36.405

Duque de Caxias 171.254 23.130
Sao Joao de Meriti 150.436 21.332

Belford Roxo 145.752 16.394
Nilépolis 58.195 9.469
Mesquita 59.649 9.063
ltaguai 42,948 6.075
Queimados 45869 5.728
Seropédica 24933 3.262
Japeri 23.997 2516
Paracambi 16.371 2.417
Total 1.010.868 135.790

Fonte: Light Energia

Tomando por base os padrdes de qualidade da cidade do Rio de Janeiro,
pode-se dizer que sao precarios 0s servicos sociais (educagdo, salde,
habitacado, trabalho, renda, cultura e transporte publico) oferecidos na Baixada
Fluminense. A experiéncia da concessionaria permite afirmar que de fato existe
uma correlacdo entre esses parametros sociais e o indice de perdas de energia
e inadimpléncia. Embora dificil de ser medida, essa correlagdo aparece piorar
qguando sdo também considerados na analise outros fatores que refletem as
desigualdades sociais, a localizacdo do domicilio, o tipo de urbanizacédo e
gquestdes socioecondémicas.

Tendo em vista esse desalentador cenario, o processamento dos dados
brutos referentes as perdas detectadas na Baixada Fluminense foi precedido de
uma analise sociocultural da regido assim contribuindo para um melhor
entendimento das razbes que explicam esse indesejavel elevado indice de
perdas. Esta reflexdo € em especial relevante quando a concessionaria precisa
fazer a opcao da area a ser selecionada para implantacdo do SMC, tema objeto

desta dissertacao.

3.1.
Variaveis socioeconémicas: indicador para novas instalacdes

Na visdo de estudiosos de geografia econdmica (Henriques, 2000), parece

ser evidente que o0 crescimento econdémico deva ser estimulado de forma
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incessante, mas ndo como um fim em si mesmo, e sim como estratégia de
melhoria da qualidade de vida e instrumentos de liberdade individual.
Sabidamente, o IDH é o indicador de desenvolvimento humano. Proposto pelo
PNUD, o IDH congrega trés dimensbes da atividade humana: informagao
(educacdao), saude (longevidade) e riqueza (renda), individualmente expressas
por um indice de desenvolvimento préprio, que varia de 0 a 1. O IDH de cada
estado é medido pela média aritmética simples desses trés indices. Assim, o IDH
expressa aspectos relativos as caracteristicas econdémicas do municipio (renda)
e aspectos da condicdo social (longevidade e educacéo).

O Ultimo resultado do IDH utilizado para retratar os municipios brasileiros
data de 2003%. A tabela 3.1 mostra os resultados para os municipios da Baixada
Fluminense, baseando-se nas informa¢cfes dos Censos de 1991 e 2000. O

préximo IDH municipal, com base no Censo de 2010, sera publicado em 2013.

Tabela 3.2: IDH dos municipios da Baixada Fluminense

) IDHM- IDHM- IDHM- IDHM- IDHM- IDHM-
Ranking o IDHM |IDHM A ) x =
Brasil Municipio 1991 | 2000 Renda Renda [Longevidade|Longevidade| Educacéo Educacéo
1991 2000 1991 2000 1991 2000
60 Rio de Janeiro 0,80 | 0,84 0,79 0,84 0,71 0,75 0,89 0,93
860 Nilépolis 0,74 | 0,79 0,67 0,72 0,69 0,71 0,87 0,93
1223 Sé&o Jodo de Meriti | 0,71 | 0,77 0,63 0,68 0,67 0,74 0,82 0,90
1303 Paracambi 0,68 | 0,77 0,63 0,71 0,65 0,71 0,77 0,90
1381 ltaguai 0,69 | 0,77 0,63 0,69 0,65 0,72 0,78 0,89
1533 Nova Iguagu 0,71 | 0,76 0,63 0,69 0,68 0,72 0,82 0,88
1632 Seropédica 0,69 | 0,76 0,61 0,68 0,67 0,71 0,79 0,88
1786 Duque de Caxias 0,70 | 0,75 0,64 0,68 0,67 0,71 0,80 0,87
1990 Magé 0,66 | 0,75 0,59 0,67 0,64 0,71 0,76 0,86
2095 Belford Roxo 0,67 | 0,74 0,60 0,64 0,63 0,71 0,79 0,87
2172 Guapimirim 0,64 | 0,74 0,60 0,68 0,59 0,69 0,72 0,84
2388 Queimados 0,66 | 0,73 0,59 0,64 0,63 0,69 0,77 0,87
2538 Japeri 0,64 | 0,72 0,58 0,62 0,63 0,69 0,72 0,86
Fonte: PNUD

Os dados na Tabela 3.2 indicam claramente uma melhoria do IDH entre os
anos 1991 e 2000 nos municipios selecionados. Anualmente, o Sistema FIRJAN
publica os resultados de um estudo (IFDM), que mede indicadores de renda,
educacdo e saude dos 5.564 municipios brasileiros, utilizando estatisticas
publicas oficiais, disponibilizadas pelos Ministérios do Trabalho, Educacédo e
Saude.

Na auséncia de resultados atualizados do IDH (apenas disponiveis em
2013) optou-se pelo IFDM para consubstanciar a analise desenvolvida no ambito

desta dissertacdo. A Tabela 3.3 resume os resultados do IFDM em 2010

8 O municipio de Mesquita ainda ndo havia sido emancipado nessa data.
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utilizados na andlise dos municipios da Baixada Fluminense objeto do estudo de

caso desenvolvido.

Tabela 3.3: indice Firjan de Desenvolvimento Municipal

Municipio Ranking Estadual | IFDM|Renda|[Educacéo | Saude
Rio de Janeiro 2 0,84 | 0,88 0,81 0,84
Duque de Caxias 12 0,77 | 0,93 0,60 0,77
Magé 16 0,76 | 0,77 0,66 0,85
ltaguai 19 0,75 0,70 0,75 0,81
Seropédica 28 0,74 0,74 0,69 0,78
Nova Iguacu 31 0,72 | 0,74 0,69 0,74
Sao Jodo de Meriti 40 0,70 | 0,74 0,64 0,73
Paracambi 57 0,68 | 0,42 0,75 0,85
Nilépolis 63 0,66 | 0,53 0,68 0,78
Belford Roxo 81 0,64 | 0,64 0,58 0,71
Mesquita 83 0,64 | 0,46 0,66 0,79
Guapimirim 20 0,60 [ 0,36 0,67 0,77
Queimados 91 0,59 | 0,51 0,61 0,64
Japeri 92 0,57 | 0,44 0,60 0,68

Fonte: Firjan (2010).

Contrastando com os dados da Tabela 3.2 (elaborada em ambito de Brasil)
gue ndo inclui informacdes do municipio de Mesquita (emancipado em 1999), a
Tabela 3.3 (elaborada em ambito do Estado do Rio de Janeiro) inclui dados
deste municipio da Baixada Fluminense. A analise comparativa dos dados
dessas duas tabelas confirma para o periodo estudado: (i) melhoria do indice de
saude e (ii) retrocesso no indice educacao. Ja o indice que mede renda média
per capta, apenas seis municipios apresentam melhoria deste indicador.

Comprova-se, assim, que de fato existe correlagdo entre indicadores
socioculturais e desenvolvimento da populagéo; deficiéncias nos indicadores
socioecondmicas parecem sugerir maior capacidade de perda de motivacdo para
0 para descumprimento de leis e regulamentos e tendéncia ao dolo. Ou seja,
guanto maior o grau de desenvolvimento humano dos habitantes de uma regido
geografica, menor € a tendéncia para o furto de energia e inadimpléncia no
pagamento das contas de luz.

Estudioso do tema, Araljo (2007) confirma existir correlacdo entre
variaveis socioeconémicas e fenbmenos associados a perdas e inadimpléncia.
Esse é o referencial teérico que foi utilizado para caracterizar a condicdo
socioeconémica da Baixada Fluminense, subarea da concessao da Light Energia
selecionada para estudo de caso desta dissertacdo de mestrado. A analise leva
em consideracdo 0s seguintes quatro recortes: urbanizacdo; infraestrutura;
escolaridade e renda per capta e posse de equipamentos.

Urbanizacdo — Dados do Atlas Nacional do Brasil (IBGE 2010) confirmam que
cerca de 80% da populagéo brasileira vive em cidades. Exibindo desigualdade
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na urbanizagdo, poucas sdo as cidades que concentram populagdo e riqueza
enquanto multiplicam-se os centros urbanos que abrigam forca de trabalho
pouco qualificada e fortemente vinculada a atividades primarias. As
aglomeracdes urbanas e as 49 cidades com mais de 350 mil habitantes abrigam
cerca de 50 % da populacéo urbana, representando aproximadamente 65,0% do
PIB nacional. Essas indesejaveis desigualdades do processo de urbanizacao
refletem diversidades regionais e uma insercéo diferenciada dessas regides na
economia nacional. Dada essa realidade de urbanizacdo sem planejamento,
indutor de desorganizacdo social, conclui-se que o combate as perdas reflete
complexo problema de dificil solugéo.

Infraestrutura — A solucdo de problemas de infraestrutura basica constitui pré-
condicdo de cidadania e de acesso a servicos basicos essenciais (eletricidade,
comunicacgao, transporte urbano e saneamento). Entretanto, a ampliacdo da
infraestrutura e reducdo de custos de acesso aos servigcos essenciais, indutores
do aumento da produtividade e do aprimoramento da qualidade de bens e
servicos, requer expressivos investimentos e acfes estruturadas de
consolidagdo da integragdo regional. O acesso da populacdo aos servigos
essenciais coloca-se como requisito basico para a busca do desenvolvimento
humano e regional. N&o obstante as dificuldades requeridas para a mitigacao
dessa preocupacao é alentador saber que o Pais ja dispfe de legislagédo voltada
para a superagdo desse desafio. Nesse sentido, a resolucdo normativa ANEEL
68, de 8 de junho de 2004, reconhece a

“obrigacdo da concessionaria ou permissiondria de distribuicdo de
energia elétrica participar do planejamento setorial e da elaboracéo dos
planos de expansdo do sistema elétrico, implementando e fazendo
cumprir, em sua area de concessdo, as recomendacfes técnicas e
administrativas deles decorrentes.”

Escolaridade e renda per capita — Dados do Censo 2010 de interesse para a
analise:

= 0 percentual de pessoas sem instrugdo ou com o curso fundamental
incompleto caiu de 65,1% (2000) para 50,2% (2010);

= 0 percentual de pessoas com pelo menos o curso superior completo
aumentou de 4,4% (2000) para 7,9% (2010). Assim, mesmo que o
nivel de instru¢do tenha aumentado os resultados do Censo 2010 ainda
explicitam uma elevada desigualdade de renda com tendéncia de
redugdo nos ultimos anos;

* ndo obstante a média nacional de rendimento domiciliar per capita ter
sido R$ 668 em 2010, 25% da populacdo ainda possuia sua renda
limitada ao teto de R$ 188 e metade dos brasileiros recebia salarios
limitados a R$ 375 (portanto inferior ao teto legal do salario minimo no
valor de R$ 510);

* a incidéncia de pobreza mostrou-se maior nos municipios de porte
médio (10 a 50 mil habitantes).

Posse de equipamentos — A experiéncia com pesquisas de posses e habitos
de equipamentos conduzida no Pais pelo Procel revela que (i) o indice de posse
de equipamentos eletrénicos relaciona-se ao desenvolvimento econdmico da
regido e (ii) o crescimento do parque de eletrodomésticos influencia diretamente
0 aumento do consumo e da demanda da energia elétrica. O incentivo
econdmico governamental de redugéo do IPI sobre eletrodomésticos estimula a
posse de equipamentos eletrbnicos novos que, se por um lado aumenta o
consumo introduz eficiéncia energética no sistema.
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3.2.
Municipios analisados

Embora a Baixada Fluminense congregue treze municipios, o presente
trabalho concentra-se nos sete municipios, cuja energia é abastecida pela Light
Energia. Esses municipios ja foram atendidos pela tecnologia SMC, que sera
mantida pela concessionaria. S@o eles: Belford Roxo, Duque de Caxias,
Nilopolis, Nova Iguacu, Mesquita, S&o Jodo de Meriti e Queimados.

A andlise dos dados refere-se a dois periodos de 12 meses: um antes e
outro apdés a implantacdo do novo sistema de medicdo, aqui lembrando que
todos 0s municipios analisados tiveram o SMC instalado em outubro de 2011.
S&o eles: Belford Roxo, Duque de Caxias, Nilopolis e Nova Iguacu.

Os dados da Tabela 3.4 refletem as informagdes mais relevantes dos
municipios analisados. O Anexo 2 resume 0s conceitos de existéncia de energia
elétrica, com base no Censo 2010.

Os dados dos demais municipios sdo apresentados no Anexo 3.

Tabela 3.4: Informac¢des dos municipios analisados.

o s Aglomerados subnormais
Municioio Instalactes com Domicilios NG de NG de IMédia d
P SMC (out/11) Censo 2010 Umero ae umero de Viedia de
aglomerados | domicilios |moradores
Belford Roxo 1.636 145.743 19 10.397 3.41
Duque de Caxias 43 269.577 25 18.321 3.35
Nilépolis 2.61 50.535 4 983 3.62
Nova Iguagu 1.328 248.321 10 2.853 3.34

Fonte: Light / Censo 2010 - IBGE

A Tabela 3.4 resume os dados referentes de consumo médio para os dois
periodos de 12 meses, antes e depois da implementacédo do SMC.
Tabela 3.4: Consumo médio antes e apés a instalacdo do SMC.

L kWh
Municipio -
antes depois
Belford Roxo 136 223
Duque de Caxias 155 191
Nilopolis 183 236
Nova Iguacu 180 209

Fonte: Light

As figuras 3.1 a 3.4 ilustram a evolugdo do consumo medio expresso em kWh e

em reais.
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4
Estratégia proposta para novas instalacées de SMC

A luz de uma andlise estatistica de crescimento do faturamento expresso
em unidade monetaria (R$) e de energia (kWh), este capitulo propde uma

estratégia para instalacdo de novas unidades da tecnologia SMC.

4.1.
Base de dados

A despeito de os domicilios de baixa renda serem mais susceptiveis ao
furto de energia (cuja justificativa foi discutida no capitulo anterior), o trabalho
esta propondo que as novas instalagcbes de SMC sejam introduzidas em todos
os domicilios da subarea selecionada para o estudo de caso. Ou seja, em
domicilios enquadrados nas subclasses tarifarias residencial e baixa renda. Tal
decisdo também se fundamenta no fato de o Censo 2010 néo fazer a distincao
entre essas duas classes de consumidores.

Os dados da Tabela 4.1 subdividem as 1.010.868 instalacdes
residenciais localizadas nos municipios da Baixada Fluminense em outubro de
2012 nas duas subclasses: 32.542 domicilios na baixa renda e 978.416
domicilios na subclasse convencional.

Tabela 4.1: Numero de instalacdes residenciais por subclasse tarifaria existentes
nos municipios da Baixada Fluminense (situagdo em outubro de 2012).

Municipio Reidencial | Residencial Baixa Renda Total
Belford Roxo 142.191 3.561 145.752
Duque de Caxias 168.978 2.276 171.254
ltaguai 41.719 1.229 42.948
Japeri 23.373 624 23.997
Mesquita 58.208 1441 59.649
Nil6polis 56.722 1.473 58.195
Nova Iguagu 256.009 15.455 271.464
Paracambi 15.033 1.338 16.371
Queimados 43.617 2.252 45.869
Sao Jodo de Meriti 148.188 2.248 150.436
Seropédica 24.378 555 24.933
Total 978.416 32.452 1.010.868

Fonte: Light
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Das instalagbes domiciliares analisadas no capitulo 3, 236 estédo

enquadradas na subclasse tarifaria baixa renda, conforme ilustrado na Tabela

4.2.

Tabela 4.2: Numero de instalacdes analisadas, classificadas em residencial e
residencial baixa renda.

Municipios Residencial |Residencial Baixa Renda |Total

Belford Roxo 1.598 38 1.636

Duqgue de Caxias 43 43

Nilopolis 2.541 69 2.610

Nova lguagu 1.199 129 1.328

Total 5.381 236 5.617
Fonte: Light

Dos dados oficiais disponibilizados pela concessionaria (Anexo 1), na

subérea de concessdo Baixada Fluminense, 109.858 instalagfes j& adotam a

tecnologia de medicdo SMC, restando assim 901.010 instalacfes sem acesso ao

Sistema de Medicdo Centralizada. Destes, apenas 792.761 instalagbes poderdo

receber o SMC, pois se encontram nos sete municipios de atuacdo. Os dados da

Tabela 4.3 mostram o Plano de Investimento da concessionaria para 2013.

Tabela 4.3: Instala¢gbes da Baixada Fluminense com e sem SMC.

Instalacbes

Municipio Total [com SMC|sem SMC
Queimados 45.869 1.582 44.287
Mesquita 59.649 3.352 56.297
Nilopolis 58.195 9.475 48.720
Belford Roxo 145.752 | 13.830 | 131.922
S&o0 Joao de Meriti | 150.436 | 15.137 | 135.299
Duqgue de Caxias 171.254 | 27.163 | 144.091
Nova lguacu 271464 | 39.319 | 232.145
ftaguai 42.948 42.948
Japeri 23.997 23.997
Paracambi 16.371 16.371
Seropédica 24.933 24.933
Total 1.010.868| 109.858 | 901.010
Fonte: Light

792.761

A instalagdo de novas instalagbes de SMC requer conformidade as

seguintes premissas:

i. as b5.395 instalacdes em fase de implementagédo (Anexo 1) devem estar
localizadas na cidade do Rio de Janeiro;
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de acordo com os dados do Anexo 1, 43% das instalacbes SMC
localizam-se na Baixada Fluminense. Estima-se que um percentual de
60% desses SMC sejam instalados ainda em 2013 nos municipios da
Baixada Fluminense. Portanto, para o exercicio de 2013 prevé-se (i)
129 mil novas instalagdes SMC, das quais 51.600 na cidade do Rio de
Janeiro (49 mil em UPP) e (ii) 77.400 na Baixada Fluminense;

o total de novas instalagbes SMC devera ser definido com base na
guantidade atualizada de domicilios subnormais constante do Censo
2010, acrescido de uma taxa de crescimento;

a taxa de crescimento para o municipio de Duque de Caxias foi
estimada com base na média das taxas dos demais municipios (a
despeito das sinalizagdes de um crescimento negativo, acredita se que
este ndo ocorreu);

A diferenca entre a quantidade de medidores planejados para instalacao
em 2013 e a quantidade proposta sugerida de acordo com o presente
trabalho (cerca de 27 mil medidores) — sera distribuida levando-se em
conta a cota de cada municipio.

Incorporando essas premissas, a Tabela 4.4 apresenta o crescimento do

total de domicilios subnormais e a quantidade, sugerida, de instalagbes SMC a

ser implantada em 2013, por municipio. A tabela 4.5 apresenta a distribuicdo dos

27.400 medidores planejados para instalacdo nos municipios indicados que néo

foram incorporados no primeiro critério.

Tabela 4.4: Projecao de domicilios subnormais e instalagdes sugeridas para
receberem o SMC.

2012 (projecéo de
Censo 2010 Numero de contas Light domicilios
Municipios subnormais)
(domicilios tx de crescimento | Censo 10 +tx de
subnormais) 2010 (2)|2012 (b) (b/a) cresc. Light
Duqgue de Caxias 18.336 171.614(171.254 4,13% 19.093
S&o Jodo de Meriti 14.456 149.826150.436 0,41% 14.515
Belford Roxo 10.397 141.965|145.752 2,67% 10.674
Nova lguagu 2.853 264.116 (271.464 2,78% 2.932
Queimados 1.624 42.689 | 45.869 7,45% 1.745
Nilépolis 983 55.246 | 58.195 5,34% 1.035
Mesquita 320 59.403 | 59.649 0,41% 321
Total 48.969 884.859(902.619 2,01% 50.317

Fonte: Censo 2010 - IBGE / Light
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Tabela 4.5: Diferenca dos domicilios que devem receber o SMC.

Municipio 2012 |Proporcao |Novas instalagbes

Duqgue de Caxias 27.163 24,73% 6.696
S&o Joao de Meriti | 15.137 13,78% 3.732
Belford Roxo 13.830 12,59% 3.409
Nova lguacu 39.319 35,79% 9.693
Queimados 1.582 1,44% 390

Nilépolis 9.475 8,62% 2.336
Mesquita 3.352 3,05% 826

Total 109.858 100% 27.083

Fonte: Light

A Tabela 4.6 identifica, por municipio, as 77.400 instala¢cdes sugeridas

para receber o SMC em 2013.

Tabela 4.6: Instalagbes a receberem o SMC em 2013

4.2.

Municipios 2013
Duqgue de Caxias 25.790
S&o0 Joéo de Meriti 18.247
Belford Roxo 14.084
Nova lguacu 12.626
Queimados 2.135
Nilopolis 3.371
Mesquita 1.148
Total 77.400

Anédlise do crescimento do faturamento (R$ e kWh)

Os dados da Tabela 4.7 mostram que ap6s® a instalagdo do SMC foi

observado um aumento diferenciado do consumo (kWh) e do valor pago (R$). O

crescimento em reais é maior do que o crescimento em kWh devido o aumento
do ICMS no final de 2010.

° Estdo sendo comparados os 12 meses antes e os 12 meses apds a instalacao
do SMC.
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Tabela 4.7: Crescimento em reais e em kWh apds a instalagdo do SMC nos
municipios analisados.

Municipios Reais kWi
P antes SMC |depois SMC | Crescimento (%) |antes SMC [depois SMC | Crescimento (%)

Belford Roxo 78 119 52,49% 163 223 36,88%
Duque de Caxias 71 97 36,87% 155 191 23,22%
Nilépolis 85 121 43,02% 183 236 29,32%
Nova lguagu 89 111 24,54% 180 209 16,03%
Fonte: Light

4.2.1.

Teste Wilcoxon

Conforme documentado no Apéndice C, o Teste de Wilcoxon para
amostras pareadas mostrou-se critério eficaz para comparar o consumo médio
antes e depois da instalacdo do SMC.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.8 ha evidencia de
gue o consumo médio (kWh) dos quatro municipios analisados foi influenciado
pela instalagdo do SMC j& que as medi¢cBes realizadas antes e depois da

instalac&o confirmam tal diferenca.

Tabela 4.8: Teste Wilcoxon

Municipio Intervalo de confianca Estatistica teste p-valor
Belford Roxo 95% 235.613 0,0000
Duqgue de Caxias 95% 196 0,0024
Nilépolis 95% 723.444 0,0000
Nova lguacgu 95% 288.801 0,0000

Confirmada a diferenca entre o consumo médio (kWh) antes e depois da
instalacdo do SMC, convém analisar se 0 consumo apés a instalacao do novo
medidor varia entre os municipios. Para tanto, realizou se o teste da analise de
variancia (ANOVA).

4.2.2.
Analise de variancia (ANOVA)

Para verificar se existe diferenca significativa entre os quatro municipios
analisados foi realizado o teste estatistico de andlise de variancia (ANOVA),

cujos resultados encontram-se documentados no Apéndice D.
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Resultado da existéncia de muitos outliers nas séries estudadas, estas
foram tratadas pela eliminacdo de 5% dos valores extremos. Com isso, O
tamanho da série e a média ficam alterados. Os novos valores sao apresentados

na tabela 4.9.

Tabela 4.9: Informacdes da série analisada

Municipio N Média| Variancia
Belford Roxo 1.567 204 9.947
Dugue de Caxias 41 174 10.131
Nilépolis 2.498 215 11.175
Nova Iguacu 1.284 188 9.168

De acordo com a tabela 4.10 verifica-se que, de fato, ha diferenca
significativa entre 0 consumo médio (kWh) dos municipios, pois o F calculado
(22,03) é maior do que o F tabelado (2,61), ao risco de 5%.

Tabela 4.10: ANOVA

Fonte da variagcdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 682.733 3 227.578 22,03 0,00 2,61
Dentro dos grupos 55.648.472 5.386 10.332

Total 56.331.205 5.389

Verificada a diferenga entre o consumo médio dos municipios, é importante
descobrir entre quais destes esta a diferenca. Para tanto deve comparéa-los aos

pares.

4.2.3.
Teste de Scheffé

Para verificar entre quais municipios ha diferenca entre a média de
consumo € realizado o teste estatistico de Scheffé (Apéndice E).
O primeiro passo para se realizar o Teste de Scheffé Oe calcular a

diferenca das médias do consumo, entre os pares de municipios, conforme (4.1)

|Xgr — Xpcl = 1204 — 174| = 30
K57 — Xl = 1174 — 215] = 41

%57 — %1l = 1204 — 188] = 16 (4.1)
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|Xpc — Xyl = 1174 — 215] = 41
|Xpc — Xn7l = 1174 — 188| = 14
|Xyu — Xn7] = 1215 —188| = 27
Considerando um nivel de significancia igual a 95%, de acordo com 4.2,
|Xgr — Xpcl = 30 < 84
|X5r — Xyu| = 41> 17

%57 — Xzl = 16 < 20

[T — Tatl = 41 < 84 (42)

[Xpc — Tl = 14 < 84
| — Xil = 27 > 18

Ha evidéncia de que o consumo médio (kWh) entre os municipios de
Belford Roxo e Duque de Caxias, Belford Roxo e Nova Iguacu, Duque de Caxias
e Nilépolis e Duque de Caxias e Nova Iguagu, ndo diferem. Isto é, o consumo
meédio difere significativamente apenas entre os municipios de Belford Roxo e

Nilépolis e Nilépolis e Nova Iguagu.

4.3.
Perfil do faturamento em 2013

Com base na proposta do total de SMC a ser instalado em 2013, e
considerando que as novas instalacfes terdo o mesmo perfil de consumo que
aquelas que ja foram analisadas, torna-se possivel estimar o faturamento desse
grupo para 2013.

Considera-se, aqui, que os municipios da Baixada Fluminense possuem o
mesmo perfil socioecondmico, portanto tendem a ter comportamentos
semelhantes. E embora os testes estatisticos tenham apresentado diferenca
significativa no consumo. A premissa adotada para se estimar o consumo médio
mensal dos municipios que ndo foram analisados considera-se a média dos

demais (antes e apods a instalacdo do SMC), conforme consta da Tabela 4.11.
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Tabela 4.11: Consumo médio para 2013
Municipio 2013 anFes do SMC apos o SMC apos - antes ga_nho médio
Reais MWh Reais MWh Reais MWh Reais MWh
Dugue de Caxias 25.790 |1.823.017| 3.994 [2.495.159( 4921 672.142 927 37% 23%
Sédo Jodo de Meriti | 18.247 |(1.474.277 3.104 (2.047.122 3.918 572.845 814 39% 26%
Belford Roxo 14.084 |1.102.387 2291 |[1.681.067 3.137 578.680 845 52% 37%
Nova Iguagu 12.626 |1.129.538 2273 |[1.406.775 2.638 277.237 364 25% 16%
Queimados 2.135 172.501 363 239.529 458 67.027 95 39% 26%
Nilépolis 3.371 285.770 616 408.722 797 122.952 181 43% 29%
Mesquita 1.148 92.730 195 128.761 246 36.031 51 39% 26%
Total 77.400 |6.080.220| 12.837 |(8.407.135| 16.115 (2.326.914 3.278 38% 26%

Para 2013, os dados apresentados sugerem 0s seguintes ganhos médios

mensais, de 38% se expressos em reais e de 26% se em MWh.
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Conclusdes e recomendacdes

O combate as perdas técnicas de energia e a inadimpléncia requerem
enormes desafios e elevados investimentos pela concessionaria. A introducéo do
Sistema de Medicdo Centralizada (SMC) - baseada na comunicacao interativa
entre todas as partes da cadeia de distribuicdo de energia - constitui estratégia
confiavel de combate as perdas e de desenvolvimento sustentavel para as
concessionarias ja que a mensuracdo do consumo ocorre de forma sensata e
eficiente. A introdugcdo do SMC beneficia todas as partes interessadas. Pela
confiabilidade que agrega ao resultado da medicdo gera conforto para o
consumidor e para o regulador do sistema, a quem competem fiscalizar a
gqualidade do servico fornecido. O conhecimento do consumo em tempo real
beneficia a concessionaria, provendo-lhe informacéo estratégica & tomada de
decisdo e ao controle da gestdo de perdas ndo técnicas e combate a
inadimpléncia. Aos demais agentes geradores, comercializadores, importadores
e exportadores de energia assegura maior racionalidade na gestéo integrada do
sistema de energia.

N&o menos importante, possui uma acdo educativa através da nova
tecnologia; cerceados da tentacdo da fraude (antes franqueada) reconquistam a
dignidade da cidadania. Adicionalmente a todas essas vantagens, a introducdo
da SMC colabora para um adequado planejamento da expansdo do sistema de
energia e para o aperfeicoamento do calculo das tarifas que, inevitavelmente
acaba por impactar no controle inteligente do consumo e no combate ao furto de

energia, assim reduzindo a inadimpléncia.

5.1.Conclusdes finais

A luz das questdes originalmente formuladas, a dissertagdo cumpriu 0s
objetivos propostos ja que o trabalho propde uma estratégia e explicita dados
relevantes para orientar a concessionaria na instalacdo de novos sistemas de
medicdo centralizada assim agregando maior confiabilidade as medi¢cdes de
consumo de energia elétrica na hoje vulneravel rede instalada na Baixada

Fluminense, no Rio de Janeiro. Mais especificamente, foi capaz de prospectar
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para 2013 o ganho potencial resultante da introdu¢cdo do SMC nas unidades que
integram a subéarea de concessao da Light selecionada para o Estudo de caso
desenvolvido. Diante do divulgado, conclui-se que existe a concreta
possibilidade de diminuicdo de perdas comerciais com as novas instalagdes.
Dentre outras contribuicdes, o trabalho contextualiza 0 avanco do sistema
de medicéo de energia a luz da legislacao aplicavel e realiza um diagnéstico do
parque de medicdo da Light na perspectiva de condicionantes socioeconémicos
da subarea de concessdo estudada. Em particular, o confronto desses
indicadores socioecondmico com o grau de fraudes, perdas e inadimpléncia nos
municipios da Baixada Fluminense beneficiadas pela introducdo da alternativa
tecnolégica inteligente do SMC constitui-se em importante marco referencial para
a tomada de deciséo pela concessionaria. Acervo de informagdo essa que se
presta como referéncia para decisfes de instalagdo dessa tecnologia em outros
municipios. Ao contextualizar as experiéncias recenseadas, ilustrou
funcionalidades e vantagens decorrentes da substituicdo do atual sistema de
medicédo da Light pelo sistema SMC. Finalizando, a dissertacéo sinaliza para a
viabilidade técnica e econémica de ado¢do dessa tecnologia inovadora de SMC

em novas unidades da concessionaria.

5.2.
Limitagcdo do estudo

N&o obstante o trabalho n&o ter pretendido exaurir tema de tal abrangéncia
e complexidade, faz-se importante destacar que os resultados apresentados
estdo restritos a subarea de concessédo estudada (i.e.: municipios da Baixada
Fluminense) e ao porte da série de consumo das instalacdes de SMC estudadas,
estratificadas nas duas subclasses tarifarias, residencial convencional e baixa
renda. Diante da falta de acesso aos enderecos dos domicilios subnormais (nédo
disponibilizado pelo IBGE por razdes de seguranga), o trabalho ndo aprofunda a
andlise para identificar outros condicionantes e determinantes que possam
dificultar a introducdo da tecnologia nos domicilios da subclasse tarifaria baixa
renda. Essa é a razdo que a indicacao formulada para instalacdo do SMC esta
restrita ao bairro, fazendo-se necessario realizar pesquisa de campo para
identificar as residéncias alvo.
Outra limitacdo do trabalho no que diz respeito a sua pretensdo de
realizar previsdo do crescimento do consumo resultante da adoc¢ao da tecnologia

SMC refere-se ao porte da série temporal estudada, que podera, com o apoio da
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concessionaria, ser ampliada e diversificada. Informag6es mais detalhadas e
mais precisas sobre posses e habitos; acesso a séries socioecondmicas
capazes de explicar o consumo de energia elétrica, por regido; mapeamento,
geografico das éareas especificas objeto do estudo certamente poderiam

contribuir para o desenvolvimento de modelos de previsdo mais elaborados.

5.3.
Propostas para desdobramentos futuros do tema

Em funcdo da constante atualizacdo da tecnologia e das campanhas de
combate e prevencdo as perdas nao técnicas, o desenvolvimento de estudos
correlatos sdo sempre recomendaveis como estratégia de desenvolver o
conhecimento sobre o tema. Dentre as alternativas vislumbradas, destacam-se:

= Estudos para a definigdo de uma trajetoria regulatoria, que seja capaz
de aperfeicoar investimentos em novas tecnologias visando reduzir os
impactos tarifarios e inibir a fraude;

= Estudos de novas tecnologias para combate as perdas;

= Estudos para diferenciacdo da tarifa de energia de acordo com a regiéo,
visando a reducdo da inadimpléncia e, consequentemente, a reducéo
das perdas;

= Estudos referentes a caracterizacdo da forma de consumo de energia
em domicilios subnormais e convencionais;

= Estudos de projecdo de energia que diferencie o consumo dos
domicilios de baixa renda dos domicilios convencionais;

= Estudos especificos para comunidades pacificadas;

= Estudos que caracterizem as perdas comerciais e o crescimento do
consumo com a instalacdo do SMC nos municipios da Baixada
Fluminense e nos bairros da capital,

= Estudos de previsédo de perdas por regido, para explicar o crescimento
do consumo com a adocdo da tecnologia inteligente SMC e a sua
capacidade de reduzir perdas nao técnicas, uma vez que nem todas as
instalagdes teréo o novo sistema de medig&o.

= Estudo de técnicas de georeferenciamento de domicilios fraudadores e
com potencial de fraude.
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Anexo 1: Fabricantes de medidores de energia e
quantidade de instalacdes por area da concesséao

TECNOLOGIA AREA INSTALACOES
CAM RIO DE JANEIRO 4.406
CAM BELFORD ROXO 1.076
CAM SAO JOAO DE MERITI 15.137

TOTAL CAM 20.619
ELSTER RIO DE JANEIRO 3.652
ELSTER RIO DE JANEIRO 2.894
ELSTER RIO DE JANEIRO 4.724
ELSTER RIO DE JANEIRO 2911
ELSTER RIO DE JANEIRO 2.429
ELSTER RIO DE JANEIRO 630
ELSTER RIO DE JANEIRO 2.044
ELSTER RIO DE JANEIRO 259
ELSTER RIO DE JANEIRO 1.092
ELSTER RIO DE JANEIRO 1.393
ELSTER RIO DE JANEIRO 178
ELSTER RIO DE JANEIRO 793
ELSTER RIO DE JANEIRO 1.438
TOTAL ELSTER 24.437
LANDIS RIO DE JANEIRO 1.017
LANDIS RIO DE JANEIRO 476
LANDIS BELFORD ROXO 13.830
LANDIS RIO DE JANEIRO 27.079
LANDIS DUQUE DE CAXIAS 6.524
LANDIS DUQUE DE CAXIAS 6.218
LANDIS DUQUE DE CAXIAS 6.391
LANDIS DUQUE DE CAXIAS 8.030
LANDIS RIO DE JANEIRO 636
LANDIS RIO DE JANEIRO 3.819
LANDIS RIO DE JANEIRO 8.090
LANDIS RIO DE JANEIRO 2.121
LANDIS RIO DE JANEIRO 11.340
LANDIS IMPLEMENTACAO 5.395
LANDIS RIO DE JANEIRO 249
LANDIS MESQUITA 3.352
LANDIS NILOPOLIS 9.473
LANDIS NOVA IGUACU 39.319
LANDIS QUEIMADOS 1.582
LANDIS RIO DE JANEIRO 9.274
LANDIS RIO DE JANEIRO 17.397
LANDIS RIO DE JANEIRO 15.384
LANDIS RIO DE JANEIRO 13.443
TOTAL LANDIS 210.439
TOTAL GERAL 255.495
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Anexo 2: Conceitos de energia elétrica (IBGE, censo 2010)

Quanto a existéncia de energia elétrica em cada municipio, os dados
apresentados sao do Censo 2010. Considerando as seguintes definicdes:
i. Energiaelétrica
No domicilio particular permanente foi pesquisada a existéncia, de energia
elétrica e, sua origem: de companhia distribuidora ou de outra fonte (edlica,
solar, gerador etc.).
ii.  Medidor ou relégio no domicilio
No domicilio particular permanente atendido por energia elétrica de companhia
distribuidora, investigou-se a existéncia de medidor para registro do consumo de
energia elétrica do domicilio e o0 seu uso.
O uso do medidor de consumo de energia elétrica foi classificado como:
= Exclusivo do domicilio - quando o medidor ou relégio era de uso
exclusivo para registro do consumo de energia elétrica do domicilio; ou
= De uso comum a mais de um domicilio - quando o medidor ou rel6gio
registrava o consumo de energia de mais de um domicilio. Inclui-se,
neste caso, o medidor ou reldgio de uso comum do domicilio com um ou

mais estabelecimentos.

A tabela 1 retrata a situacdo dos quatro municipios analisados quanto a

existéncia de energia elétrica, de acordo com o Censo 2010.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022231/CA


Anexo 2: Conceitos de energia elétrica (IBGE, censo 2010) 57

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022231/CA

Tabela 1: Situacdo dos domicilios subnormais quanto a existéncia de energia elétrica
DOMICILIO SUBNORMAL

ITUAGA

SITUAGAC Belford Roxo Duque de Caxias Nil6polis Nova lguagu
Existéncia de energia elétrica de companhia distribuidora com medidor de uso exclusivo 6.524 10.331 728 1.964
Existéncia de energia elétrica de companhia distribuidora com medidor comum a mais de um domicilio 896 1622 27 195
Existéncia de energia elétrica de companhia distribuidora sem medidor 2.006 5.252 203 621
Existéncia de energia elétrica de companhia distribuidora 9.426 17.205 958 2.780
Existéncia de energia elétrica de outra fonte 965 1101 16 67
Existéncia de energia elétrica 10.391 18.306 974 2.847
Nao tem energia elétrica 6 15 9 3
Total 10.397 18.321 983 2.850
Total de domicilios 145.743 269.577 50.535 248.321
Numero de algomerado subnormal 19 25 4 10

Fonte: Censo 2010 - IBGE
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Anexo 3: Situacao de energia elétrica dos domicilios subnormais

DOMICILIO SUBNORMAL

SITUAGAO . ) ; . . 40 Joa -
¢ ltaguai Japeri Mesquita Paracambi Queimados Sdo JO?C_J Seropédica
de Meriti

Existéncia de energia elétrica de companhia distribuidora com medidor de uso exclusivo 1.882 212 129 1.604 899 10.369 1.407
Existéncia de energia elétrica de companhia distribuidora com medidor comum a mais de um domicilio 141 14 20 76 75 1484 211
Existéncia de energia elétrica de companhia distribuidora sem medidor 268 97 163 109 646 2.143 456
Existéncia de energia elétrica de companhia distribuidora 2.291 323 312 1.789 1.620 13.996 2.074
Existéncia de energia elétrica de outra fonte 75 348 8 6 2 447 41
Existéncia de energia elétrica 2.366 671 320 1.795 1.622 14.443 2.115
Né&o tem energia elétrica 4 0 0 8 2 10 4
Total 2.370 671 320 1.803 1.624 14.453 2.119
Total de domicilios 33.942 28.424 53.117 5.470 142.241 147.516 24.272
Numero de algomerado subnormal 13 5 2 5 4 43 7
Total de domicilio subnormal 2.370 671 320 1.803 1.624 14.456 2.119
Média de moradores por domicilio subnormal 3,43 3,54 3,32 3,08 3,34 3,27 3,23

Fonte: Censo 2010 - IBGE
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Apéndice A: Aglomerados subnormais

E um conjunto constituido de, no minimo, 51 unidades habitacionais (barracos,
casas etc.) carentes, em sua maioria de servicos publicos essenciais, ocupando
ou tendo ocupado, até periodo recente, terreno de propriedade alheia (publica
ou particular) e estando dispostas, em geral, de forma desordenada e densa. A
identificacdo dos aglomerados subnormais deve ser feita com base nos
seguintes critérios:

a) Ocupacdo ilegal da terra, ou seja, construcdo em terrenos de propriedade

alheia (publica ou particular) no momento atual ou em periodo recente

(obtencéo do titulo de propriedade do terreno ha 10 anos ou menos); e

b) Possuirem pelo menos uma das seguintes caracteristicas:

= Urbanizacéo fora dos padrdes vigentes - refletido por vias de circulacéo
estreitas e de alinhamento irregular, lotes de tamanhos e formas
desiguais e constru¢cdes ndo regularizadas por 6rgdos publicos; ou

= Precariedade de servigos publicos essenciais.

Os aglomerados subnormais podem se enquadrar, observados os critérios de
padrées de urbanizacdo e/ou de precariedade de servigos publicos essenciais,
nas seguintes categorias: invaséo, loteamento irregular ou clandestino, e areas
invadidas e loteamentos irregulares e clandestinos regularizados em periodo
recente.
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Apéndice B: Teste de Wilcoxon

O teste de Wilcoxon pareado é utilizado para comparar se as médias de

duas amostras sdo iguais no caso em que estas sado dependentes.

{Ho:ul = Uz
Hytpy #

Para isto, sdo consideradas duas amostras dependentes de tamanho n
vindas de duas populagbes P, e P,,isto é, Xy, ..., X, eV, .., Y,.

Neste caso, ha na realidade, uma amostra de pares:

{(Xll Yl)l ey (Xn: Yn)}
Sendo D; = X; —Y;,parai=1,2,..,n. Obtém-se a amostra D{,D,, ..., D,,.

Calculada as diferencas, estas sédo classificas em ordem crescente de
seus valores absolutos e entdo sdo conferidos aos postos os sinais das

diferencas. Aos postos com mesmo valor é atribuida a média dos mesmos.
Por fim, calcula-se a estatistica teste:

_NN+1)
4

JN(N +1)(2N +1)
24

T
7=

N(N + 1)
l/L = 4

. INN+ DN+ 1)
o= 24

E a um determinado nivel de significancia, conclui-se ha ou ndo diferenca

significativa entre as médias testadas.
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Apéndice C: Analise de variancia (ANOVA)

A ANOVA divide a variabilidade em: variabilidade Entre Grupos e

variabilidade Dentro de Grupos, e compara as duas.

Quanto maior for a variabilidade entre grupos comparada a variabilidade
dentro de grupos, maior € a evidéncia de que existe variabilidade entre grupos,

ou seja, médias diferentes.
Define-se a soma de quadrados total, SQT, como:
SQT = E(xi — x)?
calculada a partir de todos os dados, em que X é a média amostral global.

Note que a estimativa usual de variancia de uma amostra é:

_SQT

2
s
n—1

E ainda, a soma de quadrados total, pode ser dividia em:
SQT = SQD + SQE
onde,

SQD =Y (=8P + ) (= %)+ ) (- E)? 4 ) (= %)

gpl gp2 gp3 gp4

e X, € a média amostral do grupo k e
SQE = n1 (.721 - .72)2 + nz(fz - f)2+n3(:f3 - f)2+n4(f4 - f)z
em que n,€é o tamanho amostral do grupo k.

SQD é utilizado para denotar soma de quadrados dentro de grupo e SQE

para a soma de quadrado entre grupos.

Tendo separado a variabilidade, é possivel mostrar que é razoavel obter
estimativas independentes da variancia populacional comum o2 a partir destas
duas quantidades. Elas sdo chamadas de valores quadrados médios, séo

obtidas através:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022231/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022231/CA

Apéndice C: Andlise de variancia (ANOVA) 62

SQE ,_ SQD

m—1’ 25N

st =

em que m € o numero de grupos, e N € o tamanho amostral total. Como estas
estimativas de variancia sao construidas a partir de dois tipos diferentes de
variabilidade, quanto mais elas diferirem, mais evidéncia existe de diferenca nas

médias.

A estatistica de teste é

este valor deve ser comparado com uma distribuicdo F comm—1 e N—m

graus de liberdade para obter um p-valor.

E usual expressar os resultados de uma ANOVA numa tabela como:

Origemvariagdo SQ's GL's SQM’s Estatisticateste

Entre populagbes SQE GL, SQE s?
m—1 F opservado = s_z
2

Dentro populagbes SQD GL, SQD
N-m

Total SQT GL;
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Apéndice D: Teste de Scheffé

Quando a analise de variancia conduz a rejeicdo da hipétese nula, ou seja,
existe diferenca significativa entre as médias analisadas. E necessario realizar

um teste para se descobrir entre quais médias se registram essas diferencas.

A vantagem do uso do teste de Scheffé é o uso dos préprios valores do
guadro da ANOVA, além de poder ser usado no caso de amostras de tamanhos

diferentes (COSTA NETO, 1977). Fato que torna o teste flexivel e rigoroso.

Para verificar se existe diferenga significativa entre as medias, calcula se:

% -5| = \[(k — D F gy * JMSE (nl + ni]) (1.1)

Sendo 1.1 verdadeiro conclui-se que ha diferenca entre o par analisado.
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