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Resumo

Este artigo apresenta uma metodologia integrada para combater fraudes elétricas, um desafio criti-
co para concessionarias no Brasil, especialmente em cenarios com altas perdas comerciais. O
objetivo principal é aumentar a eficacia operacional e minimizar perdas financeiras por meio da
blindagem de ativos elétricos e gestdo de clientes reincidentes. A solucao proposta combina téc-
nicas de clustering, analise estatistica e logistica de campo. O sistema automatizado direciona me-
didas de protecdo para unidades consumidoras vulneraveis, enquanto uma carteira especifica de
Unidades Consumidoras reincidentes em fraudes realiza o controle e prioriza inspe¢des, aumen-
tando a assertividade das a¢cdes corretivas. Monitoramentos peridédicos avaliam a integridade das
blindagens aplicadas, garantindo eficacia duradoura. Os resultados praticos incluem um aumen-
to de 10% na assertividade operacional quando comparada a métodos convencionais, redu¢cao na
reincidéncia de fraudes e recuperacao significativa de receitas. O objetivo do mecanismo é unir as
areas de perdas elétricas e recebiveis, para garantir sustentabilidade na operacao da empresa.

1. Introducao

Fraudes elétricas continuam sendo um dos desafios mais complexos enfrentados por concessionarias de
energia elétrica, especialmente em paises como o Brasil, onde as perdas comerciais tém impacto direto
na sustentabilidade econdmica do setor e na qualidade do servico entregue aos consumidores. O furto de
energia ndo apenas compromete a confiabilidade do sistema elétrico, mas também representa um entrave
significativo ao cumprimento das metas regulatérias e financeiras das empresas.

Neste cenario, este artigo apresenta um projeto integrado para enfrentar as fraudes elétricas, utilizando
ferramentas tecnoldgicas e operacionais para otimizar dois processos-chave:

» Blindagem 6tima de ativos elétricos: Um mecanismo automatizado para aplicar medidas de protecao em
unidades consumidoras vulneraveis, seguido de um processo de monitoramento conduzido pela equipe
de leituristas para garantir sua eficacia e integridade.

e Gestao de reincidentes: Um sistema de controle e priorizacao de clientes reincidentes, responsaveis por
uma parcela significativa das fraudes detectadas, com foco em aumentar a efetividade das inspecgdes e
reduzir a reincidéncia ao longo do tempo.



Com base em técnicas de clusterizacao, normalizagdo de dados e priorizagdo estatistica para qualificar
cada unidade consumidora, a solucao propde a¢des mais direcionadas e eficientes para combater as per-
das comerciais. Além disso, o envolvimento operacional da equipe de campo e a criacdo de uma carteira
especifica de reincidentes tornam o mecanismo uma ferramenta préatica e escalavel para aplicagéo no setor
elétrico.

O objetivo principal deste artigo € demonstrar como a combinacao de tecnologia, estatistica e logistica pode
ndo apenas mitigar perdas financeiras, mas também melhorar significativamente os processos operacionais
das concessionarias. Por meio de dados reais e andlises detalhadas, este artigo mostra como o projeto foi
capaz de aumentar a eficicia das inspecdes, reduzir a reincidéncia de fraudes e aumentar a assertividade
das blindagens aplicadas.

2. Desenvolvimento

2.1. Contextualizac&o do Problema

Como dito anteriormente, o desenvolvimento deste projeto foi guiado pela necessidade de enfrentar dois
desafios especificos no combate a fraudes elétricas: a eficacia operacional das blindagens aplicadas em
unidades consumidoras vulneraveis e a identificacdo e controle de clientes reincidentes. Ambos os prob-
lemas também convergem para a diminuicdo de Termos de Ocorréncia de Inspec¢des (TOI's) em unidades
consumidoras desligadas.

No primeiro desafio, a blindagem de ativos, constatou-se que muitas protecdes instaladas perdem a efica-
cia devido a falta de monitoramento adequado. Medidas danificadas ou manipuladas deixam as unidades
consumidoras suscetiveis a novos furtos. A inclusdo da equipe de leituristas como parte do ciclo de moni-
toramento foi uma solucado inovadora, otimizando recursos operacionais e prevenindo reincidéncias.

No segundo desafio, a gestdo de clientes reincidentes revelou um padréo preocupante: Uma alta proporcao
de consumidores que, mesmo com débitos e TOI's registrados, continuam fraudando energia por anos con-
secutivos. Esse grupo representou 10% dos TOI's desligados em 2024, gerando perdas significativas para
a empresa. A criacdo de uma carteira dedicada a esses clientes e a priorizacéo de inspec¢des especificas
permitiram uma abordagem mais assertiva e eficiente.

Para enfrentar esses desafios, o projeto utilizou uma combinacao de técnicas de andlise de dados, como
clusterizacao, regresséo linear e filtragem estatistica, integradas a a¢des praticas de campo, criando uma
solucédo robusta e orientada por dados para a reducéo de fraudes elétricas.

A ferramenta derivou também, de uma analise do comportamento dos clientes, onde uma parcela deles
realiza fraudes a partir do seu primeiro corte e historicamente acumulam TOI’s, recortes e débitos.

2.2. Metodologia Proposta

A metodologia adotada no projeto fundamenta-se em trés pilares principais: (i) desenvolvimento de uma
abordagem estruturada para a clusterizacéo de clientes, (i) implementagéo de estratégias otimizadas para
a aplicacao de blindagens em medicfes elétricas, e (iii) estabelecimento de um sistema eficiente para
monitoramento e controle de reincidéncias em fraudes elétricas. A seguir, cada um desses componentes é
detalhado de forma sistematica.

2.2.1. Clusterizacéo de Clientes
Para qualificar de maneira assertiva os clientes ao ponto de vista de blindagem, foi utilizado o algoritmo de
clusterizacdo K-Means, configurado com base em variaveis como dados histéricos de perdas, débitos/fat-



uras em aberto e geolocalizacao. Conforme destacado por Lépez (2024), "este algoritmo segrega os dados
em grupos distintos, garantindo a homogeneidade dentro de cada cluster". Com isso, foi possivel desen-
volver um cluster enumerado de 1 a 5, combinando a literatura da estatistica com a hierarquizacao, célculo
de normalizacéo e a regressao linear, a qual atingiu um coeficiente de determinacgéo de 0.7, alcancando a
distribuicdo que pode ser vista no Grafico 1.
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Gréfico 1: Distribuigdo de Unidades por Cluster.
Sendo o primeiro segmento aqueles clientes com nenhum TOI e baixos débitos em aberto e localizados em
zonas de baixa incidéncia de fraudes e o quinto segmento com alta reincidéncia em TOI’s, débitos existentes
mais altos e em regides com alta incidéncia de fraudes € possivel definir um plano de medidas para cada
um desses segmentos de maneira a considerar os gastos gerados por essas unidades consumidoras além
disso, € possivel criar um mapa de perdas para identificar regides com maiores concentracdes de unidades
criticas, como explanado na Figura 1 abaixo:
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Figura 1: Recorte do Mapa de Clustering das Unidades de Aracaju.
2.2.2. Aplicacdo Otima de Blindagem
A blindagem de ativos consiste na aplicacdo de dispositivos ou mecanismos que dificultem o acesso inde-
vido aos sistemas de medi¢éo ou a rede elétrica. No entanto, para garantir sua eficicia, € necessério ndo
apenas identificar as areas criticas para aplicacdo, mas também monitorar sua integridade.

Mecanismo de Aplicagéo:

A ferramenta desenvolvida via Power Bl e exibida na Figura 2, utiliza os niveis da clusterizacdo para qual-
ificar a melhor medida para cada segmento, a partir dessa logistica de background, com o aplicativo nas
maos dos times de eletricistas, eles podem consultar o cliente (via cédigo), verificar qual foi a tltima fraude
na respectiva unidade e realizar um checklist dos pardmetros fisicos dos clientes (se é mdltipla unidade,
modelo da caixa de blindagem e fase), por fim, a ferramenta aponta os materiais e medidas necessarias
para blindar as estruturas.
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Figura 2: Recorte da Ferramenta de Aplicacdo Otima de Blindagem.
Monitoramento da Blindagem:
Apobs a aplicacdo, uma equipe de leituristas € designada para verificar a condi¢cdo das blindagens ap6s 1
ou 2 meses. Os resultados dessa verificacdo sédo categorizados em:

e Blindagem Intacta: Protecdo mantida e funcionando corretamente.
e Blindagem Danificada: Necessita substituicdo ou reparo.

e Blindagem com Dificuldades de Leitura: Ajustes necessarios para facilitar a leitura dos medidores.

Essa etapa garante que a¢fes preventivas sejam mantidas em operacdo e reduz o tempo de reacdo caso
o cliente volte a fraudar. Além de qualificar a perenidade do equipamento e qual efetividade ele possui em
determinada regido.

2.2.3. Gestéo de Clientes Reincidentes

Os clientes reincidentes representam um desafio ainda mais complexo, dado que suas préticas fraudulentas
persistem mesmo apos a adogao de acdes corretivas iniciais. Essa problemética histérica € marcada pela
auséncia de previsibilidade, dificultando a antecipacdo de comportamentos e padrdes.

Além disso, o acumulo de fraudes por parte desses consumidores cria uma barreira para a entrada de re-
ceitas no caixa da empresa, impactando diretamente sua saude financeira e operacional. Conforme ilustra-
do no gréafico da Gréfico 2, o nimero de reincidentes tem se mantido em patamares expressivos ao longo
dos anos, deixando claro a relevancia do problema. O mecanismo proposto visa abordar esse cenario
por meio de uma estratégia estruturada de identificacdo, monitoramento e controle desses consumidores,
buscando néo apenas mitigar as perdas financeiras, mas também aumentar a eficiéncia e a assertividade
das acdes corretivas, nos levando a analisar de maneira segmentada para essa carteira.
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Grafico 2: Quantidade de Unidades Consumidoras Reincidentes ao Longo dos Anos.
2.3. ldentificag&o de Reincidéncias
Utilizando dados historicos, a ferramenta identifica clientes com mdultiplos TOI's registrados ao longo de
anos. Esses clientes sdo categorizados e priorizados para inspecdes futuras com base em:

¢ Quantidade de fraudes detectadas.
e Débitos e faturas pendentes.

¢ Impacto financeiro potencial.

2.3.1. Inspecbes Direcionadas

Com base na categorizagao dos clientes, é criada uma carteira de reincidentes, permitindo priorizar acdes
em campo de maneira mais eficiente e direcionada. A analise dessa carteira facilita a identificacdo de
padrfes de irregularidades, otimizando os recursos disponiveis para inspegdes.

No ultimo més, foram realizadas inspecdes focadas nos clientes reincidentes, resultando na identificacdo
de 232 TOlI's. Desses, 202 estavam associados a clientes com o status “desligados” e em condicao irregular.
Essa abordagem direcionada demonstrou uma efetividade significativa, com 80% dos TOI’s provenientes
de clientes j& previamente identificados como reincidentes.

Esses resultados reforcam a importancia da utilizacdo de critérios bem definidos na categorizagéo de
clientes, proporcionando ganhos tanto na eficacia das opera¢des quanto na gestao de recursos e tempo
das equipes em campo.

2.4. Monitoramento Continuo

O processo de monitoramento continuo é estruturado em ciclos definidos para maximizar a eficiéncia da
medicao e a deteccao de reincidéncias. Apés a aplicacao da blindagem, realiza-se uma analise inicial dois
meses depois para avaliar a eficacia da intervencao na rede elétrica. Caso sejam identificadas reincidén-
cias, novas analises séo programadas para seis meses subsequentes.

Os indicadores-chave (KPIs) monitorados incluem a reducdo no nimero de TOl's desligados, a proporcao
de blindagens aplicadas e mantidas sem rompimentos (indicando sucesso na aplicacéo) e a receita movi-



mentada por negociagdes realizadas. Até o0 momento, as agdes com clientes reincidentes geraram aprox-
imadamente 200 mil reais em receitas entrantes.

Com a implementacédo do sistema de blindagens, a identificagédo de clientes reincidentes tornou-se mais
precisa, e a perenidade das blindagens aumentou em 10%, demonstrando a eficacia das medidas ado-
tadas. Além disso, o sistema permite um ajuste continuo das estratégias, considerando as caracteristicas
especificas de cada segmento de cliente, garantindo que as interven¢des sejam ainda mais direcionadas
e efetivas.

3. Conclusao

A aplicacdo da metodologia implementada demonstrou resultados expressivos, consolidando-se como uma
solucéo eficiente e de alto impacto no combate a perdas comerciais e na otimizacdo das operacdes de
campo. Os resultados alcancados destacam a relevancia de uma abordagem planejada e calculada (dire-
cionando esforgos), baseada em dados, para identificar e solucionar problemas no setor de distribuicdo de
energia elétrica.

Aumento da assertividade operacional: Foi realizada uma analise comparativa entre dois grupos, um que
utilizou a ferramenta de indicacéo de blindagens e outro que realizou as agdes sem o suporte da mesma.
Os resultados mostraram que o grupo de controle, com a ferramenta, obteve uma taxa de sucesso de
89% na efetividade das blindagens, superando o grupo de teste, que apresentou 79%. Esses nimeros
confirmam que a ferramenta ndo apenas orienta melhor as interven¢fes, mas também contribui para a
longevidade das solucdes aplicadas, garantindo maior protecdo aos medidores e, consequentemente,
reduzindo a necessidade de retrabalho e custos associados a novas acoes.

Reducao de perdas comerciais: A metodologia possibilitou a criacdo de uma carteira especifica de reinci-
dentes, um grupo que historicamente gera elevados indices de perdas comerciais. Com base nessa seg-
mentacao, foi possivel adotar ac6es mais precisas e eficazes, reduzindo irregularidades e recuperando
receitas significativas. O impacto financeiro direto pode ser mensurado, com aproximadamente R$ 200 mil
recuperados em negociacoes realizadas exclusivamente com unidades reincidentes. Este valor reforca
a importancia de um monitoramento continuo e criterioso desse segmento.

Melhoria no monitoramento preventivo: A introducéo de ciclos de analise periddica apds a aplicacdo das
blindagens — sendo o primeiro ciclo realizado dois meses apds a instalacdo e ciclos subsequentes a
cada seis meses para unidades reincidentes — foi fundamental para a deteccéo precoce de falhas ou
intervencdes inadequadas. Esse acompanhamento reduziu a ocorréncia de reincidéncias e minimizou
interrupgdes operacionais, aumentando a confiabilidade do sistema e promovendo a manutencdo da
receita.

Impacto na gestdo de ativos: A segmentacao dos clientes em niveis de complexidade, integrada ao dire-
cionamento estratégico das blindagens, aprimorou a alocacdo de recursos e a definicdo de prioridades.
Unidades consumidoras criticas, anteriormente responsaveis por impactos negativos expressivos na re-
ceita, passaram a ser monitoradas e tratadas de forma mais assertiva.

Viabilidade econdmica e técnica: Um ponto de destaque € que a execucao do projeto ndo exigiu investi-
mentos financeiros adicionais, sendo desenvolvida e mantida com recursos existentes e baseando-se na
integracdo de dados e no conhecimento técnico do corpo operacional. Essa caracteristica demonstra a



possibilidade de alcancar ganhos significativos sem a necessidade de grandes desembolsos financeiros,
tornando-se facilmente replicavel.

Em sintese, a implementacao da ferramenta e da metodologia descrita trouxe beneficios substanciais para
o desempenho operacional da empresa. A assertividade das blindagens, a reducdo das perdas comerciais
e a melhoria no monitoramento preventivo traduzem-se em resultados concretos que impactam diretamente
a sustentabilidade financeira da operagéo. Além disso, a eficiéncia demonstrada no olhar e tratamento de
reincidentes e na recuperacéo de receitas confirma a relevancia estratégica do projeto. A continuidade das
acOes, com base em uma abordagem técnica estruturada, deve garantir avan¢os ainda mais significativos
no médio e longo prazo, consolidando a ferramenta como um pilar fundamental na gestéo de perdas e na
protecao dos ativos da rede elétrica.

4. Referéncias bibliograficas

Gestdo da Perda N&o Técnica de Energia Elétrica — Rafael M. R. Barros.
Customer Segmentation Analysis Using K-Means: A Practical Guide — Medium, 2024.

A Beginner’s Guide to Data & Analytics — Havard Business School (E-book).



