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Non-technical Losses in Electricity Distribution:
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Nascimento e José Renes Pinheiro

Abstract—This study aimed to provide an overview of the
research on non-technical losses, presenting a bibliometric analysis
of 392 studies in conference proceedings. The research was
conducted using Scopus database from 1987 to 2019. The results
showed an increasing trend in the number of publications on this
subject, demonstrating the worldwide interest of the scientific
community in non-technical losses. In addition, it was found that the
predominant language in the writing of publications was English,
the countries that most published articles in the area were India,
Brazil and USA and the cumulative number of articles tends to
reach 600 at the end of 2021. Developing countries are encouraging
research in the area to reduce the damage caused by non-technical
losses in electricity distribution, contributing to society as a large
part of these costs are passed on to the consumer. The main
contribution of this article is to present an overview of the research
on non-technical losses in conference proceedings, indicating the
main trends through the measured indicators.

Index Terms—bibliometric analysis, non-technical loss; energy
theft

I. INTRODUCAO

furto de eletricidade tem sido um fendmeno recorrente ao
longo dos ultimos anos em diversos lugares do mundo.
Sendo assim, prejuizos significativos sdo causados para as
concessionarias de distribuicBo de energia elétrica e,
consequentemente, para o consumidor [1]. O furto de energia
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elétrica é considerado parte de um conjunto de perdas em
distribuicdo chamado perdas ndo-técnicas, que sdo definidas
como qualquer energia ou servico consumido ndo faturado por
causa da falha de um equipamento de medi¢do ou por uma
manipulagdo  fraudulenta e  mal-intencionada  desse
equipamento [2]-[6].
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Apesar de esse fenomeno afetar mais paises em
desenvolvimento, ainda ¢ wuma realidade em paises
desenvolvidos. As perdas ndo-técnicas sdo responsaveis por
perdas anuais de US$ 89 bilhdes a nivel mundial. Os 50
principais paises emergentes perdem em torno de US$ 58,7
bilhdes por ano. Até 2024, estima-se que os paises emergentes
estardo gastando US$ 29 bilhGes por ano em infraestrutura de
smart grids para combater o furto de eletricidade, aumentar a
confiabilidade da rede e tornar as concessionarias de
distribui¢@o de energia elétrica mais sustentaveis [7]-[10].

No Brasil, essas perdas contabilizaram um custo de R$6,6
bilhdes em 2018, o que representa aos consumidores cerca de
3% do valor da tarifa de energia elétrica, variando por
distribuidora [11]. Em termos de energia, esse valor
corresponde a mais de 27.000 Gigawatt-hora (GWh),
aproximadamente 8% do consumo no mercado cativo de
energia brasileiro [12]. A regido Norte do pais € a mais afetada,
apresentando 52% de perda ndo-técnica real relativa a baixa
tensdo que foi faturada em 2018, seguida pela regido Sudeste
(14,74%), Nordeste (11,42%), Sul (8,53%) e Centro-Oeste
(6,63%) [13].

Os consumidores regulares, que ndo se enquadram como
agentes ativos de perdas ndo-técnicas, também acabam sendo
prejudicados. Geralmente, o prejuizo financeiro das
concessionarias € repassado aos clientes, gerando um aumento
das tarifas [8], [14]-[17]. Esse fato acaba por gerar um efeito
cascata, pois com tarifas mais altas, o indice de perdas ndo-
técnicas tende a aumentar [17], [18]. Além disso, devido a
perdas no faturamento, as concessionarias perdem poder de
investimento na rede, prejudicando ainda mais o consumidor,
que recebe um servigo instavel de fornecimento de energia
elétrica [4], [19]{21].

De forma a identificar e combater as perdas ndo-técnicas,
diversos estudos sdo publicados anualmente por pesquisadores
do mundo inteiro apresentando métodos de detecgdo [22], tanto
em periodicos [23]-[30] quanto em anais de conferéncias [31]-
[38], assim como também analisando aspectos regulatorios com
a finalidade de tracar estratégias para mitigar esse problema
[39]-[48]. O estudo de artigos cientificos sobre deteccao de
perdas ndo-técnicas mostra que ndo existe uma metodologia
comum seguida para detectar fraudes. De acordo com [1], os
pesquisadores adotam métodos de diferentes campos do
conhecimento, sendo os mais comuns aprendizado de maquina,
deteccdo de anomalias, seguranca cibernética e analise de redes
de distribui¢do. Além disso, ressalta que os varios esquemas de
detecgdo de perdas ndo-técnicas estdo organizados em trés
grandes categorias: orientado a dados, orientado a rede e
hibrido.
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Revisdes sistematicas da literatura ja foram publicadas
acerca de perdas ndo-técnicas, como em [1], em que ¢
apresentada uma visdo geral dos algoritmos utilizados por
sistemas de detec¢do de perdas ndo-técnicas com foco em
explicar por que sdo adequados para aplicagdes especificas. Ja
em [17], as principais contribui¢des em relagdo a perdas ndo-
técnicas sdo uma analise dos tipos de vetores de possiveis
ataques e revisdo e analise de estudos e requisitos apresentando
solugdes para detecgdo. Por sua vez, [49] tem como objetivo
realizar uma investigacdo introdutoria de perdas ndo técnicas
em sistemas de distribui¢do de energia. Contudo, nenhuma
analise que quantificasse apenas pesquisas publicadas ao longo
dos anos sobre perdas ndo-técnicas em anais de conferéncias foi
realizada até o momento.

Um dos principais métodos para quantificar estudos
cientificos € a analise bibliométrica, que tem sido utilizada para
medir o progresso em muitas areas da ciéncia e da engenharia,
e ¢ um instrumento de pesquisa comum para analises
sistematicas [50], [51]. Além disso, esse método permite avaliar
tendéncias, caracteristicas e padrdes das publicacdes da area a
ser pesquisada, bem como ampliar a pesquisa na area e
contribuir para a credibilidade dos estudos encontrados [52],
[53].

O objetivo desse artigo € apresentar uma analise
bibliométrica que aborde o niimero de publicagdes em anais de
conferéncias por ano, dados sobre autores e seus indices-h,
palavras-chave, paises e instituicdes que mais publicam,
principais fundagdes patrocinadoras das pesquisas e artigos
mais citados, a fim de obter uma visao geral das pesquisas sobre
perdas ndo-técnicas publicadas em anais de conferéncias nos
ultimos 30 anos, mais precisamente entre 1987 e 2019. Dessa
forma, este estudo representa uma fonte de vantagem
competitiva para pesquisadores, que tomam conhecimento das
novas tendéncias e grupos concorrentes, para agéncias
institucionais e governamentais, que requerem avaliacdes da
qualidade das pesquisas, e para empresas, que solicitam
relatorios e artigos que sdo muitas vezes feitos em cooperacao
com equipes cientificas.

II. METODOS

Um método comum de pesquisa bibliométrica € buscar
publica¢des usando a base de dados Scopus, que possui uma
cobertura robusta e internacional de artigos de conferéncias
[54]. A Scopus contempla as principais editoras do mundo,
como Elsevier, Wiley-Blackwell, Taylor & Francis e IEEE,
dentre outras. Na Scopus, estio disponiveis mais de oito
milhdes de artigos de conferéncia publicados em mais de
100.000 eventos do mundo inteiro, representando 10% de toda
a base de dados. Essas pesquisas s@o publicadas como edigdes
especiais de periodicos (cerca de 28%) ou como anais de
conferéncias (cerca de 72%) [55]. Dessa forma, considerando
que a Scopus ¢ uma das maiores bases de dados do mundo e
abrange uma ampla gama de estudos e conferéncias, ela foi a
base de dados selecionada para a pesquisa.

A pesquisa englobou apenas artigos de anais de conferéncias,
visto que sdo uma fonte e base para a mensuragdo do
conhecimento cientifico, garantindo uma perspectiva holistica
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e detalhada da pesquisa atual. As investigagdes bibliométricas
dos anais de conferéncias sio uma abordagem nova e
inovadora, cujos estudos e trabalhos apresentados podem ser
interpretados como indicadores precoces do desenvolvimento
cientifico [56].

A pesquisa foi realizada em setembro de 2019 utilizando os
seguintes termos de busca nos titulos, resumos ¢ palavras-
chave: “non-technical loss*”, “commercial loss*”, “energy
fraud*”, “energy theft*”, “electricity fraud*” e “electricity
theft*”. Nao foi adicionada restricdo de idioma. A Tabela I
apresenta como foi realizada a pesquisa na base Scopus, o tipo
de pesquisa que foi conduzida, bem como os campos ¢ a string
utilizada.

TABELA I
ESTRATEGIAS PARA IDENTIFICACAO DE ARTIGOS SOBRE PERDAS NAO-
TECNICAS
Base de dados Scopus

Tipo de pesquisa Advanced search
TITLE-ABS-KEY (titulo, resumo e palavras-

Campos de busca chave

“non-technical loss*” OR “commercial loss*”
OR “energy fraud*” OR “energy theft*” OR
“electricity fraud*” OR “electricity theft*”

String de pesquisa

Periodo estipulado ~ Todos os anos até 2019
Tipo de

Conference proceedings ou Conference review
documento

Os indicadores bibliométricos selecionados foram analisados
através do Microsoft Excel 2016. A contribuicdo de diferentes
paises e instituigdes foi estimada pela localizagdo da afiliagdo
de pelo menos um dos autores dos artigos publicados. Artigos
originados da Inglaterra, Escocia, Irlanda do Norte e Pais de
Gales foram agrupados em Reino Unido.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos na
analise bibliométrica. A pesquisa na base Scopus resultou em
392 artigos publicados entre 1987 e 2019, tendo esses dados
sido coletados em setembro de 2019 através da pesquisa
avangada na base de dados Scopus. Do total, 94,6% sdo artigos
de pesquisa e 5,4% compdem artigos de revisdes. O idioma de
publicagdo predominante é o inglés, correspondendo a 97,45%
dos artigos, seguido pelo portugués (2,04%), espanhol (0,25%)
e russo (0,25%).

A. Caracteristicas dos Resultados de Publicacdo

Os resultados foram obtidos analisando titulos, resumos e
palavras-chave das publicagdes. A Figura 1 mostra que o
numero de publicacdes permaneceu baixo até meados da
década de 2000, aumentando significativamente a partir de
2006. O ano de 2016 apresenta uma elevacao substancial no
numero de artigos publicados. Em paises desenvolvidos, o
crescimento do niimero de publicagdes € motivado por politicas
para maior eficiéncia e digitalizagdo da rede, permitindo a
coleta e analise de dados de operagdes de consumo e ativos [17].
Ja em paises em desenvolvimento, a identificacdo de perdas
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ndo-técnicas tem sido fundamental nos ultimos anos, dada sua
grande evolugdo que ocorre tanto pelo fato de que impostos
sobre a energia levam em considerag@o a quantidade de furtos
no sistema de distribuicdo quanto pela quantidade crescente de
assentamentos irregulares [57], [58].
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Fig. 1. Numero de artigos por ano de publicagio.

Durante o periodo de estudo, o nimero cumulativo de artigos
cresceu de um em 1987 para 392 em 2019. Um modelo
exponencial, apresentado na Figura 2, descreve a relagdo entre
o numero cumulativo de artigos e o ano de publicagio ao longo
do periodo. Uma relagdo significativa entre a quantidade de
artigos € o ano foi observada com um alto coeficiente de
determinacdo (>0,977). A curva exponencial para a pesquisa
em perdas ndo-técnicas encontrada é C = 0,8114¢%!8%% sendo
“C” o niimero cumulativo de artigos e “x” o numero de anos
desde 1987. Baseado no modelo exponencial, o numero de
artigos acumulados estimados deve ser aproximadamente 600
ao final de 2021.
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Fig. 2. Relagdo entre o nimero cumulativo de publica¢cdes e o ano de
publicacéo.

O ntimero médio de autores por publicagdo teve um aumento
significativo, de 2,0 em 1987 para 3,0 em 2019. Contudo, o ano
que apresentou maior numero médio de autores por publicagido
foi 2013, com 4,39. Além disso, esta pesquisa levantou os
autores que mais publicaram sobre esse tema em conferéncias
ao longo do periodo apresentado, assim como o numero de
citagdes que esses artigos receberam e seus respectivos indices-
h.

O indice-h ¢ uma medida bibliométrica proposta por [59], e
sugere que um cientista possui indice-h se h dos seus Np artigos

tem pelo menos h citagdes cada e os outros (Np — h) artigos ndo
tém mais do que h citagdes cada. Dessa forma, um autor que
possui um indice-h elevado comprova sua relevancia na
comunidade cientifica, tendo em vista que esse indicador
representa o modo mais amplamente aceito de medir o impacto
de uma publicagdo ¢ de um autor [60]. Esses dados sdo
apresentados na Tabela II.

TABELA II
DADOS SOBRE OS 18 AUTORES QUE MAIS PUBLICARAM SOBRE O TEMA DA
PESQUISA
Artigos  Numero de M.ed"i de P
Autor L citagdes Indice-h
/autor citagdes .
por artigo

Wang, Lingfeng 6 183 30,50 36
Biscarri, Jesus 6 76 12,67 9
Depuru, Soma

Shekara Sreenadh 6 183 30,50 13
Reddy

Devabhaktuni, 6 183 30,50 28
Vijay Kumar

Dong, Zhaoyang 6 178 29,67 57
Nizar, Anizah 6 178 29,67 7
Hanim

Papa, Jodo Paulo 6 53 8,83 26
Ramos, Caio César

Oba 6 53 8,83 9
State, Radu 6 30 5,00 17
Biscarri, Félix 5 72 14,40 12
Duarte, Diogo 5 20 4,00 2
Fernandez, Alicia 5 12 2,40 6
Glauner, Patrick 5 30 6,00 4
Lecumberry, 5 12 2,40 7
Federico

Liu, Ting 5 63 12,60 1
Millan, Rocio 5 72 14,40 8
Wang, Dai 5 62 12,40 1
Xiao, Yang 5 72 14,40 55

O indice-h pode ser representado através da Equacdo 1.
Supondo que os documentos estejam organizados em ordem
decrescente do niimero de citagdes. Seja c; 0 nimero de citagdes
de i artigos. O indice-h, quando os documentos sdo organizados
em numero decrescente de suas citagdes, pode ser definido
como ¢ apresentado na Equacdo 1 [61].

lh =max(i): ¢ =1 )

Nota-se que dentre os autores com maior numero de artigos
encontrados na analise bibliométrica, ¢ comum que haja co-
autoria. Os autores Wang, L., Depuru, S. S. S. R. e
Devabhaktuni, V. K. publicaram seis artigos juntos. A mesma
relagdo de co-autoria ocorre com Dong, Z. e Nizar, A. H., assim
como com Papa, J. P. e Ramos, C. C. O.. Algumas co-autorias
também sdo perceptiveis entre Biscarri, F., Biscarri, J. e Millan,
R. e entre State, R. e Glauner, P.. O estudo de co-autoria através
de uma perspectiva de rede pode mostrar que os pesquisadores
trocam ideias, objetivos, questdes de pesquisa, métodos de
validacdo e métodos similares de analise de dados. Dessa
forma, redes coesas de co-autoria podem gerar consensos sobre
problemas, métodos de pesquisa e resultados [60].
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B. Desempenho das Publicag¢oes: Paises, Instituicoes e
Fundagoes Patrocinadoras

Publicacdes de autores de 76 paises foram contabilizadas na
pesquisa bibliométrica. A Tabela III apresenta os dados de
publicagdes e citacdes dos 10 paises mais produtivos.

TABELA IIT
DADOS SOBRE OS 18 AUTORES QUE MAIS PUBLICARAM SOBRE O TEMA DA
PESQUISA
) . Numero de
Pais Artigos/pais Artigo/pais (%) citagdes

India 62 15,86% 248
Brasil 61 15,60% 247
Estados Unidos 60 15,35% 872
China 29 7,42% 108
Africa do Sul 14 3,57% 100
Australia 12 3,07% 190
Espanha 11 2,81% 92
Reino Unido 11 2,81% 20
Malasia 10 2,56% 79
Portugal 10 2,56% 30

E possivel notar que os paises que mais publicaram na area de
perdas ndo-técnicas foram India, Brasil e Estados Unidos,
seguidos pela China. Isso ocorre pelo fato de os dois primeiros
paises sofrerem muito com esse fendomeno, tendo grandes
prejuizos financeiros. Esse fato pode ser corroborado por [12],
que atesta que o percentual de perdas ndo-técnicas varia entre
0,5% e 25% no Brasil, entre 20% e 40% na India, enquanto no
Reino Unido, por exemplo, varia entre 0,2% ¢ 1%. Ja os Estados
Unidos buscam identificar formas de combater perdas ndo-
técnicas, visto que smart meters hakeados sdo muito utilizados
para furtar eletricidade, resultando em perdas de até US$ 6
bilhdes para as empresas de distribuicdo de eletricidade norte-
americanas [30]. Em 2013, as perdas financeiras registradas em
50 paises emergentes, dentre eles India e China, somavam
US$58,7 bilhdes. Esses paises planejaram um investimento de
US$168 bilhdes para tornar o smart grid mais confiavel e
desenvolver técnicas para reduzir as fraudes de perdas ndo-
técnicas [26].

A Figura 3 apresenta a evolu¢do do niimero de publicagdes
por ano em cada pais a partir do ano 2000, demonstrando que
pesquisadores brasileiros ja publicavam artigos referentes a
perdas ndo-técnicas desde a metade da década de 2000,
enquanto pesquisadores indianos ampliaram significativamente
seus esforcos nessas pesquisas a partir do inicio da década de
2010. No pais asidtico, o investimento em pesquisas na area
iniciou, dentre outros fatores, em decorréncia de um estudo do
Banco Mundial, que sugere que o Produto Interno Bruto
indiano teve um decréscimo de 1,5% como consequéncia do
furto de eletricidade [62].

As instituigdes brasileiras também se destacaram no tema de
perdas ndo-técnicas em distribui¢do de energia elétrica. Das 12
instituigdes com mais pesquisadores vinculados, trés sdo
brasileiras. No total, foram identificadas pesquisas provenientes
de autores de 160 instituigdes distintas. Os resultados
demonstram a importancia das universidades como centros de
pesquisa para solucionar problemas que afetam empresas e
sociedade como um todo. Presume-se que as instituicdes
académicas contribuem para o desempenho do sistema de
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Fig. 3. Relagdo entre o nimero cumulativo de publicagdes e o ano de
publicagdo.

inovagdo ao gerar e difundir conhecimento, estimulando assim
o crescimento econdmico [63]. Além disso, destaca-se a
atuagdo da IEEE, sendo a terceira instituigdo com maior nimero
de artigos vinculados a seus pesquisadores. Também ressalta-
se que 107 dos 392 artigos resultantes da analise foram
publicados em anais de conferéncias IEEE, o que corresponde
a 27,3% de todos os resultados. A Tabela IV apresenta esses
resultados.

TABELA IV
INSTITUICOES MAIS PRODUTIVAS ENTRE 1987 E 2019

Insituicdo Pais Artigo/instituigdo
Umv'er51dade Estadual Brasil 10
Paulista
Universidade de Sdo Paulo Brasil 9
IEEE Estados Unidos 7
Endesa Espanha 7
Universidade Federal do Rio Brasil 7
Grande do Sul
University of Seville Espanha 7
University of Toledo Estados Unidos 6
University of Queensland Australia 6
Universidad de la Republica Uruguai 6
University of Luxembourg Luxemburgo 6
CHOICE Technologies Luxemburgo 5
Holding Sarl
Tatg Consultancy Services india 5
India

Dentre as 48 fundacdes de apoio a pesquisa identificadas, 11
se destacaram por terem mais de uma publica¢do vinculada a
elas. Conforme € possivel analisar na Tabela V, cinco dessas
fundagdes sdo brasileiras, realgando ainda mais o investimento
em pesquisas relacionadas a perdas ndo-técnicas no pais.
Apesar de o numero absoluto de artigos decorrentes de
pesquisas financiadas por fundagdes brasileiras ser pequeno,
ressalta-se que dos 392 artigos que retornaram como resultado
na pesquisa, 61 sdo de pesquisadores brasileiros. Destes, um
total de 21 artigos atestam apoio de orgdos de fomento
nacionais. Dessa forma, pode-se concluir que 34,43% dos
artigos brasileiros sdo resultado de pesquisas financiadas por
fundagdes patrocinadoras. E possivel ressaltar, portanto, que
iniciativas governamentais canalizam recursos através de
orgaos de fomento.
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TABELA V
FUNDACOES PATROCINADORAS DE MAIOR DESTAQUE NA PESQUISA
Fundagdo patrocinadora Pais/regido Artigo/fundagio
National Science Foundation Estados Unidos 9
Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Brasil 5
Tecnologico
Coordenagdo de
Aperfeigoamento de Pessoal de Brasil 5
Nivel Superior
National Natural Science China 5
Foundation of China
Agenpla Nacional de Energia Brasil 5
Elétrica
European Regional
Development Fund Europa 2
European Social Fund Europa 2
Fundagdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Minas Brasil 2
Gerais
Funda(;ao' para a Ciéncia e Brasil 5
Tecnologia
Qatar Foundation Catar 2
Qatar National Research Fund Catar 2

No Brasil, o Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq) e a Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) atuam
no fomento de pesquisas em nivel nacional, enquanto
instituigdes como a Fundagdo de Apoio a Pesquisa e Inovagao
do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) incentivam a pesquisa
em nivel estadual. Além disso, destaca-se a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), que promove a pesquisa a nivel
nacional, desde que estas atendam aos requisitos de capacitacdo
técnica da proposta de projeto [64].

C. Andalise das Palavras-Chave

Analises estatisticas de palavras-chave podem ser utilizadas
para identificar direcionamentos na ci€ncia e provaram ser
significantes em monitorar o desenvolvimento das areas
analisadas [51]. Nessa pesquisa, 2.514 palavras-chave foram
identificadas no total. A Tabela VI apresenta as 10 palavras-
chave mais utilizadas pelos autores, utilizando intervalos de
oito anos para apresentar a evolugao de sua utiliza¢do, dispondo
o numero total de artigos com cada palavra-chave por periodo
fora dos parénteses e entre parénteses o percentual de artigos
que utilizou essas palavras-chave em cada periodo.

Por meio dessa analise, observa-se a evolugdo da pesquisa
relacionada a smart grids ao longo dos tltimos 15 anos. Esse
avango relaciona-se com o fato de que a execuc@o das redes
inteligentes melhora o controle, o monitoramento e a
otimizagdo de inimeras restricdes de qualidade de energia.
Além disso, os medidores inteligentes oferecem a chance de
controlar e monitorar adequadamente o consumo de energia das
familias, tanto pelas concessionarias quanto pelos
consumidores. Nesse tipo de aplicacdo, o principal método de
furto de energia pode ser a interferéncia no medidor, fato
abordado pelos estudos de [6] e [19]. E possivel perceber que,
no mesmo periodo, os termos crime e furto de eletricidade,
relacionados a perdas ndo-técnicas, ganharam destaque,
comprovando o direcionamento do foco das pesquisas para o

problema. Dessa forma, diversas solu¢des e metodologias
publicadas em anais de conferéncias vém ganhando destaque
com o passar dos anos.

TABELA VI

PALAVRAS-CHAVE MAIS CITADAS PELOS AUTORES

1987-  1996- 2004-

Palavra-chave  Total 1995 2003 2012 2013-2019
Non-technical N o N o
oo 150 0(0%)  0(0%) 47(41%)  103(39%)
Crime 146 0(0%)  0(0%)  28(24%)  118(45%)
223: Power 88 00%)  0(0%)  10(9%) 78(30%)
?Le:rftr‘c“y 80 1(20%)  0(0%) 19(17%)  60(23%)
Electric Power
Transmission 74 00%)  1(10%)  4(3%) 69(26%)
Networks
Electric o o N N
Utltios 68 2(40%) 2(20%) 28(24%)  36(14%)
Smart Grid 63 00%)  0(0%) 12(10%)  51(19%)
Smart Meters 63 000%)  0(0%) 13(11%)  50(18%)
Advanced
Metering 52 0(0%)  0(0%)  10(9%) 42(16%)
Infrastructures
Electric Power N N N N
Distribation 44 00%)  4(40%)  21(18%) 19(7%)

D. Artigos mais Citados

Dentre os principais indicadores bibliométricos para avaliar
a qualidade de uma pesquisa, destaca-se o nimero de citagdes
recebidas por um artigo [65]. Conforme apresentado na Tabela
VII sdo analisados os dez artigos mais citados dentre os 392
artigos encontrados na pesquisa e, na sequéncia, sdo descritos
seus objetivos e principais contribuicdes.

TABELA VII
ARTIGOS MAIS CITADOS

# Artigo Ref, ~ Nimerode
citagdes

1 Energy theft in the advanced metering [66] 128
infrastructure
Detection of abnormalities and

2 electricity theft using genetic support [67] 92
vector machines
Support vector machine based data

3 classification for detection of electricity [68] 89
theft

4 Multi-vendor penetration testing in the [69] 33
advanced metering infrastructure
Non-technical loss analysis for detection

5 of electricity theft using support vector [31] 67
machines
AMI threats, intrusion detection

6 requirements and deployment [70] 55

recommendations

A game theory model for electricity
6 theft detection and privacy-aware [32] 55
control in AMI systems
Evaluating electricity theft detectors in

8 smart grid networks (71] 3
Wavelet based feature extraction and

9 multiple classifiers for electricity fraud [72] 49
detection

10 Smart grid initiative for power (73] 47

distribution utility in India

O artigo mais citado ¢ intitulado “Energy Theft in the
Advanced Metering Infrastructure” [66], com 128 citagdes. Os
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autores consideraram meios adversos de fraudar a rede elétrica
manipulando sistemas Advanced Metering Structure (AMI),
documentando os métodos que os adversarios usariam para
tentar manipular os dados de uso de energia e validando a
viabilidade desses ataques.

Na sequéncia, o artigo intitulado “Detection of abnormalities
and electricity theft using genetic support vector machines”
[67] aparece com 92 citagdes. O objetivo dos autores foi
apresentar uma abordagem hibrida em relagdo a analise de
perdas ndo-técnicas para concessionarias utilizando algoritmo
genético ¢ uma maquina de vetor de suporte. O modelo pré-
selecionou clientes suspeitos para serem inspecionados no local
por fraude com base no comportamento anormal do consumo.

O terceiro artigo apresentado na Tabela VII ¢ intitulado
“Support vector machine based data classification for detection
of electricity thefi” [68] e possui 89 citagdes. No artigo, os
autores discutiram os problemas subjacentes a detecgdo de furto
de eletricidade. Foram utilizadas maquinas de vetores de
suporte, que foram treinadas com os dados coletados de
medidores inteligentes, representando todas as formas possiveis
de furto e testados em varios clientes.

Tendo recebido 83 citagdes, o artigo intitulado “Multi-vendor
penetration testing in the advanced metering infrastructure”
[69] foi o quarto mais citado, e apresentou uma abordagem de
AMI para modelar metas de invasores, como fraude energética.
Foram gerados diversos cendrios reais que identificaram
manipulacdo de dados de uso de energia, medidores de
falsificagdo e extragdo de dados confidenciais de registros
internos.

O quinto artigo mais citado ¢ intitulado “Non-technical loss
analysis for detection of electricity thefi using support vector
machines” [31] e possui 67 citagdes. Os autores apresentaram
uma nova abordagem para a analise de perdas ndo-técnicas para
concessionarias de energia elétrica usando maquinas de vetores

de suporte.
Com 55 citagdes, os artigos intitulados “AMI threats,
intrusion  detection  requirements  and  deployment

recommendations” [70] e “A game theory model for electricity
theft detection and privacy-aware control in AMI systems” [32]
aparecem na sexta posi¢do. O primeiro artigo tem por objetivo
pesquisar as varias ameacgas enfrentadas pelas AMIs e as
técnicas comuns de ataque usadas para realiza-las, a fim de
identificar e entender os requisitos para uma solugo abrangente
de deteccdo de intrusdes. Ja o segundo formula o problema da
deteccdo de furto de eletricidade como um jogo entre a
concessionaria de energia elétrica e o ladrdo de eletricidade, no
qual objetivo do ladrdo de eletricidade € roubar uma quantidade
predefinida de eletricidade, minimizando a probabilidade de ser
detectado, enquanto a concessiondria deseja maximizar a
probabilidade de detecgdo e o grau de custo operacional em que
incorrerd para gerenciar esse mecanismo de detec¢do de
anomalias.

O artigo intitulado “Evaluating electricity theft detectors in
smart grid networks” [71] possui 51 citagdes, e propde um
modelo de ameaga para o uso da analise de dados na detecgao
de furto de eletricidade e uma nova métrica que aproveita esse
modelo de ameaga para avaliar e comparar os detectores de
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anomalias, utilizando dados reais de um sistema AMI para
validar a abordagem.

Na sequéncia, o artigo intitulado “Wavelet based feature
extraction and multiple classifiers for electricity fraud
detection” [72] aparece com 49 citacdes. Os autores propdem
um novo método de andlise automatica de recursos usando
técnicas wavelet e combinando varios classificadores para
identificar fraudes em redes de distribuicdo de eletricidade.

O décimo artigo mais citado ¢ intitulado “Smart grid
initiative for power distribution utility in India” [73], com 47
citacoes. Este artigo discute as iniciativas de smart grids na
India, metodologia de implementagdo, desafios e beneficios,
analisando a necessidade dessa tecnologia para minimizar
perdas técnicas e comerciais. Também elabora a metodologia
para implementar o projeto de rede inteligente no cenario de
energia indiano, destacando os varios desafios para
implementar a rede inteligente no pais.

E. Interpretagdo dos Resultados

Os resultados desse estudo mostram as caracteristicas gerais
dos artigos publicados em anais de conferéncias indexados na
base de dados Scopus. A Tabela VIII destaca as andlises
conduzidas, os principais resultados encontrados e as
conclusdes preliminares desse estudo.

As conferéncias s3o um importante canal de comunicagido
para pesquisadores no campo de perdas ndo-técnicas,
principalmente para publicagdo de artigos de pesquisa (94,6%),
conforme € possivel observar na Tabela VIII. Artigos de revisao
também sdo publicados em conferéncias, contudo em nimero
significativamente menor (5,4%). O numero de artigos de
pesquisa € maior porque eles sdo derivados de pesquisas
experimentais originais, gerando conclusdes inéditas em
decorréncia de novas descobertas cientificas. Por outro lado,
artigos de revisdo sdo derivados de pesquisas ndo
experimentais, ou seja, se baseiam no conhecimento gerado até
0o momento sobre determinado assunto [74]. Dessa forma,
artigos de revisdo englobam estudos acerca de diversos artigos
de pesquisa, existindo, portanto, em menor nimero.

Além disso, identificou-se que perdas ndo-técnicas
representam um topico consolidado na literatura, tendo atingido
o pico de publicagdes em 2018. Até 2005, o maximo de
publicacdes por ano foi de cinco. A partir de 2006, o numero de
publicacdes aumentou significativamente, chegando a 66
publicacdes em 2008. A tendéncia de crescimento mostra que o
nimero acumulado de publicagdes chegue a 600 ao final de
2021. Esse interesse continuo mostra que ha uma tendéncia de
que as pesquisas na area de perdas ndo-técnicas sigam
crescendo nos proximos anos, de modo a resolver uma série de
barreiras, como a apresentada por [32], que diz que as técnicas
tradicionais de detecg@o desse tipo de perdas por si s6 ndo sio
suficientes, pois podem em geral detectar que alguns dos
clientes conectados a concessiondria estdo furtando
eletricidade, mas ndo conseguem identificar exatamente quem
eles sdo.

A andlise dos artigos por idioma indicou que o inglés
corresponde ao principal idioma de comunicagdo cientifica. A
prevaléncia do inglés deriva do seu advento como um idioma
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global, aumentando as possibilidades em diversos setores

internacionais, principalmente no campo cientifico [52].

TABELA VIII

CARACTERISTICAS DOS ARTIGOS QUE ABORDAM PERDAS NAO-TECNICAS

Analise realizada

Principais resultados

Conclusoes preliminares

Quantidade de
artigos por tipo de
documento

Quantidade de
artigos por ano de
publicagdo

Quantidade de
artigos por idioma

Quantidade de
artigos por pais

Quantidade de
autores por artigo

Quantidade de
artigos por
instituicao

Quantidade de
artigos por
fundagio
patrocinadora

Palavras-chave
mais utilizadas
para representar
0s artigos

Quantidade de
citagdes por artigo

Caracterizagao
dos artigos mais
citados

94,6% dos artigos sdo de
pesquisa e 5,4% sdo de
revisdes

O tdpico foi consolidado
na literatura depois do
ano 2006 e alcangou seu
pico em 2016

97,45% dos artigos
foram publicados em
inglés

india, Brasil, Estados
Unidos e China
representam os paises
mais produtivos

O ntimero médio de
autores por publicagdo
foide 3em2019e
alcangou seu pico em
2013 com 4,39
Universidades brasileiras
lideraram o ranking com
mais artigos em perdas
ndo-técnicas

Uma fundagdo
patrocinadora americana
apresentou 0 maior
nimero de artigos na
area

As palavras-chave
mostram os vinculos
entre smart grids, crime
e furto de eletricidade
relacionados a perdas
ndo-técnicas

O artigo mais citado
apresentou 125 citagdes

Os artigos mais citados
estao distribuidos em
anais de conferéncias
especializadas em
diferentes areas

Artigos de pesquisa
apresentam nimero mais
significativo do que
revisoes

O topico esta
consolidado na literatura

Inglés corresponde ao
principal idioma de
publicagdo desses
estudos

Diferentes paises
apresentam
produtividades similares
em perdas ndo-técnicas

A vasta maioria dos
artigos ¢ desenvolvida
através de colaboragdo
entre pesquisadores

O Brasil concentra a
maioria das institui¢des
mais produtivas no tema

Apesar de uma fundagdo
dos Estados Unidos
patrocinar o maior
numero de artigos, o
Brasil concentra a
maioria das fundagdes
patrocinadoras a
pesquisa no tema
Observa-se a evolugdo
da pesquisa em perdas
ndo-técnicas e termos
vinculados a fim de
melhorar o controle,
monitoramento e
qualidade da energia

Os autores mais
produtivos ndo sao
necessariamente os mais
citados

Abordagens para analise
de perdas ndo-técnicas e
problemas subjacentes a
detecgao de furto de
eletricidade
correspondem aos
principais topicos
discutidos nos artigos

Analisando a quantidade de artigos publicados por paises,
institui¢des e fundagdes patrocinadoras, destaca-se que o Brasil
concentrou a maioria das pesquisas realizadas. Além disso,
ressalta-se o numero significativo de estudos desenvolvidos na
india, nos Estados Unidos e na China, demonstrando que a
tematica apresenta relevancia global.

Com relacdo ao numero de autores por artigo publicado, nota-
se que a maioria dos estudos sdo realizados por no minimo dois
autores, indicando que as pesquisas sdo geralmente conduzidas
por meio de colaboragdo entre diferentes pesquisadores. Além

disso, analisando o numero de publica¢des por autor, verifica-
se que essa area de pesquisa esta evoluindo, pois ainda nao
existem autores dominantes, ¢ pesquisadores de diferentes
origens vém contribuindo para a tematica. A analise das
palavras-chave evidenciou que os termos crime e furto de
eletricidade, relacionados a perdas ndo-técnicas, ganharam
destaque, corroborando o direcionamento do foco das pesquisas
para o tema.

A analise de impacto demonstrou que o artigo mais citado
apresentou 125 citagdes; no entanto, os autores mais produtivos
nao sdo necessariamente os mais citados. Além disso, verificou-
se que os artigos mais citados tiveram como principais objetivos
a compreensdo dos problemas a deteccdo de furto de
eletricidade e o desenvolvimento de metodologias para
deteccdo e analise de perdas ndo-técnicas.

IV. CONCLUSOES

Ao analisar 392 artigos de conferéncias referentes a perdas
ndo-técnicas em distribui¢do de energia elétrica e termos
derivados na base de dados Scopus, esse artigo apresentou uma
analise bibliométrica sobre o tema, propiciando uma visdo geral
das pesquisas publicadas em anais de conferéncias sobre perdas
ndo-técnicas entre 1987 e 2019. Destaca-se que foram
analisados artigos de conferéncias, pois estas podem ser vistas
como incubadoras de areas emergentes de pesquisa e, portanto,
como inovadoras no campo das pesquisas internacionais [56].
Foram analisados os seguintes indicadores: idioma de
publicacdo, variagdo do niimero de publicagdes ao longo dos
anos, autores e seus indices-h, pais, institui¢do, fundac@o
patrocinadora das publicagdes, palavras-chave e artigos mais
citados.

As pesquisas sobre perdas ndo-técnicas em distribuicdo de
energia elétrica, relacionados a furtos e fraudes de eletricidade,
vém crescendo ao longo dos tltimos 15 anos, principalmente
em paises em desenvolvimento, como India e Brasil. Esse fato
pode ser explicado por [75], que comprova que o aumento de
ligacdes irregulares € relacionado a deterioragdo econdmica da
regido ou do pais em que se encontram. Um modelo
exponencial foi aplicado para ilustrar as relagdes entre o
nimero cumulativo de artigos e o ano de publicagdo. Além
disso, com base nesse modelo foi possivel prever que o niimero
cumulativo de artigos tende a chegar a 600 ao fim de 2021,
periodo que marcara 35 anos da primeira publicacgo acerca do
tema em conferéncias, o que representa um aumento de 53% no
nimero total de publicagdes em dois anos e meio.

Ressaltou-se também a qualidade dos pesquisadores que
estudam a area. A média do indice-h calculado entre os 18
autores que mais publicaram ¢ de 16,5, e a média de citagdes
que cada um dos 18 autores recebeu com os artigos publicados
e analisados por essa pesquisa ¢ de 81,11. Também foi possivel
destacar que paises em desenvolvimento estdo investindo e
incentivando a pesquisa na area com o objetivo de reduzir os
prejuizos causados por perdas ndo-técnicas em distribuicdo de
eletricidade. O desenvolvimento de pesquisas em universidades
e com apoio de fundacdes patrocinadoras demonstra agdes
estratégicas tomadas por governos para mitigar o Tisco
relacionado ao furto de energia elétrica.
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A andlise das palavras-chave utilizadas ao longo dos anos
demonstrou que as primeiras pesquisas sobre o tema, entre o
final das décadas de 80 e 90, buscavam uma compreensdo do
problema, enquanto a partir de meados da década de 2000
houve um aumento significativo em palavras-chave como “non-
technical loss” e “electricity theft’, o que demonstra o aumento
dos esfor¢os em pesquisas na area. Nesse ponto ressalta-se o
crescimento dos termos “smart power grids”, “smart grids” ¢
“smart meters”, fato que se relaciona, principalmente em paises
desenvolvidos, ao aumento de politicas para maior eficiéncia e
digitalizacdo da rede.

Foi possivel perceber ao analisar os artigos mais citados o
foco em apresentar e testar novas abordagens para identificagdo
de perdas ndo-técnicas, através de metodologias como
algoritmo genético e maquina de vetor de suporte. Os objetivos
convergem na tentativa de identificar fraudadores de
eletricidade e auxiliar as concessionarias a reduzir seus
prejuizos. Assim, € possivel constatar que muitas das politicas
de prevengdo ¢ combate as perdas ndo-técnicas t€ém impactos
positivos na diminui¢do da inadimpléncia [75].

Este artigo demonstra como a analise bibliométrica pode ser
uma ferramenta util para as comunidades empresarial,
governamental e académica. Para a comunidade empresarial,
representada no ambito dessa pesquisa principalmente pelas
concessionarias de distribui¢do de energia elétrica, a analise
bibliométrica contribui de forma a apresentar um panorama da
pesquisa relacionada a perdas ndo-técnicas no mundo. Assim,
podem identificar quais paises, pesquisadores e instituicdes
estdo na vanguarda da pesquisa na area, de forma que possam
servir de referéncia na implantagdo de melhorias nos seus
métodos de detecgdo de perdas ndo-técnicas.

Para a comunidade governamental, a analise bibliométrica
pode ser utilizada na avaliagdo de pesquisa e produtividade em
comunidades cientificas, tanto por politicos quanto por
agéncias de fomento [76]. Além disso, auxilia no
direcionamento e distribuigdo de recursos entre instituigdes de
ensino ¢ na identificagdo dos centros de referéncia e dos centros
emergentes em pesquisa na area de perdas ndo-técnicas nos seus
respectivos paises.

Por fim, para a comunidade académica, a analise
bibliométrica ¢ vista como um método valioso para avaliar a
producio cientifica e tem um impacto crescente [76]. Além
disso, contribui para o avango do conhecimento sobre perdas
ndo-técnicas e encoraja novos estudos e conexdes entre
pesquisadores e instituigdes de ensino e pesquisa de diversas
partes do mundo. Também permite a identificacio das
principais conferéncias realizadas mundialmente, a fim de que
pesquisadores possam direcionar suas pesquisas e intercambiar
experiéncias acerca do tema.
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