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RESUMO

Medidores Eletronicos: Analise De Viabilidade Econdmica No Contexto Das Redes

Inteligentes

Autor: Davi Rabelo Viana Leite

Orientador: Marco Aurélio Gongalves de Oliveira
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, marcgo de 2013

Para a implantacdo de redes inteligentes deve haver, primeiramente, a substituicdo dos
medidores atualmente instalados por equipamentos dotados de funcionalidades adicionais.
No Brasil, esse passo inicial foi dado em decorréncia da aplicagdo de tarifacdo horaria
(chamada de “tarifa branca”) para consumidores em baixa tensao.

No entanto, apesar de ser estratégico para a disseminacao das redes inteligentes no pais, ha
duvidas sobre a viabilidade econémica de substituir medidores. Nesse sentido, este
trabalho avalia se o primeiro passo para implantacdo de redes inteligentes no Brasil — a
troca de medidores — é viavel.

Para isso, consideram-se trés cendrios: substituir os medidores de todos 0s usuérios em
baixa tensdo, trocar apenas dos que optarem pela nova modalidade tarifaria ou ndo ofertar
a tarifa branca. Para cada cenario, € calculado o quanto a demanda deve ser diminuida para
que a troca de medidores seja minimamente viavel. Posteriormente, é feita uma avaliacdo
se a reducdo calculada € possivel de ser alcangada.

Considerando que o Brasil € um pais grande e diverso, escolheu-se 10 distribuidoras (CEB,
Celesc, Celpa, Celtins, Coelce, Copel, Elektro, Eletropaulo, EMG e Sulgipe) e, com base
nos célculos realizados, é eleito o melhor cenario para cada uma delas. Baseado no
resultado individual de cada empresa, é escolhido o melhor cenério para o pais.

Para os célculos, sdo reunidas diversas informacgoes acerca das distribuidoras escolhidas e
séo realizadas estimativas. Como essas estimativas sdo expectativas de valores futuros, ao
final do trabalho realiza-se uma analise de sensibilidade.



ABSTRACT

Electronic Meters: Economic Feasibility In The Context Of The Smart Grids
Author: Davi Rabelo Viana Leite

Supervisor: Marco Aurélio Gongalves de Oliveira

Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, March of 2013

To deploy smart grids, firstly it is necessary to change the electricity meters currently
installed for ones with additional features. In Brazil, this first step was given due the
application of time of use tariffs (named “white tariff””) on low voltage consumers.

However, despite being strategic to roll out smart grid on the country, there are doubts
about the economic viability of this exchange of meters. Thus, this study evaluates if the
first step to roll out smart grids in Brazil — the exchange of meters — is feasible.

In this sense, three scenarios are considered: replace all meters on low voltage level,
change only the meters of who opt for the TOU tariff, or do not offer the white tariff. For
each scenario, it is calculated how much the demand should be reduced to pay the
exchange of the meters. Subsequently, an assessment is made whether the calculated
reduction can be achieved.

Considering that Brazil is a large and diverse country, 10 utilities were selected (CEB,
Celesc, Celpa, Celtins, Coelce, Copel, Elektro, Eletropaulo, EMG and Sulgipe) and, based
on the appraisal carried, the best scenario is chosen for each company. Based on the
outcome of each individual utility, the best scenario is chosen for the whole country.

For this appraisal, much information about the utilities was collected and held various
estimates. As these estimates are expectations of future values, in the end of the study a
sensitive analysis is carried out to inform how accurate these estimates should be.

Vi
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1 INTRODUCAO

Embora a informatica tenha se tornada corriqueira em carros, prédios e telefones, ainda
ndo a € nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Apesar de os sistemas de
automacdo existirem a muito tempo, somente nos Ultimos anos se passou a discutir
necessidade de captar e processar informacgdes em tempo real e de automatizar a tomada de

deciséo na distribuicdo de eletricidade.

N&o se trata de um atraso ou uma defasagem do setor elétrico, mas essa aparente demora se
da pelo fato de os sistemas de distribui¢cdo funcionarem muito bem no mundo analégico.
No entanto, a popularizacdo de certas tecnologias (geracdo distribuida e carros elétricos,
por exemplo) aliada aos novos anseios da sociedade (um mundo mais sustentavel e sem
desperdicios e uma tarifa mais mddica) trazem desafios que exigem a revolucdo dos
sistemas de energia elétrica. O resultado é que, em poucas décadas, a rede nao podera ser

operada da mesma forma que se faz atualmente.

Essa mudanca ndo acontecera em um futuro distante, mas ja é realidade e vem ocorrendo.
Em breve, seré evidente e se tornara rotina. A nova rede que esta surgindo é chamada de
“rede inteligente” (ou smart grid, em inglés) pela capacidade de processar dados em tempo
real e ajudar os operadores a tomar decisdes. Como toda mudanca tecnoldgica em
andamento, a disseminacdo dessas redes inteligentes requer grandes investimentos,

levantando discuss@es sobre a sua viabilidade econdmica e a melhor forma de implanta-la.

Em todo o mundo, ha diversas iniciativas de estudo e disseminacdo de redes inteligentes.
Muitos paises ja consideram o assunto estratégico e 0s governos nacionais vém atuando de

forma a dirimir os obstaculos para sua completa implantacéo.

No Brasil, as iniciativas préaticas ainda sdo timidas, limitando-se a diversos projetos pilotos.
N&o obstante, o arcabouco regulatério vem sendo preparado para receber a nova tecnologia
no sistema de distribuicdo. Uma das alteracdes regulatorias recentes trata da possibilidade
de o consumidor em baixa tensdo optar pela tarifacdo horaria. A mudanca é o primeiro
passo para a disseminagdo das redes inteligentes no Brasil, ndo pela aplicacdo da tarifa
horaria em si, mas por implicar na modernizagdo dos sistemas de medicdo e exigir
profundas mudancas no tratamento de informacgbes provenientes das unidades

consumidoras.



Nesse sentido, este trabalho procura avaliar se a troca de medidores motivada pela
aplicacdo da tarifacdo horaria é viavel. Mais que analisar se a tarifa branca se paga, busca-
se avaliar se a substituicdo de medidores é viavel como um primeiro passo do objetivo

estratégico de disseminar as redes inteligentes.

Para fazé-lo, foram eleitas 10 distribuidoras para avaliar que alteracfes nos habitos de
consumo seriam necessarias para viabilizar a troca de parte ou de todos os medidores. Com
base no melhor cenario para cada empresa, é escolhido o melhor para todo o pais:
substituir todos os medidores, trocar apenas dos que solicitarem a tarifa branca, ou ndo

ofertar a tarifacdo horéria.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Antes de adentrar em estimativas e calculos de custos e beneficios advindos com a troca de
medidores, € preciso entender como essa substituicdo estd relacionada com as redes
inteligentes, cuja conceituagdo é bastante ampla e, de certo modo, abstrata. No intuito de
desmistificar o que é uma rede elétrica inteligente, o presente Capitulo retne definicdes de
diversos autores, assim como resume as principais experiéncias de implantacdo da

tecnologia no mundo e no Brasil.

Ao dar um entendimento mais concreto sobre redes inteligentes, destacando o0s seus
possiveis beneficios, este trabalho foca na aplicacdo de tarifacdo horéria para consumidores
em baixa tensdo. Nessa linha, realiza uma descricdo de como é benéfico induzir os usuarios
a utilizar a rede de forma mais racional. Por fim, descreve a recém criada “tarifa branca” a

ser aplicada em consumidores de baixa tensao no Brasil.
2.2 REDES INTELIGENTES
2.2.1 Conceito

A expressdo smart grid foi utilizada pela primeira vez em 2005, por um artigo publicado
na revista IEEE P&E Magazine por Massoud Amin e Bruce F. Wollenberg. (Ministério de
Minas e Energia, 2012) Conceitualmente, o governo americano define que a smart grid
ndo ¢ uma “coisa”, mas uma “visdo” a ser alcangada, na qual as redes elétricas devem ser
construidas de forma a, além de suprir o usuario com eletricidade, abordar diversas outras
perspectivas (social, ambiental, politica, econémica, etc.). De forma mais concreta,
descreve as redes inteligentes como aquelas que permitem participacdo mais ativa dos
consumidores no mercado de eletricidade, acomodam sistemas de geracdo e
armazenamento distribuidos, permitem a prestacdo de novos servi¢os, melhoram a
qualidade, aperfeicoam a gestdo dos ativos, permitem a recuperacdo automatica da rede
(self-healing, ou “autocura™), e, ainda, sdo mais resistentes a ataques cibernéticos ou a

desastres naturais. (US Department of Energy, 2009)

A principal licdo dessa definicdo é a de que uma rede passa a ser inteligente quando é
constituida de modo a melhorar a prestacdo dos servicos de eletricidade com foco na

solugédo de demandas sociais, politicas, econémicas, extrapolando o préprio setor elétrico.



Portanto, as redes inteligentes reafirmam a importancia dos servigos de eletricidade para a
sociedade. Obviamente, ndo € necessario que as caracteristicas listadas pelo governo
americano estejam concomitantemente reunidas para se classificar uma rede como

inteligente.

Qualquer sistema torna-se inteligente através do sensoriamento, comunicacdo, aplicacdo de
inteligéncia artificial e do controle com base nos dados obtidos, ajustando-se
continuamente. Em um sistema elétrico, isso permite inimeras funcdes que aperfeicoam o
uso dos recursos de geragdo, armazenamento, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica, aumentam a confiabilidade e o gerenciamento dos ativos, além de mitigar

impactos ambientais e reduzir custos operacionais. (Gellings, 2009)

Convém ressaltar que ndo se trata de mera automacdo das redes de eletricidade ou da
simples substituicdo de medidores por equipamentos com diversas funcionalidades. E mais
do que isso, pois, caso contrario, informacfes importantes, tais como a verificagdo da
qualidade da energia e a localizacdo de falhas em tempo real, ndo chegariam aos sistemas
de operacdo, e, consequentemente, nenhuma acdo adicional poderia ser tomada. Ou seja,
deve haver uma coordenacdo sistémica para concentrar e coordenar funcionalidades
pulverizadas em diferentes areas e sistemas da distribuidora, de modo a potencializar os
beneficios e alcancar uma rede verdadeiramente inteligente. (Toledo, Gouvéa, & Riella,
2012)

Em um relatdrio holandés, as smart grids sdo definidas como uma infraestrutura em que a
energia elétrica é gerada e distribuida de forma mais eficiente, segura e sustentavel. O
conceito integra solucdes de telecomunicages, tecnologias e praticas inovadoras, além de
produtos e servicos de toda a cadeia de suprimentos desde a geracdo, transmissao,
distribuicdo, até os equipamentos domésticos que utilizam energia elétrica. (Gerwen,
Koenis, Schrijne, & Widdershoven, 2010)

Outra definicdo interessante foi dada em um estudo encomendado pelo governo da
Hungria, que conceitua rede inteligente como aquela capaz de integrar de modo eficiente
o0s héabitos e a¢des de todos os usuarios do sistema elétrico para aliar eficiéncia energética,
sustentabilidade, baixo nivel de perdas e seguranca. O documento complementa afirmando
que a implantacdo das smart grids ndo deve considerar apenas aspectos referentes a
tecnologia, mercado, regulagdo e padronizacdo, mas deve estar aliado também as politicas

governamentais. (Hungarian Energy Office, 2010)



Para outro autor, o termo smart grid referencia-se ao sistema de distribui¢do o qual permite
que informac6es fluam a partir do medidor em dois sentidos: tanto para a distribuidora
quanto para os eletrodomeésticos e o termostato dentro das residéncias. O aumento nas
informacdes acessiveis aos operadores da rede viabiliza a melhora no planejamento e na
operacdo durante os horarios de ponta. O autor avalia que sdo necessarias mudancas no
arcabouco regulatorio e evolucdo tecnoldgica para que o uso das redes inteligentes seja
ilimitado. (Abel, 2008)

Como é possivel depreender das definicBes acima, a conceituacdo da tecnologia nédo é
objetiva. Essa ampla conceituacdo decorre da evolucdo e da popularizagdo do tema em
diversos paises, fazendo surgir diferentes visdes sobre a tecnologia. Logo, ndo ha visdo
certa ou errada, e a rede é dada como inteligente se suprir necessidades especificas. Como

as demandas variam se um pais para o0 outro, o conceito das smart grids também difere.

No Brasil, o Grupo de Trabalho do Ministério de Minas e Energia foi criado com a
finalidade de estudar o tema no Brasil. Esse grupo define que cinco funcionalidades devem
estar presentes para se caracterize uma rede como inteligente: mensurar grandezas;
transmitir os dados medidos (telecomunicagdes); processar as informagOes recebidas
(informatica); tomar decisdes de forma automatica, ou ajudar o operador na tomada de
decisbes (informatica); e atuar de forma remota na rede (telecomunicacgdes). (Ministério de
Minas e Energia, 2012)

Nesse sentido, basicamente, as redes inteligentes pressupdem implantacdo prévia de
medidores mais modernos e incorporacdo de tecnologias de informatica e solucbes de

telecomunicacdes as tradicionais redes de distribuicdo de energia elétrica.
2.2.2 Redes Inteligentes no mundo
2.2.2.1 Estados Unidos

Ao redor do mundo, diversas iniciativas ressaltam a importancia das redes inteligentes.
Nos Estados Unidos, um livro tematico do Department of Energy — DoE, voltado para
conscientizagdo dos consumidores, ressalta que as smart grids ajudardo a levar o consumo
de energia elétrica ao século 21, utilizando megabytes para suprir megawatts de forma mais

eficiente, confiavel e acessivel. (US Department of Energy, 2010)

No pais, apesar de a regulacdo da eletricidade ser de competéncia estadual, 0 governo

federal entendeu que a implantacdo de redes inteligentes é estratégica e lancou em 2009
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um pacote de US$ 3,4 bilhGes para modernizar a rede elétrica do pais. Os recursos fazem
parte do programa de recuperacdo econdmica do pais e tem o intuito de melhorar a
confiabilidade do fornecimento e gerar dezenas de milhares de empregos. (Jornal da
Energia, 2009)

Segundo analise do Electric Power Research, a previsdo é que o programa reduza o
consumo dos EUA em até 4% até o ano de 2030, representando uma economia de US$

20,4 bilhdes para empresas e consumidores. (Jornal da Energia, 2009)

A implantacdo de redes inteligentes nos Estados Unidos faz-se necessaria pelo fato do
sistema elétrico ndo estar preparado para as novas formas de consumo. Além do desafio de
interligar o sistema de transmissdo do pais, a instalacdo de grandes plantas de geracéo a
partir de fontes renovaveis — principalmente solar e edlica —, os blecautes e o
envelhecimento dos ativos exigem expansdo do sistema de transmissdo e uso de novas

tecnologias. (Gellings, 2009)

Além da iniciativa federal, alguns estados americanos vém se destacando na implantagédo

de redes inteligentes, em especial o0 Texas e a Califdrnia.
2.2.2.2 Europa

A Europa é onde a implantacdo de redes inteligentes encontra-se mais avangada. Desde
2005, o0 uso da tecnologia esta previsto em algumas Diretivas Europeias emitidas pelo

Parlamento Europeu, com forca de legislacdo supranacional.

De um modo geral, 0s paises europeus apresentam um alto nivel de consumo energético.
Tendo em vista a dependéncia de importacdo de recursos energéticos — em especial
petréleo e gas natural —, os apelos por sustentabilidade ambiental e a aversdo social as
usinas nucleares, os governos vém considerando formas de reduzir 0 consumo energético

no continente.

No entanto, o alto custo da mao de obra imp&e que os consumidores de energia elétrica
sejam lidos poucas vezes ao longo do ano, dificultando a implantacdo de programas de
eficiéncia energética. Para contornar o problema, em 2006, a Diretiva Europeia EU-
2006/32/CE estabeleceu que os medidores devem refletir o consumo real de energia

elétrica e dar informac6es sobre o periodo real de utilizacdo. (Lamin, 2009)



Nesse cenario, as redes inteligentes vém sendo utilizadas como ferramenta para alcancar as
metas do “Plano 20-20-20” europeu. O pacote, aprovado no final de 2008, propde
ambiciosas metas no campo climatico e energético até 2020: reducdo de 20% da emissao
dos gases de efeito estufa, em relacdo aos niveis de 1990; aumento para 20% da
participacdo de fontes renovaveis na matriz energética; e aumento em 20% da eficiéncia

energética. (Parlamento Europeu, 2011)

Com base nestes marcos, aléem da liberalizacdo do mercado para baixa tensdo, diversos
paises ja iniciaram a implantacdo e estdo em estado avancado na implantagdo, com

destaque para a Itélia, que j& implantou mais de 30 milhGes de medidores inteligentes.
2.2.2.3 Austrélia

Na Australia, foi formado um Grupo de Trabalho ministerial para estudar o assunto. Em
um de seus documentos, o grupo limitou-se a definir a medicéo inteligente (base das smart
grids) como o uso de medidores capazes de medir o uso da eletricidade em pequenos
espacos de tempo, permitindo o controle e leitura das faturas remotamente. O referido
grupo cita que a tecnologia reduz custos de prestacdo do servico de distribuicdo de energia

elétrica, melhora o fator de uso das redes e melhora o desempenho da rede. (NERA, 2008)
2.2.2.4 Qutros locais no mundo

Na Internet € possivel acompanhar a transformacéao das redes em todo o mundo. O Google
disponibiliza um mapa mostrando as iniciativas de uso de inteligéncia em redes de energia

elétrica, 4gua e gés.
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Figura 2.1 — Mapa com as implantagdes de rede inteligente no mundo. (Google, 2012)



Na figura, cada simbolo vermelho indica uma implantacdo de redes inteligentes no setor
elétrico, enquanto que 0s azuis representam as iniciativas no setor de distribuicdo de agua e
0s verdes séo os de gas. Clicando nos simbolos é possivel obter informacdes de aplicacdes
de medicdo e rede inteligente em lugares improvaveis, tais como Paquistdo, Ird, Azerbajéo,
Siria (Agua), Trinidad e Tobago, Dominica e Jamaica.

2.2.3 Redes Inteligentes no Brasil

No Brasil, 0 uso da tecnologia ainda é incipiente. Apesar de uma pesquisa promovida pela
ANEEL revelar que 8% dos medidores ja eram eletronicos em 2008, 0s mesmos ndo eram
dotados de inteligéncia adicional. A nova tecnologia est4 sendo utilizada apenas porque o
custo do equipamento eletronico tornou-se inferior ao do eletromecanico. (Leite,
Albuquergue, Lamin, & Camargo, 2011) Assim, estd havendo uma migracdo tecnoldgica

na rede elétrica no Brasil, sem que isso represente uma rede mais inteligente.

Com excecdo de alguns projetos experimentais e a aplicacdo em larga escala como
combate ao furto de energia no Rio de Janeiro, detalhados a seguir, pode-se afirmar que a

implantacdo de redes e medicéo inteligente ainda esta em fase de estudos.
2.2.3.1 Aplicagdo da AMPLA no combate ao furto e a reacéo da sociedade

A Ampla Energia e Servigos S.A. (Ampla) é a distribuidora de energia elétrica responsavel
pela prestacdo do servigco em 66 municipios do estado do Rio de Janeiro. Em 2010, seus
2,32 milhdes de consumidores (90% residencial) consumiram 8,2 TWh de energia elétrica

(sendo 67% em baixa tensdo), gerando uma receita superior a R$ 2,6 bilhdes.

Devido a fatores histéricos, condi¢bes sociais e urbanizacdo da area de concessdo, a
empresa enfrenta sérios problemas relacionados a inadimpléncia e, em um nivel mais
grave, o furto de energia elétrica. A dimensdo do problema é tdo grande que a ANEEL
reconheceu, na formacdo da tarifa da distribuidora em 2009, que a energia perdida por
critérios “ndo técnicos” equivalia a 27,13% do mercado em baixa tensdo. (Aneel, 2009a)
Em outras palavras, a distribuidora precisa comprar quatro kWh para que trés cheguem a
seus consumidores. Obviamente, o custo do kWh perdido é rateado por todos os usuarios

da &rea de concessao.

Para combater o problema, a distribuidora investiu na blindagem da rede e na implantacéo
de um sistema avancado de medicdo nas regides mais problematicas. O sistema consiste

em concentrar varios medidores no alto do poste (Sistema de Medicdo Centralizada), com
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leitura remota em tempo real, balanco energético e capacidade de interromper e
restabelecer remotamente. Em setembro de 2008 havia mais de 300 mil unidades

consumidoras com o sistema implantado. (Ampla, 2008a)

O sistema, comercialmente chamado de Ampla Chip, foi um dos responsaveis pela reducao
de 20% do furto de energia na area de concessdo da empresa. Apesar dos prémios e do
destaque internacional, a ado¢do da medicéo inteligente pela Ampla também rendeu varios

problemas a empresa.

A falta de informacdo a sociedade acerca da nova tecnologia gerou inimeras manifestacdes
contrarias a implantacdo do novo modelo de medidor. Os consumidores reclamaram de
aumentos de 300% das faturas de energia em funcdo da instalacdo do novo medidor. Por
sua vez, a empresa alegava que o aumento era decorrente da regularizacdo do sistema de

medicao destes usuarios.

Em 2007 foi instaurada uma Comissdo Parlamentar de Inquérito (CPI) na Assembleia
Legislativa do Rio de Janeiro para investigar as denuncias, cujo apice ocorreu quando da
constatacdo pelo INMETRO! que, em determinadas condicBes, o sistema de medicio
utilizado pela Ampla poderia apresentar erros superiores ao limite regulamentar. Em
inspecdo em 1.305 aparelhos, constatou-se o problema em medidores polifasicos. (G1,
2009)

Apesar de a reducdo de perdas ser desejavel, por resultar em reducdo tarifaria e eficiéncia
energética, a falta de informagBGes provocou repudio da sociedade a tecnologia.
Atualmente, apds as corre¢des metrologicas e disseminacdo dos efeitos benéficos do
sistema, a empresa da continuidade a implantacdo da medicdo inteligente com foco no

combate as perdas ndo técnicas.

Apesar dos erros, 0 Ampla Chip é um caso de sucesso. A revista Exame, da editora Abril,
classificou a iniciativa como uma das “dez maiores inovagdes brasileiras da ultima

década”. (Exame, 2008)

Estima-se que a distribuidora passou a faturar cerca de 300 GWh a mais por ano em
decorréncia da implantagdo da tecnologia. Além de elevar a arrecadacdo da empresa, iSso

resultou em reducdo dos niveis tarifarios uma vez que os consumidores honestos deixam

! Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia.
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de ratear o custo deste consumo nio faturado, estimado em R$ 30 milhdes por ano.?
(Ampla, 2008a)

2.2.3.2 Programa Smart Grid Light

A Light é a detentora da concessdo do servico de distribuicdo de energia elétrica em 31
municipios do estado do Rio de Janeiro, inclusive a capital, e é responsavel por atender 4

milhdes de clientes.

Entendendo que a distribuidora tem um importante papel na definicdo dos rumos da
tecnologia (padronizagdo e opcbes de implementacdo), a empresa langcou o Programa
Smart Grid Light para dar subsidios praticos na implantacdo de redes inteligentes no
Brasil, em complemento aos estudos tedricos desenvolvidos pela ANEEL e MME na
formacéo de politicas publicas. Atualmente, ou em um futuro préximo, a empresa lida com
desafios que exigem o uso de dispositivos mais modernos e automatizados, além de uma
sinergia dentro da propria distribuidora. Os principais desafios sdo: furto de energia,
inadimpléncia, geracdo distribuida, aumento da demanda por eletricidade e conscientizacdo

da sociedade acerca de eficiéncia energética. (Toledo, Gouvéa, & Junior, 2012)

Entretanto, ndo foram somente os problemas que motivaram a Light a elaborar o programa.
A empresa cita alguns objetivos estratégicos importantes: melhoria do relacionamento com
o cliente; inclusdo tecnoldgica, social, financeira e econémica de seus consumidores;
realizacdo dos Jogos Olimpicos de 2016 no Rio de Janeiro; promover a sinergia de
programas contra as perdas, inadimpléncia, modernizacdo e automacgdo das redes;
expectativa de formas alternativas de consumo, tais como o carro elétrico; reducdo de
gases do efeito estufa; potenciais parcerias com o0s poderes publico e privado; dentre
outros. (Toledo, Gouvéa, & Junior, 2012)

O programa foi iniciado em 2010, com duracdo prevista para 3 anos, e é dividido em 5
subprojetos: desenvolvimento de uma plataforma de redes elétricas inteligentes, integrando
medicdo e automacdo; desenvolvimento de sistemas de gestdo de redes subterraneas;
gestdo de redes aéreas; controle da demanda pelo lado do consumo; e o desenvolvimento
de um sistema inteligente de gestdo de fontes renovaveis, armazenamento distribuido e

veiculos elétricos. (Toledo, Gouvéa, & Junior, 2012)

2 Considerado que a empresa compra 1 MWh a R$ 100,00.
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Até o momento, o programa ja desenvolveu equipamentos de comunicacdo voltados aos
servigos de distribuicdo e medidores inteligentes que permitem a gestdo do consumo e
maior interacdo com o consumidor com diversas funcionalidades. Além disso, foram
criados canais diferenciados de interagdo com o consumidor e estdo previstos, ainda, o
desenvolvimento de diversos softwares de gestdo, de eletrodomésticos inteligentes, a
instalacdo de um laboratdrio e centro de demonstracéo, a criacdo de centros de recarga de

veiculos elétricos, dentre outros produtos inovadores. (Toledo, Gouvéa, & Junior, 2012)

Em breve, a empresa pretende instalar os produtos desenvolvidos no &mbito do projeto em
sua area de concessao. Apos essa etapa, promete divulgar resultados preliminares.

2.2.3.3 Estudos da ANEEL

Em 2008 foi realizado o “Seminério Internacional de Medicao Eletronica” pela ANEEL.
No evento, discutiu-se acerca da regulacdo, impacto tarifario, funcionalidades e
experiéncias de implantacdo de medicdo inteligente. (Aneel, 2008b)

No ano seguinte foi publicada a Consulta Publica n® 15/2009, a qual traz um levantamento
do parque de medicdo nacional e incentiva discussbes sobre a tecnologia, tais como
possiveis custos e beneficios, funcionalidades, projetos-pilotos e formas de implantacdo no
Brasil. (Aneel, 2009b)

Segundo a ANEEL, dados enviados pelas distribuidoras corroborariam que estd em curso
um processo irreversivel de migracdo da tecnologia de medicdo. Os medidores
convencionais (eletromecanicos) estavam deixando de ser utilizados e fabricados, enquanto
que o uso de equipamentos eletrénicos era cada vez mais comum. A época, cerca de 8%

dos medidores ja eram eletrénicos, mas ndo dotados de funcionalidades adicionais.

Na visdo do regulador, a evolucdo ndo esta trazendo os beneficios que deveria. Sem 0s
incentivos corretos, as distribuidoras vém utilizando equipamentos eletrénicos apenas pelo
custo inferior, sem dota-lo de outras funcionalidades que poderiam ser bastante Gteis a
sociedade. Em vista disso, a Agéncia estuda intervir no sentido de aproveitar esta mudanca

para estender os beneficios.

No final de 2010, a ANEEL instaurou a Audiéncia Publica n°® 43/2010, que seria uma
primeira etapa da regulamentacdo do uso de medicdo inteligente no Brasil. Nessa
oportunidade seriam definidas as funcionalidades do medidor inteligente e, posteriormente,

seria discutida a forma de implantacdo destes. (Aneel, 2010a)
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Entretanto, para esta segunda etapa, faz-se necessario um profundo estudo de impactos
tarifarios, além de uma analise de custos e beneficios. Neste trabalho, propde-se uma forma

de superar as dificuldades desta tltima, conforme detalhado adiante.
2.3 TARIFACAO HORARIA

Para garantir o pleno desenvolvimento de uma nacdo é essencial que haja uma
infraestrutura robusta que garanta o crescimento econémico. O grande desafio no Brasil
nos ultimos anos foi evitar que a falta de infraestrutura para servicos basicos (transporte,
eletricidade, comunicacdo, etc.) impedisse o crescimento. E preferivel manter uma
infraestrutura cara, que é utilizada em sua capacidade méxima poucas vezes no ano, do que

deixar um servico essencial faltar a sociedade.

No setor elétrico, o sistema deve ser dimensionado para atender a demanda maxima, ainda
gue essa ocorra uma Unica vez no ano e o sistema fique ocioso durante a maior parte do
tempo. Logo, quanto mais usuarios utilizarem o sistema elétrico durante o periodo de
demanda méaxima, maior deve ser a infraestrutura, e, consequentemente, mais caro sera

prestar o servico.

Ocorre que o setor elétrico registra alta concentracdo de consumo durante poucas horas do
dia. Como o uso de eletricidade é um ato quase inconsciente — normalmente associado a
satisfacdo de necessidades basicas, a atividade econdmica ou ao conforto — o0s
consumidores, de forma involuntaria, acabam provocando a expansao do sistema elétrico.
Com efeito, durante a maior parte do tempo, os ativos e o capital investido ficam ociosos.
Essa “ineficiéncia” acarreta aumento do custo médio de prestacdo do servigo, e

consequentemente, das tarifas de eletricidade. (Aneel, 2010b)

O consumidor que aumenta o consumo nos periodos de maior carregamento tende a ser
aquele que imputa expansao da cadeia geracao-transmissao-distribuicdo. O 6nus imputado
ao sistema por este € suportado pelos demais, mesmo que nao tenham feito uso de energia
nos horérios de ponta. Cria-se, portanto, um subsidio cruzado em que o consumo fora da

ponta financia aquele que é feito durante o horario de pico. (Houthakker, 1951)

O estabelecimento de uma tarifa que represente o custo horario de prestacdo do servico
contribui para reducdo desse subsidio cruzado. O aumento do custo da energia durante o

horério de uso mais intenso do sistema elétrico promove uma alocacdo 6tima dos recursos,
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aumentando a eficiéncia econémica do setor elétrico através da redugdo do consumo neste

horéario. (Apolinario, et al., 2008)

Mas a elasticidade demanda-preco da energia elétrica é baixa, uma vez que se trata de um
bem essencial sem substituto direto, e a resposta do usuario a sinais tarifarios esta
relacionada a classe social e a atividade que desempenha. Na classe residencial,
notadamente nos lares em que a fatura de energia tem peso consideravel no orcamento
domeéstico, pode-se obervar reducdo do uso de chuveiros elétricos e de iluminacdo quando

as tarifas estdo mais elevadas. (Guardia, 2007)

Os efeitos da aplicacdo de tarifas horérias vdo além da resposta imediata ao preco. Assim
que a modalidade tarifaria horaria é aplicada, alguns usuarios terdo capacidade de reduzir
ou reagendar o consumo em resposta aos precos. No longo prazo, o custo médio da energia
afetard o nivel de consumo total. Em outras palavras, a aplicacdo de tarifas horarias resulta
imediatamente em um melhor comportamento dos consumidores e em uma reducdo do

consumo total no longo prazo. (Kirschen, Strbac, Cumperayot, & Mendes, 2000)

A relacdo entre 0 aumento das tarifas e a reducdo do consumo (elasticidade) ja foi estudada
por diversos autores. E consenso que a relagdo existe, mas estabelecé-la é uma tarefa
complexa em funcdo das inUmeras varidveis que envolvem o consumo de eletricidade.
Diversos estudos, empiricos e tedricos, tentam estabelecer uma correlacdo segura entre a
variacdo dos precos e o nivel de consumo. Durante uma mudanca regulatoria que afetou o
estabelecimento dos precos ao consumidor final em San Diego (Estados Unidos),
consumidores residenciais reduziram em até 13% o seu consumo em fun¢do de uma rapida

e inesperada elevacdo da tarifa. (Reiss & White, 2008)

Um trabalho no ambito do programa de Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL,
organizado pela ABRADEE?®, compila diversas pesquisas que avaliam empiricamente o
efeito do sinal horario da tarifa sobre o comportamento da carga. No estudo, sdo mostrados
indices de elasticidade consumo em relacdo ao preco de -0,06 a -0,89. (Santos, Leme, &
Galvédo, 2011) Isso demonstra que o fator elasticidade existe, mas seu valor depende de

cada situagdo especifica.

Mas, apesar desse beneficio, dois grandes obstaculos se pdem quando se aplicam as tarifas
horérias. Além da necessidade de aprimorar o sistema de medicdo utilizado nos

consumidores, o que pode custar ate US$ 40 bilhGes para os Estados Unidos, h4 o 6nus

% Associaco Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica
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politico da decisdo. Os consumidores com bom fator de carga teriam reducdo das faturas,
enquanto que os demais provavelmente pagariam mais pelo uso de eletricidade.

Certamente, estes ultimos seriam reativos a nova tarifacdo. (Faruqui & Sergici, 2010)

Assim, apesar de ser complicado estabelecer uma correlagéo exata, observa-se claramente
que o usuario médio de energia elétrica responde a variacdo do custo da energia. Portanto,
a iniciativa de encarecer o custo da eletricidade nos horarios de pico (ou oferecer descontos
nos demais horarios) € uma ferramenta eficaz para eficientizar o uso dos ativos de energia
elétrica. Em contrapartida, as resisténcias naturais da sociedade a mudangas na forma de

faturar o consumo e o alto custo de troca de medidores constituem-se ébices a tal medida.

A preocupacdo de alocar o consumo de modo mais racional e aproveitar a0 maximo a
infraestrutura existente ndo é novidade no Brasil. J& em 1985 essa diretiva orientou a entéo
nova estrutura das tarifas de energia elétrica. As modalidades tarifarias verde (para o grupo
A) e amarela (grupo B) seriam aplicadas com o interesse de “melhorar a conformagao da
curva de carga do sistema para otimizar o aproveitamento de sua capacidade e diminuir 0s

custos relativos a investimentos”. (DNAEE, 1985)

A tarifa amarela poderia reduzir o valor da fatura paga pelos consumidores se esses
responderem aos precos diferenciados alterando os habitos de consumo. Em longo prazo, a
reducdo de investimentos causada pela modalidade horaria acabaria sendo refletida nos

processos de estabelecimento das tarifas, gerando modicidade tarifaria. (Lamin, 2009)

A tarifa amarela nunca foi implantada, mas, cerca de 25 anos depois, a mesma intengéo
levou a publicacdo da tarifa branca pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Nos documentos que embasaram a criacdo dessa modalidade tarifaria em 2012, o regulador
afirma que a tarifacdo horéaria consiste em estabelecer precos que se aproximam
estatisticamente dos custos de prover determinado servigco, de acordo com o periodo de
consumo. Sua aplicacdo ndo tem o objetivo de reduzir o consumo, mas de aproximar o
preco ao custo de atendimento, induzindo o deslocamento do consumo das horas de maior
carregamento das redes para as que estdo subutilizadas. Assim, a aplicacdo da tarifa branca
reduziria o custo médio para o consumidor e o aumento da eficiéncia no uso das redes de
distribuicdo de energia elétrica, resultando na redugdo de investimentos em expansdo e

gerando ganhos individuais e coletivos. (Aneel, 2010b)

Nota-se, portanto, que o regulador néo visa penalizar o consumidor que faz uso da energia

durante o horario de pico, tampouco deseja reduzir o nivel de consumo do pais. A
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regulamentacdo da tarifa branca ird4 beneficiar o consumidor que utilize energia fora do
horéario de pico, favorecendo também a racionalidade no uso do sistema. A consequéncia
seria a reducdo de investimentos em expansdo e a modicidade tarifaria. (Camargo, Lamin,
Rabelo, & Albuquerque, 2011)

A diminuicdo da necessidade de expandir o sistema, acima destacada, refere-se a
possibilidade de atender o crescimento vegetativo da carga com a capacidade da rede que

ficou ociosa apos a aplicacdo da tarifa branca.

Além desse efeito, a aplicacdo de tarifacdo horaria traz diversos outros beneficios.
Questdes de eficiéncia energética e a diminuicdo de investimentos sdo resultados de
destaque, mas ndo séo os unicos. Além desses, ha outros ganhos, tais como a melhoria da
seguranca do sistema elétrico, ganhos ambientais e até mesmo beneficios relacionados a
equidade social. (Lamin, 2009) Adicionalmente, as tarifas horarias tém potencial para
melhorar a confiabilidade do sistema elétrico, o fator de poténcia e o nivel de tenséo de

fornecimento. (Lafferty, et al., 2001)
2.4 TARIFA BRANCA

Em 22 de novembro de 2011, a ANEEL criou uma nova modalidade tarifaria para
consumidores conectados na baixa tenséo: a tarifa branca. Trata-se de uma tarifa mondmia
— cuja cobranca baseia-se apenas na quantidade de energia consumida — com trés postos
tarifarios: ponta, intermediario e fora ponta. A nova modalidade € direcionada a todos os
consumidores do grupo B, exceto os de baixa renda e iluminagdo pablica. A adesdo a tarifa
branca é opcional para o consumidor, e sua efetiva aplicacdo depende ainda da adequacao

dos medidores e das regras comerciais, ainda nao definidas. (Aneel, 2011a)

A comparacdo entre a modalidade convencional e a tarifa branca pode ser visualizada na

figura abaixo:
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Figura 2.2 — Comparacdo entre a modalidade tarifaria convencional e a tarifa branca.
(Aneel, 2011a)

Segundo a ANEEL, a tarifa branca visa estimular o consumo nos horéarios em que a
prestacdo do servico é mais barata. Com efeito, diminui-se a necessidade de expandir a
rede e os investimentos da distribuidora, 0 que se reverte em tarifas mais mddicas a
sociedade. (Aneel, 2011b)

A reducdo da necessidade de investimentos ocorre apenas se a demanda for reduzida,
todavia, tal reducéo € indireta. A aplicacdo de tarifas mais caras no horario de ponta esta
diretamente relacionada com a diminuicdo do consumo nesse periodo, mas indiretamente
com a reducdo da demanda. A tarifa branca promoverd tarifas de consumo (kWh) mais
caras na ponta, mas nao de demanda (kW). Com efeito, o incentivo é para que 0 usuario
reduza o seu consumo elétrico, o que pode ocorrer sem que haja a reducdo de demanda.
Por exemplo, com a tarifa de energia mais cara, 0 consumidor € incentivado a tomar um
banho quente mais rapido, utilizando o minimo de energia. Nesse caso, a demanda desse
usuario continuara a mesma: o chuveiro elétrico continuara sendo utilizado, s6 que por

menos tempo.

Mas, se todos 0s usuarios estdo incentivados a utilizar energia por menos tempo, diminui a

probabilidade de ocorrer consumo simultaneo. Logo, o incentivo por meio de tarifas de
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consumo mais caras diminui o uso de eletricidade simultaneo entre as unidades

consumidoras, reduzindo a demanda total enxergada pelo sistema.

Em outras palavras, se todos tomam banho mais rapidamente, a coincidéncia de uso do
chuveiro elétrico diminui significativamente, de modo que a demanda total de todas as

unidades consumidoras é reduzida.

Assim, ainda que de modo indireto, a aplicacdo de tarifas mais caras na ponta é capaz de
reduzir a demanda nesse periodo. Isso foi observado nos projetos experimentais de

aplicacdo de tarifas horarias em baixa tenséo no Brasil.
2.5 CONSIDERAQGES FINAIS

As experiéncias de implantacdo de redes inteligentes demonstram que esse conceito varia
de um lugar para o outro, de acordo com as necessidades de cada sociedade. Na Europa e
Estados Unidos, uma rede é considerada inteligente se propiciar a reducao das emissdes de
gases do efeito estufa e reduzir custos operacionais. J& no Brasil, o conceito vem sendo
desenvolvido no sentido de reduzir perdas ndo técnicas, aumentar a confiabilidade da rede
e assegurar 0 crescimento da carga. Portanto, uma rede que é inteligente na realidade

europeia pode ndo sé-la na brasileira, e vice-versa.

Com o foco de garantir o crescimento da carga com robustez e modicidade tarifaria0, as
redes inteligentes viabilizam a implantacdo da tarifa horaria para consumidores de baixa
tensdo: a tarifa branca. Mas é preciso, inicialmente, promover a modernizacdo dos
equipamentos de medicdo atualmente instalados, um ato cuja viabilidade econdmica €

estudada ao longo deste trabalho.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A tarifa branca, recentemente aprovada pela ANEEL, objetiva promover uma alteracéo dos
habitos de consumo dos usuérios conectados em baixa tensdo e obter uma redugdo na
necessidade de investimentos na expansdo do setor elétrico nacional. Apesar de j& estar
definida a forma de célculo dessa modalidade tarifaria, os medidores atualmente instalados
ndo sdo capazes de distinguir o consumo em postos horarios. Assim, hd necessidade de

substitui-los para a efetiva aplicacdo da nova modalidade tariféria.

Ou seja, essa decisdo de implantar a tarifa branca revela a estratégia da agéncia reguladora
em promover uma massiva troca de medidores. Mais que a mera modernizacao do parque
de medicdo no Brasil, isso representa um importante passo na direcdo de implantar redes
elétricas inteligentes no pais. Os medidores eletrdnicos propiciam ndo somente a melhor
precisdo dos valores apurados, mas 0 processamento, armazenamento e transmissao de
informacdes, ajudando a distribuidora a operar a rede elétrica de forma mais confiavel e o
consumidor a fazer uso da eletricidade com mais eficiéncia. A introducao da eletrénica nos
sistemas de medicdo revoluciona a relacdo entre o usuario e o setor elétrico. (Moreira,
Lamin, & Leite, 2012)

Assim, a modernizacdo dos medidores esta relacionada a disseminacdo das smart grids.
Com esse foco, pode-se afirmar que a ANEEL deu um importante primeiro passo nesse
sentido quando estabeleceu a tarifa horaria para usuarios conectados em baixa tensdo. A
Agéncia explicitou essa intencdo ao propor uma minuta de norma que estabelece o0 modelo
de medidor a ser utilizado em unidades consumidoras faturadas através da tarifa branca. Na
oportunidade, a area técnica revela a intencdo de promover o uso de redes elétricas
inteligentes no Brasil, em estratégia que passa pela obrigatoriedade do uso de medidores

mais modernos. (Aneel, 2012a)

A ANEEL vem estudando o tema desde 2008, e ja emitiu diversos regulamentos com o
intuito de permitir (ou promover) a disseminacdo das redes inteligentes, por exemplo: uso
de Power Line Communications — PLC (Resolugdo Normativa n® 375/2009); implantagéo

compulséria de sistemas geoprocessados (Modulos 2 e 6 dos Procedimentos de
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Distribuicdo — PRODIST); regras para instalagdo de micro e minigeradores distribuidos
(Resolucdo Normativa n° 482/2012).

E valido ressaltar que o uso de tarifas horarias é apenas um dos inlmeros beneficios
trazidos pelas redes inteligentes. As funcionalidades adicionais que podem ser
implementadas com medidores dotados de relogio interno propiciam mitigar alguns
problemas do setor elétrico nacional, notadamente a questdo do furto de eletricidade e a
qualidade do servigco prestado, além da reducdo da demanda de ponta e melhoria da
eficiéncia operacional das distribuidoras. (Leite, Albuquerque, Lamin, & Camargo, 2011)
N&o obstante, este trabalho foca apenas na implantagdo da tarifa branca em si. A restri¢do
intenta analisar se a substituicdo de medidores viabiliza-se por si propria, ou seja, pela

alteracdo dos habitos de consumo.

Se, por um lado, os beneficios sdo muitos, os custos também séo. A troca de medidores
exige a compra de novos equipamento e mao de obra de substituicdo. Depois de instalados,

os medidores tém vida Util estimada menor e o custo de leitura é maior.

Em suma, ha diversos custos e beneficios associados a implantacdo da tarifa branca.
Encarando-a como um projeto de eficiéncia energética — o que efetivamente € verdadeiro
—, € possivel aferir a sua viabilidade econémica. Com esse foco, fatalmente ser& necessario

lidar com parametros de dificil quantificaco.

Um bom exemplo é a estimacdo da economia advinda com a mudanca dos habitos de
consumo apods a aplicagio de tarifas horarias. E fato que os usuarios alterardo o modo de
consumir eletricidade, mas estabelecer o quanto mudara é bastante complexo. Ha diversos
trabalhos que estudam a elasticidade da energia elétrica e, dependendo de qual estudo fosse
utilizado, obter-se-ia um resultado diferente. Com efeito, utilizando os mesmos parametros,
e se alterando apenas o estudo em que se embasa o fator elasticidade, é possivel comprovar
a viabilidade ou a inviabilidade econdmica da troca de medidores em prol da aplicacéo da
tarifa branca. Dai, o estudo estaria eivado de grande fragilidade.

Ou seja, fazer uma mera comparacdo entre custos e beneficios da implantacdo da tarifa

branca néo é aconselhavel em fungéo do carater incerto das varidveis envolvidas.

Para contornar esse problema, propde-se utilizar a metodologia sugerida na Circular A4 da
Casa Branca, dos Estados Unidos. Nesse documento, 0 governo americano da diretrizes

para avaliar os impactos — sociais, ambientais, custos e beneficios, por exemplo — das
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normas emanadas pelo poder executivo. De acordo com as orientagdes da Circular, quando
houver parametros de dificil estimativa, deve-se calcular o qudo grande deve ser essa
variavel para que a relacao custo/beneficio seja favoravel ou fazer uma analise qualitativa.
(White House, 2003)

Nessa linha, inicialmente é calculado o qudo grande deve ser a mudanc¢a de habito do
consumidor para que os beneficios advindos da tarifa branca paguem a substituicdo dos
medidores. Posteriormente, é feita uma analise qualitativa para avaliar se essa mudanca é

possivel de ser alcangada.

Assim, encontra-se 0 quanto o usuario submetido a tarifa branca deve reduzir a sua
demanda no horéario de pico para que o beneficio associado a reducdo de investimentos
pague o custo da troca do medidor. Evidentemente, os beneficios de uma modernizacéo do
medidor vdo muito além da mera aplicacdo da tarifa branca, ja que se constituem um
importante passo para a disseminacdo das redes inteligentes. No entanto, todos os outros
beneficios relacionados a esse fato serdo desprezados nesse estudo, que se atém a avaliar a

economicidade da tarifa branca por si prépria.

O estudo é feito individualmente em cada distribuidora, escolhidas em funcdo da
disponibilidade de dados atualizados e da localizacdo geogréfica. Para cada uma delas, €
encontrado um montante que deve ser diminuido da demanda de pico, o qual evita
investimentos em expansdo, que, por sua vez, paga a troca dos medidores. Avaliando se é
possivel alcancar tal reducdo de demanda de pico, é possivel concluir se a aplicacdo de

tarifa branca € economicamente viavel para cada distribuidora.

Como esperado, o resultado ndo é unanime para todas as distribuidoras. Enquanto em umas
a troca é facilmente compensada pela reducdo da demanda de ponta, em outras a
necessidade de mudanca de habitos de consumo pode ser tdo radical que nunca se realize,
e, consequentemente, o0 projeto nunca se pague. Logo, para alguns é preciso implantar a

tarifa branca, a0 mesmo tempo em que para outros, tal ato traz prejuizos.

Como a ANEEL é um ente federal, suas normas valem tanto para as empresas cuja troca de
medidores é benéfica quanto para as em que a implantagdo dos medidores seré prejudicial.
Assim, se pds um dilema ao regulador: implantar a tarifa branca e impor prejuizo a alguns
ou ndo implanta-la e impedir o usufruto de seus beneficios por outros. A Agéncia parece ja

ter enfrentado esse dilema, optando por utilizar a tarifa horéria.
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Por fim, é realizada uma andlise de sensibilidade para verificar se os parametros estimados

tém influéncia no resultado final.
3.2 METODOLOGIA DE CALCULO

O estudo visa encontrar o ponto em que a relacdo custo/beneficio seja minimamente viavel,

ou seja, o breakeven point que iguala o valor presente dos custos ao dos beneficios:
VP(Beneficios) = VP(Custos) (3.2)

Neste trabalho, consideram-se como os custos de implantar a tarifa branca: compra e
instalacdo do medidor com capacidade de distinguir o consumo em postos horarios; e custo
de leitura mensal. J& como beneficios: redugdo da demanda de pico; e redu¢do do consumo
total da unidade consumidora. Reconhece-se que ha diversos outros beneficios — uns
monetizaveis e outros qualitativos —, mas, para efeitos desta dissertacdo, apenas esses
citados sdo levados em consideracdo. Substituindo esses custos e beneficios na equacgéo

anterior, obtém-se:
VP(Demanda) + VP(Consumo) = VP (Inst.medidor) + VP(Leitura) (3.2)

Como se deseja o valor que o beneficio relacionado a reducdo de demanda deve assumir,

isola-se esse termo a esquerda:
VP(Demanda) = VP(Inst.medidor) + VP(Leitura) — VP(Consumo) (3.3)

A partir da equacdo (3.3), encontra-se 0 minimo valor monetario que o beneficio da
reducdo de demanda deve assumir para que a troca de medidores seja viabilizada. Resta
agora encontrar o quanto isso representa em termos de diminui¢do da demanda de pico.
Para explicar, da forma mais didatica possivel, como se transforma o valor monetario
encontrado pela equacéo (3.3) em reducdo de demanda — ou seja, reais (R$) em quilowatts
(KW) —, pode-se utilizar um sistema elétrico hipotético composto por apenas trés unidades
consumidoras atendidas por um circuito radial. Esses usuarios apresentam uma carga
individual de 10 kW durante o horério de pico no Ano 0. Assume-se também que a rede
opera em sua capacidade maxima, e qualquer aumento de carga ensejara a sua expansao,

conforme ilustracdo a seguir:
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Figura 3.1 — Sistema de distribuicdo hipotético.

Supondo agora que cada unidade consumidora aumente a sua demanda de pico em 2 kW a
cada ano, a carga maxima por cada uma no Ano 1 serd de 12 kW, de modo que a
distribuidora deve expandir a rede para que a mesma possa atender os 36 kW demandados
pelos trés usuarios. Nos anos posteriores, a demanda total passara para 42 kW, 48 kW e
assim sucessivamente. Desse modo, a distribuidora deve aumentar a capacidade de

transmisséo de poténcia desse sistema em 6 kW a cada ano.

Para evitar que isso ocorra, o regulador decide submeter os usuarios (um por ano) a tarifa
branca, e, em resposta, esse consumidor faturado na nova modalidade reduza a sua
demanda de pico em 1 kW. Nessa nova situacdo, no Ano 1, a demanda do Consumidor 1
passaria de 10 kW para 11 kKW — aumentaria 2 kW (crescimento vegetativo) e diminuiria 1
KW. Ja os demais, ndo submetidos ainda a nova modalidade tarifaria, teriam o aumento
normal de sua carga, passando de 10 kW para 12 kW. No total, a carga do sistema

aumentaria para 35 kW no Ano 1.

Nesse Ano 1, se ndo houvesse a tarifa branca, a distribuidora deveria ter aumentado a
capacidade do sistema em 6 kW, ao passo em que, na nova situacdo, deve acrescentar
apenas 5 KW. Logo, a aplicacdo da tarifa branca evitou 1 kW de expanséo do sistema no
Ano 1.

No ano seguinte, a demanda dos consumidores 1, 2 e 3 seria, respectivamente, 13 kW, 13
kW e 14 kW. Assim, no Ano 2, a exemplo do que ocorreu no Ano 1, a demanda sistémica
aumentou em 5 kW — ao invés de 6 KW —, e também se evitou expandir a rede em 1 kKW.

Analogamente, no Ano 3 ocorreria 0 mesmo.

A partir do Ano 4, quando ndo ocorreriam mais adesdes a tarifa branca, a demanda voltaria
a crescer 6 kW, de modo que ndo se sentiriam mais os beneficios da aplicagdo da nova
modalidade tarifaria. O grafico a seguir compara a evolucdo da demanda com a aplicacéo

da tarifa branca:
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Figura 3.2 — Comparagéo da evolucdo da carga com e sem a tarifa branca para o sistema
hipotético.
Abaixo, ha a comparacao entre o que deveria se expandir sem a tarifa horaria (6kW/ano) e

0 que se observou nesse caso hipotético: uma expansdo menor ao longo da migracao dos
usuarios.

Necessidade de expansdo do sistema elétrico do caso hipotético

o
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evitada

Iy w
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Figura 3.3 — Comparagéo da expansdo anual com e sem a tarifa branca para o sistema
hipotético.
Isso demonstra que o sistema observa uma menor expansdo ao longo da migracdo dos
consumidores para a tarifa branca. Logo, o beneficio de se aplicar modalidades tarifarias
horarias esta relacionado ao investimento que se deixa de fazer. Por esse motivo, pode-se
monetiza-lo pelo custo da expanséo evitada.
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No caso hipotético, evitou-se a expansdo de 3 kW. Se o custo de expansdo do sistema fosse
R$ 100,00 por kW, o ganho com a aplicacdo da tarifa branca seria R$ 300,00. Entretanto,
esse beneficio ndo apareceu uma unica vez, mas como uma série de trés ganhos anuais de
R$ 100,00.

A partir dai, pode-se concluir que o ganho total da aplicagdo de tarifa horaria €
representado por uma série de ganhos anuais, relacionados com o custo que se deixa de ter

devido expansao evitada. Cada ganho anual pode ser representado por:

Demanda(i) = Expansio Evitada x Custo expansio (3.4)

31
1

O termo “Demanda(i)” ¢ economia com a expansdo evitada no ano “i” devido a reducdo da
demanda de pico observada nesse mesmo ano. O parametro “VP(Demanda)” da equagéo

(3.3) é o valor presente dessas economias anuais:

< Demanda(i)

VP(D da) = P 35
(Demanda) = (14 Taxa)! (35)
1=
Substituindo o termo mostrado na equacéo (3.4) na formula anterior, obtém-se:
n
Expansao Evitada x Custo Expansao
VP(Demanda) = z . 36
(Demanda) (1+ Taxa)! (36)

i=1

Como os termos do numerador sdo invariaveis em relacdo ao somatorio, a equacao (3.6)

pode ser rescrita da seguinte forma:
- 1
VP(Demanda) = Expansao Evitada x Custo Expanséo x Z m (3.7)
1=

Para efeitos desse estudo, a taxa de desconto serd o0 WACC (Weighted Average Cost of
Capital — Custo Médio Ponderado do Capital) estabelecido pela ANEEL no terceiro ciclo
de revisOes tarifarias: 7,50% ao ano. Esse percentual é a taxa de remuneracdo sobre a base
de ativos liquida (descontada a depreciacdo) a qual o investidor faz jus. Assim, o termo
“Taxa” em (3.7) é 7,5%.

Ja o termo “n” representa a quantidade de anos que o beneficio relacionado a diminuicéo
de demanda ocorreria. Conforme explanado no caso hipotético, esse tempo é coincidente

com o periodo de instalagio dos novos medidores. E esperado que a demanda do sistema
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sofra pequenos decréscimos (ou aumentos menores) ao longo dos anos em que 0S

medidores forem sendo instalados.

Para efeitos desse trabalho, considera-se que a migracdo para a tarifa branca ocorrera ao
longo de 10 anos. Isso é bastante razoavel pela limitagdo logistica da troca de medidores.
Mesmo que todos os usuarios manifestem intencdo em migrar para a nova modalidade
tarifaria, apenas uma quantidade limitada teria seus medidores substituidos anualmente.

Assim, a troca de medidores constitui-se um gargalo a aplicacdo da tarifa branca.

Para refletir isso neste trabalho, é considerado que a migracdo para a tarifa branca ocorrera
ao longo de dez anos, ou seja, nesse periodo a distribuidora ira trocar os medidores para
que os usuarios possam efetuar a migracdo. A cada ano, um décimo dos usuarios teriam
seus medidores substituidos, alterariam seus habitos e diminuiriam sua demanda. Logo, o

beneficio dura dez anos, e o termo “n” da equagdo (3.7) é 10.

Isolando 0 somatorio da equacdo (3.7) e considerado “Taxa” igual a 7,5% e “n” igual a 10:

n
1
1+ 7,50%)¢ 3.8

Substituindo essa constante na equacéo (3.7):
VP(Demanda) = 6,8640809 x Expansio Evitada x Custo Expansio (3.9)

Por fim, substituindo o valor dado pela equacdo (3.9) na formula (3.3):

VP(Inst.medidor) + VP(Leitura) — VP(Consumo)  (3.10)
6,8640809 x Custo Expansao

Expansao Evitada =

Resta, portanto, estimar os termos a direita da equacao (3.10) para obter quantos quilowatts
devem ser reduzidos a cada ano, durante 10 anos. Como esses valores variam em cada

distribuidora, o célculo seréa feito individualmente para cada uma delas.
3.3 DISTRIBUIDORAS ESCOLHIDAS

O Brasil € um pais grande e marcado por diferengas regionais, inclusive quanto a forma de
uso da eletricidade. Nas regides mais frias (Sul e Sudeste), hd uma tendéncia de uso de

chuveiros elétricos durante os horéarios de pico, e relativamente pouco ar-condicionado ao
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longo do dia. Por outro lado, nas regides mais quentes como a Norte e 0 Nordeste, ha um

alto uso de ar-condicionado durante o dia e de pouco chuveiro elétrico na ponta.

O resultado dessa diferenca de comportamento € que a curva de carga das distribuidoras da
Regido Sul tende a ser pior do que as da Norte, sendo que os usuarios daquelas tém mais
capacidade de alterar os habitos de consumo em resposta a incentivos tarifarios. Isso pode
ter implicacdo direta nos resultados de viabilidade econdmica da aplicacdo da tarifa branca

e, portanto, o critério geografico deve ser considerado na escolha das distribuidoras.

Também é preciso levar em consideragdo a capacidade de se obter informac6es na escolha
das empresas. Os parametros necessarios as estimativas dependem dos custos operacionais
das empresas, 0s quais sdo estabelecidos ou estimados pela ANEEL no processo de reviséo

tarifaria ordinaria.

No segundo ciclo de revisdes, iniciado em 2007, a ANEEL calculou custos operacionais de
referéncia para cada uma das 64 concessionarias existentes na época®, considerando as
especificidades de cada empresa. Assim, para cada atividade — leitura mensal e instalacéo

do medidor, por exemplo — eram estimados valores considerados eficientes.

Ja no terceiro ciclo, iniciado — com atraso — em 2012, os custos operacionais de referéncia
sdo estabelecidos comparando distribuidoras semelhantes. Assim, a Agéncia mudou a
metodologia e deixou de calcular os valores de cada atividade, passando a confrontar os

custos das empresas.

Para alguns parametros estimados neste trabalho (custo da leitura mensal e de instalagdo do
medidor) sdo utilizados dados do segundo ciclo de revisdes atualizados pelos indices de
inflacdo, uma vez que os mesmos ndo foram estimados pela ANEEL no terceiro ciclo. Ja
para outras variaveis (custo de expansao e da energia elétrica comprada), € possivel utilizar
os dados do ultimo ciclo. Esses foram divulgados pela ANEEL quando a empresa sofreu a

terceira reviséo.

Assim, é premissa que as distribuidoras escolhidas ja tenham dados de seu terceiro ciclo de
revisOes tarifarias divulgados. Considerando esse principio e a distribuicdo geogréfica das
distribuidoras brasileiras, escolheram-se as seguintes distribuidoras para aplicacdo da
metodologia aqui demonstrada, com informagdes retiradas dos sites das empresas na

Internet:

* Posteriormente a Amazonas Energia foi incorporada pela Manaus Energia.
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e Companhia Energética de Brasilia — CEB: atende ao Distrito Federal e é controlada

pelo Governo do Distrito Federal.

e Centrais Elétricas de Santa Catarina — Celesc: empresa estatal detentora da

concessdo para explorar a distribuicéo de energia elétrica no estado de Santa Catarina.

e Centrais Elétricas do Paréd — Celpa: responsavel pela distribuicdo de energia elétrica
no estado do Para, equivalente a 15% do territorio nacional. Solicitou recuperagéo judicial
em 28 de fevereiro de 2012.

e Companhia de Energia Elétrica do estado do Tocantins — Celtins: distribuidora de
energia elétrica do estado do Tocantins, onde atende 227 mil km2 Encontra-se sob

intervencdo administrativa desde 31 de agosto de 2012.

e Companhia de Eletricidade do Estado do Ceara — Coelce: atende o Ceara, com

aproximadamente 149 mil kmz2,

e Companhia Paranaense de Energia — Copel: concessionéria estatal responsavel pelo

servico de distribuicdo no estado do Parana.

e Elektro: atende 223 cidades do estado de S&o Paulo e 5 municipios no estado de Mato
Grosso do Sul, em mais de 120 mil km2. Uma caracteristica importante da Elektro € que a

distribuidora ndo tem a area de concesséo contigua.

e Eletropaulo: Atende 6,3 milhdes de clientes (2011) na regido metropolitana de Sao
Paulo. E a maior distribuidora de energia elétrica da América Latina, em termos de

consumo e faturamento.
e Energisa Minas Gerais — EMG: atende 66 municipios de Minas Gerais.

e Companhia Sul Sergipana de Eletricidade — Sulgipe: empresa que presta o servico de

distribuicdo em 12 municipios de Sergipe e em 2 cidades na Bahia, em 5,76 mil km2,

A quantidade de unidades consumidoras dos subgrupos B1, B2 e B3 (que estdo sujeitos a

aplicacdo da tarifa branca) no final de 2011 estd mostrada a seguir.
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Tabela 3.1 — Quantidade de consumidores nas distribuidoras escolhidas (2011). ®

) ) B1 Residencial _
B1 Residencial ] B3 Demais
) N&o Baixa B2 Rural
Baixa Renda Classes
Renda
Qntd. % Qntd. % Qntd. % Qntd. %
CEB 26.183 3% | 736.216 | 84% | 9.442 1% | 106.216 | 12%
Celesc 215.031 | 8% | 1.802.359 | 70% | 228.897 | 9% | 331.654 | 12%
Celpa 238.100 | 13% | 1.312.732 | 72% | 122.746 | 7% | 158.410 | 9%
Celtins 79.353 | 17% | 284.464 | 60% | 65.196 | 14% | 42.262 9%
Coelce 1.122.859 | 38% | 1.237.154 | 42% | 395.434 | 13% | 198.460 | 7%
Copel 378.461 | 9% | 2.781.096 | 70% | 367.843 | 9% | 438.758 | 11%
Elektro 156.174 | 7% | 1.762.879 | 78% | 126.842 | 6% | 197.655 | 9%
Eletropaulo | 261.190 | 4% | 5.660.008 | 90% 752 <1% | 374.292 | 6%
EMG 81.135 | 21% | 207.299 | 53% | 63.701 | 16% | 40.920 | 10%
Sulgipe 30.976 | 25% | 80.920 | 65% | 2.909 2% | 10.059 8%

Os usuarios classificados em baixa renda ndo podem ser faturados na modalidade tarifaria
branca. Apesar disso, optou-se por mostrar a quantidade desses consumidores na tabela

acima para evidenciar a sua representatividade no universo da distribuidora.
3.4 CENARIOS DE ESTUDO

O estudo aqui tratado procura calcular a reducdo de demanda necessaria para viabilizar a
troca de medidores e, posteriormente, avaliar se a mesma é factivel. No entanto, existem
diversos fatores que influenciam o resultado final: quantidade de usuarios submetidos a
nova tarifa, disponibilidade desses em alterar os seus habitos de consumo, efetividade das
campanhas de conscientizagao acerca da tarifa branca, etc.

Das varias situacGes que podem ocorrer, pelo menos uma esta sob o controle do regulador:
a quantidade de usuéarios contemplados com o novo equipamento de medi¢do. A ANEEL,
quando regulamentou os medidores da tarifa branca, deparou-se com a possibilidade de
implanta-los em todos os usuarios da baixa tensdo ou apenas naqueles que optassem pela

nova modalidade tariféaria.

A agéncia reguladora optou pela segunda op¢do quando publicou a Resolugdo Normativa

n°502/2012, embora tenha declarado em diversas oportunidades que a substituicdo integral

> Informacdes retiradas da intranet da ANEEL.
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dos medidores por equipamentos com funcionalidades adicionais é benéfica, inexoravel e
imprescindivel a disseminacao das redes elétricas inteligentes no pais. Segundo justificado
na Nota Técnica n® 98/2012-SRD/ANEEL, tal decisdo ocorreu por prudéncia guanto a
modicidade tarifaria e, dependendo do comportamento do mercado nos préximos anos
(queda no preco do medidor, adesdo a tarifa branca, criacdo de subsidios econdémicos,
politicas governamentais especificas, e etc.), ainda se pode determinar o aumento da

abrangéncia de uso de sistemas de medicao mais inteligentes. (Aneel, 2012a)

Destarte, apesar de entender que a troca integral de medidores é necesséria, a Agéncia
decidiu por determinar um primeiro passo — timido a vista de alguns e correto para outros —

com receito de impactos tarifarios indesejados.

Neste trabalho, consideram-se inicialmente o0s seguintes cenarios: o adotado pelo
regulador, de troca dos medidores apenas nos consumidores que optarem pela tarifa
branca; e a substituicdo integral dos equipamentos. Para cada um desses, é calculada uma
reducdo de demanda de pico que o viabilize e se avalia a factibilidade da mesma. Em
ambos 0s cenarios, é considerado que o medidor instalado tem uma vida atil de 15 anos.
Por isso, adota-se esse tempo como o horizonte de estudo. Por se tratar de uma andlise
relacionada a implantacdo de uma tecnologia, deve-se evitar horizontes demasiadamente
longos de estudo, pelo fato de a tecnologia evoluir muito rapidamente e tornar impossivel

prever o novo comportamento da sociedade com essa evolugéo.

Pode ocorrer de nenhum dos dois cenarios ser viavel, isto €, ambos podem exigir uma
reducdo de demanda téo grande que os consumidores ndo sejam capazes de alterar 0s seus
habitos de consumo de forma tdo drastica. Nesse caso, 0 melhor seria ndo adotar a tarifa

branca e manter o faturamento convencional, sem trocar os medidores.

Assim consideram-se trés cenarios: substituicdo integral dos medidores (doravante
“Cenario Integral”); substitui¢do apenas daqueles que optarem pela nova modalidade
tarifaria (“Cenario Optantes”); e sem troca de medidores, mantendo o faturamento

convencional sem postos tarifarios (“Cenario Sem Troca”).

Para os dois primeiros cendrios, sera calculada a reducdo de demanda que os viabiliza,
elegendo-se como o melhor aquele que exigir uma mudanca de habitos factivel. Se ambos

forem irrealizaveis, o terceiro sera eleito o melhor.
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Os cenarios em que ha troca diferem entre si, basicamente, pela quantidade de
consumidores contemplados com um medidor que, no minimo, é capaz de diferenciar o
consumo em postos horarios. Muito embora os custos sejam proporcionais a quantidade de
equipamentos instalados na rede da distribuidora, os beneficios ndo sdo. Neste trabalho é
assumido que, mesmo que se instale o0 medidor capaz de aplicar a tarifa branca em todos os
usuarios, apenas uma quantidade limitada de consumidores esta disposta a mudar o0s
habitos de consumo e optar pela nova modalidade. Ou seja, a instalacdo dos novos
medidores em usuarios que nao aderirdo a tarifa branca traria custos sem nenhum beneficio
adicional no curto prazo. Ressalte-se que, apesar de assumido que a troca integral ndo trard
beneficios com a tarifa branca, h4 os ganhos associados a disseminacdo de redes

inteligentes.

A quantidade de usuarios que adeririam a tarifa branca pode ser estimada com base na
Pesquisa de Posses e Habitos (PPH) promovida antes de cada revisdo tarifaria e
disponibilizada nos processos administrativos da terceira revisdo tarifaria de cada empresa.
Nessa pesquisa, é questionado se os consumidores estariam dispostos a alterar os habitos
de consumo caso fosse dado um desconto de 10% ou 20% no periodo fora de ponta. Aqui
se considera que aderirdo a tarifa branca os usuarios que responderam “Com certeza
alteraria” ou “Alteraria para um desconto maior”. O percentual de adesdes em cada

subgrupo das distribuidoras estudadas ¢ mostrado a seguir:

Tabela 3.2 — Percentual estimado de adesdo a tarifa branca

B1 Residencial )
] B3 Demais
Nao Baixa B2 Rural
Classes
Renda
CEB® - - -

Celesc 44% 31% 24%
Celpa 46% 16% 24%
Celtins 90% 53% 35%
Coelce 34% 21% 29%
Copel 31% 43% 11%
Elektro 39% 33% 27%
Eletropaulo 52% 53% 33%

® Na PPH da CEB ndo consta o percentual de consumidores que se declararam dispostos a mudar seus habitos
de consumo. Por isso, adotou-se a média de cada subgrupo das demais distribuidoras: 44% para o B1; 31%
para o B2 e 24% para o B3.
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EMG 17% 26% 23%
Sulgipe 56% 33% 40%

Considera-se que apenas a quantidade de usuarios da tabela acima mudara seus habitos
apos a instalacdo dos medidores.

A ANEEL né&o pode determinar a troca de medidores em uma empresa e em outra nao, sob
risco de quebra do principio da isonomia. A analise deste trabalho também aborda esse
aspecto. Com base na escolha do melhor cenario para cada uma das empresas, é sugerido
um que o regulador poderia adotar uniformemente em todo o pais, de modo a maximizar o

bem-estar social sem prejudicar demasiadamente nenhuma empresa.

E muito importante frisar que, com isso, ndo se deseja analisar ou justificar a conduta da
ANEEL na regulamentacdo da tarifa branca. Em estudos académicos, se dispde de uma
liberdade inexistente ao regulador: decidir por essa ou aquela alternativa sem por em risco
um dos setores mais estratégicos do pais e sem afetar interesses econdmicos. Almeja-se
apenas dar uma contribuicdo para os estudos de implantacdo de redes elétricas inteligentes

no Brasil, ousando indicar possiveis caminhos a serem seguidos futuramente.

Destaca-se, também, que todo o estudo é respaldado na premissa de mudanca de habitos de
consumo dos usuarios submetidos a tarifa branca. Apesar do esfor¢o para justificar a tarifa
branca e da realizacdo dos investimentos em equipamentos de medicdo e treinamento de
mdo de obra especializada, se 0 usuério ndo deixar de consumir eletricidade no horario de
pico, tudo terd sido em vdao. PBe-se, portanto, um fator de risco a todo o projeto de

implantacdo da tarifa branca.

Esse aspecto esta relacionado a elasticidade do consumo em relagdo ao preco da energia
elétrica, mas a literatura ndo é convergente quanto a essa relacdo. Ha autores que afirmam
haver pouca reducdo de consumo com 0 aumento do preco, enquanto que outros asseveram
0 oposto. Em suma, ndo obstante a realizacdo de pilotos no Brasil e da farta literatura sobre
0 assunto, nunca se implantou tarifas horarias de forma efetiva no pais e, por isso, qualquer

previsdo de mudanca de habitos ndo é mais do que uma mera suposicao.
3.5 ESTIMACAO DAS VARIAVEIS

Para cada uma das distribuidoras escolhidas, as variaveis da equacdo (3.10) séo calculadas
para se obter a demanda a ser reduzida pelos usuarios que optarem pela modalidade

tarifaria branca. A seguir, é demonstrada a forma como cada parametro foi estabelecido.

31



3.5.1 Custo de instalagdo do medidor

O medidor comumente instalado nas unidades consumidoras em baixa tensdo € incapaz de
diferenciar o consumo em postos tarifarios. Logo, para faturar o usuario na modalidade
tarifaria branca, a distribuidora deve substituir os equipamentos atuais. Assim, além do
custo da compra de um novo medidor, também havera o dispéndio com mao de obra para
instald-lo, de modo que a variavel relacionada a instalagdo do medidor tem duas
componentes: compra de um novo medidor; e custos de substituicdo (méo de obra e

materiais menores).

Quanto a primeira, ainda ndo ha medidores com postos tarifarios especificos para a baixa
tensdo no Brasil, 0 que impede que se faca uma pesquisa de mercado para estimar o seu
custo. A tentativa de buscar dados que embasassem a estimativa na literatura internacional
se mostrou infrutifera. Os trabalhos fora do Brasil trazem pregos de sistemas de medicao
avancados, dotados de diversas outras funcionalidades além da aplicacdo de postos
tarifarios. Assim, o custo dos medidores encontrados na literatura internacional s&o

superiores ao que se espera para os medidores que serdo utilizados para a tarifa branca.

Portanto, resta estimar o custo do equipamento com base nas diferencas construtivas entre
este medidor e 0 comum. Na Resolu¢do Normativa n° 502/2012, a ANEEL definiu que os
medidores utilizados para fazer o faturamento na tarifa branca devem, no minimo,
diferenciar o consumo em quatro postos tarifarios. Ou seja, o que difere esse medidor do
comum € apenas a capacidade de diferenciacdo do consumo em funcdo da hora. A forma
mais barata de fazé-lo, acredita-se, é adicionando um reldgio interno e trés registradores ao
medidor comum. Assim, basicamente, o custo produtivo do medidor da tarifa branca é

aumentado pela presenca desses componentes.

O preco de um equipamento de medicdo eletrénico mais basico, monofasico que mede
apenas energia ativa, pode ser estabelecido com base nos resultados de licitagdes publicas
de distribuidoras estatais. A tabela abaixo demonstra o prego final de compra (com

impostos) desse tipo de medidor em trés licitacbes ocorridas em 2012:

32



Tabela 3.3 — Preco de compra de medidores eletronicos em licitaces publicas.

Empresa Licitacdo Quantidade | Preco por unidade
Cemig Pregéo Eletronico 530-G04964 200.000 R$ 23,78
Cemig Pregéo Eletronico 530-G03578 ® 300.000 R$ 22,70

CEB Pregéo Eletronico 005/2012 ° 55.000 R$ 22,30

Conforme os dados da tabela acima, o custo do medidor eletrdnico basico esta em média
em R$ 22,93 para grandes lotes de compras. Ao adicionar reldgio e registradores ao
equipamento vendido nas licitacbes destacadas, acredita-se que o0 preco nao ultrapassara
R$ 80,00. Como se trata de uma estimacdo de um dado importante ao estudo, a
variabilidade do resultado final em fungdo desse valor é aferida em uma andlise de

sensibilidade.

O valor adotado é alto e muito superior ao preco médio de venda mostrado na tabela
anterior. Também se opta por ndo reduzir o pre¢o do medidor ao longo dos anos do estudo,
efeito observavel em equipamentos eletrénicos. Ambas consideracdes decorrem da postura
conservadora, aconselhavel na andlise de projetos que imponham grandes custos a
sociedade. Apesar de se preferir o cenadrio que promova a maior troca de medidores, uma
vez que esse € estratégico para disseminacdo das redes inteligentes, os parametros foram
estimados de modo a privilegiar o Cenario Sem Troca, ja que esse é 0 que traz menores
riscos. Esse cuidado da seguranga para afirmar que o resultado do estudo é valido, uma vez
que se elegeu outro cenario como 0 mais vantajoso mesmo se privilegiando o Cenario Sem

Troca nas estimativas.

Para estimar o custo da méo de obra e componentes menores, adota-se o valor ja calculado
pela ANEEL na analise de impacto regulatdrio realizada antes da publicacdo da Resolucéao
Normativa n°® 502/2012, em que tal valor é estabelecido em R$ 10,00 por medidor para
substituicdes em grande escala. (Aneel, 2011c) Para efeitos deste estudo, adota-se esse
valor para o cenario com maior escala de trocas de medidores (Integral) e R$ 15,00 para o
outro (Optantes).

Somando o custo do equipamento (R$ 80,00) ao da mao de obra e componentes menores
de substituicdo, no Cenario Integral, o custo de instalacdo fica de R$ 90,00 por medidor,

enquanto que, para o Cenario Optantes, R$ 95,00.

" Informag@es disponiveis em compras.cemig.com.br. [Acesso em 1/9/2012]
8

Idem.
% Informacdes disponiveis em www.ceb.com.br. [Acesso em 1/9/2012]
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Apos a substituicdo, o medidor que estava instalado na unidade consumidora retorna ao
almoxarifado da distribuidora, constituindo-se como um bem servivel a concessionaria e
possuindo um valor residual. Pode-se pensar, entdo, que esse valor residual poderia ser
abatido do custo incorrido pela distribuidora para substituir o medidor, mas isso ndo €
possivel em funcdo da forma que os medidores sdo inseridos na base contabil da
distribuidora. Os equipamentos de medicdo sdo contabilizados em conjunto, e néo
individualmente. Ao invés de controlar a depreciacdo de cada equipamento, contabiliza-se
a depreciacdo de todos os medidores da distribuidora. Para efeitos de insercdo e retirada da
base contabil, os medidores sdo postos em uma “fila”, na qual os primeiros instalados séo
0s primeiros a sairem da base. Dessa maneira, quando ha a retirada de um medidor (seja
por quebra ou substituicdo), contabilmente sempre se retira 0 mais antigo, independe de

isso ter ocorrido fisicamente.

Como, em geral, as distribuidoras possuem muitos medidores totalmente depreciados ainda
instalados, sempre se considera que o medidor substituido esta complemente depreciado e,
portanto, sem valor residual contabil. Ou seja, apesar de, na pratica, o equipamento retirado
ainda ter alguma serventia, estara contabilmente depreciado, de modo que o valor residual
ndo retornaria em favor da distribuidora. Dessa forma, é possivel desconsiderar o valor

residual dos equipamentos de medicao substituidos.

O gasto com instalacdo de medidores ocorre ao longo do periodo em que 0S mesmos VAo
sendo instalados: em 10 anos, a um décimo por ano. No Cenario Integral, um décimo de
todos os consumidores existentes tem seu equipamento de medicdo trocado a cada ano. Ja
no Cenario Optantes, anualmente, um décimo dos consumidores que tém intencdo de

migrar para a tarifa branca tem o medidor substituido.

Considerando que a troca ocorre em 10 anos, forma-se o seguinte fluxo de caixa para esse

dispéndio para a Coelce (convencionam-se as despesas como barras para baixo):
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Figura 3.4 — Fluxo de caixa para instalacdo de medidores (Coelce).

A partir da figura acima, observa-se que despesa é fixa ao longo do periodo em que 0s

medidores sdo trocados e cessa depois que o processo € finalizado.

Como o formato do fluxo de caixa é semelhante para as demais empresas, variando
somente 0 montante gasto a cada ano em func¢édo da quantidade de unidades consumidoras,
0S mesmos ndo sao repetidos para as outras distribuidoras. O valor presente desse fluxo de
caixa é o valor de “VP(Inst. medidor)” da equagdo (3.10). A seguir, € mostrado o valor

dessa variavel para as distribuidoras em todos os cenérios estudados:

Tabela 3.4 — Valor presente do gasto com instalagcdo de medidores.

VP(Inst. Medidor) [R$ Milhdes]
Cenério Integral Cenério Optantes
CEB R$ 52,6 R$ 22,9
Celesc R$ 146,0 R$ 61,4
Celpa R$ 98,4 R$ 43,1
Celtins R$ 24,2 R$ 19,9
Coelce R$ 113,1 R$ 36,6
Copel R$ 221,6 R$ 69,7
Elektro R$ 129,0 R$ 51,0
Eletropaulo R$ 372,8 R$ 199,9
EMG R$ 19,3 R$ 4,0
Sulgipe R$5,8 R$ 3,3
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3.5.2 Custo adicional da atividade de leitura

Na atualidade, a atividade de leitura resume-se a registrar um unico valor (referente ao
consumo acumulado) para cada unidade consumidora. Para o faturamento, compara-se esse

valor com o lido no més anterior para obter, por diferenga, o consumo do usuario.

Na maioria das unidades da baixa tensdo, essa atividade é realizada pessoalmente por um
representante da distribuidora. No entanto, ha outras formas de leitura, tais como a remota
(via celular ou satélite, por exemplo), a local automatizada (por Bluetooth), ou ainda a
local com impresséo da fatura. A distribuidora é livre para escolher a forma de leitura de
cada unidade consumidora, e o regulador estabelece apenas condigfes gerais as quais a

empresa deve obedecer (periodicidade da leitura, por exemplo).

Quando formou as tarifas de distribuicdo no segundo ciclo, a ANEEL estabeleceu custos
considerados eficientes para todas as atividades operacionais da empresa, dentre as quais a
leitura dos consumidores. Independente da forma de leitura executada pela distribuidora, o
regulador estima, com base nas caracteristicas especificas de cada concessionaria, quantos

usuarios sdo lidos e o custo de referéncia para cada forma de leitura.

Tomando o caso da Coelce como exemplo, 0 modelo de empresa de referéncia utilizado no
segundo ciclo de revisdes, ocorrido em 2007 e revisado em 2009, reconheceu um montante
de R$ 15,99 milhGes anuais para realizar leituras nos seus 2,39 milhGes consumidores
existentes na época. Ou seja, para cada consumidor, em média, a empresa recebeu R$ 6,69
por ano para a atividade de leitura. Atualizando-se esse valor pelo IPCA acumulado desde
a reedicdo da revisdo em abril de 2009 até julho de 2012 (19,43%), esse gasto representaria

R$ 7,99 nos dias atuais. *°

Com esse valor, consideram-se remunerados 0s custos com deslocamento, méo de obra e
processamento dos dados de leitura. Na realidade em que os consumidores sdo faturados
pela tarifa branca, a distribuidora precisara registrar, no minimo, trés valores referentes ao
consumo (um para cada posto tarifario: ponta, intermediario e fora de ponta), ao invés de
um dnico. Assim, a quantidade de informacdes coletadas triplicard. No entanto, continuara

havendo um unico deslocamento, e o tempo para coletar trés informagdes ndo seré o triplo.

19 A atualizagio pelo IPCA pode ser calculada pela “Calculadora do Cidaddo™, no site do Banco Central do
Brasil, acessivel em
https://www3.bcb.gov.br/CALCIDADAO/publico/exibirFormCorrecaoValores.do?method=exibirFormCorre
caoValores.
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Ou seja, ndo obstante triplicar a quantidade de dados lidos, o0 tempo e o custo da atividade

ndo aumentarao nessa mesma propor¢ao.

Em uma analise de impacto regulatoria sobre a implantacdo massiva de medidores
eletrénicos, os autores estimaram que o custo da leitura dobraria para uma realidade em
que, mantida a visita in loco mensal, haveria aumento significativo da quantidade de danos
coletados. (Moreira, Lamin, & Leite, 2012)

Aqui, adota-se essa mesma premissa: 0 custo de leitura duplicara. Tendo em vista que, na
comparacédo de alternativas, pode-se concentrar aten¢do apenas na diferenca de custo entre
0s cenarios, (Camargo, 1998) e que o importante para este trabalho é saber o custo
incremental da leitura nos consumidores faturados pela tarifa branca, sera levado em
consideracdo apenas a diferenca entre 0 novo custo de leitura e o custo anterior. E como o

novo é o dobro do anterior, a diferenca é equivalente ao custo anterior.

As distribuidoras estariam sujeitas a esse custo quando um usuario passasse a ser faturado
pela tarifa branca. Ou seja, o gasto com leitura aumentard de forma proporcional a
quantidade acumulada de medidores instalados. Considerando que a instalacdo ocorrera a
um décimo por ano, o dispéndio sera crescente até esse prazo, quando se estabilizara.
Voltando ao exemplo da Coelce, o fluxo de caixa ao longo de 15 anos para o dispéndio

com leitura seria 0 mostrado a seguir:

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano10  Anoll  Anol12 Anol13  Ano14  Ano15

RS : :
RS(1) r
RS(2)

RS(3)
RS(4)
RS(5)
RS(6)
RS(7)
RS(3)
RS(9)

R$(10)

R$(11)

R$(12)

RS(13)

R3(14)

R$(15)

Milhdes

m|ntegral ™ Optantes

Figura 3.5 — Fluxo de caixa para o gasto adicional com leitura (Coelce).
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Também se escolhe ndo exibir o fluxo de caixa referente ao custo de leitura das outras
distribuidoras por ter formato idéntico ao acima demonstrado, variando, evidentemente,

apenas o gasto a cada ano.

A Tabela a seguir mostra o valor medio de leitura reconhecido no segundo ciclo de
revisoes, o IPCA acumulado, o custo de leitura atualizado e o valor presente do fluxo de

caixa referente a esse item para cada distribuidora — VP (Leitura).

Tabela 3.5 — Valor presente do gasto adicional com leitura.

Média de gasto VP(Leitura) [R$ Milhdes]
Custo de
anual com IPCA ) ) _
) " Leitura Cenario Cenario
Leiturano 2° | Acumulado )
o u atualizado Integral Optantes
ciclo
CEB R$9,71 17,42% R$ 11,40 R$ 51,8 R$ 21,4
Celesc R$ 6,06 17,60% R$ 7,13 R$ 89,8 R$ 35,8
Celpa R$ 8,71 17,60% R$ 10,24 R$ 87,1 R$ 36,1
Celtins R$ 7,90 17,88% R$ 9,31 R$ 19,5 R$ 15,1
Coelce R$ 6,69 19,43% R$ 7,99 R$ 78,0 R$ 23,9
Copel R$ 6,10 17,88% R$ 7,19 R$ 137,6 R$ 41,0
Elektro R$ 10,33 17,60% R$ 12,15 R$ 135,2 R$ 50,6
Eletropaulo R$ 10,24 17,88% R$ 12,07 R$ 338,5 R$ 197,3
EMG R$ 7,32 17,88% R$ 8,63 R$ 14,4 R$ 2,8
Sulgipe R$ 6,31 15,91% R$ 7,31 R$ 3,7 R$ 2,0

3.5.3 Beneficio da reducdo de consumo apos a instalagcdo do medidor

Muito embora o foco da tarifa branca seja a diminui¢do da demanda de pico do sistema, 0s
usuarios a ela submetidos tendem a reduzir o consumo total de eletricidade ao modular a
carga. Ao postergar o consumo em funcdo da tarifa em determinado horario, o consumidor

tende a utilizar menos energia quando retomar esse consumo.

Mais que uma mera suposicao, esse efeito foi notado sempre que uma tarifa horaria passou
a ser aplicada, seja em projetos pilotos nacionais ou em experiéncias internacionais. Um

trabalho que compila diversos casos pilotos de uso de tarifas horarias realizados no mundo

1 vide resultados das Audiéncias Piblicas referentes ao 2° ciclo de revisdes tarifarias de cada distribuidora,
disponiveis no site da ANEEL.: http://www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=13&idPerfil=2.
12 Informag@es disponiveis no site do Banco Central do Brasil: www.bacen.gov.br.
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conclui que os consumidores economizam de 5,13% a 6% de energia elétrica. Esse valor
pode alcancar 8,7% se forem utilizados In Home Displays, que sdo visores amigaveis que
alertam sobre o alto consumo em tempo real. (Esmig, 2011) Ja outra fonte que compila 11
aplicacOes de tarifas horérias nos Estados Unidos e Canada indica que, na média, 0s
consumidores reduziram em 5,5% o seu consumo. (Martinez, Donnely, & Laitner, 2010)

Né&o obstante a literatura especializada mostrar valores em torno de 5%, aqui se adota uma
postura conservadora, de modo a favorecer o Cenario Sem Troca, e considera-se a
diminuicdo de 1% (um por cento) do consumo total. Isso implica que o consumo anual
meédio do usuério submetido & tarifa branca seria 1% inferior a média do subgrupo ao qual
pertence. Para as distribuidoras estudadas, cada consumidor consome anualmente, em

média:

Tabela 3.6 — Consumo anual médio dos consumidores submetidos a tarifa branca.*®

Consumo Anual Médio [kWh/ano]
Distribuidora B1 Residencial
Néio Baixa Renda B2 Rural B3 Demais Classes

CEB 2.579 8.819 10.161
Celesc 2.349 3.791 7.310
Celpa 1.501 1.395 6.565
Celtins 1.636 1.782 7.737
Coelce 1.314 1.478 5.638
Copel 2.286 5.194 8.626
Elektro 1.928 5.324 8.591
Eletropaulo 2.700 17.798 17.297
EMG 1.506 2.335 5.996
Sulgipe 602 2.488 4.033

O beneficio associado a reducdo do consumo dos usuarios submetidos a tarifa branca
reside na reducdo de compra de energia pela distribuidora. Ou seja, cada unidade de
consumo reduzida resulta em diminuicdo do montante de energia comprado pela
distribuidora. Em ultima instancia, isso reduz os custos de prestacdo do servico e tem

impactos positivos a modicidade tarifaria.

13 Informacdes retiradas da intranet da ANEEL.
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Logo, a valoragdo do quanto representa a reducdo de consumo se da pelo custo de compra
de cada unidade de energia que deixara de ser consumida. Esse valor é estabelecido pela
ANEEL para cada distribuidora nos ciclos de revisdo tarifaria. Na terceira revisdo
ordinaria, a ANEEL estabeleceu os seguintes valores de compra de energia para as

distribuidoras estudadas:

Tabela 3.7 — Custo médio de compra da energia para as distribuidoras.

Custo de Compra [R$/MWh]

CEB R$ 128,58 (Aneel, 2012b)
Celesc R$ 128,57 (Aneel, 2012c)
Celpa R$ 101,80 (Aneel, 2012d)
Celtins R$ 137,67 (Aneel, 2012¢)
Coelce R$ 119,27 (Aneel, 2012f)
Copel R$ 117,39 (Aneel, 2012Q)
Elektro R$ 93,79 (Aneel, 2012h)
Eletropaulo R$ 112,83 (Aneel, 2012i)
EMG R$ 153,66 (Aneel, 2012))
Sulgipe R$ 116,66 (Aneel, 2012k)

A monetizacdo do beneficio, entdo, é realizada reduzindo em 1% o consumo médio dos
usuarios submetidos a tarifa branca, e a energia que deixa de ser consumida é valorada

conforme prego estabelecido pela ANEEL na Gltima revisao tarifaria.

A reducdo ocorre a partir do momento em que o medidor é instalado e o consumidor opta
pela tarifa branca, de modo que se sentem os efeitos dessa reducdo desde a instalacéo até o
final do estudo. O valor do beneficio € o igual tanto para o Cenario Integral quanto para o
Cenério Optantes, uma vez que, em ambos, a quantidade de consumidores submetidos a
tarifa branca é o mesmo. A diferenca é que, naquele hd mais medidores substituidos, sem,
entretanto, que haja qualquer alteracdo de habito de consumo dos usuarios que nao optarem

pela nova modalidade tarifaria.

Para a Coelce, o fluxo de caixa desse beneficio seria:
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Figura 3.6 — Fluxo de caixa associado a reducéo de consumo (Coelce).

O valor presente desse fluxo resulta na variavel “VP(Consumo)” de (3.10). Os valores

calculados para as distribuidoras sao:

Tabela 3.8 — Valor presente do beneficio associado a reducdo de consumo.

VP(Consumo)

[R$ milhdes]
CEB R$ 8,7
Celesc R$ 20,5
Celpa R$ 7,2
Celtins R$ 5,2
Coelce R$ 6,5
Copel R$ 22,5
Elektro R$ 10,8
Eletropaulo R$ 66,6
EMG R$1,1
Sulgipe R$ 0,3

3.5.4 Custo da Expanséo do Sistema

Por fim, para completar as variaveis que formam a equacéo (3.10), € preciso conhecer o
guanto cada empresa gasta para expandir a capacidade de atendimento na baixa tenséo.
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A forma mais intuitiva de obter tal variavel seria buscar o quanto cada empresa investiu em
expansdo e dividir esse gasto pela capacidade aumentada da rede ou pelo crescimento da
demanda. Alguns autores apontam que as empresas de distribuicdo investiram cerca de
US$ 5 bilhGes somente em expansdo da rede em 2009. (Leite, Albuquerque, Lamin, &
Camargo, 2011)

Mas, quando a distribuidora realiza a expansao ou recapacita as suas linhas, o faz visando
tanto aumentar a capacidade de atendimento quanto melhorar a qualidade do fornecimento.
Assim, muito embora declare de forma separada o investimento em melhoria do em
expansdo, um € indissocidvel do outro na pratica. Logo, se fosse adotado o valor
efetivamente gasto pela distribuidora, se teria um custo superestimado uma vez que a

variavel estaria contaminada pelos investimentos em melhoria.

Ao invés de adotar o investimento realizado pelas empresas, opta-se por outra
metodologia. Combinando diversas informagdes disponibilizadas no processo de revisao
tarifaria, propde-se um valor que reflete com mais fidelidade o gasto em expansdo para
cada distribuidora estudada. Porém, para possibilitar o correto entendimento de como se
obteve esse valor, é preciso minuciar o procedimento de calculo. Para isso, detalha-se a
seguir como se obteve o valor para a Coelce, sabendo que processo andlogo foi realizado

para as demais empresas aqui estudadas.

A ANEEL, a cada ciclo de revisao tarifaria, solicita da distribuidora uma “fotografia” de
sua rede no momento em que ocorre a maior carga historica, mostrando o fluxo de poténcia
entre os diversos niveis de tensdo. No caso da Coelce, a maior demanda foi de 1.455,79
MW, ja considerando as perdas de poténcia nos cabos e transformadores. No momento em
gue a carga maxima ocorreu, o sistema elétrico da empresa apresentava a seguinte

configuracao:
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1449,14 MW
l A3 | " 29,83 MW Pperdano A3
L 4
136,92 MW |Carga do A3
6,65 MW 1282,39 MW
Ad | 48,43 MW Perdano A4
k
440,31 MW |Cargado A4
0,00 MW 800,30 MW
BT | 75,55 MW PerdanaBT
Y
724,75 MW |Carga da BT

Figura 3.7 — Fluxo de poténcia na Coelce durante a carga maxima. (Reviséo
Tarifaria/TUSD 2011 - Estrutura Vertical Coelce, 2010)

Pelas informacdes da figura acima, 62,1% do que é injetado no A4 da Coelce é consumido
pela baixa tensdo (BT), enquanto que o restante fica nesse préprio nivel. Da energia
injetada no A3 (69 kV), proveniente da conexdo com o Sistema Interligado Nacional, a
baixa tensdo consome 55,2%.

Os 724,75 MW que a BT consumiam exigiam que 800,30 MW viessem do A4 — a
diferenca estava sendo perdida nas redes de BT. Desse montante, 0,51% (4,08 MW) viam
da injecdo de geracdo no préprio A4 e o restante (796,22 MW) vinha do A3. Por sua vez,
esses montantes estavam atravessando as redes de A3 e de A4, que também tém perdas. Ou
seja, para que o total de 800,30 MW chegassem a BT, mais do que isso estava sendo

injetado no sistema da Coelce.

Considerando a proporcdo de fluxo de poténcia e de perdas mostrada na figura acima, o
que aconteceria se, no exato momento de carga maxima, fosse requerido 1 MW a mais pela

BT? O sistema da Coelce sofreria as seguintes alteragdes:

1. Para chegar 1,000 MW na BT, seria preciso que viessem 1,104 MW do A4, ja que

0,104 MW seriam perdidos na transformacéo e nas redes da BT,

2. Dos 1,104 MW injetados na BT pelo A4, 1,099 MW viriam do A3, enquanto que o
restante (0,005 MW) viria da inje¢&o no préprio A4;

3. Para que os 0,005 MW vindos do A4 atravessem as redes A4 e cheguem a BT, é

necessario a injecédo de 0,006 MW, uma vez que 0,001 MW seriam perdidos; e

4. Para que os 1,099MW provenientes do A3 cheguem as redes da BT, é preciso que se
injete 1,165 MW, uma vez a diferenca sera perdida nos cabos do A3 e do A4.
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Todo esse fluxo de poténcia é resumido na figura abaixo:

1,165 MW
l A3| 0,024 MW PerdanoA3
¥
0,000 MW |Carga do A3
0,006 MW 1,141 MW
Ad | . 0,043 MW PerdanoA4
v
Y
0,000 MW |Carga do A4
0,000 MW 1,104 MW
BTl 0,104 MW PerdanaBT
k
1,000 MW |Carga da BT

Figura 3.8 — Fluxo de poténcia exigido de 1 MW adicional na baixa tenséo da Coelce.

Da figura acima, vé-se que o acréscimo de uma unidade de demanda na Coelce provoca a
circulacdo de 1,104 unidades adicional na prépria BT, 1,147 unidades no A4 e de 1,165
unidades a mais no A3. Esse exemplo da Coelce ilustra que, para expandir a oferta de
demanda na baixa tensdo, também € preciso que se expandam as redes nos niveis acima
conforme as propor¢des de fluxo e de perdas indicadas na “fotografia” do sistema da
distribuidora durante a maior carga historia. Com base nisso, valora-se o custo de expansdo
da baixa tensdo somando o gasto de expandir esse nivel e 0s niveis acima nas proporcoes

indicadas. No caso ilustrativo da Coelce, 0 custo de expansdo da BT seria:
Custo Expansao = 1,104 x Exp.BT + 1,147 x Exp. A4 + 1,165 x Exp. A3 (3.11)

O custo de expansdo da BT e de cada um dos niveis a montante pode ser valorado pelo
denominado “Custo Médio”. Essa varidvel é calculada pela ANEEL na terceira revisdo
tarifaria e representa a relacdo entre o valor de todos os ativos de um determinado nivel de
tensdo e a demanda desse nivel no momento da carga maxima. No caso especifico da
Coelce, nosso exemplo, o Custo Médio da BT, do A4 e do A3 definido pela ANEEL esta
demonstrado abaixo:

Tabela 3.9 — Custo Médio da Coelce. (Aneel, 2012l)

Nivel de Tensdo | Custo Médio (R$/kW)
A3 (69 kV) R$ 80,33
A4 (13,8 kV) R$ 172,03
BT (380/220V) R$ 492,58

Tomando o nivel A3 como exemplo, a tabela acima indica que, para cada KW que transita
por esse nivel, foi necessario um investimento de R$ 80,33 em ativos. Aplicando-se 0s

valores da Tabela acima na equacéo (3.11), a variavel “Custo Expansdo” da equagéo (3.10)
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para a Coelce é R$ 834,71 / KW. Esse é o valor estimado que a distribuidora deve investir

para aumentar a oferta de demanda na baixa tenséo.

A partir do fluxo de poténcia no momento de carga maxima e do custo médio —
informagdes disponiveis no processo de revisdo tarifaria —, é possivel estimar um valor que
reflete 0 montante de investimento necessario para expandir a oferta de demanda na baixa

tensdo. Para as demais distribuidoras, também se aplica essa metodologia para obter os

seguintes resultados:

Tabela 3.10 — Custo Médio da CEB

Tabela 3.11 — Custo Médio da Celpa.

Tabela 3.12— Custo Médio da Copel.

Tabela 3.13 — Custo Médio da Eletropaulo.
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Tabela 3.14 — Custo Médio da Celesc

Custo Médio Custo Médio
Nivel de (R$/KW) Proporcio Nivel de (R$/KW) Proporcao
Tenséo (Aneel, Tenséo (Aneel,
2012m) 2012n)
A2 R$ 53,57 0,906 A2 R$ 82,47 0,902
A3 R$ 158,49 0,297 A3 R$ 87,87 0,420
A4 R$ 200,53 1,089 A4 R$ 181,96 1,075
BT R$ 202,31 1,062 BT R$ 115,72 1,045

Tabela 3.15 — Custo Médio da Celtins

Custo Medio Custo Médio
Nivel de (R$/KW) Proporcio Nivel de (R$/KW) Proporcao
Tensao (Aneel, Tensao (Aneel,
20120) 2012p)
A2 R$ 100,94 0,244 A2 R$ 274,82 0,952
A3 R$ 53,62 0,873 A3 R$ 408,60 0,653
Ad R$ 467,11 0,935 A4 R$ 365,35 0,892
BT R$ 198,77 1,017 BT R$ 385,70 1,070

Tabela 3.16 — Custo Médio da Elektro.

Custo Médio Custo Médio
Nivel de (R$/KW) Proporcao Nivel de (R$/kW) Proporcao
Tensao (Aneel, Tensao (Aneel,
2012q) 2012r)
A2 R$ 144,20 0,680 A2 R$ 32,77 1,029
A3 R$ 88,02 0,610 A3 R$ 111,12 0,076
Ad R$ 222,78 0,930 Ad R$ 316,82 1,048
BT R$ 217,16 1,063 BT R$ 164,31 1,054

Tabela 3.17 — Custo Médio EMG

Nivel de Custo Médio i Nivel de Custo Médio i
Tensio (R$/kW) | Proporcéo Tensio (R$/kW) Proporcao
(Aneel, 2012s) (Aneel, 2012t)
A2 R$ 60,67 1,032 A2 R$ 183,69 0,762
A3a R$ 0,00 0,022 A3 R$ 199,37 0,762
A4 R$ 85,61 1,086 A4 R$ 356,94 1,067




BT | R$6644 | 1053 | |

BT | R$221,16

1,061

Tabela 3.18 — Custo Médio Sulgipe

Custo Médio
Nivel de (R$/KW) Proporco
Tenséao (Aneel,
2012u)
A3 R$ 33,562 0,641
Ad R$ 465,94 1,034
BT R$ 279,83 1,008

Para cada distribuidora, o custo de expansdo da BT é:

Tabela 3.19 — Custo de expansdo da baixa tenséo.

Custo Expanséo

CEB R$ 528,84 / kW
Celesc R$ 427,83 / kW
Celpa R$ 710,34 / kW

Celtins R$ 1.267,04 / kKW
Coelce R$ 834,71/ kW
Copel R$ 589,77 / kW
Elektro R$ 547,38 / kW
Eletropaulo| R$ 225,55/ kW
EMG R$ 912,91/ kW
Sulgipe R$ 785,34 | kW

A tabela acima evidencia uma das razdes para a grande diferenca tarifaria existente entre as

distribuidoras brasileiras. Naquelas em que h& uma alta densidade de carga, notadamente

nas regides mais urbanizadas, atende-se muitos usuarios com poucos quildmetros de rede.

E o caso da Eletropaulo, em que os mais de 6 milhdes de usuarios estdo concentrados na

Grande Séao Paulo (cerca de 4.500 km?), sendo mais de 90% residenciais e 0,01% rurais.

Ja na Celpa, que atende cerca de 1,8 milhdes de consumidores espalhados nos mais de 1,2

milhdo de km? do estado do Para (menos de um terco dos consumidores da Eletropaulo em

uma area 267 vezes maior), 0 investimento necessario para atender as cargas na baixa

tensdo é mais do que o triplo da Eletropaulo. Fatalmente, o servigo prestado pela Celpa

serd mais caro.
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3.6 REDUCAO ACEITAVEL DA DEMANDA DE PONTA

Os resultados de projetos de implantacdo de tarifacdo hordria em baixa tensdo —
experimentais ou ndo, nacionais e estrangeiros — formam um bom indicador acerca da
factibilidade de reducdo de demanda. Além desses estudos, relatorios europeus indicam
valores de reducdo da demanda de ponta que devem ser adotados em andlises de

viabilidade econdmica de projetos de implantacédo de redes inteligentes no continente.

Utilizando-os como balizadores € possivel avaliar a factibilidade dos cenarios deste
trabalho. A tabela abaixo resume os resultados de alguns estudos sobre o assunto, assim

como traz breve detalhamento dos mesmos.

Tabela 3.20 — Resultados observados/estimados em estudos de aplicacdo de tarifa horaria.

Reducédo da demanda de ponta
Estudo ]
observada/estimada

Andlise de Impacto Regulatorio | Estimada em 3% para implantacdo de medidores

no Brasil — ANEEL (Aneel, | inteligentes e de 5% para redes inteligentes.
2011c)
Compilacgéo de estudos | Observada uma reducéao de 5%.

internacionais. (Esmig, 2011)

Projeto Piloto da Copel em 1998. | Observada uma reducéo de 4,6% a 13,9%.
(Copel, 1998)

Projeto Piloto da Cemig em 1999. | Observada uma reducéo de 25%
(Souza & Veloso, 1999)

Projeto Piloto da CPFL em 1990. | Observada uma reducdo média de 15,6%.
(Cassanti & Placido, 1993)

Os resultados acima demonstram reducdes de 3% a 25%, ndo sendo convergentes. Nem
poderiam sé-lo, ja que os experimentos capturaram comportamentos de grupos diferentes
em épocas e condigdes diversas. Algumas variaveis e fatores externos (como clima, tempo
de submissdo a tarifa horaria, forma de faturamento, relacdo entre as tarifas de ponta e fora
de ponta, poder aquisitivo, estabilidade econémica e etc.) influenciam na resposta do

consumidor e, por isso, 0s resultados dos projetos acima se mostram tdo variados.
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Mas isso ndo impede que 0s mesmos sejam utilizados como baliza nesta dissertagcdo. Sem
aprofundar no que teria causado maior ou menor resposta do consumidor nos projetos
acima, pode-se prever quais distribuidoras teriam maior capacidade de responder a tarifa
branca. 1sso é possivel pela anélise das curvas de carga das empresas. Um fator de carga
ruim (consumo concentrado no periodo de ponta) implica em alta capacidade de
modulacdo de carga. Por outro lado, uma demanda de ponta pouco superior a maxima
demanda fora de ponta indica que o usuario ndo aumenta seu consumo naquele periodo, e a
tarifa branca pouco alteraria a curva de carga. Assim, com base na anélise da curva de
carga das empresas, pode-se classificad-las quanto & capacidade de seu consumidor em

responder a tarifa branca.

Logo, é razoavel admitir que para as distribuidoras cujos consumidores mostram-se mais
aptos a mudar os hébitos de consumo (com grande crescimento da carga na ponta e fator de
carga ruim), se aceita uma reducdo percentual maior. Ja para aquelas que tém boa curva de
carga, o percentual de diminuicdo da demanda de pico aceitavel deve ser menor. Assim

procedendo, capturam-se as especificidades de cada distribuidora.

Tomando como base os resultados dos estudos suprademonstrados, estabelecem-se o0s

seguintes percentuais de reducdo da demanda de ponta com a aplicacao da tarifa branca:

Tabela 3.21 — Percentual aceitavel de reducdo de demanda de ponta.

Aumento de Capacidade de resposta Percentual aceitavel de
carga na ponta a tarifa branca reducdo apos a tarifa branca
Até 19,9% Baixa 2,0%
De 20,0% a 49,9% Média 5,0%
A partir de 50,0% Alta 10,0%

Conforme a tabela acima, considera-se que é possivel reduzir em 10% a demanda de ponta
se esta for 50% superior a méaxima demanda fora de ponta. Assim, nesse caso, é viavel

qualquer cendrio que requeira uma reducdo de demanda inferior a 10%.

Se, por exemplo, uma distribuidora tiver um bom fator de carga, considera-se que a tarifa
branca é capaz de reduzir somente 2% da demanda de ponta. Se tanto o Cenério Integral
quanto o Optantes requiserem uma reducdo maior que 2%, ambos serdo considerados

inviaveis e, nesse caso, o0 melhor é adotar o Cenario Sem Troca.

Assim, para saber em qual faixa de reducdo aceitavel as distribuidoras estudadas se

encaixam, devem-se conhecer as suas curvas de carga. A cada revisdo tarifaria, para
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estabelecer o rateio de custos entre os subgrupos tarifarios, a ANEEL promove campanhas
de medicdo. A agéncia reguladora sorteia diversos consumidores de cada subgrupo
tarifario e determina que a distribuidora instale medidores especiais nesses. As medigdes
obtidas sdo inseridas em um programa computacional* que agrega as curvas com formatos
semelhantes. Desse modo, 0s usuarios de um mesmo subgrupo tarifario com a mesma
tipologia de curva de carga sdao unidos, formando os ‘“consumidores-tipo”. A partir dai,

cada subgrupo tarifario é formado por varios consumidores-tipo que tém curvas parecidas.

No entanto, esse levantamento avalia apenas como 0s usuérios demandam poténcia da
rede. Para relacionar essa demanda de poténcia (kW) com a energia consumida por eles
(kWh), é feito um ajuste nas curvas de carga dos consumidores-tipo. Mantendo-se o
mesmo formato, as curvas sdo “preenchidas” de modo que a area abaixo delas (que
representa a energia consumida) seja igual ao mercado de energia verificado pela
distribuidora.

No processo de revisdo, as curvas “preenchidas” sdo chamadas de ‘“ajustadas”. Essas
curvas de carga ajustadas sdo disponibilizadas pela ANEEL no ambito das revisfes
tarifarias. Para encontrar a curva de carga dos subgrupos B1, B2 e B3, podem-se somar as
curvas de carga ajustadas dos consumidores-tipo que compdem esses subgrupos. As curvas

de carga das distribuidoras estdo mostradas no Apéndice A deste trabalho.

Por ora, mostram-se apenas as curvas da Coelce e da Elektro, para evidenciar as diferencas

entre elas, principalmente quanto a concentracdo do consumo no horario de ponta.

0 nome desse programa é Célculo de Tarifa de Referéncia — CTR.
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Figura 3.9 — Curva de carga dos subgrupos B1, B2 e B3 da Coelce. (Revisdo
Tarifaria/TUSD 2011 - Estrutura Vertical Coelce, 2010)
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Figura 3.10 — Curva de carga dos subgrupos B1, B2 e B3 da Elektro. (Revisao Tarifaria
2011 - Estrutura Vertical - Elektro, 2011)

A area avermelhada no grafico demonstra o horario de ponta, enquanto que as esverdeadas
0 posto tarifario intermediério. No caso da Coelce, a diferenca entre a méxima demanda e a
maior fora da ponta é de 141 MW (21,5%). Esse € 0 maximo de demanda que a tarifa
branca pode diminuir. Qualquer reducdo além desse valor seria indcua, uma vez que a

maxima demanda passaria a ser aquela registrada fora do horario de pico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez calculados os pardmetros, resta agora aplica-los na férmula (3.10) e, finalmente,
descobrir a demanda a ser reduzida a cada ano para viabilizar cada cenario.
Posteriormente, deve-se avaliar se a reducéo calculada é possivel de ser alcancada. Isso é

realizado por meio da andlise das curvas de carga das distribuidoras, as quais revelam o

potencial de alteracdo de habitos dos consumidores.

Com base no melhor cenério individual das 10 empresas estudadas, propde-se um cenario

para o Brasil, ainda que a uniformizacdo possa causar cenarios economicamente inviaveis

em algumas empresas.

Como o trabalho assenta-se sobre diversas estimativas e expectativas de valores, é feita
uma analise de sensibilidade dos pardmetros estimados. Tal analise é til para avaliar a

robustez do resultado final e o quéo precisas devem ser as estimativas.

4.2 DEMANDA A SER REDUZIDA EM CADA DISTRIBUIDORA

A tabela seguinte demonstra o valor calculado para cada distribuidora em cada cenério,

conforme a equagéo (3.10):

Tabela 4.1 — Demanda que deve ser reduzida para viabilizar 0s cenarios.

Distribuidora Demanda a ser reduzida a cada ano
Cenario Integral Cenario Optantes
CEB 26,4 MW 9,8 MW
Celesc 73,3 MW 26,1 MW
Celpa 36,6 MW 14,8 MW
Celtins 4,4 MW 3,4 MW
Coelce 29,7 MW 9,4 MW
Copel 83,2 MW 21,8 MW
Elektro 67,4 MW 24,2 MW
Eletropaulo 448,8 MW 213,6 MW
EMG 5,2 MW 0,9 MW
Sulgipe 1,7 MW 0,9 MW
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No caso exemplificativo da Coelce, caso se alcance a reducdo de demanda calculada,

haveria os seguintes fluxos de caixa para cada cenario:

R$ 30,00

Milhdes

R$ 25,00

RS 20,00

RS 15,00

RS 10,00

R$ 5,00

RS -

R$5,00

-R$ 10,00

R$1500

-RS 20,00

-R$ 25,00

R$30,00

-R$3500

mnst. Medidor  ® Leitura = Consumo ™ Demanda

Figura 4.1 — Fluxo de caixa que viabiliza o Cenario Integral da Coelce.

R$ 10,00

Milhdes

RS 8,00 -

RS 6,00

R$ 4,00

R$ 2,00

RS -

R$2,00

-R$ 4,00

56,00

R$8,00

-R$ 10,00

mnst. Medidor  ® Leitura = Consumo ™ Demanda

Figura 4.2 — Fluxo de caixa que viabiliza o Cenario Optantes da Coelce.

Agora que se conhece o alvo de redugdo de demanda, deve-se avaliar se 0 mesmo é

alcancavel para escolher um dos trés cenarios em cada distribuidora.
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4.3 O MELHOR CENARIO EM CADA DISTRIBUIDORA

Combinando as curvas de carga com os critérios estabelecidos na Tabela 3.21, obtemos o

percentual de reducdo aceitavel de carga em cada empresa com base no aumento de carga

na ponta:

Tabela 4.2 — Percentual de reducdo aceitavel nas distribuidoras estudadas.

Maior Maior Aumento da| Capacidade de |Percentual aceitavel
Distribuidora | demanda fora | demanda na| cargana responder a de redugdo de

da ponta ponta ponta tarifa branca | demanda na ponta
CEB 443 MW 602 MW 35,8 % Média 5%
Celesc 1.193 MW 1.271 MW 6,6 % Baixa 2%
Celpa 512 MW 563 MW 10,1% Baixa 2%
Celtins 133 MW 141 MW 5,6 % Baixa 2%
Coelce 657 MW 798 MW 215% Baixa 2%
Copel 1.708 MW 2.519 MW 47,5 % Média 5%
Elektro 793 MW 1.510 MW 90,5 % Alta 10%
Eletropaulo 3.188 MW 4.922 MW 54,4 % Alta 10%
EMG 108 MW 201 MW 8,6 % Baixa 2%
Sulgipe 20 MW 28 MW 40,9 % Média 5%

Para escolher o melhor cenério, segue-se uma ldgica simples: como é desejavel que se

substitua a maior quantidade de medidores possivel — uma vez que isso representa um

impulsionador a disseminacdo de redes inteligentes —, sempre se preferird o Cenario

Integral. Caso a reducdo necessaria para viabiliza-lo ndo seja alcancavel (considerando os

limites da tabela acima), escolhe-se o Cenario Optantes. Se esse, por sua vez, também for

inviavel, recomenda-se adotar o Cenario Sem Troca. Desse modo, é indicado um cenario

para cada distribuidora.

Por fim, compilando essa logica, os limites de reducdo (obtidos a partir da combinacéo das

curvas de carga com os resultados de projetos de aplicacdo de tarifas horarias) e as

demandas a serem reduzidas para viabilizar os cenarios (calculadas conforme a equacao

3.10), obtém-se 0 melhor cenario para cada distribuidora, conforme detalhado abaixo:

53




Tabela 4.3 — Escolha do melhor cenario para cada distribuidora

Percentual de reducéo para Limite
o . o o Melhor
Distribuidora viabilizar os cenarios aceitavel de o
. Cenario
Integral Optantes reducéo
CEB 4,4% 1,6% 5% Integral
Celesc 5,8% 2,1% 2% Sem Troca
Celpa 6,5% 2,6% 2% Sem Troca
Celtins 3,1% 2,4% 2% Sem Troca
Coelce 3,7% 1,2% 2% Optantes
Copel 3,3% 0,9% 5% Integral
Elektro 4,5% 1,6% 10% Integral
Eletropaulo 9,1% 4,3% 10% Integral
EMG 2,6% 0,5% 2% Optantes
Sulgipe 6,0% 3,2% 5% Optantes

A diversidade das distribuidoras refletiu-se nos resultados, evidenciando a dificuldade para
se adotar um Unico cenério em todo o pais. Das dez empresas estudadas, o Cenario Integral
mostrou-se 0 melhor em quatro, enquanto que o Cenario Optantes é aconselhavel em trés
distribuidoras, e nas outras 3 0 mais indicado é manter a situacdo atual (Cenario Sem
Troca). Ou seja, adotar um cenario Unico em todas implica em impor condigdes
economicamente ndo ideais & maioria das distribuidoras. Diante dessa dificuldade, qual

deve ser a postura do regulador?
44 O MELHOR CENARIO PARA O BRASIL

Uma condicdo que se impde a tomada de decisdo é a de que a mesma seja uniforme em
todo o pais, isto é, ndo se pode determinar que quatro distribuidoras utilizem novos
medidores em todos 0s seus consumidores, que trés empresas 0s usem apenas naqueles que
solicitarem a tarifa branca, e que outras trés ndo ofertem a tarifacdo horaria. Se, por
absurdo, o regulador assim procedesse, estaria impondo tratamento diferenciado a
consumidores semelhantes, ja que alguns teriam o direito de optar pela tarifa branca e
outros ndo. Isso afronta ndo somente o principio constitucional da isonomia (igualdade

entre 0s iguais), mas também o costume adotado no setor elétrico.

Assim, ainda que se inflijam cenarios economicamente inviaveis sob a odtica individual de

algumas concessdes, a escolha deve ser uniforme em todo o pais de modo a ndo estorvar o
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desenvolvimento tecnoldgico do setor elétrico. Uma vez que é benéfico a sociedade
brasileira adotar determinado cenéario, ndo se pode deixar de fazé-lo pelo dnus causado a
alguns grupos de consumidores. Caso contrario, o setor elétrico nacional estaria fadado a
estagnacdo tecnologica, j& que, dificilmente, uma uniformizacédo seria igualmente benéfica

nas 63 concessionarias e nas mais de 50 permissionarias de distribuicéo.

No entanto, isso ndo da liberdade para impor prejuizos aos consumidores de forma
indiscriminada. Ao decidir por determinado cenario, deve-se ter atencdo especial com as
concessdes em que ha inviabilidade econémica. Existem formas de mitigar eventuais
prejuizos e problemas (flexibilizacdo de indicadores, aumento de prazos, criacdo de

subsidios, etc.), as quais sdo complexas o suficiente para ser objeto de outra dissertacao.

Em suma, o cendrio adotado deve ser Unico, sem impedir o desenvolvimento tecnolégico e
com o cuidado de ndo causar impactos indesejados individualizados. Para ajudar na
deciséo, reorganizando as informagdes demonstradas ao longo deste trabalho, construiu-se

a tabela abaixo:

Tabela 4.4 — Comparacao entre 0s cenarios nas distribuidoras estudadas.

Cenario Intearal Cenario Cenario Sem

g Optantes Troca

((::oEEI Coelce Celesc

Indicado para: P EMG Celpa
Elektro Sulgipe Celtins

Eletropaulo gip
Quantidade de medidores
instalados por ano nas 1,9 milhdes 0,8 milhdes 0

distribuidoras estudadas:
(ao longo de 10 anos)
Total gasto pelas
distribuidoras estudadas: R$ 3,70 bilhdes | R$ 1,58 bilhdes R$ 0,00
(em 15 anos)
Maior dispéndio anual nas

distribuidoras estudadas: R$ 361 milhdes | R$ 154 milhdes R$ 0,00
(no Ano 10)
Consumo evitado nas
distribuidoras estudadas: 6,1 GWh 2,5 GWh 0 GWh

(em 15 anos)

Mantendo-se a mesma média de gastos e beneficios por consumidor, e considerando os
63,9 milhdes de consumidores dos subgrupos B1 Ndo Baixa Renda, B2 e B3 existentes no
Brasil em 2011, é possivel estimar os valores para todo o pais e obter uma no¢do da ordem

de grandeza dos gastos ao se adotar um dos cenarios para o Brasil:

55



Tabela 4.5 — Comparagao entre 0s cenarios para o Brasil.

Cendrio Integral Cenario Cenario Sem
Optantes Troca
Estimativa da quantidade de
medidores instalados por ano 6.4 milhdes 2.6 milhdes 0

no Brasil:
(ao longo de 10 anos)
Estimativa de investimento
em todo o Brasil: R$ 12,3 bilhdes | R$ 5,3 bilhdes R$ 0,00
(em 15 anos)
Estimativa de maior

dispéndio anual no Brasil: | R$ 1,20 bilhdes | R$ 0,51 bilhdo R$ 0,00
(no Ano 10)
Estimativa de consumo
evitado no Brasil: 20,4 GWh 8,3 GWh 0 GWh

(em 15 anos)

Embora o Cenério Sem Troca seja 0 mais conservador por ndo impor investimentos nem
prejuizos a nenhuma distribuidora, ndo é aconselhavel adota-lo. Tal Cenério seria
preferivel somente se os demais fossem demasiadamente desvantajosos para a maioria das
distribuidoras, o que ndo é o caso. Isto é, os cenarios que impdem troca de medidores

obrigatoria ndo mostraram grandes riscos a sua execugao.

Desse modo, a escolha fica entre os Cenérios Integral e Optantes. Este Gltimo é benéfico na
medida em que inicia a troca dos medidores a um custo reduzido. Ao adota-lo, se iniciam
0s sinais econdmicos capazes de criar a cultura de evitar o0 consumo no momento em que a
prestacdo do servico é mais cara. Adicionalmente, para executa-lo, as distribuidoras ja
precisariam fazer grandes mudancgas em seus sistemas comerciais e operacionais, de modo
qgue algumas podem se sentir motivadas a promover alteragdes maiores e iniciar a
implantacdo de redes inteligentes mesmo sem uma determinacdo mais especifica do

regulador.

Além desses beneficios, o risco de adota-lo ¢ menor. O maior perigo do projeto de troca de
medidores para implantacdo da tarifa branca é o consumidor ndo alterar os habitos de
consumo. Nesse Cenario, somente se investe quando o usuario manifesta intencdo em
diminuir o uso do sistema elétrico no horério de ponta. Ou seja, 0 investimento €
direcionado aqueles com perfil para beneficiar o sistema elétrico. Isso reduz bastante o

risco dos hébitos de consumo ficarem inalterados apds a instalacdo dos medidores.

Ou seja, o Cenario Optantes propicia o usufruto de varios beneficios a custos e riscos

reduzidos. Talvez por isso tenha sido adotado pela ANEEL quando da publicacdo da
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Resolugdo Normativa n° 502/2012. Né&o obstante, neste trabalho, ousa-se um pouco mais, e
se aconselha a adocdo de outro. N&o pelo fato de o Cenario Optantes ser ruim, mas por

existir um com potencial de propiciar ainda mais beneficios: o Cenario Integral.

Esse € considerado ousado principalmente pelo volume de investimentos necessarios para
realiz&-lo. A troca integral dos medidores exigira grande esfor¢o financeiro e logistico das
distribuidoras, pondo algumas em situacdo dificil, principalmente as pequenas e as que
estdo sobre intervencdo judicial (Celpa) ou administrativa (Celtins, Enersul, Cemat e
outras). Por outro lado, é viavel em muitas distribuidoras apenas com a reducdo esperada

da demanda de ponta.

O principal aspecto que leva a escolha desse cenario é o fato de 0 mesmo ser estratégico
para a implantacdo de redes inteligentes. Para 0s proximos anos, sdo esperadas diversas
mudancas no setor elétrico, tais como a disseminagdo de geracdo distribuida a partir de
fontes limpas, popularizacdo dos carros elétricos, redes autoajustaveis (self-healing),
sistemas de automacdo residencial integrados com o sistema elétrico, etc. Além disso, €
inevitavel que o consumidor de energia moderno passe a exigir maiores informacdes sobre
a forma como consome eletricidade. Nesse cenario, os operadores das redes precisardo
coletar informacGes em tempo real, investindo em sistemas de telecomunicacdo e de
informética. Para alimenta-los com dados, sistemas de medicdo avancados precisardo ser
instalados. Esse movimento € inexordvel e, inevitavelmente, ensejara a troca dos

medidores atualmente instalados.

Assim, as redes inteligentes ndo serdo utilizadas apenas para combater problemas
especificos, como se faz hoje, mas se tornardo necessarias para manter o sistema elétrico

funcionando. Em outras palavras, em breve, deixardo de ser luxo e serdo imprescindiveis.

Ndo se pode esquecer também dos diversos outros ganhos associados a substitui¢do
integral dos medidores cujo valor monetario ndo foi considerado como beneficio nesta
dissertacdo: reducdo das perdas ndo técnicas e melhoria da qualidade do fornecimento, por

exemplo.

Desse modo, hd um futuro proximo que ja ocasionard uma substituicdo massiva de
medidores. Nessa dissertacdo, comprovou-se que 0S custos dessa troca podem ser, em
grande parte ou totalmente, compensados com a aplicacdo da tarifa branca. Portanto, no

momento atual, hd uma oportunidade impar de se promover a troca integral de medidores e

57



a modernizacgdo do setor elétrico. Por tudo isso é que o Cenario Integral é considerado o

mais indicado para ser adotado no Brasil.

45 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Como esta dissertacdo vale-se de diversas estimativas, é aconselhdvel que se faga uma

andlise de sensibilidade dos parametros. Essa andlise consiste em identificar o intervalo de

valores que podem ser assumidos por determinada variavel estimada de modo que as

conclusdes permanecem inalteradas. Ou seja, encontra-se o conjunto de valores que podem

ser assumidos pelos parametros que nao alteram o resultado final do trabalho.

Para isso, identificam-se, primeiro, as informagdes coletadas de cada distribuidora

estudada:

Quantidade de unidades consumidoras dos subgrupos B1, B2 e B3 em 2011,
Consumo médio anual dessas unidades consumidoras em 2011;

Percentual de consumidores de cada subgrupo que se declararam dispostos a alterar
os habitos de consumo se submetidos a tarifacdo horaria na Pesquisa de Posses e

Habitos — PPH realizada antes do terceiro ciclo de revisoes tarifarias.
Preco médio de compra da energia no terceiro ciclo de revisdes tarifarias;

Fluxo de carga entre os niveis de tensdo no momento de carga méxima no terceiro

ciclo de revisoes tarifarias;

Curvas de carga ajustadas dos consumidores-tipo no terceiro ciclo de revisoes

tarifarias;
Custo Médio de cada nivel de tensdo no terceiro ciclo de revisdes tarifarias; e

Custo médio para a atividade de leitura no segundo ciclo de revisdes tarifarias

Além dessas informagdes, dados econdmicos foram utilizados:

Weighted Average Cost of Capital - WACC (Custo Médio Ponderado do Capital)

utilizado no terceiro ciclo de revisoes tarifarias; e
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e Indice de Precos ao Consumidor Amplo — IPCA acumulado desde a segunda

revisdo tarifaria e julho de 2012.

Todas essas informacfes permitiram estimar dados imprescindiveis aos calculos

demonstrados ao longo do trabalho:

e Percentual de consumidores que aderirdo a tarifa branca: igual ao percentual de

consumidores que se declararam dispostos a alterar os habitos de consumo na PPH.

e Custo do medidor que sera utilizado para faturar os consumidores na nova
modalidade tarifaria e de sua instalacdo: R$ 90,00 para o Cenério Integral e R$

95,00 para o Cenério Optantes;

e Aumento no custo para realizacdo da atividade de leitura dos usuarios submetidos a
nova tarifagdo: igual ao custo meédio de leitura reconhecido no segundo ciclo de

revisoes tarifarias.

e Reducdo do consumo nos usuarios faturados pela tarifa branca: 1% da media de

consumo do subgrupo.

e Taxa de desconto: igual ao WACC do terceiro ciclo de revisdes tarifarias (7,5% ao

ano).

Por se tratarem de previsdes ou expectativas de valores que vao acontecer futuramente, 0s
dados acima estdo, naturalmente, sujeitos a imprecisfes. A analise de sensibilidade ¢ util
para demonstrar como o erro de estimacao afeta o resultado final. Por exemplo, estimou-se
que cada medidor instalado custaria R$ 90,00 no Cenério Integral. Se esse valor fosse R$

120,00, a demanda a ser reduzida continuaria sendo viavel?

A faixa de valores é importante para saber o quanto se deve aprofundar na precisdo de uma
estimativa para dar robustez ao estudo. Um intervalo grande significa que o resultado final
é pouco sensivel a variavel gue estad sendo estimada, de modo que se pode estabelecé-la
sem muita precisdo. Por outro lado, um intervalo curto implica na necessidade de estimar a
variavel com o maximo de cuidado possivel, aprofundando os estudos, pois o erro deve ser

minimizado de modo a ndo afetar o resultado final.

Na analise de sensibilidade deste trabalho, considera-se que o resultado final permanece

inalterado se o resultado individual de 8 distribuidoras néo se alterar. Ou seja, se houver
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mudanca de cenario em mais de duas distribuidoras, considera-se que houve alteracdo do

resultado final.

Desse modo, os parametros estimados (percentual de adesdo a tarifa branca, custo do
medidor, aumento do custo de leitura, reducdo do consumo e taxa de desconto) s&o
aumentados ou diminuidos, e, a cada passo, a equacdo 3.10 é recalculada para as 10

distribuidoras. Isso é feito até que o melhor cenario seja alterado em pelo menos trés.

Fazendo esse procedimento para cada parametro individualmente, encontram-se 0s
seguintes intervalos para os quais o resultado final ndo se altera em mais de duas

distribuidoras:

Tabela 4.6 — Analise de sensibilidade
Intervalo para o qual o

Parametro Valor utilizado ) B
resultado final ndo se altera

Quantidade de consumidores
dispostos a aderir a tarifa | 100% do valor da PPH Pelo menos 77% da PPH

branca

R$ 90 — Cen. Integral Até R$ 160 — Cen. Integral
R$ 95 — Cen. Optantes | Até R$ 169 — Cen. Optantes
100% do valor do 2° | Até 225% do valor do 2° ciclo

Custo do medidor

Custo adicional de leitura

ciclo de revisoes de revisoes
) Reducéo de 1% no Até um aumento de 3,9% no
Reducdo de consumo o o
consumo médio consumo médio
Taxa de desconto 7,5% ao ano (WACC) A partir de 1,0% ao ano

A seguir, discorre-se sobre os intervalos encontrados para cada variavel estimada.
45.1 Quantidade de consumidores dispostos a aderir a tarifa branca

Para essa estimativa, utilizou-se a PPH realizada antes do terceiro ciclo de revisdes
tarifarias. Com base nessa pesquisa, estabeleceu-se que o percentual de consumidores que
optariam pela tarifa branca seria igual ao percentual de consumidores que, na PPH, se

declararam dispostos a responder a tarifas mais baratas nos horarios fora de pico.

Se a quantidade de consumidores fosse reduzida em 23%, o resultado permaneceria
inalterado para pelo menos 8 empresas estudadas.
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A analise de sensibilidade revela o maior risco do projeto de troca de medidores: 0
consumidor ndo estar disposto a alterar os habitos de consumo. Se a quantidade for um

pouco menor em relacao a estimada, 0 melhor cenario passa a ser o Optantes.

Com efeito, a quantidade de usudrios que aderirdo a tarifa branca € uma varidvel

importante neste trabalho e deve ser estimada com a maior precisao possivel.
4.5.2 Custo do medidor

A estimativa do custo do medidor instalado baseou-se no valor de venda de equipamentos
eletrénicos de medicdo e no custo da mdo de obra para instala-los. Entretanto, ndo ha
medidores proprios para a baixa tensdo capazes de diferenciar o consumo em postos
tarifarios no mercado nacional. Por isso, foi necessario estimar o preco de venda desses

equipamentos quando a tarifa branca efetivamente vigorar.

Mesmo se o custo do medidor for 75% superior ao estimado, deve-se manter a troca
integral de medidores. Desse modo, afirma-se que, apesar de o custo do medidor ser um

parametro importante, o resultado final mostrou-se robusto em relacao a ele.

Uma questdo interessante demonstrada no estudo de sensibilidade € o preco do medidor
que viabilizaria alguma troca de medidores em todas as distribuidoras. Se o medidor
instalado custasse R$ 54 (40% inferior ao originalmente considerado, ou 64% superior ao
custo de um equipamento comum), pelo menos o Cenario Optantes seria viavel em todas

as empresas analisadas.
4.5.3 Custo adicional de leitura

Como o custo dessa atividade é muito baixo atualmente, devido & mdo de obra
relativamente barata no Brasil, espera-se haver grande variacdo no valor gasto para leitura
dos medidores nos préximos anos, seja por causa da tarifa branca, pela disseminacéo de
redes inteligentes, ou pelo encarecimento da mado de obra. Apesar de a analise de
sensibilidade apontar que o custo realizado para a leitura poder ser mais do que o triplo do
valor considerado, entende-se que esse intervalo implica cuidados. Isso porque néo é dificil
que o custo de leitura de um medidor tarifa branca seja mais que o triplo do valor
atualmente gasto. Por outro lado, se isso ocorrer, seria apenas nos primeiros anos, engquanto

ndo se usufruiria dos ganhos de escala.
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Assim, apesar de poder ter grande elevagdo com a troca dos medidores, o custo de leitura
ndo se mostra impeditivo para se afirmar, com certo conforto, que o Cenario Integral é
robusto em relacdo a essa variavel. No entanto, € preciso acompanhar atentamente a
evolucdo do gasto com leitura ap6s a troca dos medidores, principalmente nos primeiros
anos. Adicionalmente, o resultado indica a impossibilidade de utilizar sistemas de
telecomunicagdo no momento atual, visto que o custo de operacdo provocaria um

acréscimo superior ao limite que mantém o resultado final.
45.4 Reducdo de consumo

Também se adotou como premissa que o consumo total do usuério submetido a tarifa
branca cairia em 1%. A analise de sensibilidade revelou que, mesmo se 0 consumo

aumentar em 3,9%, o Cenario Integral continua sendo o mais benéfico.

E importante destacar que isso afasta o risco do efeito rebote, no qual o consumidor
passaria a consumir mais energia nos horarios fora de ponta, ja que a eletricidade seria
mais barata. Ou seja, ao invés de estimular a reducdo do consumo, a tarifacdo horéaria
poderia até provocar um aumento no uso de eletricidade, uma vez que, durante a maior
parte do dia, o preco da energia é inferior ao da tarifagdo convencional. A andlise de
sensibilidade demonstra que, ainda que esse efeito ocorra, o resultado do estudo se

mantém.
455 Taxa de desconto

A taxa de desconto é importante, pois, a escolha de uma taxa que nao corresponda a
realidade inutiliza completamente o estudo. (Camargo, 1998) Para trazer os valores futuros
ao Valor Presente, utilizou-se uma taxa de desconto equivalente a remuneracdo regulatoria
das distribuidoras: 7,5% ao ano. O resultado do estudo € o mesmo para qualquer valor a
partir de 1,0% ao ano. Como qualquer taxa de desconto abaixo desse valor afasta-se da
realidade atualmente vivida no Brasil, entende-se que a variavel tem pouca influéncia no

resultado final.
4.6 CONSIDERA(;OES FINAIS

Se forem observados aspectos individuais de cada distribuidora é impossivel ter consenso
quanto ao melhor cenario. Cada empresa opera areas de concessdao com diferencas
significativas entre si, de modo que a forma de implantar redes inteligentes deve obedecer

a essa diversidade. Isso ndo implica que é impraticavel adotar um Unico cenario em todo o
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Brasil. Respeitando as especificidades, visando o desenvolvimento tecnoldgico setorial e
focando na implantacdo das redes inteligentes, conclui-se que a troca dos medidores de

todos os usuéarios candidatos a tarifacdo horaria é viavel e desejavel.

A andlise de sensibilidade demonstra que as estimativas foram realizadas com um grau de
preciséo satisfatorio, dando robustez ao resultado final. Isso é ratificado pelo fato de se ter
adotado estimativas conservadoras, que privilegiem o Cenario Sem Troca, ao passo em que

o0 Cenario Integral foi escolhido.

O estudo de sensibilidade também indica que o uso de sistemas de telecomunicacdo para
realizar a leitura remota ainda tem um custo impeditivo no Brasil. Certamente, a leitura
remota custara mais do que o limite de acréscimo de custo da leitura (cerca de R$

1,78/més), o que indica sua inviabilidade econdémica na atualidade.

Além disso, se o custo do medidor instalado for até R$ 54, a troca dos medidores dos que
optarem pela tarifa branca torna-se viavel em todas as empresas estudadas. Essa € uma
conclusdo interessante, uma vem que demonstra o limiar de valor do medidor que viabiliza
a Resolucdo Normativa 502/2012 da ANEEL.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A primeira conclusdo da dissertacdo decorre da andlise das curvas de carga das
distribuidoras. Ao contrério do que se desconfiava no inicio dos estudos, conclui-se que a
regido geografica ndo é o Unico fator que leva a uma curva de carga ruim. O critério
geografico foi utilizado na escolha das empresas estudadas porque se esperava diferenca de
comportamento entre os consumidores de &reas frias e de regides quentes. No entanto, as
curvas de carga das distribuidoras ndo evidenciaram essa expectativa. Por exemplo, a
Copel e a Celesc — que prestam o servico no Parand e em Santa Catarina, respectivamente
— séo vizinhas e localizam-se na Regido Sul. Apesar disso, apresentam fatores de carga

bastante diferentes.

No entanto, o critério geografico na escolha das empresas permitiu ratificar que ha grandes
diferengas entre as distribuidoras brasileiras. Enquanto algumas lidam predominantemente
com areas urbanas densamente povoadas (Eletropaulo, por exemplo), outras sdo obrigadas
a possuir alimentadores de centenas de quilémetros para atender poucos usuarios. Essa
diversidade ndo é observavel apenas em relacdo a concentracdo de carga, mas também é
atinente a varios outros fatores, tais como: renda dos consumidores, consumo medio,
tamanho da area de atuacdo, etc. Como as areas de concessao sdo diferentes, os problemas
enfrentados pelas distribuidoras também sdo. Isso exige solucBes técnicas diversas, de

modo que a melhor pratica em uma empresa pode ser maléfica em outra.

Essa diversidade foi confirmada nos resultados deste trabalho. As dez empresas estudadas
dividiram, quase matematicamente, os trés cendarios possiveis. Ao escolher um para ser
adotado em todas, necessariamente se estaria impondo condi¢fes ndo ideais em pelo
menos seis empresas! Isso torna o trabalho da agéncia reguladora bastante complexo, uma
vez que se deve observar as especificidades de cada area de concessao antes e depois de
escolher um cenério. Entretanto, a diversidade ndo é razdo para adotar cenarios mais
conservadores, pois isso impediria o desenvolvimento tecnoldgico do setor elétrico
nacional. O mais correto é lidar com as diferencas, ao invés de decidir procurando nédo

evidencia-las.

Com essa linha, concluiu-se que a troca dos medidores por modelos mais modernos em
todos os consumidores viabiliza-se com os beneficios advindos da tarifa branca, mesmo

que se desprezem outros ganhos importantes, tais como reducéo das perdas néo técnicas.
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Apesar de parecer um passo pequeno, o uso de medidores com reldgio interno na baixa
tensdo é revolucionario no setor elétrico e é importante para implantar uma rede mais
inteligente. Inicialmente porque exige maior complexidade na fabricacdo dos
equipamentos, tornando pequeno o custo incremental de se dotar o medidor com outras
funcionalidades. Além disso, as distribuidoras ficam obrigadas a lidar com mais
informacdes dos consumidores. Atualmente, as empresas coletam um Gnico dado mensal
de seus usuarios (consumo de energia ativa). Com a tarifa branca, ha necessidade de
coletar pelo menos trés informacfes (consumo de energia ativa em cada posto tarifario) e
de ajustar o reldgio interno periodicamente. Com efeito, exige-se melhor preparo do
profissional que realiza a leitura, novas solugdes tecnoldgicas e de sistemas de informacao.
Certamente, em muitos casos, a nova solucdo empregada sera a leitura remota dos
usuarios, estimulando a implantacdo de um sistema de telecomunicacdo voltado para a
prestacdo do servigo de distribuicdo de energia elétrica. Esse passo adicional pode, ainda,

ser estimulado pela agéncia reguladora.

Em suma, a massificacdo de medidores com reldgio interno é o embrido da implantacédo de
redes inteligentes no Brasil. E um primeiro passo, viavel e desejavel, e que deve ser

complementado com a disseminacao de sistemas de telecomunicacao.

Apesar de se acreditar na viabilidade da substituicdo integral dos medidores, considera-se
correta a atitude da ANEEL em determinar a substituicdo apenas dos medidores que
optarem pela nova modalidade tarifaria. Por impor pesados custos ao setor elétrico, o
assunto merece um estudo cauteloso e parcimonioso. Nessa linha, a publicacdo da
Resolucdo Normativa n°® 502/2012 pela ANEEL foi correta na medida em que inicia uma
troca de medidores sem arriscar a modicidade tarifaria. Adicionalmente, a solucdo
encontrada pela Agéncia permite que se observe o comportamento do mercado —
principalmente quanto a adesdo do consumidor e ao preco dos equipamentos — antes de se

adotar uma solugéo mais arrojada.

Entretanto, tudo é em vdo se o consumidor ndo entender as razdes e a magnitude da
mudanca. Assim, também se conclui que é imprescindivel conscientizar a sociedade que a
tarifa branca € ofertada para possibilitar a reducéo dos custos e a melhoria dos servigos de
eletricidade. E preciso ter em mente que 0 usuario nio tem nocao de que a concentragio do
consumo na ponta € perniciosa e deve ser evitada. As campanhas devem demonstrar como
evitar esse comportamento sem prejuizos ao bem estar do consumidor, evidenciando 0s

beneficios a sociedade. Somente assim se pode usufruir da troca de medidores.
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Simplesmente disponibilizar a nova modalidade tarifaria sem evidenciar as razées e como
isso beneficia a sociedade ndo trard os resultados desejados. O usuario precisa estar ciente
de que o relacionamento com a distribuidora ira mudar, e 0 consumidor passara a ter um
papel mais ativo. E preciso educa-lo no sentido de que a nova tarifa o ajudara a gerir os
gastos com eletricidade, e ndo prejudicé-lo.

Sem a conscientizacdo da parte mais importante do setor elétrico (o consumidor), a
implantacdo da tarifa, a troca de medidores, os estudos de elasticidade e as contas para

comprovar a viabilidade econdmica teréo sido em vao.

Outra recomendacdo que se faz é direcionada a ANEEL. As andlises aqui apresentadas
somente foram possiveis em funcdo das diversas informacgdes disponibilizadas pela
Agéncia. Apesar de a grande maioria estar acessivel por meio da Internet, hd grande
dificuldade em encontra-las. Nao obstante a ANEEL cumprir o seu dever de transparéncia
ao disponibilizar informacdes ao publico em geral, poderia fazé-lo melhor se os dados
fossem organizados de forma mais intuitiva. Assim, recomenda-se a Agéncia reguladora
que reorganize as informacdes em seu site de modo a possibilitar 0 acesso aos dados de
forma mais fécil e intuitiva. Isso aprimoraria controle social e reafirmaria 0 compromisso

de transparéncia da ANEEL enquanto 6rgdo publico.

Quanto as recomendaces de estudos futuros, o trabalho demonstrou que é viavel utilizar a
substituicdo de medidores motivada pela tarifa branca como passo inicial para disseminar
as redes inteligentes no Brasil. Sugere-se que sejam realizados estudos para verificar se é
viavel exigir implantar um sistema de telecomunicacdes para tornar a nova medicdo
inteligente no Brasil. Além disso, recomenda-se também fazer uma analise de custos e
beneficios voltada para a implantacdo de redes inteligente, considerando outras variaveis

como as perdas ndo técnicas, melhoria da qualidade e geracao distribuida.
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APENDICE A — CURVAS DE CARGA:
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Figura A.1 — Curva de carga da CEB.
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Figura A.3 — Curva de carga da Celpa.
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APENDICE B - FLUXOS DE CARGA:
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