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Introducao

Com uma érea continental de 8.514.876,599 milhdes de quilometros
quadrados', o Brasil possui uma populagdo de 193.017.646 milhdes de habitantes®
e um PIB superior a R$ 700 bilhdes. Estatisticas (Ibge, 2010) que asseguram ao
Brasil a posi¢cdo de maior economia e de lideranca na América Latina, com 34%
do PIB e 33% da populagéo dos paises latino americanos.

A edi¢do do “Informe Brasil 2010” pelo (Instituto Valenciano De La
Exportacion, 2010), o crescimento nas economias emergentes ultrapassard 5% e
esse dinamismo econdmico se liga ao aumento em sua importancia global. Em
particular, Brasil, Russia, [ndia e China (paises emergentes denominados BRIC)
jé& representam quase a metade (42%) da populagdo do mundo e quase a quarta
parte (23%) da producdo mundial.

Segundo avaliagdo realizada pela Iberglobal (Barometro Ibero Americano
de Mercados Emergentes), o Brasil representa o mercado emergente que oferece
melhores perspectivas de negdcios no curto e médio prazos. O Brasil ¢
caracterizado por um aumento da renda média das familias devido ao crescimento
do PIB, superior a média historica de 2,2%, juntamente com a distribui¢do de
renda realizada pelo governo Lula, através dos programas sociais que
proporcionaram redugdo da desigualdade social e o aumento da renda.

Este aumento da renda média gerou maior impacto no PIB no setor de
servicos conforme mostra a Figura 1, que ilustra o fornecimento de energia

elétrica para os casos residencial comercial e industrial, trazendo como

"IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica: O resultado obtido no CENSO 2000
apresentou significativa melhoria na metodologia dos processos de célculo de d4rea, na
identificagdo e representagdo cartografica dos poligonos Estaduais e Municipais por substituicdo e
atualizacdo de bases cartograficas, retratando as alteragcdes impostas por instrumentos legais.
Nestas circunstancias, obteve-se para a area do Brasil o valor de 8.514.876,599 km2, o que
corresponde a um incremento de aproximadamente 0,008% do valor publicado na Sinopse
Preliminar do CENSO 2000. Disponivel em < http://www.ibge.gov.br>

2 Estimacdes ao 3 de junho de 2010, calculadas pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica).
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consequéncia uma atividade amplamente dindmica para o setor elétrico que se

tornou o motor do avango econdmico do pais.

Agricultura

Industria
28%
Servicos

65%

Figura 1 - O PIB brasileiro (2008)

Fonte: IVAEX (Instituto Valenciano de la Exportacion, 2010)

Outro dado importante ¢ fornecido pelo Banco Mundial (Camargo, 1996),
explicitando uma estreita relagdo entre o consumo de energia elétrica com o
produto nacional bruto, conforme ilustrado na Figura 2 destacando o crescimento
médio de vérios paises no periodo 1985-1991°. Olhando por este enfoque e
considerando o crescimento da economia brasileira é possivel concluir que o setor
elétrico experimentou também um grande crescimento, conclusdo que sera

discutida mais a frente.

> C. Celso de Camargo, Tese de Doutorado: Gerenciamento pelo lado da demanda:
Metodologia para identificagdo do potencial de conservagdo de energia elétrica de consumidores
residenciais. Universidade Federal de Santa Catarina. Florianopolis, SC Outubro de 1996.
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Figura 2 - Relacéo entre PNB e consumo de eletricidade

Fonte: Banco Mundial

Segundo informagdes técnicas da Aneel, o Pais tem uma capacidade de
geracdo de energia instalada de 106.569 (MW) dos quais, 70,83% (75.484 MW)
corresponde a energia hidraulica e 23,79% (25.350 MW) de geragdo térmica. Ha
também outras fontes de geragdo como a edlica, nuclear e solar, cuja propor¢do no
total da matriz energética representa apenas 5.3%.

(Batista, 2007) afirma que o sistema elétrico ¢ dividido em dois subsistemas
principais: o sistema Sul/Sudeste/Centro-Oeste (S/SE/CO) e o sistema
Norte/Nordeste (N/NE). O primeiro sistema ¢ o maior, representando cerca de
80% da capacidade instalada total. Desde 1998, ambos os sistemas sdo
interligados por uma linha de 500 kV de cerca de 1000 km de comprimento.*

Fazendo uso do Simulador de Tarifas de energia elétrica proposto, o
presente trabalho busca sensibilizar clientes potenciais para o uso eficiente da
energia elétrica. A ferramenta proposta visa estimar para um cliente com um
determinado padrdo de consumo a melhor opg¢do para o seu enquadramento
tarifario; contribui, portanto, para harmonizar os entes do sistema: geragdo,

transmissao, distribui¢do, consumidores finais e 0 meio ambiente.

* Fabio Rodrigo Siqueira Batista, Tese de Doutorado, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro. Departamento de Engenharia Industrial. “Estimagdo do Valor Incremental do Mercado de Carbono
nos Projetos de Fontes Renovaveis de Geragdo de Energia Elétrica no Brasil: Uma Abordagem pela Teoria
das Opgdes Reais” Margo 2007.
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Neste contexto, o capitulo 2 do trabalho apresenta uma visao ampla visao do
setor elétrico brasileiro analisando e caracterizando-o a partir dos aspectos mais
relevantes que o impactam e tomando por base os seus principais atores e as

institui¢des reguladoras.

1.1.
Problematizagcao

Tendo em vista os diferentes aspectos de natureza social, tecnoldgica,
econdmica, meio ambiente e politico (STEMP) que condicionam e determinam o
setor, a tarifagdo possui relevancia no cenario elétrico nacional e mundial.

Segundo (Munasinghe, 1981; Camargo, 1996), as tarifas aplicaveis a um
sistema elétrico de poténcia devem contemplar diversos aspectos, dentre esses:

= 0s recursos econémicos da nac¢do devem ser alocados de modo eficiente, ndo
somente entre os diferentes setores da economia, mas também dentro do
proprio setor elétrico;

= uma alocacdo justa de custos entre os consumidores de modo a refletir a carga
gue cada um impde ao sistema, assegurando um nivel razoavel de estabilidade
de precos, ou seja, evitando flutuacbes acentuadas nos mesmos e ainda
propiciar um nivel minimo de servico para aquelas pessoas que ndo tenham
condi¢des de arcar com os custos totais;

= as tarifas deverdo gerar recursos suficientes para permitir novos investimentos
por parte das concessionarias de energia elétrica;

= a estrutura de tarifagdo deverd ser simples, de modo a facilitar a medi¢do e a
cobranga aos consumidores;

= permitir a inclusdo de outras considera¢des de ordem politica e social, como
por exemplo, o subsidio a determinadas dareas de modo a propiciar o
desenvolvimento econdmico de certas regides.

No mundo financeiro e comercial, tudo gira em torno dos principios dos
pilares da atividade econdmica conhecida como a /lei de oferta e demanda, no dia-
a-dia daqueles que fazem a sociedade de consumo. Se de um lado, aqueles que
oferecem bens ou servicos (distribuidores), utilizam estratégias para criar interesse
comercial em termos de qualidade e pregco, do outro lado estdo aqueles que
demandam produtos ou servigos (consumidor). Uns procuram obter bons produtos
e servigos sem ter em conta o preco que deve pagar; outros procuram apenas nao
afetar a sua economia imediata; existindo ainda aqueles que procuram otimizar a
sua aquisi¢do negociando produtos a pregos razoaveis. Nessa visdo, no ambito da
comercializacdo da energia elétrica, esta dissertagdo procura responder as

seguintes questdes:
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Existe equilibrio justo entre as tarifas pagas pelo consumidor e o retorno
obtido pelas concessionarias selecionadas?

As tarifas pagas pelos consumidores das concessiondrias selecionadas sdo
estatisticamente equivalentes?

As tarifas e encargos aplicados pelas concessiondrias selecionadas oneram as
tarifas dos consumidores?

Qual a tipologia da curva de carga dos consumidores (dias Uteis, sabados,
domingos e feriados) e possiveis sazonalidades?

Se for utilizado algum tipo de tecnologia para reducdo do consumo (tipo
Termoacumulagao), qual seria a reducdo da tarifa para o consumidor e qual
seria a atratividade para a concessionaria (modelo de simulagdo)?

No contexto dessas questdes colocadas, a questdo principal da dissertagdo ¢:

“Que modelo estatistico permite obter simulacées confidveis do sistema

tarifario de consumo e de demanda de energia elétrica para consumidores do

Tipo A das concessionarias selecionadas?”

1.2.

Objetivo geral

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver uma ferramenta

computacional baseada em um modelo estatistico que permita realizar simulagdes

confidveis no sistema tarifario de consumo e de demanda de energia elétrica para

os consumidores Tipo A (grandes clientes) das concessionarias selecionadas.

1.3.

Objetivos especificos

Em sintonia com o objetivo central da dissertacdo, sdo os seguintes 0s

objetivos especificos:

Determinar se ha um equilibrio justo entre as tarifas pagas pelo consumidor e
o retorno obtido pelas concessionarias selecionadas.

Realizar uma comparacdo estatistica das tarifas pagas pelos consumidores das
concessionarias selecionadas.

Verificar se os encargos aplicados pelas diversas concessionarias oneram as
tarifas dos consumidores.

Identificar a tipologia da curva de carga dos consumidores (dias uteis,
sabados, domingos e feriados) e possiveis sazonalidades.

Avaliar a redugao do consumo dos grandes clientes, utilizando algum tipo de
tecnologia alternativa de consumo (p.ex. Termoacumulagao).

Determinar o nivel de redugao da tarifa para o consumidor e a atratividade
para a concessiondria (modelo de simulagdo).
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1.4.
Motivacao

Esta pesquisa se insere no contexto de um Projeto de P&D do Programa
LIGHT-ANEEL (P&D Ref. 03/2008) recentemente desenvolvido pelo PosMQI,
com a colaborac¢do do Departamento de Engenharia Elétrica da PUC-Rio, do qual
o autor desta dissertacdo participou como pesquisador estudando os seguintes
aspectos:-se varios aspectos deram os suportes para presente projeto, sdo eles’:

*  Evidvel a aplicacdo da termoacumulacdo como estratégia de deslocamento
de cargas entre periodos de alta e baixa demandas.

=  Atermoacumulacdo pode ser muito Util para aliviar o sistema elétrico.

= (Os setores que mais podem se beneficiar da tecnologia da
termoacumulagdo sdo os grandes clientes (Hospitais, Clinicas, Laboratorios,
Hotéis, Prédios comerciais, Industrias, Shoppings e Supermercados).

=  Quanto mais clientes no nivel de tensdao AS instalarem o sistema de
termoacumulacdo, deslocando carga, tirando a sobrecarga do mesmo,
melhores serdo as possibilidades do uso mais racional do sistema
subterraneo.

=  Quando incentivados os consumidores se mostram tendenciosos a mudar
de habitos e aceitar a inovacao que o sistema representa.

=  Existem subsidios para proposicdo de tarifas diferenciadas, uma vez que
existe um grande percentual de clientes poténciais ao uso do sistema e se
incentivados, tendem a aceitagao do mesmo.

Beneficiando-se dos resultados deste projeto, as concessionarias poderdo
estabelecer um padrdo para ser utilizado como o seu benchmarking. Uma
ferramenta computacional para estimar as tarifas se faz necessdria para
redirecionar o enquadramento dos clientes que adotaram a tecnologia de
Termoacumulagio e para aqueles os clientes que ndo, a adotaram. A pesquisa sera
desenvolvida por meio de um estudo de caso, cujas unidades de andlise envolvidas
foram: LIGHT, CEMIG, AMPLA, AES ELETROPAULO Paulo, ELEKTRO,
CPFL.

1.5.
Contexto

O presente trabalho desenvolvido no ambito do Programa de Pds-Graduacao
em Metrologia se justifica pela importancia da medi¢do no computo do consumo

de energia assim permitindo o correto faturamento imposto aos consumidores. O

> Relatorio do Projeto P&D LIGHT-Aneel 03/2008: Racionalizagdo do uso de energia e
aplicag@o de termoacumulagdo como estratégia para proposi¢do de tarifa diferenciada voltada a
cliente comerciais de alto consumo. P&D desenvolvido pelo P6sMQI/PUC-Rio. Rio de Janeiro, 27
de Agosto de 2010.
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papel da medi¢do no faturamento explicita a importancia da metrologia para a
gestdo do sistema elétrico. Essa é uma area sensivel ja que erros de medicdo
podem impactar ambos os lados, a concessiondria, que precisa de recursos para
assegurar servicos de qualidade ou o consumidor, que ndo deseja pagar um
consumo maior que aquele efetivamente utilizado. O controle metrologico de
medidores assegura o equilibrio justo entre as partes interessadas. Em se tratando
de grandes clientes, cujos consumos podem representar quantias elevadas, o
controle das incertezas de medicdo no consumo podem impactar de forma
expressiva o faturamento, para mais ou para menos.

A presente dissertacdo de Mestrado foi desenvolvida na interface de duas
linhas de pesquisa do Programa de pds-graduagdo em metrologia: medi¢do e
instrumentacdo (linha #1), pela necessidade de assegurar que medidores medem
corretamente e gestdo (linha #2), ja que o trabalho monitora e simula tarifas como
instrumentos de tomada de decisdo para as concessiondrias.

Nesse contexto, o trabalho desenvolveu-se em articulagdio com um Projeto
de P&D do setor elétrico que requereu a simulagdo de tarifas e a mensurac¢ao do
faturamento com base em medi¢des metrologicamente confidveis de consumo de

energia elétrica.

1.6.
Metodologia

Segundo a taxonomia proposta por (Vergara, 2005), a metodologia utilizada
na presente pesquisa € classificada quanto aos fins, quanto aos meios de
investigacdo e quanto a sua natureza.

Quanto aos fins, a pesquisa classifica-se como exploratdria, pois o tema das
tarifas ¢ uma preocupacdo ainda em outros paises da America Latina e do mundo;
descritiva, porque se compararam descritivamente as tarifas aplicadas por um
conjunto de concessionarias, ¢ aplicada porque se utiliza conhecimentos gerais
para ser aplicado no problema das tarifas.

Quanto aos meios de investigagdo, ¢ uma pesquisa bibliografica,
documental, ex post fato e estudo de caso. Na Figura 3 se ilustra o tipo de caso. E
de tipo incorporado, as unidades de andlise s3o compostas por um conjunto de seis

concessionarias distribuidoras de energia elétrica que operam no subsistema de
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Sul/Sudeste/Centro-Oeste (S/SE/CO), cujas informacdes obtidas de cada uma
delas sdo complementares para efeitos do estudo. E projeto de caso tnico, pois é o
mesmo problema para as seis unidades de andlise, porque sdo as empresas com as
mesmas fun¢des dentro do sistema elétrico.

Quanto a sua natureza, a pesquisa ¢ predominantemente quantitativa, ja que
trata-se de estimagdes de fatoracdo baseados em variaveis estabelecidas como sdo

as tarifas, os tributos e encargos estabelecidos por a legislacdo do setor elétrico.

Projetos de caso (nico Projetos de casos miltiplos
Contexto Contexto Contexto
- e ——, ! Caso ; 5 Caso :
] i Caso : : :
8% | SN | | —
i ]
ﬁ o ; Contexto Contexto
o 5 1 |""""""""': |""""""""':
o % : i Caso ! Caso E
- ! ] i ] i
L £ ; ! ] '
- i ] : ' :
sl ' : : :
= Contexto o Cometo || [ Comets
v = ] Caso [ ] '
oc i | Lndsde :
- E ' e anadme 1 : i
. ] :
P Unidade 5 eopomes | |
' P incorporada de ] deanilsen ||
ﬂ‘_—‘j analise 1 e ccceerre e i | | lmmmmsm e m————
ic
= Contexto Contexto
U o Unidade T e T e
= 2 incorporada de Y prererrams B | Y parrry 5
—_ analise n | incorpeace | ncorpacatis :
- 1| desniipe S w1 ‘
il i

bmmmmm T sy

Figura 3 - Esquema para a identificacdo do estudo de caso

Fonte: (Yin, 2005)

A Figura 4 apresenta o desenho da pesquisa, caracterizando a seqiiéncia do seu
desenvolvimento, estruturada segundo trés fases complementares: (1)
exploratoria; (2) aplicada e (3) conclusiva. O desenho da pesquisa mostra, ainda, o
encadenamento ldgico dos trabalhos de investigagdo, bem como seus principais

compoentes e métodos utilizados, enfatizando a consolidagido dos resultados em
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Figura 4 - Desenho da pesquisa: detalhamento das fases da pesquisa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913933/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913933/CA

Introdugéo 30

1.7.
Conceitos basicos

No desenvolvimento desta dissertacdo utilizam-se termos técnicos os quais,
para uma maior familiaridade do leitor, foram mencionadas de forma detalhada
em uma seqiiéncia de conceitos relevantes incluidos no Anexo 1 para orientar o

entendimento do trabalho.

1.8.
Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo de mestrado encontra-se estruturada em sete
capitulos, cujos contetidos sdo a seguir sucintamente caracterizados.

Capitulo 1 — Introducdo. Apresenta e contextualiza o tema de maneira
geral, destacando o cendrio macro econdmico do pais no qual o presente estudo
foi desenvolvido. O capitulo discute, ainda, a problematica, objetivo e a
metodologia utilizada no desenvolvimento desta pesquisa de mestrado.

Capitulo 2 — Setor elétrico brasileiro. Este capitulo descreve o setor
elétrico brasileiro nas ultimas décadas, suas principais caracteristicas como
também as diferentes instituigdes (ANEEL, MAE/CCEE, ONS) que atuam de
forma integrada no desenvolvimento do sistema elétrico brasileiro, envolvendo os
segmentos do planejamento, geracdo, transmissdo, distribuicdo e consumidores
finais. No contexto dessa agdo, discute o impacto econdomico nas tarifas de energia
elétrica para os consumidores finais.

Capitulo 3 — Tarifas aplicadas. Este capitulo descreve em detalhes a
estrutura tarifiria de energia elétrica, mais especificamente abordando os
seguintes topicos:

=  (Classes e subclasses de consumo: Tarifas para consumidores do grupo A (alta
tensdo) e do grupo B (baixa tensdo);

=  Componentes das tarifas: (i) Demanda de poténcia fixada em RS/KW e (ii)
Consumo de energia fixada em RS/MWh e especificadas nas contas mensais
do consumidor em RS/kWh;

=  Composicdao das tarifas em func¢do da Parcela A (Ndo gerencidveis) que
independem da gestdo da empresa distribuidora e Parcela B (Gerencidveis),
administrados pela prépria distribuidora.

Capitulo 4 — Analise dos tributos das principais concessionarias. Neste

capitulo serdo abordados os subsidios tedricos dos modelos estatisticos através de
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analises de séries temporais correspondentes aos tributos e encargos incidentes
sobre a tarifa de energia elétrica de uma amostra de seis empresas brasileiras
selecionadas.

Capitulo 5 — Simulador de tarifas (sistema). O produto final da
dissertacdo ¢ o simulador de tarifas de energia elétrica. O capitulo apresenta as
caracteristicas basicas do simulador e descreve suas funcionalidades.

Capitulo 6 — Estimacio e simulacio das tarifas de energia elétrica dos
grandes clientes estratificadas por concessionaria. Esta se¢do apresenta a
aplicacdo do simulador fazendo uso de dados reais das concessionarias.
Estratificados em graficos e tabelas, os dados apresentados formam a base para a
elaboragdo das conclusdes.

Capitulo 7 — Conclusdes e recomendagdes. Resgatando os objetivos
originalmente formulados e as questdes basicas suscitadas, este capitulo final
discute os resultados e apresenta as principais conclusdes do trabalho. Com o
propdsito de sinalizar possiveis desdobramentos do trabalho, recomendacdes

especificas sdo apresentadas.
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