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“A aplicagdo dos critérios de racionalidade a erganizacéo da produgac
nEo era pulra coise sendc a guaniificacéo de todos o8 ingredisntes da
producdo, vale dizer, a redugdo do processo das produgic 8 esquemas
‘ceomelrizdvels’. Também neste plano o qualitative serd evacuadc g tody
especuicidade, perdendo significacdo na medida em que nac possa ser
reduzido ac quantitativo. Dests forma, o niclec central da estrutura social
- & prganizacge da produgdo - tendeu a ser moidado pelas técnicas do
pensamento quantitative. A acgaoe do homem como agente transformador do
mundo passou & ser cada ver mals consciente, posic que passivel de
previsao. Por outre lado, na medida em gue 0§ processos sociais de maior
refevdncia passaram a estruturar-se com base no caleulo, © comportaments
dos agentss socials em oulras esferas tendeu a refielir essas eslruturas,
espécie de balizamento que passs a ser visto como o substrale mesmo
da ordem social. O segmento da redlidade sockal estriturado com base
nos ortérics de racionslidade tendeu & expandir-se, vendo-gse nesss
expansdo a manifestagdo da Raréo na Historia. A visdo do mundo a partir
do gqualitative foi relegada ao plano da consciénela pré-racional ou ingénua,
ou foi desviada para a esfera ndc-cumulativa da intuigao artistica.”

Cefsa Furtado
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INTRODUCAQ

A crise snfrentada pele BrasH nos Glimos anos ndo impediy gque g demanda por Energls Elétrica
crescesse, visto que a cade dia qzﬁe passa npovos consumidores s& mneomoram ao sistema 8 05 antigos
aumentam sey consums por Elslricidads,

Com isto, a demanda de Energia Elétrica vem crescendo consideravelmente em alguns horaros do
dis, e apresenando grandes oclosidades noutros hordrios. Do ponto de visla do setor elétrice tal falo
fgz com que nos chamades hordrios de ponta do sistema o setor invisla constantemente para atender
a oemanda pelo fato de gque nesses hordrios o consumo de Energia Eletrica é constatadaments, intenso.
Por cutro tado nos horarios fora da ponta, o sistema enconita-se ocioso visto que o consumo de energia
gléirics € pequeno. Além disso, & filosofia de apuragdo dos custos para producio de eletricidade wilizada
peln setor elétrico, baseada no conceito do custo médio contabl impossibifitave as concessionarias
comunicarem com as consumidores para que eles deslocassem suas demandas para horarios de maior
tolga do sisisma, ou caso contrado, pagassem mals pelo fato de permanecerem na ponta, fazendo com
isso gue o setor eiéfrico invista constantemente para atender suas necessidades por Energla Elétrica

Partanto, para o pieno atendimento da demanda de eletricidade o setor elétrico Brasileiro possul hoje

dois tipos de dificuidades:

{1} Técnicas, tals como: caréncia de redes de transmissfo e distribuigo, bem como desequilibrios

inalizados entre oferta & demanda de eletricidade,

{2} Econfimicafinanceire, tals como: tarifas gue ndo possibifitam ao setor elélrico acumular recursos

para que possg investit na expansdo do sistema

Devinn aos fatos ackma citados, decidiu-se que o consumo de energla por parte dos consumidorgs



deveria ser eafemaszi de manelra mals racional, para isso utiizar-se-z incentivos tarfarios gue poderao
nduzk o3 consumidores a programarem suas demandas em hordrios em gue o cusio de produglo de
engrgia sefa mals balkg, & nesss sentido nos chamadoes horanos fora de ponta, 03 consumidores poderac
desiorar suyas Cemsnias para esses intervalos, possibiitando assim gue sejam ocupadas comprovadas
otipsidades, B que nesses hordros existe a disposipBo dos consumidores, grandes quantidades de
demanda de sletricidade em otiosidads.

Assim, para qus os consumidores sejam incentivados a deslocar suas demandas da ponta para fora
da porta ¢p sistema, ianto os pregos da Energia Elétrica deverm ser mails atrativos nessas horarics,
guanto desestimulantes nos horarios de ponta.

Ssgunde o Departamento Nagcional de Agua e Energia Etétrica - DNAEE, “decidiu-se, por isso, utilizar
s teora de custos marginals, anteriormente aplicada com sucessoc em diverses paises do mundo. ©
custo marginal {custo de fornecimento para atender a um consumo unitario adicional a0 existente, quer
num ponto da rede, guer numa horg determinada, guer num periodo do ane) Informa o custo que serd
incarrido pelo sistema elélrico para atender o crescimento do consumo”

Este trabalho objetiva analisar essa nova metodologia de apuracdo dos custos do sstor eléirico
brasilefro para produclo de eletricidade, para isso analisar-se-4 a teoria marginalista aplicada no setor
de energia elétrica {(capitulo 1), suas distorgbes em economias em desenvolvimento {capitulo 2}, um
estudo de caso de aplicac@o dessa melodologla numa concessiondria de energia etétrica {capfivlo 3}, e

finglizando, as consideraghes finals desse estudo {capitulo 4).
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CAPITULD |
A TEQRIA NMARGINALISTA APLICADA AO SETOR DE ENERGIA ELETRICA

Pretende-se neste capiulo tratar dos sustos marginels com afetive conceltuagio apllcada ao sstor
de Energis Elftrica, anslisando a recente melodologia que estd sendo implantada no selor Elétrico
Brasileiro.

Erdocar-ss-d com mails énfase 0s conceltos da teona marginglista procurando descrever 0§ 8specios
principais intringscos, préprios desta metodologia em se tratarwdo da spwragdo dos custos que envolvem
a geragdo, transmissdo e distribuigdo de Energia Elétrica

E dificil estabslecer uma conceituacBo sobre custos marginals sem tratar dos estudos feltos por
Munasinghe {(1882). Com isso pretende-se estudar o seu ponto de vista a respeito dos custos marginas
aplicados ao setor de Energla Eldtrica, enfocanddo o5 conceitos de custos marginals aplicados ao sistema

de tarifacdo
1.1 TEORIA BQSECA MARGINALISTA

fre acordo com Munasinghe, a figura 1 constituida de: um diagrama simplificado de demanda-suprimento
tern como mets demonstrar a razéc pela qual os pré;cas cobrados de energia devam ser iguals acs
sustos marginals. Considera-se EFGDo a curva que representa a demanda {que determina o Kwh de
gietricidade demandado por ano, em qualgquer nhved médio de prego dadoel, enguante gue AGS retrata
a curva de suprimento (representado psio cusio marging! CM de suprimento adicional no fornecimento).
Munasinghe considera que com o prego F e a demanda Q, o beneficio fotal do consumo € representado

nelz disposicBo de pagar do consumidor, que nesta shuaclo & representado pela frea OEFJ O custo
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de suptimento desta demanda ¢ tepreseniado pela ﬁréa CaHL

Poranto, o beneficio Hquido, ou seja, o beneficlo total manos o custo de suprimento é representada
pela fdrea AEFH.

Logo, o benslicln lguldo gue & bensficlo total menos custo de suprimante & estabsleckds, quando
o prego & ajustade igual ac custo marginal, representando desta manelts as condigbes Glimas do
mercado, que, no caso da figurs analisada, o ponto G cufa Intercegdo da demanda {Qp) e do prego
o) simboliza & situagio am questao

Em termos matemdticos, o beneficlo Hguido {(BL) é dado pon

!S Bleddag - ffﬁm {nidy (1.1}

Onde PO e CM{Q) s&o0 as equagbes das curvas de demands e de suprimento, respectivaments. A
maximizacio dos beneficios (ou o ponto Htimo) & obtida mediante a sua derivada em relagdo a demanda
igualando o resultado da operaglo a zero, ou sefa _% = PI0) - CMIQ) =0 representando
& intercecin das curvas ge Custo Marginal e da demarda (PO e Q01
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Fig. 1 - Grafine da demanda versus suprimenio para ¢ CoORsUMO de Engrgla Elgtrica.
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A andlise até o moments, fol somenie estética Agora, ao se considerar o efelto dindmico do
ctescimento da demanda 1 de PO para zero para o ano 1, emese um deslocamento da curva da
demands de PO pame Pl Assumingdo qus o prego PO estivesse prevalaoandd no &ns Ierd, UM BXUesso
de demanda Gk ocorrerila no primeiro ano. O procedimento Keal seria o de o suprimerdo crescer para
01 & ¢ novo pregn de mercadn ficar estabelecide em P1. No entanto, as informagbes que dizem respeito
4 obtencio da curva de demanda P1 podem seslar incompletas, tornando-se difich localizar o ponto L
$30 multo grandes as dificuldades de se obter de uma forma bastante precisa a curva de demanda e
g cuva de custo margingl de suprimento. Dessa forma, como um primeirs passo, pode-s8 aumeniar o
suprimento para Q' & um prego P, como mostrade na figura 2. A existénela de um excesso de damanda
KN indica que ambos, o suprimento e © prego devem: sef incrementados. A situacho oposta ocorreria
com superdimensionamento de L. que fevaria a wm excesso de suprimento. Nesse caso serla necessério
gsperar o crescimento da dsmarxia, até para atinglr a capacidade instalada. Dessa maneira iterstiva &
possivel caminbar ao longo da ourva de custo marginal &g o ponto Stime. guardo o Stimo é atingido,
ohserva-se paralglamente um crescimerto de demanda. Portanto, a mela a ser atingida € movel ¢ pode
nunca ser alcancada. No entanio, a regra basica de se estabelecer o prego igual ao custo marginal e

aumentar o suprimento na expectativa de atinglr o &timo, ainda é uma regra basica.
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Fig ¢ - Grafico simpifficade para determinago do custe Marginal.
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1.2 - INDIVISIBLIDADE DOS INVESTIMENTOS:

Parg este tipo de estudo, Munasinghe admils que o conceilo de indivigibilidare dos investimentos &
fundamental para que se possa compreender a razdo pola qual os pregos de snergla oidica devam ser
cobrados diferentemente na ponta do sistema slétrico.

Sabe-se ser caracteristica do setor elétrico possulr vultosos Investimentos de longo prazo de maturagin
{principalmente nas obras de geragdo), além disso tecricamente &s tarfas devem gerar recursos suficientes
para gque o sistema expanda e expandHo significe caplar recwrsos suficientes para Investr em nova

oras.
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Fig. 3 - Efelto da indivisibilidade dos investimenios nos custos de Energia Elétrica



Mediante a andlise da figura 3 pode-se constatar Que no ano zero, a méxima capacidade de suprimsnto
seja O enguants 8 combinacio Slima do prego e da demanda seja (PO, QO que sio pontos da curva
de demanda DO e da curva de custo marginat de curto prazo, CMOP. Especlicamente dentro dos ousios
de curte prazo estio inculidos: combusiivel, operacho e manutengho. Iste represenia Of CUSIOS de
suprimento para ume dada capacidads instalada.

Na medida em que a demanda cresce de DO para DY, o prego de snergla dove ser aumentado para
Pt visando se establizar o mercado no cuno prazo, pols a capacidade insialada estd fixa e & curva de
suprimento & vertical em G

Ouando a curva de demanda for D2 8 o prego P2, entiio uma usina é adicionada ao sistema ¢ a
capacikiade 4 ingrementada para Q. Assim que o incremento da capacidade for completado, 0 custo
marginal de curto prazo volta para sua anltiga tendéncia. Para a curva e demanda D3, o valor
correspondente na curva CMCP é PS, que £ um valor menor que P2, Com estas cbservagbes de
Munasinghe & possivel entender que cobrar dos consumidores 0 cwin prazo acarretania grandes problemas
socials uma vez que a expansBo do sistema elétrico acarreta grandes flutuagles no CHCP, refigtindo
em elevados aumentos tariflrios quando novas obras entrassem em operagao.

Este problema pode ser evitedo com a utiizaghe da abordagem do custo marginal de longo prazo
{CMLP) ¢ pela necessidade de se cobrar pregos dierenciados para a carga na ponta, [& que os
consumidores obrigam a concessiondria de energla elétrica a investir visandln atender suas respectivas

demandas por eletricidade.
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ongde
Polapl= preco da taria no periodo da ponta

ap= Custo da variagdo da capacidade instalada

M._E_?{:?%{_Zf"_}._ = {usto de operagho e manulengio
dpg
aceign)

Pain) s mo—— 1.3

) Py (1.3}

2ot - - .
onde: "_H;}M{_z_ﬁrf_}___ = Variacdo dos custos de operagae e manulengad.
¢

E logica a conclusio de que no hordro de ponta sic cobrados o8 seguinies Cusios: capacidade,
combustivel, operagdo @ manulengac
Poranto, os consumidores que ocupam o¢ horarios de ponta sio oS responsavels pela expansao do

sisterna porque obrigam a concessiondria g investir para atender suas respecitivas cargas

1.3 - CONDICOES DE OTIMABILIDADE PARA EXPANSAD DOS SISTEMAS

ELETRICOS DE POTENCIA

Se por um ledo, sabe-se que a demanda por Energla Elétrica @ continuamente crescente devido ap
constanie aumenta de carga dos antigos consumidores bem come acs noves consumidores constantemante
incorporados ao sisterna, por outro lado, atender a demanda de maneira eficiente requer qus os futuros
investimentos sejam feitos de maneira racional de acordc com as necessidades impostas pelo mercado.
Além disse, & necessario um determinado nivel de confiabilidade que atenda de maneira eficaz a socledade
para qual as concessiondrias de Energla Elélrics prestam seus senvigos.

Neste Hom pratende-se discutir & maneira adequada que deva expandir ¢ sislema da Energla Elétrica,



visando atender as necesskiades dos consumidores de modo Gimo: 8 custo minimo e com determinado
vl de configbliidade,

Coninorme ol mencionado anteriormente, a nova 1adla de Energla Elétrice deverd refletir o8 custos
marginals de longe prazo, visto dal advirem 08 recursos necessdrios a expanséo do sistema de Energia
Elétrica,

Eriretanto, diversas elapas devem ser previamente cumpridas para que 0 nove models tarfario refiils
oS cusios marginals do sistema. De maneira simplificada, Munasinghe, estabelece um modslo simplificado
do gqual far-se-8o algumas consideragbes:

BEAL TREMYECAS PTLMATY®E DDE KRR

B
£ Lo
™ SISTEM
» ﬂ‘ﬂfm!’i\‘:i B moANG W ﬁ?!’!ﬁ z:’i‘{ﬂ oes TARIA BRLEANA
RS _—— 3 . e et
“ £ Epsios oF PaRA & FLRARL AR & SUFRIMERTY ]} CpE P MESTION
EEMRASSES DO SISTERMA B OSIITIME
WOELES B PORARDE,
A €
EQTRIATIVA  IRICIAL HLEISEIS
DE PREGOS
RIVEL FIRADD BRICTYHS BE YUASILIDAY FRREREIAA,
FRAS O G B FFILIDmIA TRSIGIOV BACIRIS £
IR LRB I LBADE ECONTE SRS RTINS

Figura 5 - Uso da realimentacdo dos pregos para se estimar tarifas baseadas no CMLP.

Primeiramente, conforme atesta ¢ modelo anterior, & prevista uma itera§é0 preco X ousio necessaria
para que as terifas dai originadas reflitam os cusios marginais de longo prazo.

% party da previsio da demanda que leva em confa a evolugdo dos pregos assopiado aos divarsos
dados ¢ modslos de mxpansdo do sistema de poténcia, prople-se o plane de expansio no qual as

exigtncias de um determinado nivel de confiabilidade bem como de custos minimizados sio praseguisios
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basicos. A partr deste ponto tem-se 0 cuSlo marging! de longo prazo, airavés do gual levam-se em
conta restrighes financelras, sociais e politicas proprias das tarfas g serarn cobradss dos consumidores.
Devido o modslo proposto por Munasinghe ser realimentada, é possivel caso as novas tarifas estimadas
seiam significativamente diferente Jaguelas originalmente assumidas, revisar as previsbes de demanda e
repetir os caloulos para a obtenglo da CMLP.

Um segundo ponto raferente @ Munasinghe g ser analisado ao se plansiar & expansio do sistema
eidtrico factivels de problemas sfo: a interrelagac suprimento-demanda, incertezas, margens de reserva
e os custos oo déficit de energia. Conforme anteriormente mencionado, 0 planejamento da expansido &
custo minimo requer para revislo da demanda que um determinado nivel de contiahiiidade sela previamente
estabelecido. A confiabilidade do sistema pode ser avaliada entre oulras formas, pela fungdo probabilistica
LOLP (Loss-of-Load-Probability) e pelas margens de reserva

Mo caso Brasieiro, a ELETROBRAS que dentre as inGmeras atribuigbes planeja a gxpansic go sistema
Elatrico, estabelece um nivel de conflabilidade de 88%. o que em ouwas palavras, significa fornscer
Engrgia Elétrica durante o més 95% do tempo com risco de déficlt no sistema de §%.

Segundo Munasinghe, conhecer o nivel de confiabilidade do sistema é fundamental quando se trata
de calcular os custos marginals pois estes dependem diretamentie da confiabiiidade. No caso Brasisiro,
o pensamentc de Munasinghe a respeito da relagc enwre a conflabilidade do Sisterna e o5 cusins
marginais pode ser comprovado guando sdc calculados o chamado cusio incremental médio de fongo
nrazo, dentro do gual os custos do défict estio incluidos, representando malores ou menores probabilidades
de interrupgéo do fornecimento de Energia Elétrica & sociedade, conforme sejam maiores oU menores
os nivels de confiatilidade anteriormente estabelecidos.

Para Munasinghe, a ieoria econlmica sugers que a confiabiidade do sistema tambam devena ser
fratads como uma vanavel a ser ctimizada e que ambOs, Cusio B contiabiidade, deverlarm ser otimizados
simultaneamente. O custo ofimo & o custo marginal discutido anteriormants. O nivel de confiabllidade

Gimo &, entin. oblido guando o ocusto margingt de adigho de capacidade para melhorar @ confiabllidade

s
74



& lguat ac valor esperado do custo que sera incorrido pelo consumidor casc se concretizassam OF

délichs de suptimento de energla evitados pelo incremento de capacidade.

Em termos malemndlicos tendo em vista s equagdo simplificada para o beneficio Hauldo {BLy de

consuma de eletricidade, gue deve ser maximizads, lem-se

BLIDCH = BTO) - CSD.C) - CRO.G {1.4}

onde:

BT = Beneficio total do consumc quando ndo hi défich de gnergia

C8 = Custos de supriments
Co = Qustos de Deficht

U = Demanda

C = Confiabilidade

Tradicionalmente, tanto a demanda {0}, quanto ¢ nivel de confiabifidade sBo previamente pré-fxianias,
g, portantc 0 beneficio Hgukdo & maxdimizado, quando 03 Cuslos de suprimento sfc minimizados. Desta

maneira planeja-se a expanséc do Sistema & custo minimo, entrelantc ROs Casos em que a confiabliidade

¢ tratagda como varidvel, tem-se:

d(BL) 0.
Se—— = 3(CS + CD)oC] + a(BT - CS - COYaD] (5} = O

£ a condigio de primeira ordem necesséria & maximizacao. Depols, assumido iR =op tem-se

aC
aCs - 200 {1.5)
a0 o0

Portanto, conforme ameriormente comentado, o nivel de confiabiiidade devers aumentar o ncremento

de capacidade ao sistemna até o instante que satistagam as condighes da squagko ackna.
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Cusios

i}

Confiabilidade

Fig. & - Relagio entre cuslos de déficit, o5 custos de suprimento e os custos tolals no grau dtimo

ge oonfishilidads.

Analisando 2 figwra 6 constata-se com o aumento da confiabllidade: queda nos custos do déficlt e
gumento nas custos 4o suprimento.

De acordo com Munasinghe, a olimizagdo da confiabilidade vem a ocorrer no instante em que C=C*,
nesta situagao a inclinagho dos custos de suprimento ¢ igual a inclinacio negativa dos custos de défick
{conforme mostra a equagao 1.8}

Munasinghe afirma que ume maneira alternativa de expressar esle resultado € gque, uma vez sendo
o beneficio total independente da confiabllidade, o bensficio liquido ¢ maximizado quando o custo total
CT = {8 + (D} é minimizado. O critério acima c?%scutido, resume a abmdagem tradicional do
planslamenio de expansdo a custo minimo, minimizando os custos do sistema.

Finalizando os comentarios quanto aos critérios de otimabilidade da expansio do sisiema Eiétrice de
potencla, juigou-se procedente discutr o comportamento ¢os cusios marginals de longo praze e ourto
praze. Segundo Munasinghe, o custo marginal de curto prazo pode ser definldo em termos scondmicos.

como o cuslo de atendsr um incremento adiclonal de consumo com 2 capacidade do sistema fixa,



engQuante que o custo margingl de longo prazo caracteriza-se pelo custo de se alender um Crescimento
de consumo, sustentade indefinidaments no fulwrg, s:;ua%da provavelments serfo necessdrios ajustes na
capacidade do sisterng. Se hd aumento no conSUMe N0 CUro Drazo. of custos de operagho e gdéticit
sumemarks sensivelmente nos periodos de ponta do sistemna, enquanto que ne Iongd azo, um aumento
na demanda ocasionard correspondentes acrésclmos nos custos de operagio e capacidade {05 custos
de capacidade responsavels pele captago de recursos via lanie quands © sislema enconira-se em
sohrecarga, serdo comentades em itens posteriors). Tento no curto gquanto no longo prazo CoOITETR0
aumentos equivalentss nos custos de operacdo do sistema. Quanio aos critérios de confiabliidade Stima
do sisterna anteriormante discutidos, a regra basica prevalece: Equivaléncia entre o custo marginal do
risco de defict @ o custo marging! de expansdo da capacidade.

Ao se planelar o sistema Elétrico de poténcia, trés situagbes podem ocomrer gquando se trata de
analisar & equivaléncia {ou 3 nao equivaléncia) entre ©$ custos marginais de longo e curto prazo: al
CMPL = CMOF, D) CMLP > CMOP, ¢} CMLP < CMOP.

O custo marginal de longo prazo joual ao cusio marging de curto prazo  reflete um sislema
otimamente plansiado e operade em que ¢ nivel de capacidade e confiabilidade do sistema 880 Otimos.
Rlém disso, a expansio do sistema ocorre de maneira adequada, ou sefa © sistema cresce de acordo
com as necessidades do mercado, ndo ocorendo ociosidade de investimentos. A estimativa e 0 uso do
custo margingl de longo prazo é 3 opgde  mais simples, guando o sisterna estd proximo dessa siluagéo.

£ custo margipal de longo prazo malor gue o Cusio marginal de curto praze representa que estao
ocorrendo desvios entre os custos marginais de fonge e curto prazo. isto ccome devido &o sistemna
expandir mals que as necessidades reais do mercado, 0 que em QuULras hatavras representa ociosidade
de investimentos. Um bom exemplo desta situagdco ocorreu apds 1975 quando algumas empresas
comegaram @ eubstittdr as usinas termoslétricas por novas usinas hidrosldtricas com © objetivo de
seonomizar combustivel, Tal situacho poderiz resultar num significative excesso de capacidade & em

custos meiginais de capacidades bastante babios @ ocurto e médio prazo, justilicando com iss0 & relagao
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das tarifas de demanda a nivels menores que o custo marginal de jonge prazo, aimejando desta forma,
ssbmular o consumo de eletricidade devido ao excesso de investimentos sletuados no sistama procurando
atinglr a iguaidade entre ps dols custos (de longo e curto prazo}, e com isse & otimabiiidade do sisterna.

Analisando o custo margingl de longo prazo menor gue © custo marginal de cuno prazo, com
situacio anslona a anterior, a expanséo dé-se de maneira n8o Otima, o gue em cutras palavras representa
desvios entre o5 cusios margingls de longo e curte prazo. Tedavia o sistema ao expandir nao alende
is necessidades do mercado, podendo em tal situagdo ocasionar elevados déficlts de energia ou a
neressidade antiecondmica de se adiantar investimentos em capasidade que sd seriam realizados no
fimro. Sob o aspecto larifdrio representa tarifas de demands estabelecidos num nivel abaixo do custo
marginal de longo prazo, podendo também ocorrer 1850 no caso de elevados aumenios no Custo marginat
de curlo prazo visando atingir as condigbes de otimabiiidade, isto e, a efetiva igusldade entre 08 dols

custos, & causando com tal poltica sentimento de descontentamento por parte dos consumidores.

1.4 - APLICACAO DO CONCEITQO DE CUSTO MARGINAL DE LONGO PRAZO

HO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Conforme comentarios, & a cobranga via tarifa do custo marginal de longo prazo que possibilita ao
setor elétrico capiar recursns para sug expanséo. Entretanto, a aplicabilidade deste conceitn, requer
algumas consideragbes, uma vez que restrigbes financeiras, sociais e politicas existern, principaimente,
em economias distorcidas como o exemplo da brasilelra.

No proximo capitulo questes desta natureza serfio analisadas com maier profundidade, & que a
apficacao da teoria marginalista em economias distorcidas como ¢ exemplo da brasitelra, provocam

distorodes nos principios basicos desta metodoiogia.



1.4.1 - PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA ELETRICO:

Geragdo, Transmissio ¢ Distribyicde de Energia Elétrica

Conheoer o modo pelo qual 2 energla slétrica ¢ produzida & fundamenial para o desenvolvimento
deste trabatho, & que sus producdo implica custos das mals diferentes naturezas sela na geracic,
fransmissdo ou distribuigdo de energiz elétrica.

Se por wm lado o conceite de cusios marginals transmile g idéla de que um aumenio infinitesimal
na carga & de imediato refietido no cusie, por outro lado a efetiva aplicacdo deste conueito nos sistemas
de geragdo, transmissio e distribuiglo da Epergla Elétrdea manifesta-se de diferentes maneiras quando
s trata de expandir o sistemna visando atender um cerlo incremento de carga.

Além da descricBo suscints de como funciona os irés sistemas de produgio de Energia Eldtrica,
julgou-se procedente comentar o motdo no qual da-se este incremento nos mais diferentes pontos do

subsistema & que compde o sistema de produgdo de Engrgia Elétrica.



COMPONENTES DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

1
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Fig. 7 - Esquema simplificado do sistema Eléirico de produgdo de Energia Eldlrica,
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Nota: Gi, Gz = Geradores

TFy, TFa= Transformadores de Tensio

Ty, T2, 74, Tx = Linhas de Transmisslo MY

T84, TSz = Bubestachss

Ty = Linhg de Transmissdn EHY

D8:, D%z = Subestagiico de distnbuigao

Fi, Fp = Alimentadores primérios

D74, 072 = Transformadorss de Distribuigan

8, 8z = Linhas Secundédrias

L. My = Medidores da Energla d_a_}s Consumidores

Peta figura 7 anterior pode-se visualizar de uma maneira genérica, © funcionamento do sistema Elétrico
ge poténcla em que produgdo de Energia Elétrica envolve custos de diferentes natiurezas.

Primeramente, a energia ¢ gerada através de G e G2 que pode tanto ser representada por usings
hidroaldtricas ou termaelétricas (no caso brasiieiro, a geragio de energia Elétrica é praticamente constitida
por hidroslétricas).

ApGs & geracao, a energia é elevada para o nivel de alta tensin {HY) pelos transformadores TF1 e
TFZ & msteriorrhente, transportada para subestagdo TS1 por intermédio das linhas de transmissdo T1
e T2

Em 181, o nivel de tenso é elevado para tensdes acima das obtidas até o prasente momenio,
wransportada por intermeédio da finha de transmiss@o T3 para a spbestagio 782, Em 782, & tenséo ¢
rebaivada e em seguida transportada por intermédio das linhas de transtissho de T4 & TH para as
subestagbes D81 e DS2 localizadas proximas aos Centros de carga. A Energia sofre uma putra redugao
de tensko passando pelos alimentadores (F1 e F2), sendo em seguida distribuida para o8 diversos Centrosg
de dietribuicio {por exemplo para DT1} onde as tensdes sdo comptetamente rebaixadas. Finalmente o©

processo de produglo se encerre guando a Energia Elérica chega ao consumidor final sendo isto
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possivel, por exemplo, pela linha de distribuiglo 81/82 & pelo medidor de consumo de Energla MI/M2
insialados no locs!l de consuma

Segundc Munasinghe, no transporte de Energia Elétrica, o principio geral & gue o nivel de tensao
depends principatmerte da distdncia e do fluxe de potdnoia As finhas de transmissdo 830 usadas
principaimente para transportar slevadas gusntidades de Ensrgia através de grandes distingcias, enquanto
que as linhas de distribuiglo envolvermn pequenos fiuxps de poténola atraves de pequenas distdncias,

Munasinghe ressalta que a distibuiglo téenica entre as Instalagbes de lransmisséo e distribuicdo é
geraimente felta baseada nos nivels de lensBo de operagdo. E que, apesar do padrao de tensBo variar
de mais para pals, geraimente as definigBes aceitas s80 as seguintes: Extra alta tensdo (EHVY, para nivels
de tensho maiores que 220 Kv, Alta tensdo de wransmisso (HY} para nivels de tensdo varigndn enire
45 3 220 Kv, distribuigio priméria, para niveis de tensio compreendidos entre § a 25 Ky, ¢ finalizandg,
distribuicdo secunddria para niveis de lensdo entre 110 _é 380 volts,

O sistema de producho de Energia Elétrica e, de uma maneira geral, mals complexo gue O acima
descrite. Entretanio para o ohjetivo pré-estabelecido de fazer a distingac enire as diferentes mansiras
pelas quais os subsistemas de Energia Elética séo plangjados visando alsnder ao crescimenio da
demanda, nogbes basicas de produgdo da Energla Elétrica serdo dtels para posteriores discussbes nas
guais enfocardo a expansdo da gerag8o, transmissaoc e distribuico do sistema Elétrico de poténcia.

Segundo Munasinghe, o planejamento do sistema Elétrico de poténcia deveria ser feito de maneira
integrada, entretanto, devido a complexidade e principalimente a natureza diversa dos subsistemas
ervolvidns nos quals ocorrem problernas préticos de diferentes espécies, é racional gue a produgdo de
Energia Elétrica sejs dividida em trés subsistemas: Geragho, Transmissao e Distribuicdc da Energia
Eiétrica.

Munasinghe ainda considera gue, as obras de geragBo envolvem 1ONQos pPrazos des maturacio dos
investimentos superiores a deZ anos, a0 passo que na distribuigao a maturacdo dos investimanios nao

ultranassa ang dols anos.
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Um outre problema a ser ressaliado gquanio a necessidade de se planejar a Energia Eletrica em
Bubsisiernas, sio as diferentes Hosofias de g}iana;amen{g srvohidos com as diversas partes do Sisiema
Elétricn.

Um bom exempio dessa situaglo, pods ser constatado no plenejamente de expansac da distribulgio
am que sio necessdrios conhecimentos delathados de dreas geogralicas jocalizadas bem como de
petuenss componenies do sistema tais como fransformadores de distribuigio, chaves, religadores, elc.

Mo putro extremo, o plansiamento da geragdo & felto de maneira agregada preccupando-se com o
grandaes cﬁmpaneﬂzas do sistemna, como & sxemplo das trbinas de geragio.

Logo. planejar & expansdo da Energla Elétrica de modo globalizante torna-se impraticavel devido &s
diversas filosefias envolvidas ne sua produgac.

Nos frés Rens seguintes far-se-&0 algumas andlises quante ao moddo desagregado {geragan, transmissio
e distribuicho) de se plansjar a expansac da Energia Elétrica, procurando-se para tal, enfocar as
peculiaridades gue cada subsistema em questdo requer para o atentimenic anc crescente aumento da

demanda.
1.4.1.1 - PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

Planejar & geragao de Energia Elétrica significa sobretudo prever a enmrada de novas twrbinas & novas
gsinas na época apropriada, tendo em vista o continuo aumento de demanda de eletricidade, por
intermédio da qual a sociedade satistaz suas necessidades por Energla eletrica

Se, por um lado, um plansjamentoe &timo da expanséo da geragac alende &s exigéncias do mercado
a custo minkmo, por outro fado, eventuals desequilibrios entre os investimenios em geragdo e 2 efeliva
demanda por Engrgla Elétrica trardo elevados cuslos para of consumidores, com lto certamenteg ooorretéo
défich de Energia Flétrica, na situacho dos jnvestimentos nao serem suficientes para o alendimento da

demanda, Ou, e Caso comriria, haverd excesso de capacidede instalada devido eo 1alo dos investimentos
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em gerscho ulfrapassarcm as reals exigéneias do marcado.

Munasihghe congidera que as questdes bésloas snvoividas no plansiamenio da geracdo sio o

tamanho, a distribuigdo, o tipe & a iocalizagio das usinas de geracio.
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Fig. & -~ Temanho e distribuicdo de Usinas de geraglo adicionals necessarias para o alendimento aa
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& thuto de Busteagio, @ figura 8 retrate ums siiua«’;éb em que haverd necessidade de se expandir a
gerscho de Enargle Elétrice tace do crescimentio da demanda. Neste caso, a capacidade instalada {MW)
ndo serd suficienis ao alendimento do mercado. Nas shusgdes em que hé necessidade de sxpansao da
geraclo, Munasinghe afirma que duas alternativas sdo previsivels para o glendimento, dentre a3 guais o
plangiador deverd optar pela de menor custo,

Conforme Hlustra a figura 8, na primelra sittaglo, duas usinas de madio porte entrardo em funcionamenta
no segundo e sexto N0, enGUantG que, no segundo caso, @ prevista a entrada em funcionamento de
uma pequena using no segundo, seguida de uma using de malor porte no guarto ana.

No caso de atendimentio do periodo de ponta do sisterna, Munasinghe afirma que, como pring so
hasicn de escolha, a@s unidades geradoras deverdo possuir baixo custo de caplial & altos custos de
operacio. Em caso contrério, nos perfodos fora de ponta do sistema, serdo preferiveis usinas com allos
custos de capital e baixos custos de operagio.

Portanto, plansjar a expansdo do sistema de geragho de Energia Elétrica significa prever a data Otima

de entrada das fuluwras usings a custo minimo para a sociedade.

1.4.1.2 - PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA TRANSMISSAO

Geraimente, os problemas de localizagao dos centros de geraglo da Energia Elétrica estao intimamente
ligados ao planefamento de sua transmissdo, devido ao fato da etapa posterior a produgde da Energla
Figtrica ser o planejamento do meio por intermédio do qual a Energla gerada sera transportada aos
centros de distribuigéo,

Portanto, ¢ plangjamento da geracdo e da Transmissdo deveriam ser discutidos no mesmo COMexto.
Tal fato ndo aconiece, devido & grandes complexidades que poderds vir ocotrer nos modelos de

plansiamento. Embore sejam os subsisternas de geraglo e transmisséo intimamente correlacionados, oS
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modeos de planglaments sdo geralmsente separados para o projeto de cada subsistema,

£ ose tralando especiicamenie do planejpmento da transmisslo, oz problemas mals freglientes sBo
anueles refatives &3 redes de Energia. O objstivo bésico é selecionsr o tipo, & distribuigho ¢ & localizacio
das hnhes sdiviongls a8 sorem conectadas nos varios cenlros de geracdio a cusio midmo em face do
aumenio da demanda. Alem disso, cuidados com o atendimento da carga, com o nivel de confisbilidade,
dentre outras restrigdes, devem ser avaliados pelos plansjadores do Sisterna de transmissic

hMunasinghe considera gue dols estados bésioos davem ser analisados no plansjamsnto da transmisséo:
0 estado transitdrio ¢ o estado permanente do sistermna.

A performance do estado permanente do sistema consisie basicamente em averiguar se nao estao
oo cends sobrecarga nos ransformadores e nas linhas de Transmissdo, ssejz em condigGes normals de
operaclo, sela no caso de oanomalias como queda de uma linha de Transmissio, vansformador ou
geratog.

Quardo ao estado vansitorio, alguns critérios sfo ulilizados para testar a estabilidade do sistema,
dentre as quails olila-se a verificagio do comporiamento do sisterna interligade em que procura-se certificar
a sua operagdo em condicdes normals.

Aiém dos cuidados acima mencionados Munasinghe afirma ser importante verificar a establlidade
gdindmica do sistema de transmissdo, devido, principalmente, a eventuals oscilacdes na linha de transmissio
causadas por grandes falhas como gquando de uma linha maior ocasionada de uma das fases ou por

esventuals falhas ccorridas no sistema de geragdo.
1.4.1.3 - PLANEJAMENTO DA EXPANSAQ DA BiSTREﬁU!QﬁQ
O planglamento da expansio da distribuigo difere dos demals subsistemas (geragdo e transmissan),

peto fain da distribuigdo de Energia Elétrica atender as areas geograficamente localizadas. Asalmente

existor - modelos computacionals por intermédio dos guals determina-se o tamanho e a localizagéo das
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subestaches ¢ dos alimentadorss de digtribuiglo.

& proporcio que a demanda por Eletricidade oresck, as redes de distribuicdo necessaramente devem
ser fonalecidas, Aldm disso, 3 construgdo de novas subsstacdes e slimentadores primédrios 330 essenclals
s stendimenio da demanns, @nlo na pords guanto fora de ponis 40 sistema,

Devide ac grande ndmero de consumidores e componenies envolvidos no planaiamenio da expansio
da distribuisdo, somente certos alimentadores podem ser analisados detalhadaments visarkio estabelecer

critérios gerals de ORETAgAc.

1.4.2 - CATEGORIAS DE CUSTO MARGINAL DE LONGO PRAZO

Se por um lado, a willizagdo do conceite de custo marginal de longo prazo no computn dos custos
de Energia Elétrica possibilita sua desagregagio como por nivel de tensio, por area geografica, por
Estaphes do ang, et:c.‘ por culro lado, surgem problemas praticos quando se deseja refletir 1ais informagoes
{desagregaches) na estrutura tarifaria erm cuja construgdo incluem-se 08 CUSios marginais de longo prazo.

Munasinghe considera que o grau de desagregagfo da estrutura de custos depende principalmente
das restriches de dados. E. neste particular as nages em desenvolvimento geralmente ndo possuem
informagbes sufisientes para que a estruiura dos custos marginais de longo prazo possam ser desagregadas
2 este nivel de detalhes, fazendo-se portanio necessario, adaptagbes & realidade de cada pels.

Trés categorias de custos marginais podem ser identificadas nos calculos do custo marginal de longo
nrazo: custos de capacidade, custos de Energia e custos dos consumidores. Os custos marginais de
capacidade sao basicamente os custos de investiments em geragaoc, wansmissao e distribuigde por
irtermédio dos guals atende-se kilowats adicionais. Em se tratando de usinas térmicas, 08 CUSIOS marginais
de Energia sdo definidos como os cusios de operag@o e combustivel nacessarios ao atendimento de
incrementns de Energia. No caso de sistemas hidroelétricos, os cusios marginals de Energla podam ser

astocizdos aos custas de investimentos parg a construgdo dos reservaldnios necessanos ao anmazenamento



da dgua. Finglizande, o cusios marginals dos consumidores representam os cusios adicionals em
madivio, Hgacdo ¢ cobranca. Pela sus impontdncla, eslas frés categorias de cusios sdo disculidas com

mais detaibe 3 seguit,
1.4.2.1 - 05 CUSTOS MARGINAIS DE CAPACIDADE

Ao s8 planejar & e_xpanséa do sistema Elétrico visando atender 0 crescimento da demanda, desgja-se
gue ssta atenda ao crescimento do mercado de maneira éiima, que, em gutras palavras, significa expandiy
o sistema de acorde com o aumenic da demanda. Conforme anteriormante comentado, a expansao do
sistama Eldirico ocorre de diferemes maneiras nog seus trés subsisiemnas de Geragao, Transmuissado e
Distribuicho devido s diferentes filosofias Inerentes & cada um deles,

Neste itern pretende-se enfocar o conceito de custo m?&rgmai de capacidade, bem como sua aplicagao

nog subsistemas de Gera:;ér:}, Transmissdo ¢ Distribuicdo de Energls Elétrica
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cutva anual de permanéncia de carga

Tendo em vista o pensamento de Munasinghe & este respeito, considerando, na figura 8, 8 cuva
de permanéncia de carga tipica de um sisterna, ABEF, para um ano iniclal . ela estd dividida em duas
paries, ponta (periodo OH) e fora da ponta {periodo HF). A proporgdic que s demanda cresce em
tamanho, & a demanda de ponta resultante das previsbes € dada pela cunva 0 da figura 10, o CMLP
de cvapacidade pode assim ser determinado: gual € a mudanga NOS CUSIos de capacidade do sistema,
AC. associados a um incremento sustentado de demanda AD, no pericdo de ponta, & fongo prazo?
Eate incrernents estd indicado pela drea sombreada na figura 8 e pela linha pontithada D +AD na figura 10
Logo o CMLP de geracho serda AC/AD, onde o incremento da demanda AD & marginal no tempo € no
consumn de Energln Teoricamente, AD pode ser tanto positive quanto negativo tanto ¢ cremenio

quanin o decremsnto, séo considerados simetricamente. O procedimento mals simples, no entanto, setla



ponsiderar soments sjm merementn positive da demanda,

Sob o ponto de viste da geragho de Brergia E%éirzir;a, Rungsinghe considera gue a aplicagao do
conceits dos custos de capacidade para wn sisterna que tenha um cronograma de expansdo dlima,
represema uma mudanca no programa ge expansae gk geragan visgno alendsr a uma nova cangs
incremental devendo consistir da data de instalagio de uma using planejada para o fuluro, OU 2 INSBIGAD
de uma nova usina, como por exemplo uma turbing & mals ou uma using hidrosiétnica de ponta

Exempifiicando o éfs%m& sfirmado supbe que uma using com turbinas a gas € ullizada para atender
a demands de ponta do sistema. Meste caso o CMLUP de capacidade de geragio ¢ aproximadamente
o custo de 56 adiantar a instalacdo de 1 Kw dessa usina. Esse custo é estimado pelo custo de instalagao
de 1 Kw, depreciado em parcetas anuais durante a vida (il da usina, ¢ agjustado pela margem de reserva

{I4F, fpels porcentagern de perda de carga (P} devido ao uso do equipamenm}. Logo:
CRMLF = (custo anual do Kw) x {1 + MA)/(-P/100) {(1.8)

Quanto & interpretagdo do conceito de custo de capacidade nos subsistemas de Transmissac e
Distribuicio de Energia Eletrica, Munasinghe observa que, geratrente, os custos de investimento em
transmissdo e distribuico sio alocados no incremento de capacidade devido ao falo dos equipamentos
inerentes @ estes sistemas serem dimensionados em fung@o da demanda de ponta {em Kwj a ser
tranamitida e distribuida.

Tratando-se especificamente do planejamento da distribuiglo, a capacidade de uma determinada
subestacio pode depsnder da demanda de poma local, que geralmente n&o coincide com a ponta do
sisterna global, Neste caso pode vir a dificuliar & alocago dos custos de capacilade de distribuigao
do sidama nos diversos perfodos

Segundo Munasinghe, faz-se necesséria, nesta situagdo a introdugao do conceile dos diversos nivels

de tensho de suprimemo: Extra aha, alta, média e baixa tensio. Quanio acs Custos dos consumidores



& considerado que sles sdo responsdvels unicaments pelos custos incoridos no nivel de tensdo
imgdiatamente suparion

Devido ao fato do planejamento da expansdo da tensmissdo e distrituicdo serem fungdo dirgla do
aumento da carga, considera-se que a abordagem mais simples para sg estimar o CMLP de transmissio
e diginbuigdo € a do custo ingremantal medio OB A tlilulo de Hustracdo supds-se que no ano |
coorrem um inoremento ng demanda de suprimentn AMN em relacho ao ano antsnior o um hvestimenio,

b oassociado a0 gtendimento desse incremenio. Porlanio, CIM é dagdo por

T : L+T
Civd = [ 5 . ti{t+n] [ 5 aMNvt+n] o7
i=0 i=t

ange:

= igxa de alualizacho

T = horizonte de planejamento

L = iempo de atraso médio entre a data de realizagdo do investimente & da libsragdo do sguipamento

para uso

1.4.22 - CUSTO MARGINAL DE ENERGIA

Neste Hem procurar-se-d discutir ¢ concefte de custo marging! de Energla aplicado, somente a
Sisternas Termoelétricos, uma vez que na seclo seqguinte serfo enfatizadas discussbes & respeito da
mesma conceituagdo, em gue serdo considerados os sistemas hidroelélricos.

Tomando como reforéncla os Sisternas Termoeldtricos, Munasinghe afimsa que a2 oompresnsio dests
conceita requer analisar 08 dols periodos possivels na curva de duragao de cargs do sistermna (figura 9

ponta @ fora da ponta

Tk
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1.5 - SAZONALIDADE DOS CUSTOS MARGINAIS

A geragdo de Energla Eletrica em sistemas hidroglétricos depende da capacidade de armazenamento
de fgus nos reservaldrios. ou sels, nos perlodos secos gerar Ensrgls Eldtrica implica em malores custos
para concessiongriz, wmae ver gue a8 geragic & difinullads devido so baiko nivel de dgua srrmazenada
nos reservatdrios, fazendo-se necessdrio recorrer 4 usinas térmicas de alle custe operacional parg
comptamentar esta geracio

An contrario da situagdo anterdor, nos pericdos (midos, existe abunddncia de agua nos reservatorios,
taciltandn, poranio, 8 geragdo de Energla Eldtrica

Sob o ponto de vista tardario nos perhudos secos, a& lariia de Energia Eléirica, deverd ser mais carg,
i@ que & sua geraclo ¢ complementada pelo uso de usinas térmicas caracterizadas por elevados custos
operacionais, enguanto que nes pericdos Omidos, a tarifa deverd ser mals acessivel devido a facilidade
ge geracio de Energla Eldtrica em e ndo € necessdrio o uso de usinas térmicas, cujos cusics
oparacionals, sfo conhecidamente altos.

Mo caso brasiisiro, o efelto Sazonal dentro do ano é pouco importante, devido & enormidade dos
reservatorios, gue levam anos para esvaziar

Entretanto, & estrutura ifariféria baseada no conceilo de custos marginais, pode ser desmembrada
visando contemplar o efeito da sazonalidade:

- tarfas nos peripdos Umidos: ponta ¢ fora da ponta

- {arifas nos pericdos secos: ponta e fora da ponta

Visando methor esclarecer a natureza Sazonal dos custos margingis, julgou-se gonveniente descrever
prn matodo simpifficade de andlise, em cujo contexio sdo, considerados a natureza Sarzonal dos sistemas
hidroglétricos de acordo com Munasinghs & Warlord {1882,

Considerands que o sistemna de geraclo de Energla Eldtrica ¢ predominegrtemente hidroglétrico,

necessato se fEzer s sequintes hipdleses:
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Quarto ac periodo de porta, o custo margingl de Energla 4 definido como 0 ousto de operagdo
finclulde o custo de combustivel) da (iima usina alocada por ordem de mério para alender a carga
do sicterna, ou sela, considera-se nesta shuagdo a (iima usiha screscentada ao Sistema cuja fungdo é
suprit 03 Incrementos de ponta

Ma outra situagin, no perfodo fora da ponta, b custo marginal de longo prazo de Energla pode ser
ertendico como sendo o custo de operacio da using menos sficiente, economicamente uthizada neste

oerindo.

1.4.2,3 - CUSTO DOS CONSUMIDORES

Se por um lado, calcular os custos de capacidade e de energia é relativamente facil, por outre lado,
determinar o custo relativo aos consumidores requer um grau maice de esforgo devide a dificuldade em
se identificar os componentes dos custos relativos aos consumidores numa rede de digtribulgfo.

Munasinghe afirma gue correlagbes do tipo:

custos de distribuigio = a + b {demanda de ponta}) + ¢ {nomero de consumkiores)

sio dificsis de se obier, devido ao fato tanto do nimero de consumidores, quario da demanda da
ponta estarermn geralmente bastante correlacionadas.

Como oritério de obtengiio destes custos, ele sugere considerar os custos dos sistemas de distribuicio
como custos de capacidade, menos aqueles custos fixos e variavels identificados ¢como custos ralativos
aos consumidores, ou seja, como custos fixos sio considerados: custos de reparos gerals ds linhas de
distribuicdo, custo dos medidores e de mao-de-obra de instalagéo. Ja como custos varidvels considera-se!

custos de medicdo, de execuglo de conlas ¢ 0§ Custos administeativos.
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- A totalidade de usings ¢ resevalonios sio modelados como Onicos.

- O periodo aralisado & de um ano.

- As  vazdes afluenies nos  reservatdnios  apresentam  um comportamento  delerminfstico,
desconsiderando-se, poranto, as incertezas,
Tratar todas as usinas & reservatdrios do sistema hidroelétrics comp um nico reservatério equivalente

nag influl no resultado, j& gue fal representaciio @ feita com freqiidncla por Engenhelros gue trabatham

noe plansiamento da geraclo de Ensrgla Eldtrica.

E valioso observar gque a figura 11, cuja curva representa a vazBo sfluente a0 reservatdric equivalents.

=) Enchimento | E=  Vertimento
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£,
% Deplecionamento
Z 04 =0 [ B
& i : fn F A Geracado de de enerpia
= AW H i i
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= i
i ; : ; ;
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Fig. 11 - Varagdo anual da vazéo afiuenie ao reservatdrio squivalente de com sistema hidroslético.



Do mbs zero a0 més cinco, © reservatdric estd sendo deplecionado {descarrogado) devido 3 estagio,
& 2 agua necessdria para a geraclu de energia exceds & vazio allusnie a0 ressrvalénio, Logo, 9o ponto
A ao B o reservaldric estd sendo deplecionads, no péni‘g B ¢ reservatdnio esldé no seu nivel mais baixo.

Para um sisterma de geraGdo bem plansiado ¢ operado, no ponto B, o reservetons estard Guase
vezio,contendo somente uma pequena margem de reserva de 4gua armazenaga,

Do més & ao 10 (& curva compreendida entre B e D), representa o peripdo de estagdo Omida no
gual & vaz&o nie regularizada afiuente ao reservatério excede a turbinagem necesséria. Nesta shuacio
o reservatOrio enche gradativamenie entre os pontos B e C. Especificaments, no més 8 o resarvatdrio
estd chelo, e, a &gua armazenada deve ser vertida, na medida em que a vazio afluente & maior do
que o proceszo de twrbinagem requer para se atender a demands didria. No pomto B, o excesso de
vazao afivente sobre o processo de turbinagem ¢ zero, e, no initio da estacdc seca recomeca o ciclo
tesorito.

Sob o ponto de vista de computo dos custos marginais de longe prazo de geracio durante a ponta
do sistema, considera-se como CMLP o custo de sumentar a capacidade go sistema por intermédio do
cragoimento da motorizagéo das usinas.

Enquanto gue o custo incremental de energia, gue é bastante consideravel nas estacdss secas, & o

custeo de expansio de armazenamento dos reservatdrios.
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sconomia, as quals sdo: indervencles no mercado por intermedio de taxas, impostos e subsidios, fazendo
gontr U 0% precos de maercado dos bens e servigos ée;am, siativarnente, difgrentes dos seus pregos
somirg ou verdadelos pregos econdmicos.

So grandes disparidades de rends exisiem, consequenternente, existern distorgdes nz distribuigdo da
renda & nesse senlido & conveniente gue seja usado os pregos sombra ac inves dos pregos de mercado
para eventuals anslises econbmicas, especialmente nas nagbes em desenvolimento onde as distorghes
de mercado sd0 mals svidentes.

Tendo em vista uma fungio objetive de bem estar socis! cujas restrigbes incluem: limites de
disponibifidade econdmica, distorgles na economia, tals como:. Inposios, taxas, subsidios elte. 5 pregos
sombra do um dado recurso BSCaEsSo fepr.sintam g mudanga no valor da fungdo objetivo causada pela
musianga marginal na disponibfidade desse recurso. Num contexto mais especfiico de um moctelo
macroscondmico de programagho matemdtica, ¢ possivel formular o chamado problema dual. Nesse
seryido, as varddveis duals correspondem as restriges matematicas na disponibiiidade dos recursas no
problema original. Os valores Stimos dessas duas variavels m dimensdes de prego & podem ser
interpretadas como pregos sombra.

A tiulo de Hustragdo considera-se 0 exemplo abaixo em gue procurar-se-a gonsolidar o congeito de
pregos sombra:

Considerando uma residéncia na qual é dada de mesada a Uma crianga 20 cruzeiros. Munasinghe
afirma gue: “a crianca pede it @ uma mercearia comprar um saco de balas por dofs cruzeiros. Ertretanto,
os pals da crignga com o objetivo de desestimular o consump de doces, impde uma multa de wm
cruzeiro @ cada saco de balas comprado pela crianga, fazendo com que a crianga desembolse rés
crizeiros num 2aco de balas

Do ponto de vista familisr, o pagamento externo fello pela crianga fol, na realidade, de dols cruzeiros,
& que wm oruzeiro de multa Tepresenta a transieréncis lfquida de renda dentro da residéneia. Logo, o

verdadeirc cusio econdmics, ou preco sombra do saco de balas € de dois cruzeos”



Poriante, conforms areriormante fol comentads, o ooncelto de pregos sombra reprasentg o verdadslro
cust spondmico, B gue as eventusls dislorgfes que possam ooorrer no mercado sio, eletivaments,

desconsideradas,

2.2 « PRECOS OTHA0S DE ELETRICIDADE EXf ECONOMIAS DISTORCIDAS

E:
B p,,.‘i. WWWWW
£ T,
i ] Y
E : 5
3 ? (CM)
1
= B
= " *
E: ; |
= L4 i
=S A :
L oL 4 2 T & ; :
E ¢ : : ; 13
1 i H
H : :
‘ ; i
H ; i
I jzl 3
¢ e 0+ e
Quantidade

Fig. 12 - Suprimento & Demanda de Eletricidade

Considere & figura 12, em cuja representago lem-se a drea de suprimento e demanda de Energia
Fidtrica. Considera-se, primeiramente, a combinagio iniclal de prege e consumo F, ) e o efeito de
uma peguena reducdo de precos (dp) e um peguenc aumento da demanda (dg).

Define-se ap como sendo um fator de conversdo que Wansforma of Cusios marginais de mercado

em cuslos eoondmicos rezis. Quando todas as entradas para o sstor de Dletricidade sdo corrglamente



avaliadas pelos Pregos Sombra, o custo margingl de Sombra & assim delinido:
BelH = {ae.UM) {2.4)
Onde ap = fgtor de sonversBo para produgho de eletricidade.

Segundo, uma Ponderagdo Soclal We é assumida para cada unidade marginal de consumo de um
dado ndividuo | na economia

Por exemplo, se um consumidor de Eletricidade é pobre, o correspondanie peso Social £ malor do
que para um consumidor mals rico, refletindo, portanto, em maicyr &nfase social, pois incentiva 0 Consumo
de baixa renda.

Terceiro, se o consumo do individuo por outros bens & servigos aumenta, entéo, o cusio sombra
parg & sconomia serd dado por bi

Como conseqgliénela da reduclo do prego, o consumidor uliliza mais da unidades de Eletricidade
farea IFGH) que é o valor P.AG

Logo o gasto Houido do consumidor com Eletricidade, pode assim ser representade: PQ - (P - dp).(Q
+ dQ), entretanto, assumindo que nenhuma sconomia de renda ocorra, © consumo dos ouUtros bens e
servigos aumentard, o que graficamente, tem-se: QdP - PdQ, ou seja, no grafico tal expresséo representa
a érea BEFG menos & érea IFGH.

Porianto, o consumo total de Eletricidade sumentar4 {Qdp) & pregos de mercado. Esse & portanto,
o aumento dos beneficios do consumidor devido a diminuigio do prego da Eigtricidade. O valor sombra
do aumento do consumo & dade por We.(QdP), onde We é o PESD social apropriado pela elevagio
do nivel de consumofrenda do consumidor,

Considera-se, ainda, o custo dos recursos dessas mudangas de consumo o custy sombya do sumento
do suprimento de Eletricidade é ap.CMdQ, que ¢ ap vezes & area NKH. Os recursos usados para supri

sutras consumos de bens adicionals sfo be{Qdp-PdQ).
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Onde bo = fator de conversdo pelo consumo de outros bons consumidos pelo Individuo.

Finalmente, & mudanga de renda do produtor de Eié%r!s%daﬁa dove ser considerada, sntretanto, aso
o produtor sela o governc £ssa nﬁuﬁang& dove ser ighorada

Logo, ¢ aumento total nos beneficlos soclals liquides causados pela queda no pregn de Eletrickdade

¢ dado por

dBL = Wel{pdQ) + a2p(CMdQ} - belQdp - pdl)
Portanto: dBLAlp = Q [{Webied + nbe - n ap{CM/pl]
orde: n = pdQQdp é @ elasticidade de demanda

Somo condipho de mamdmizaciio dos bensficios Hguidos, tende-se dBlLidp = 0 e nesse sentido o

prage Stimo de Eletricidade serd:
p* = a5 CM/] be + {Wwe - bel/n ] {equacio 2.2}
Aralisangdo a expressido acima, pode-se chegar a diferentes conclusdes, as quals S3u

221 - CASO 1: CLASSICO

Considera-se uma economia perfeitamente competitiva onde os preqgos de mercado e oS8 pPregos
sombra 880 os mesmos, ¢ efeltos de transferBncia de renda sdo ignorados, ndo havendo assimy nenhuma

ponderagdo soclal. Portanio,

ap = we = bo = 1 € a equagdo 2.2 reduz-se a

YHIGAMP ]
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p* = OM {equaco 2.3)

Esse &, poranto, o resultado clfssico onde us beneficios Soclals sfic maximizados quande © prego

é sjustado igual ao custo marginal, graficamente é representado pelo ponto (Pe, Qo) na fgurma 12
2.2.2 - CASO 2: PRECOS EFICIENTES

Nessa stuagdo, considera-se que as transferbncias de renda sdo ignoradas, devido ao benefivic soclal
marginal de consumo ser fgual ao custo social margingl para soonomia que supre esss consumao.

Portanto, wo = bt & sua equagio 2.2 resulla em
p* = {8p.CMi/be = BeCM/be (equagio 2.4)

Com isso, na equagac acima, o custo marginal étimo nos pregos de Eigtricidade, 03 recursos $&o

slocados de maneira sficiente @ eventuals transferéncias de renda s@o negadas.

2.2.3 - CASO 3: CASO GERAL

Messa shuaclo, o célculo dos pregos de Eletricikdade considera que 05 pregos sombra véo refletir
as distribuicBes de renda. Tendo em vista a seguinte hipOtese para o grupo de consumidores de bala
renda We> > beln-). Portanto a equacdo 2.2 pode assim ser ponsiderada p* =nBacm/Wc.

De maneia mals simplificada, considera-se que n=1, logo a equagdo fica assim escrita:

p* = BelM/MWc {equaglo 2.5
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A 1o de Hustragdo Considera-se o exemplo abaixo para esss shuacdo:
Numa determinada situagho, supbe-se gus o nivel de rerca oS consumidores sela {5} de 1/3 do
nivet ritico de consumidores {Cl, que & semelhants 3 linha de pobreza; lego a expressfo para ponderagio

socil € dada por

i
a3

we = G

Portanto, P*s = BelM/3 é o nivel de subsidios ideal para 0% consumidores de baixa renda. Para
aue sgja efetivo deve-se poder separar as curvas de demanda e o pregos cobrados s cada tipo de
consumidor,

As eruagbes acima deduzidas demonstram Gue em se fratando de economias sem distorgdo, nas
quais n8o existem mecanismo que desviem das condigbes de otimabilidade da teoria marginalista o
prego a ser cobrado dos consumidores é, efetivamente, reflexo dos cusios marginals {egquacic 2.3).
Todavia, no caso de paises cujas economias apresentam distorghes, serd sociaimente mais justo se
cobrar dos consumidores de Energia Elétrica os pregos sombra, ja que sles representam o verdadeiro

custo gconbmico {equacio 2.4 ¢ 2.5).

2.3 - A QUESTAO DOS SUBSIDIOS

Se por um lado, a utilizagio do subsidios para atenuar as desigualdades socials e promover o
desenvolvimento econdmico € de grande valia, principaimante, para economias em desenvolvimento, DOF
outre lado, as decisbes de subsidiar devem ser embasadas no oritério de eficiéngia enondmica requeridos

pela teoria marginalista.
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Ha prética, observa-se que o3 subsidios sio usados de maneira indiscriminada ocasionando grandes
gistorghes nos pragos de eletdcidade. Um bom exemnplo dessa situaglo, pode ser constatada nas presstes
feitas pelas indGstrias nacionais e multinacionals para se insialarem em ums determinada regido medianie
tarizs subsidindas. Entrotantn, excetuando as %ndz}s’z.ﬁas de aluminio, indistrins quimicas, inddstria de
fundiglo, inddstria de minério etc., nas quals o prego de Energia ElSirica 6 fundamental para suas
sobrevivénolas, o q.ue se nota. geralmente, ¢ que as decisdes que envolvem subsidiar a Energia Elétrica
devem ser tomadas com cuidado principalmente, nos pafses em desenvolvimento. Subsidiar implica evasdo
ao dinheiro piblico ou, ne minimo, se feito ateavés de outros consumidores de Energia Elétrica, na
kustracdo de certas demandas per Eletricidade. Do ponto de vista tarifario, a teoria marginalista possibiita
constatar no selor de Energla Elgtrica quais s8o os grupos gue subsidiam, bem come quais os que sao
subsidiados, uma vez que subsidiar determinado sstor implica distorcer as condigdes de otimabliidade
em que se basela a teoria marginalista, e nesse sentido, € possivel ronstatar as eventuais distorgdes
causadas pelos subsidios, ja4 gue eles reffetem diretamente no cdlculo dos custos marginais gue

posteriormente se inclirB0 no computo das tarifas.
2.4 - A QUESTAO DA MEDICAQ

Devido as dificuldades préticas no tocante a medicdo, a estrutura tarifaria deve ser simpificada. E
nesse serdido, a nova estrutura de pregos deve ser compreensivel paras a média dos consumidores. De
outro moddo, os consumidores individuais nao serlam capazes de ajustar seus consumos de acordo com
o sinal de pregos. Pottante, o nimero de classes de consumidores, nivels de tensdo, periodos de taxagio
sie., lerdo necessariaments gue serem limitados.

O grau de sofisticagio do medidor {por exemplo, medigdo por hora do dia) serd determinado pelo
benslicio tiquido do medidor, e nesse sentide a racionalidade econdmica de decidir fabricar determinado

tipo de medidor depends da andlise de custo beneficio gue compara o menor cusio de redusdo do
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consume com ¢ custo medidor {custo da medicio, custo de instalagio de medidor, susto de manutengéo
do medidor sic). Esse procedimento sord demonstracio graficaments tomando como base a larifa bindmia

{ponta e fora de pontal.
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Fig. 12 - Andlise de custo beneficio visando verificar a viablfidade do medidor para tarifas binbmias.

A figura 13 descreve a andlise basica no tocante a decisbes que envolvem instalar a medigao bindimia.
Seja Dpk e Dop as curvas de demanda para uma média hordria durante os periodos de ponta & fora
de ponta do dia, respectivamente para H horas {ponta) e 24 - H horas {fora de ponial. Se um prago
médic Pav é cobrade durante o dia, o consumo médio didrio serd: QiH e Q2(24-H) kilowatts-horas,

respectivamsnia nos periodos de ponta e fora de ponta.
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Por outro lado, se uma tarfa bindmia ¢ cobrada durante as horas de ponta e fora de ponta, o sinal
correspondente de consumo sera Q3M e Q4{24-H) ¢ poessivel supoer que o custo marginal de fongo prazo
de suprimento de kilowalts/horas duramte s perlodos de ponta e fora de ponta seja Chipe & Chop,

respectivaments, sendo que CMpi, inchd o5 custos de capacidade e energia e em CMop inclul somente

os custos de energla.

O bendlicio do consumo YHouido da teria mondmia & dado por ;

k

8ui g - Cl

BLi

it

[ (area OGLY) x H + {drea OFRM)x (24 - H}] - [Q1 x H x CMpx + QZ x (24 - H} x Chigp]
Similarmente, ¢ beneficlo do consumo Hquido da tariia bindmia ¢ dado por
BLE = BH - Cl = [{area OGHL} x H + (drea OFNK) x {24 - Hj] - 103 x H 2 CMpx + 04 x
{24 - H} x CMap)]

A mudange do beneficko lguido, é portanto:

ABL = BLH - BL = [(4rea MANK} x (24 - M) - (drea LHID) x H] + [{Q2 - Q&) x {24 -
H) % CMop + (1 - Q3) x H x CMpy}

Supondo que a tarifa bindmia reflita os custos marginais de longo prazo, lem-se:

Pok = CMpk & Pop = CMop, portanto,

{4 - G2} x CUMop = area MSNK, e (Q1 - G3) ¥ OMpy = &rea LHTJ

Porianto o seguinte resultado ¢ obtido:
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ABL = f{drea MTI} x H + {(drea SBN} x (24-H)

Assumindo que nenhuma mudanga ocorra durante © primelro &no, O aumento no paneficio Hguido

consumido sera dado pon
ABLY = 365G x ABL

Tendo em vista & diferenga entre dois tipos de mediglo (medigho para tarifas mondmias & binbmias),
bem como os corespondentes custos (instalagio, manulengao, administracéo, eic.) sobre a vida gl T
dn medidor e, aém disso, supondo que 0s beneficios médios fiquidos possam ser gstimados por ABLM 4
... ABLM 1, logo, oaso a condigaa Z"i‘_, { ABLM - ACTH(1 + " >0 seja satistelta, a implementagao
da medico para a tarfla bindmia saréT:c?cmcmicameme justificada, j& que os benefitlos excedem oS
custos da medican, E bom ressaltar gue especificamente no tocante 20s medidores, existern investimanios
siualizados que como se viu, devem exceder aos benetficios atualizados.

Tendo em vista a aplicagio da medigio da larifa mondmia Pav, raciocinio andlogoe é desenvolvido.

BLi = (rea HTI) x H + (4rea SRN} x (24 - H)

O nivet Fav pode ser ajustado, para minimizar essa perda de beneficio Hauido. Supondo que a
reducio no prego de Pav para {pav - dpav) resulla num aumenio do consumo dado por (Gt + dQ1)
g {02 + dQ2) no perivdo 1 e 2, respectivamente, O nOVG beneficio pode ser escric

BUI = f{area HT'T) x He{drea SRN) x (24 - M)

2 mudancs de eficiéncia de beneficio liquido €

i
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ARL) = {BUI - BLY = {OMoe - Pavix ¢dlnH - (Pav - Chlopy x d0p % {24 - T

Usando as condicles de maximizagio sabe-se que d{ABLY dPav=0, logo, © preqo pniforme que

minimiza as perdas de beneficle liguido &

(HaO/Pa) ¥ CMps + [(24 - H} x d0e/dPa] x CMog
Hox dOv/dPav) + [{24 - H} x dQo/dPay]

{equagan 2.6}

Pav® =

Esse resultado pode ser generalizado, assim, supondo que © analista de custos deseje consolidar n
periodes de prego duwante o dig, onde Hi € a duragio, (i é o consumo horf o meédio, @ CMi 2 o

custo margingl de longo prazo dos esimos periodos. O prego Gtimo serd dado pon

e

it
Pavt = [T (M ¥ dOVdPagd x CM] /7 {(F (i x di/dPay] {equagao 2.7)
P= 1 P

0 termo da equacio Hi{dQi/dPay) refere-se a mudanga no CONSUMo pela mudanga nos precos durante

todos os petiodos de pregos Necessarios para se consolidar o nivel de pregos Unicos.

A equagho 2.7 pode ser aproximada para nagbes em desenvolvimento do seguinte modo

i i
Pav: = [T {Hi % Q) x CMi] / [T (H x Qiy {equagho 2.8}

Messe caso, o prego uniforme é ajustado igual a media ponderada do custo marginal de longo prazo

usando o nivel de consumo nos periodos seguintes de pregos Com nponderagan.
Pars consumidores de baia renda, 8 medigdo deve ser simples, devido aos Cusios de medidores

mals sofisticados excederem os beneficios liquidos representados pelas tarifas subsidiadas. Esse tipo de
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medicio erm andlise deve ser destinado aocs grandes consumidores industrials & comercials cujos custos
" pom energia eigtrica justificam medigbes mals sefisticadas. Para 08 consurnidores residencials, os medidores
de Kiowalls horas comercials sio mals adequades. stedidores sobisticedos exigem man-de-obra gualificads
pare sus inslalagdo e manutencin. Pontanto, a escolha do tpo de medicao a ser utiizada &, geralmente,

especificada por cada pafs de acordo com sua reatidade tecnolbgica.
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CARPITULO 11

D CAS0 DA CONMPANHIA PAULISTA DE FORGCA E LUZ

Neste caplulo pretende-se Wratar do efello da nove tarita bassada no concello de custos mErginais
sobre os consumidores de Energia Etdtrica distribulda pola Companhia Paulista de Forga e Lu2.

Tais sfelios serfe estudados abravés do conosiio dé Fator de Carga, amplamente utizadn pelas
concessiondrias de Energia Elétrica para medir g racionatidade de uso de Energla em relagio & demanda
instatada. Além disso. serfo oriados alguns indicadores como indice de modulagio, indice de adeséo,
para methor compreender e wverlguar os efeltos da nova ania

& principio o perfil da Companhia serd definido enfocando o mercado que ela atende, o numerc de
consumidores, a energia consumida por eles, a {iemandé instalada, stc

Tado o desenvolvimento desse estudo estd centrado na nova estrutura da tarifa em desenvaivimento
& no comportamente do consumidor da CPFL em relagac ac novo sinal tarifario.

O pbjetiva final & -éenciuir se hpuve ou nac modulagdo de carga tendo em vista os resuitados dos

eleltos no comportamento dos consumidores.
3.1 - O PERFIL DA COMPANHIA PAULISTA DE FORCA E LUZ

Segundo seu Departamento de mercado, a Companhia Paylista de Forga e Luz, é uma empresa
prestadora de servigo de distribuigdo de Energia Eidtrica em 217 municipios do interlor do Estata de

Sin Paulo, com e seguintes caracteristicas em 1989 (CPFL, 1889):

Aren (0 CONBEESAD oooooorooeeoroeesemrromrerssoesesseserssessnerreors 90,681 KITE?
NOMBro g8 FURICHI0S v erereecr s rsnsnsres s ssassns o sesres & § 4
POPUERGAD 1OM8] 1evruscoresermencrmrencesssmrms s msssssmsssresirsssasssnenne s S BB, 570
PODUIACAD FUIEL s ceerememsrincer e sansssssssssyesssoarssssesssssaa o L b &0
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{ndice de Alendimento

I E AT oo eossess s ameeens s vane s esvas s rrs e e e AE e e re £ ek d RO e ee s eme b nn s nnn e By

T DO O OO U U UUEPU U e BE%

pitmero de Consumidores B0 oo s 1.708.458
Energin Faturada - 1886 et aar v e aAn s n et sttt 12,674,115 Mwh
Demandas méxima {sem fornecimentos inferruptiveis) ... 2.347 Kw

A drea de concessio da OPFL ostenta umz intensa atividade econdmica, & guel se verifica pelo alto
nivel de desenvohimento alcancado por algumas cidades, que se consolidaram Como verdadeiros pélos
dindmicos e de atragio para indlstria, comércio e senvigos, com grande gestague nos cenarios nacional
e internacional. Ocupando 37% do teritdrio do estade de Séo Paulo, a area de atuacio da empresa é
considerada o quarie p&lo industrial do pals, eom um parque de alta lecnologia, onde se incalizam
grandes empresas dos mals variados ramos e at%vidadas; destacando-se: Alimentar, MetalUrgica, Quimica,
Potroguimica, Téxtl, Celulose, Papel, Autopegas, Velculps, Mechnica, Material Elétrico, Bebidas, Eletrinica,
Maquinas, Ferramentas, elc

&llada & pulanca desse parque industrial, encontra-se uma agricultura e pecudria altaments desenvolvidas,
onde o uso de novas tecnologias e processos culturais mais modemnaos, permitirarn ganhos de produtividade
& a diversificagdo da produgdo, sem que se aumeniasse drea de plantio transformando-se num dos
nrincipais centros produtores agropecuarios do pais.

A& CPFL & a quarta empresa Drasileira em distribuig;éo de Energia Elétrica ac consumidor final e 3
sétima em nimero de consumidores. O ssu mercado vem erescendo nesta década a uma taxa geomstrica
anual de 63%, comudo, quando verificada as taxas de cresolmento dos niiimos dois anos, 5.8% em
1088 o 3,8% em 1988, nota-se uma relracdo, cuja tendéncia podera extender-se para 08 proximos anas,
em virtude dos problemas econdmicos e conjunturals pof que passa o pals.

Contribuindo significativamente para a composigas do PIB nacional, na exportagdo de rmanufaturados
e de produtos agricolas, A @rea de concessde da Empresa caracleriza-sg lambeém por um mercado

neterogénes, porém, bastante harmdnico na formagao do consumo de Energia Elétrica
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O mapa seguinte apresentado, com destague para regibes stendidas pela Companhia, relrala 8 sus

penetraciio nas principais regides sconbmicas do interior do EBstady de S8 Paulo

AREA DE CONCESSAD

ENERGIA DISTRIBUIDA POR REGIONAL

f 5t RGO

REGIONAIS

[TE5] anananuARAs
[:’f:g} BAURL o
LaNFIHAS

RIBERAG PRETD
sEo sonf 0O M0 PRETY

Fig. 14 - Regido de Alendimento da CPFL.

Fome: Companhiz Paulista de Forga e Luz.
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As Outras regides do Estade ndo atendidas pela CPFL, cula érea de concessdo hao perlence a ela,
i o seu joreecimento de Energia Erica garantideo pelas owtras duas Companhias de Eletrividade,

que atendem o Estado de S8o Paule, as guals sfor A CESP e Elelropauio.
3.2 . MERCADO DE ENERGIA ELETRICA DA CPFL

Segunds informagdes obtidas no departamento de plansfamento de mercatio da CFFL, foram fomecidos
no ano de 1988, cerca de 12.074.111.5 Mwh de Energia para ag areas de CONOESSac da Companhia,
representado um crescimento de 8% em relagl0 ao ano anterior.

O grafico ssguinte apresentado cuja representacac retrala & dgistribuicdo da Energia faturada por
ciasse de fornociments, evidencia a classe industdsl como sendo a mals imporante em termos de

Energia Faturada.

ENERGIA FATURADA - Estruturs

Total da Area de concessac - CPFL

v Residenciol B Comercial 1 Imndustrial
= Ruval £ Jlumn. Fubl 5 Qufiras

Fig. 15 - Engrgla Faturada por classe de fomecimento,

Fonte: Companhla Paulista de Forga e Luz
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3.3 - IMPLANTACAD DA TARIFA A CUSTO MARGINAL HO BRASIL

Conglderande MUMABINGHE ¢ WARFORD [M882.78] 5 esse respeiio

“Bithough the more extensive spplication of pagk load princly bagsed on LRMO Iz olearly justified,
the frangition period may lake many years: First, the frusths and myths regarding modern tarilf slrpctirg
must be will understood, by cusfomers, uvlilily managers, and governmen! regulators. Any means of
dissemingting information will play & key role in this regpect. Second, the aplication of new tariffs could
begin larger customers at HY and MV levels bscouse they are less numerous end may be sensitized
morg easily”™,

Tendo em vista sssas observaches do autor sio relevanies as mudangas na estrutura larifdria que
devern necessarlamente sere fellas nos nivels de tensdo mals elevados, |& que. nestes nfvels, o nGmern
de consumidores £ pequenco e o consumo altamente represantativo.

A implaracio da tarifa a custo marginal no Brasit segue, exatamente, as afirmacbes de MUNASINGHE
a esse respello, ou seja, a chamada tarifa azyl, que fol a primelra & ser impdantada no pals, é destinada
principaimente, a classe de tenso industrial cujo o consumoe de Energka Eidtrica é grande e o nGmero
de consumidores & pegqueno, Segundo o Departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica - DNAEE,
a poriaria 075 de 04 de agosto de 1982 implantou de forma opcional no Brasl, a tarifa azul para
gonsumidores com tens&o igual ol superior a 68 Kv. O primeiro contrato assinado com & nova moxialidade
tarfaria fol em outubro de 1882 pela Companhia Paranaense de Eletricidade, COPEL. No entanto, s6
mesma em 1983 que os consumidores comecam a migra;’ para a tarffa azul

Em 1982, o mercado de afta tensfic no Brasil gontava com cerca de 500 consumidores que eram
responsdvels por um consumo de 38482 800.Mwh.

A CPFL comegou ¢ participar de procssso de implantagio da tarifz azul por intermadio do nivel de
tensio Az industrisl no ano de 1983, comsolidando este processo (para este nhvel de tensdol, no ano

de 1885. Atuslmenls os niveis de tensdo mals glevados {Ae, As e As) da CPFL encontram-se praticamenie,
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enguadrados & esss nova metcdologia de tarifagio

Ainda fazendo referéncia & implantagio da farifa azul no Brasil essa fol construda para os grandes
consumidores, cuja demanda mensal fosse igual ou superor g 500 Kw. A principlo enquadraram-se nessa
modaidade as grandes bwlstrias, o5 grandes sstabelecimentos comerclals, os grandes consumidores
rurais, eto. Dentro dests classificaglo encontravam-se consumidores com processo produtivo oontinuo
{curvas planast ¢ slevado fator de carga

Gluanto & estrutura da iarHta azul, possul uma estrifure horosazonal com dols pregos de demanda
{ponta & fora de ponta) e qualro pregos de enetgia {ponla seca, ponta Umida, fora de porta e fora de
ponta gmida).

(3 objetivo da nova estrutura tarifaria em fazer distingao entre ponta seca e ponta Omida ¢ a principio,
o de contemplar & sazonalidade propria dos sistemas hidroelétricos & qual foram feltos comentérios em

capitulos anteriores.

CrBsEW s
A BOETR
g fora DA PONTE
et
£x
Lr S/ meés
N
]
3
5
z
] SECU b oiann - {ine
PONTS 2 BONTA

Fig. 18 - Estrutura da tarifa Azul
Fonte: DNAEE
Mo caso da CPFL, essa modalidade tarifaria encontra-se praticamente implantada nos nivels de tensio

a que ela ss desting
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A fim de exemplificar incentive que o consumidor teria em aderlr, ou ndo, a nova estrutura tarifarly,

pode-se considergr a seguinte Hustracgao

Tendo em viste 2 deciséo de consumidor em aderir {ou ndol as novo sinal de pregos, determinady
consumider da classe ndusiial decidiu encomendar estudos exigindo avaliar se deve ou ndo modificar
set processo produtvo diante do novo singl de pregos no intulto de economizar enargia elétrica.

Do cadastro do CPFL t8me-se o8 seguintes dadoes:

Valor da Tarifa convencional {setembro/1990):
Dematdda =282 38 {Crgfkw mansal)

Consumo =414 (Cr5Kwh  mensal)

Valor da Tarfla Azul {novo sistema - setembro/19801
Demands Ponla=747 68 (Cr§/Kw  mensal)

Demanda F. Ponta=7477 (Cr$/Mw  mensal)
Consumo Ponta=4,90 {Cr3/Kwh  mensal}

Consumo F. Ponta=2,33 {Cr$/Kwh  mensat)

Consumidar {(antigo sistema - setembro/1890):
Damanda =648 Kw  mensal

Consuimo =315.440 Kwh  mensal

Consumidor {novo sistema - setembro/1830)
Demanda Ponla=6318 Kw  mensal

Demands F. ponta=8648 Kw menssl



Consumo Ponta =32.970 Kwh  {mensal)

Consumo F. Ponta= 286870 Kwh  {mensal)

Célvulo da conta de energia elétiica no entigo sistems:

T o= 28305 ¥ 649 + 4,714 ¥ 319.440 =
Cr1 = 183IBEE + 1320482 = 1.508.181
Oy = 05 130848

Célculo da coma de energla elétrica no nove sistema:

)

2970 x 49 + 233 X 2868470 + TATEBE X 618 + 74,77 K 848

L2 Cr$ 1.240.368

i

Economia do consumidor = 1.808.18B1 - 1.340.36B = 165813

Ponanto, casc opte pelo novo sistema o consumidor economizard com Energia Elgtrica, aproximadamente
Or$ 165.813, o gue percentualimente representa, aproximadaments uma economia de 11% com energia

elétrica.



3.4 - IMPORTANCIA DO ESTUDD DE CURVAS DE CARGA PARA O SETOR DE
ENERGIA ELETRICA

A medida em gue o mercado de Erergia Eldtrica se expande, noves cansumidores com diferentes
hablios de consumo da Energla séo incorporados ao sisterna, fazendo-se necessario o acompanhamento
do consumo da Ensrgla Elétrica. Neste sentido, por infenmédic do estudo de curvas de carga pode-se
constalar a malor ou menor moditacio da demanda de Energie Eiétrica por parte dos congumidores,

Do ponto de vista da concessiondria, acompanhar os hébitos do consumidor 2 poder influenciar para
que sies facam uso da Energla Elétrica significa, em outras palavias, economia de recursos, e,
consagilenismeants, adiaments de novos investimentios.

& neste sentido, o novo modelo tarfaric baseado no concelto custos marginais serd o sinal pelo
qual a concessiondria comunicard aos consumidores o cusio suplemeniar com gue esies oneram o seior
elétrico pelo uso irracional da Energla Elétrica {;}rinci;}a§meme 0s gue ocupam predominantemente Qu
g¥oesshaments a pamé do sistema fazendo com que o setor Elstrico invista para atender suas respectivas
demandas).

Eles terio contas de Energia Eldtrica maiores do gue aqueles que ulilizarm a Energia Eletrica de
manelra racional, cujo comportamento serd incentivado por intermédio de contas de Energla mais
acessivels. |

O consumo de Energia de alta tensdo é regide principalmente pela classe industrial com destaque
para cerias atividades econdmnicas conforme mostra & tabsla 1.

Tabala 1 - Consumo de Energla Elétrica no setor industrial no ano de 1988

SETORES CONSUMG MWh VAR BO/ER PARTIC. S

Alimentar : a38.076 -14.G 168.5
Téxid ' 1.0%2 476 8.6 183
WMetaldrgioo B41.128 48 11,3
fnming 465,349 8,2 8.2
Mecénica 454,851 12,4 B0
Papsl e Papolan 309 851 1,8 5.5
Diemaly 1. 764.528 11.5 31.2
TOTAL 5.654.280 2.8 100

Fonte: Companhia Paulista de Forga e Luz
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Segundn o departamento de plangamento de mercado da CPFL as atividades econdmicas: fndistrias
Téxtels, MelalGroics & Mecinice representam juntas, mals de 50% do consumo nesse mercado.

As curvas de cargs agregadas & nivel das alividades das atividades scondmicas de maior
represantatividade na alta tensio sdo mostradas na figura 4, as quals interferem fundamentalmente parg

a determinacdo do comporaments global desse mercado.
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Fig. 17 - Curvas de carga agregadas por atividade econdmica da classe industrial,
Fonte: Mova tarfa de Energia Eidirica Meoiodologla e Aplicagso.
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No caso da CPFL, com a aplicecdo de programas computacionais apropriados para delinear o perfil
dos ponsumidores da alta fensio obism-se 3 ourvas tplcas pars alta tensdo, bem como 8 curvg média,

conforme refrata a figum 18
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Fig. 18 - Tipologla da alta tensfo dos consumidores da CPFL

Fonte: Depanamentc de Plangjamento de Mercado da CFFL
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Farendo-se referénelas & figura anterior, lulgou-se convenlente discutl os Wés tipos bésicos de
consurdores gue compdem ¢ mercado da alte tensdo da CPFL, ums vez que eles serdo posteriorments
arglisados guantn ao comportamento diante da nove tarifa de Energia Elélrica

Segundo a CPFL, os wés Hipos constantes podem sar assim delinidos:

Tino 1: Tipe Modulado - Esse tipo € caracterizado principaimente pelas indostrias de malerial te
transpone, inddstria mecdnica e indistria thail {ver figura 18). o que representam 66% do total de
consumidores do tipn. E o segundo tipe com representatividade, com 22% dos consumidores na alia

tensdn & 16% do csnéumc}.

Tipo 2: Tipo Supermodulado - Tipicamente constituido de indistrias de menor porte inclusos na alta
tensBo & caracterizado principaimente pelas indistrias que trabatham em dois turnos. Apenas 7.6% do

consuma foram agrupados neste ipo,

Tipo 3: Tipo Plano - A maioria dos consumidores encontra-se neste tipo {70.4%)}, representando 83%
do consumo da alta tensio. A formacio do tipo plano se deve principalmente &s inddstrias de metalurgia,
18xtit e quimica (ver figura 18), que participam com 75% do consumo na formago do tipo e quase 50%

dos consumidores.

3.5 - A METODOLOGIA PROPOSTA PARA ANALISE DO COMPORTAMENTO DO

CONSUMIDOR DA CPFL

& principio, procurou-se encontrar indicadores por intermédio dos quals o comportamento 6o consumidor
pudesse ser analisado antes e apos a implantag@o da tarifa azul Entretante, devido aos registros que

cortinham as curvae de carga da CPFL antes da implantagdo do novo sing! de pregos estarem danfficados,



jdlgowse Impraticdvel a2 comparagho do comporntamento do consumidor por intermédio de indicadores
COITRINS.
Devido ao fato acima citado, juigou-se gue a methor metodologia para avaliar ¢ comporamenic teria,

primgiramente, como ponto de reflergncla © momenis no qual o consurgitdor se enguadrazse & nova

esirulara de larifagdo, ou sela, a partr desse momentn, o comportamento 4o gonsumidor serd avaliads
pot intermédio de alguns indicadores que melhor retrale o seu comportamento frenle ac novo singl de
DISCOS.

A segulr serBo comentadas a interpretacdo de cada um dos indicedores nos Queis procurar-se-d
analisar ¢ comporamente do consurnidor da Companbia Paulista de Forga e Luz - CPFL - frente 3 nova

estruture @ Hare beseada no goncello de custos marginais,

3.5.1 - FATOR DE CARGA

O conceito de fator de carga € de ha multe tempo ulilizado pelas Companhias de Energiz Elétrica
para avaliar a racionalidade do uso da energia por parte do consumidor comparando-a com sua demanda
midnima.

A comparagéo da demanda méaxima com a demanda média do consumidor é fundamental para que
a concessiondria possa avallar se ele estéd fazendo uso da Energia de maneba racional {8 demanda
média pode ser definida como a relacdo entre a energla consumida dividida pelo tempao),

Fortanto, por intermeédio do fator de cargs, os consumidores que utiiizarem a Energia consumida
mals proxime de suz demanda maxima estarfo fazendo uso da Energia de maneira racional e, seréo,
portanto, premiados com faras mals reduzidas. Por outro lado, agueles consumnidores gue igllizam a
Energle de maneira ndo racional seréo penaiizados com contas mais sievadas de Energia Elélrica.

Considerando o fator de carga didrio, matematicamente pode-se assim expressa-o
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Erngrgia Didria
24 ¥ Demanda maxima

F oearga digrio = {eauacio 3.1)

orgde:

Energla
TTRa

= Demanda didgria media (Kw)

Demanda maxima = Demanda méxima didra Kw)

Do ponto de vista energético, o fator de carga Gtimo para um determinado agente ou classe calculado
pela concessiondria & considerado como sendo aguele para o qual as curvas de carga das varlas outras
classes de tensdo selmm complementares, ou seja, a ociosidade gue possa exislr numa delerminada
classe de consumidores { por exemplo, a classe industrial} no tocante a relacdo demanda media e
demanda mixima serd complementada, exatamente, por outra classe de consumidores {por exemplo, a
classe comerciall cujo consumo de energia eléirica ocupard, exatamente, os horarios de oclosidade entre
s dernanda instalada e a demanda média de primeira clagse {industrial)

Nessa situagdio, as curvas de carga se complementam e, conseqlentemente o fator de carga estard
am condiches dtimas, o gque significa em termos guantitatives, dizer que o fator de carga de todas as
ciasses serd igual a unidade.

Tendo om vista a natureza deste trabatho com o qual procurar-se-d averiguar o comporiamento do
consumidor, & considerando o fato da tarita & custo marginal possulr pregos diferenciados na ponta e
fora da ponta, quer sela de demanda, quer seja de consumo, € possivel gue o calculo do fator de

carga para desenvolvimento desse trabalho sejs assim dividido:

Fnergia Ponta + Energla Fora de Ponta

oo ArOA ta 1 (FCPYY = a2
Fator de carga na ponia ( ) 24 x Demands de Ponta @-2)




Energla Ponta + Energla Fora de Ponla

Fator de ocarge fora da ponta 1 (FUFPY) = ST Benmnde Tors de Foria

{3.3}

Cricutandn dessa maneira, o fator de carpa serd de grande utilidade para o desenvalvimento desss
wrabalha, uma vez gue no primeiro caso {eguacis 8.2) ol indice expressa © modo no qual o congumidor
consome a Energia Elétrica {consumo de ponta & fora de ponta} em relagdo & demanda maxima da
ponta, ERUENIO QU NG SegUNJC CRSO {equagio 3.2}, o fator de carga indica o comporfamanio do
consuma tolal {ponta o fora de ponta) em relaglo a demands fora de ponta

Logo ma primsira shuagio {equegdo 3.2, farse-d iiéla de quanto © consumidor permansteu COM &
demanda no hordrio de ponta, enguanic gue ho segundo taso (equagho 3.3} se avaliard o guanto de
demanda o consumidor desfocou para fora da ponta do sistema em relacho ao seu consumo total de
Energia Elétrica, ou seja, comparando a pquacio 3.2 com a equagdo 3.3 tor-so-d nogdc de quantc ©
consumidor deslocou sua demanda para fora da ponts, e quanio malor for ssse desiocaments, malor
serd & modiiagio

Uma outra metodologia utiizada para o cllcudo do fator de parga apbs a bmplantaglo da tariiz azut
é a metodologia utilizada pelas concessiondrias de Energia Elétrica podendo ser exXpressa matematicaments

do sequinte modo:

Energiz de Ponta
Fator de carga de ponta 2 (FCFF2) = Namero de horas de ponta X D ponta

{3.4}

Enargla fora de ponta

Fator d % ta 2 (FOCFP2j= 3.5
ator de carga fora de ponta 2 ) Mumerc e horas fora de ponta x D. fora de ponia @5

Caicutado dessa maneira, o fator de carga relaciona a demanda média do consumidor na ponta (e
fora da ponta) com 2 sus demanda méxima na ponta (g fora de pontal.
Devide aos dados utlizados nesse trabatho serem do mercado da CPFL em cujo regisiro sé tem a

domenda faturada na gual © seu concelte representa © méximo entre a demanda Hda e 3 demanda lida

a6y



g & demanda contratada, por isso & demands falurada serd willizada nas definipbes 3.2 8 33,

Com & primeha metodologla {equagfes 3.2 e 3.3) procurar-se-é svallar a sensibliidade do consumidor
frente ab novo sinal ds precos. Com a segunda metodologia {equagBes 3.4 ¢ 3.5) avallarse-d se ©
compontamanto do consumidor, so conwrater determinado nlvel de demands, estd de goordo oom B
reatidads de seu consumo por eletdcidads. No caso da seguinte melodologla, guanto mals o fntor de
carge ¥ se aproxima da unidade, isso significa que a demanda média se aproxdima da demands maxima,

havendo poranto, uma otimizagio do consumo para a concessionaria,
3.5.2 - INDICE DE MODULAGAO

Por intarmédio do Indice de modulacio procurar-se-d quantificar em termos percentuals gual fol 8
intenciio do consumidor em retirer sua carga para fora da ponta do sistema.

Matematicamente, o fndice de modulagdo pode ser expressol

M = (0. Fora de Ponta - D. Ponta) 100 16
- DPorta - X .6)

onde:

0. Fora de Ponta = Demanda Fora de Ponta (Kw)

0. Ponta = Demanda de Ponta (kw}

Em termos guantitativos, considera-se ¢ seguinte pcemplo; em determinado nivel de tensdo, a
modulaclo constatada fol de BO%, enguanto gue noUro aivel, constetou-se uma modulagio de 30%
Cuarto maior for 8 modulacie malor serd a eficiéncia do sinal de pregos, uma vez que mats gquantidade

de demanda o consumidor destoca da ponia parg fora da ponta. E ngsse sentidc para uma moduanio



de 80%, mals distante esté o FCI de Ponta do FO1, fora de ponla, em Caso contrarc, 30% estard malg

présdmao.

4.5.3 - INDICE DE ADESAQ

A nova tarifa de Energia Elétrica teve a principlo, uma implantagio opclonal para o consumidor, ou
sefa, duranie um determinado periodo ¢ sonsurmidor da alte tensio pode fazer a opgho entre continuar
na antiga metodologla contAbil ou aderlr & nova metodoiogia baseada no concelte de custo marginal.

Supber-se que inicialmente o aderir 3 nova metodologia tariifrla os consumidores Cujo consumo
seja intenso, © Ccusto da Eigtricidade sejs altamente significatho, e que possuam boa moduagio.

fis consumidores que por Gitimo se Integrarao &0 nove sisterna de pregos, $6r&o agueles cujo custo
da Energia Elétrica pouco representa no custo do produto final, ou que devido sua baixa modulagho
preferiam permanecer na ponta do sisterna.

Portanio, julgou-se conventente para ¢ desenvoivimento desse trabalhe, analisar ¢ numero de adesdes
ao novo sistema de tarifacio no decorrer do pericde em observagao. Além disso J& que nos dados
coletados possuem-se informagbes a respeilo do consumo daqueles consumidores gue hao aderiram
inicialments a0 novo sistema de pregos, achou-se conveniente definir como indice de adesio a seguinte

relacio:

{Energia Ponta + Energla Fora Pontal

s ) onta_ _ x 3.7
adesdo B raia no antigo sistema + Energla Ponta + Energia F. Ponta &7

Anaslisando a expressio anterior, observa-se gue enguanto 03 indices de adesfo forem menor do

que & unidade, ter-se-4 parcela do consumo ne antigo sisterna de pregos € parcela RO NOVO sistema,



ardretanio, a medida gue novas adesdes vao ocorrendo, ¢ indice de adesfes tenderd a unidade qus no

Hmite, reprosenta a adesdo tolal
3.5.4 - COHSURD DO DIA UTIL

Tendo em vista qus no mercado em andlise (s tenzdol o consumo da Energla Cidtrica & diferenclado
nos sabados, domingos ¢ feriedos (& gue nos dias iels da semana a inddsira & o comércio consomem
mals o que nos Hns de semana, Iomou-se conveniente retirar oz efeilos do consumo reduzido de
Energla Elétrica uma vez que & comprovado que nos fins de semana e nos feriados a Energia Elétrics
fem seu oo sumM0 reduzido

Mazemaiicamente,. fol pottante considerado:

92T '
- R
cou NS x P8 + ND x FDO + HNU x PU .{3}

artie:

Chl = Consumo do dig il

G = Consumo Mensal da alta tensao.
NS = Nimero de sabados

Py = Pnncﬁer&g‘éé do dig atil

P8 = Pariderag:éc; do sabado

PD = F’onderaf;éd do domingo e feriados
HNU = NOomero de dias Ulels

MO = Mimerc de domingos & ferlados



&z Ponderscbes dos sébados, domingos e ferlados foram obtidas medianis medigbes do consumo
da energla, lanto nos dias (lels cuanto nos sdbados, domingos e ferlados. Assumiu-se parg 850 Qus
nos dlas (lels s energla consumida era de 100%, enguanto que nos sdbados, domingos e feriados, fol
calouiade 8 ponderacio em funcio da ponderagfio do dia Gl Constalou-ss deste modo, gie em funglo
do dia 0 o consumo da energla olflvica nos sabados represenia B3% do consumo dos dias Olels,

gnquants que nos domingos e feriados represenia aproximadamente 88,7% (CPFL, 1889},

3.5.5 - (NDICE PERCENTUAL:

Por intormédio do indice pereentual procura-se quantificar, - m termos percentuals, o guanto o CONSUMO
na ponta representa do conswmo fora da porta. Com isso, pretende-se avaliar a evolugdo do consumo

ng ponta em relacdo o consumo fora da ponia. Matematicamente lem-se

Consumo na ponta (MMwh}

by e
P Consumo fora ga ponta (Mwh}

(3.9)

3.6 - CONSIDERACOES SOBRE A DEMANDA FATURADA

As concessiondrias de Energia Elétrica definem a demanda faturada como sendo & soma de todas
as demandas de um determinade nivel de tensio. A aplicabilidade desse concelio para se analisar ©
comporiamento do consumidor, requerem-se algumas ponderagbes uma vez que a demanda faturads
ndo representa, efetivamente, a demanda lida pelos medidores de Energla Elétrica. Aldm disso, de umsa
manelra geral, & demanda faturada no plangjamento do mercado representa 2 maior entre as ouiras
demandas, o8 guals sdo: a demanda contratada, gue € a contralada pelo consumidor para atender suas

necessidades por eletricidade e a demanda efetivamente lide pelos medidores de energia elélrica,



Se por um lado, fazer wso do concellc de demanda fmturada pars explicar 0 comportamento el
consumidor ¢ vélido, por oulro lado, algumas resselvas devem ser feltas guanio & maneba de inlerpretar
gssa concelluagio.

Do ponto de vista da demanda de ponta, @ demands faturada de ponta representa a soma das
demandas na pontz do sisterna de cada um dos consumidongs.

A incoveninela gue se vé em tal conceluagio é o falo da demands de ponta ndo ser golncidente
om todos oy consumidores devido a ponta de cada um deles ocorrer em hordrips diferentes. Com lsso
constata-se que ao ser eletuada & soma das demandas de ponla elas numericaments representam valores
maiores do que as demandas reals. Portanto, somar as demandas de ponta nao coincidentes faz com
gue a demangs fatwrada, que tepresenia essa soma sela de cerlo modo synerestimada,

A tingo de Hustragdo, considera-se o exemplo abaixo

GF, =D,
GF‘& #® QFE

B A

F . i Tonpumigar 1
i DLy
i

H
H
13

Consunidor 2

} Ll 2 1135+] Hurg

z)\Fi + BF,
D+ DPy
OF reat

Loansggmigor ¥ o4+

Consymidor F

e Hors

Fip. 18 - Demanda faturada de pomta de dois consumidores com hordrins dierenies de ponta
Consurmidnr 10 Demanda Peal de Ponta {DP1)«<Demanga contratada {DO1)=Demarnda faturada {OF1}

Consumidor 2 Demands Contratada (D02 <« Demanda Real de Ponta (OPZ)=Demanda Faturada {DF2).
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Poaranto s demanda fatursds serd

Demanda Real 1 0P + Demanda FealeiDPor=Demanda Fatwrads(DF 1) + Demands Faturadas {DF2)

Por imermbsdio da expressio acima, conslata-se que a ampliude da demanda falurada representada
na equagio ackna por DFy + DFp & malor do que s amplitude de demanda real. Portanio, & demanda
taturada de ponta & o resultado da soma das demandas dos consumidores cujos valores da ponta
caralmerde ndo sio colncikientes. 7, desse modo, as demarias faturadas do poma sdo guantiiativamente
malores do gue a demands mddma dos consumidores, conforme consta 0 exemplo acima mencionado.

Aralogamente, do ponte de vista da demanda fora de pontg, & aplicagho do conceito de demanda
taturada fora da ponta representa um superdimensionamento ainda malor do que sua demanda de ponta,
i gue o numero de horas fors Oa ponta @ malor 80 que na ponla, O que ﬁrababé%ésﬁisameﬁta rapresents
wma mator possibiiidade da demanda fora de ponta estar além da demanda real

4 conseqiiéneia da demanda fora de ponta ser mals superdimensionada do que a demanda de ponta
faz com que a modulaglo a ser caloulada seja maior do que a modulagao real

Portantc s andlise a ser desenvolvida nesse trabatho, serd feita considerando essas incoveniéncias

da demanda faturada como base de raciocinio.

ok
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3.7 « OS5 RESULTADOS OBTIDOS COM APLICACAC DA METODOLOGIA

PROPOSTA

279 ~ 0 selor industrial Ao

Dentro do setor indusitrial Ap enguedram-se o consumidores cujo nivel de tensio & malor do gue
138 Ry sendo gue o tpo de indistrias que se enquadram nessa classe, no mercadn da OFFL sdo
gufmica, metaliirgica e mecénica,

No contexio da OPFL, 2 tarffa a custo margingl iniciou seu processo de implantag@o para £35a3 classe,
de torma opeional, em feversiro de 1883, A partir desse ano, fol analisado ¢ comportamento do consuimidor

frentg ao nove sinal de pregos ao qual serdo fellos comentarios lendo como base a metodologia proposta

para anglissr o comporiaments do consumidor.
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Tea{%ﬂ.sm vistz o3 graficos acima oua ;epresan&agéé flustra o3 resuliados da metodologla proposta
para » desenvobdmenio desse frabatho, serfo efetusdos alguns comentédrios guanio sos residiados obtldos
pars 2ese nivel de lensdo.

Frmelramente, pergebs-se ser possheel constatar i:és parlodios de adesfo dos consumidores oom

distintos compontamanios, dos guals sero {eliios comentérios soladaments.

PERIODO 1: Dentro do perlodo 1 enquadam-ss os primelros consumidorss a aderk ac hovo sinal
de pregos. Especificaments gquanto ac periodo de adesio, eles aderram & nova tarfa no periodo
compresridio de feversiro de 1883 a novembro de 1584, Em termoes quaniiialivos eles represgntam cerca
de 15% do consumio, & que Iniclaimente lhes fol permitido optar palo novo sistema, oU DENManster no
antigo. Conforme atesta o grafico 1.

A modulacde média constatada fol de a;;mximada%neme 50%. Percebe-se, alnda, no locante @
modulacio que quantitativamernte esse grupo representa o5 consumidores gue melhores condigbes tinham
para aderir a0 novo sinal de pregos, uma vez que a modulacio constatada fol a malor do periodo em
aﬁéﬁsé“ Tat fato pode ser observade no grafico 2. Alnda fazendo referénclas & capacidade de modulagio
desse grupo essa pode ser confirmada com mals certezs por intermédio do grafico 2, cuja Informagdo
avalia a sensibilidade que teve esse grupo de consumidores ao novo sinal de pregos. Portanto, ao se
analisar o grafico 2 constata-se que especificamente nesse perfodo, o fator de carga 1 da ponta é bem
mais slevado do que o fator de carga 1 fora da ponta, isso representa gue & demanda fora de ponta
& bem superior a demanda de ponta, que nesse perlodoe o consumidor deslocou elevada quantidade de
demanda da Pomta para Fora da Ponta, o gue ocasiona slevados ndices de modulagao. Agm disso
esse grafico evidencla que o distanciamento entre o fator de carga 1 de ponta e fora de ponta € o
maior do perdodo em guestio, tazendo como consegiiéncia conforme anteriormente fol comentado, a
maior modulagio do periodo em gue se observa o compouriamento dos consumidores.

Duanto 20 consums médio da energia, b evidénclas que nesse periodeo ocorrey uma certa predomindncla



do consumo fors de poma, conforme alestam os gréficos 4 e &

PERIGDO 2 Dentro do Perlodo 2 snquadram-se 08 consumidores culo parlodo da adesio ao novo
sinal de pregos estd compreendido entre Derembro de 1884 g derembro de 1885, Ao contrdrio do grupo
anterior, o8 consumidores que ederram eo nove sinal de precos nesss periodo apresentavam babio
fndice de modulagdo. lzso pode ser oconstatado por inlermédin do grdfico 1 cujo ndmero de adesbes
chega & 50% do consumo. Espaclficaments nesse perfodo, a modulagio médie 6 & menor de iodo ¢
periodo em gque s8 phserva o comporiamentio do consumidor

Por Intermédin do gréfico 2 constala-se que espacificamente nesse perfods, o fator de carga de
pords 1 encontra-se bom préx mo ao fator de cargas forg de ponta 1, isso evidenciz que & demanda
fora de ponta ¢ lHgelramente malor que a demanda de ponta, warendo como conseqlfncia balko indice
de modulacio.

Danto ac consumo médio da Energla Elélrcs, certamente nesse perfodo o consumoe de ponta leve
agmentos percenuals malor do que o consumo forz de ponta {gréficos 4 e 5, visto que em relagao

ao perodo enterior, a relagdo percentual entre o consumo de ponta g fora de ponta se elevou

PERIODO 3: Enqua%:!ramse no periodo 3 os (itimos consumidores a aderir a0 novo sinal de preges
s agueles que por obrigaclio legal se enguadram nessa sHuagio cuje periode considerado esta
compresndido a pantir de janeiro de 1886 a dezembro de 1988, logo a pantr de janeiro de 1986, todos
os consumidores do grupe Az foram, por obrigagdo legal, enguadrados no no sinal de pregos,

Tende em vista o grafico 1, ha evidénclas gue esse grupe tenha tido piores condigbes de modulagdo
gue © grupo anterfar, uma ver que a modulacio dectesce nos rés primelros meses.

Em relacio ao comsumo da energla desse grupo, of grificos 4 ¢ 5 mostram gue tanic © CoRsUmo
da ponta, quanie fora de ponta aumentaram, enbretanto, em iarmos percentuals, © consumo na ponta

apresemic: umantos mais elevados. Existe um aumento constante ho consumo médio na ponta. com

Bi



excacio de dols pericdos em gQus ocoms uma momentdnea mudangs nesse padrao.

Finallzando a anéﬁése tesse grupe de consumidores, consiata-se gue em jansiro de 1988 otorrey
uma provavel reavalingdo da demanda {pomta e fora de ponta) por parie dos consumidores, podendo
50 ser comprovado pela dirdnuicko de modulagdo {gréfice 1) e dos fatores de carga de ponta e fora
ge ponta (gréficos 3 » 4}, e por nao haver nenhuma alteragho na tendénula dos consumos {gréaficos 4

g 53

D setor indusirial Ag

Dentre do setor Industrial As enquadram-se o8 consumidores cujo nivel de tens&o € malor que 2,3
Ky o menor do que 13,8 Ky sendo gue o tipo de indistrdas que se Inserem nessa olasse no contexto
da CPFL sfo: tédels, alimenticias, metalirgicas, mecnica, eletromecanica, processamsnto plastico
gufnica.

Mo comexio da CPFL, & tarifa a custo marginal iniciou seu processe de implantago para essa classe,
e forma opcional, emm agosto de 1985, A partir desse ano, fol analisade o componaments 4o consumidor
frente a0 nove final de precos ao qual serio feltos, comentérios tendo como base & metodologia proposta
para analisar ¢ comportamento do consumidor,

Os graficos abaixo apresentados, representam para 0 nivel de tens80 As, 0s resultados oblidos com

a metodologia proposta, por intermédio dos quals serfo feltos comentarios.
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Pericdo 1 Enguadram-se no primeiro periodo os consumidores cuja adesdo a hova tarda ocormey
no periodo cam;;rea;zdé&o de agosio de 1935 a8 dozembro de 12858 Do ponlo de vista das modidagéo,
considerando o grafico 6, pereoebe-se que 8 nengdo médis de modulagio ol de aproximadaments 30%.
Corfirmam-se as alirmagbes anleriores por inermédio do gréfico 7. Conslatou-se © comportaments desse
periodo, especificaments, nos meses de selembro de 1885 e de abril de 1886. o falor de carga 1 de
pomntz 82 aproxima bastante do fator de carga { fora de ponta, ocasionando, como se viu Bo grafico
&, baixos indices de moduiaglo.

Do ponto de vists do nimero de adesbes so novo sinal de pregos, percebe-se gque foram
sproximadaments 8% do consumo da energla elélrice que aderiram ac novo singl de pregos e 2%
continuaram no antigo sistema de preqos.

Considerando a8 demanda utilizada pelos consumidores para atender suas necessidades por energia
glétrica 2 tendo em vista o grafico 8, percebe-se que eles utilizaram a energla de modo racional, ja que
tanto o fator de carge 2 de ponte e fora de ponta permangoceram aguém da unidads.

Do ponto de vista do consumo da energia elétrica, tendo em vista os graficos 9 e 10, constatou-se
que, no periodo compreendido de agosto de 1985 a feverelro de 1886 os consumidores tenderam a
gonsumir & energla elétrica fora da ponta do sistema. Nos meses de margo a abril de 1888, ¢ consumo
na ponta teve aumentos substanciais {grafico 10), ao passo que, pos meses de maio a dezembro do
mesmp ano, o consumo lora da ponta apresentou crescentes aumentos {grafico 10). O grafico 8 evidencia
a preferéncia do consumidor pelo consumo fora da ponta. Com isso, quanto & modulagac do consumo
da energia slétrica, percebe-se a clara preferéncia do consumidor pela utifizagédo da energia eletrica fora

da ponta do sistema.

Periode 2 Enguadram-s& nesse grupo os consumidores cujo pericdo de adesdc ac novo sinat da
precos esté compresndido entre janeirc a abril de 1987, Do ponto de vista da modulatic, considerando

o grdfico B, & modulagio apresenia uma certe elevagdo média de aproximadamente 5% em ralagdo an



petiodo anterior. Logo, ao contrédo do grupe Ae o sumente do nimero de ades®es provocou uma
figgira elevagdo pos nivels de madulsciio do grupo Ag

For intermédio do gréfico 7, constainu-se as a%%rmgf}ag areriores wma ver gule nesse perlodo o
fator de ponta 1 ge Jdistancia mals do fator do carga 1 fora de ponta, o oue evidencia slavacis nos
nivels de modulagio.

Consideranco a demangla utlizada pelos consumidores pars atender suas necessidades por snergia
elétrica ¢ tendo em vista o grifico 8 constala-se gue os consumkiores desse grupe fizeram bom uso
tag energla consumida por sles, visto que o fetor de carga 2 de ponta e forg de ponis permaneceu
souém da unidads,

8o pondo de vista do consumo da energia oigttlos, o s analiser o gréfioos @ & 10, perosbe-se
elevacdes no consumo de ponta g fora de ponta {gréfico 8}, entretanio em termos percentusis, o consumoe
de porta elevou-se mals do gue o consumo fora da ponta (gréfico 0L

Com isso, acrediia-se que nesse perfodo & modulagdo do consumo da energia elélrica tenha

apresentado decréacimos.

Pericde 3 Enquadram-se no terceiro perkodo os consumidores cujo periodo de adesio ac novo sinal
gsté compresndido de male de 1987 a dezembro de 1988 Perceniuaiments, eles representam
aproximadamente 70% do consumo da energia elétrica, ou seja, 70% aderiram a0 novo sing! e 05 outros
30% permaneceram no antigo sistema. Especilicamente nesse grupo, iof permitidc a certog tipos de
consumidores 8 OpgRo entre o antigo e o novoe sislema, o gue Nae ooorey o outre nivel de lensao
14 mus, a partir de jangiro de 1388 elez foram obrigados legalmente a aderirem a0 novo sinal de pregos.
Por intermédio do gréfico 8 constals-se que neste grupe a modulagio média fol de aproximadaments
#0%.

For intermédio do grafico 7, observa-se gue a partlr de malo de 1887 o nivel de sensibitidade (Fei),

decrescs Daytante, falo que confirma gue nosss perictdn & modulagdo € & mals baia. Poranto, ssse

89



grupo era 0 qus apresentava menor Intengdo de modulagda

Analonaments ao selor AZ, consiala-se uma resvaliaclio da demends de ponta & fora de ponia em
laneiro 1958 {gréficos £, 7 ¢ 8},

Chsanio 80 consums, DOOITRU UM poqueno dgeorésoimo de relacdo consumo pontdiora de ponta, fato
gue confirma uma cera preferénela dos consumbdores pelo consume fore de ponta {gréfico 10}

Do ponto de vista do consumo pereentual percebe-se gue o consumoe de ponta prevalgoeu sobre o

consumo fora de ponte, feto que pode ser comprovadeo pelos gréficos 8 2 10

i
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CONCLUSAD

Os grupos de tensdo analisados no pressnte trabatho {fe e Ag), espacliicamente os da classe Industrial
da Companhia Paulista de Forga e Luz, CPFL, constiuern-se numa tentativa de avariguar o comporiamenio
que eles tiveram mediante o novo singl de pregos bassado no concello de cusios marginals em
desenvolvimento para ¢ setor Elétrico Brasileiro

Do ponto de vista de procurar melos ds fazer uso da ensrgla elética de modo mals racional, a
estruturs larfara vindoura mostrs ser um claro incentivo ao desiccamento da clva O carga pafa
hordrios de mals folga pera o sistema fazendo com isso, conforme fol comentado, gue o setor glétrico
gconomize energla. Aldm disso, tentou-se por intermédio do indice de adesfo demonslrar guai ot 0
comportamanto dos consurmidores que aderirarm a2 nova :iarifa g, por ponsegidéncls, mostrou-se que O
primeiros consumidores que aderram a tardfa foram aqueles puls capacidads de modutagdo era malor.
Posteriormente, como se viu em ambos os rivels analisados, esss modulaglio tendey a calr.

Contudo, no grupo Ag, no qual se inserern as mals Importantes indlstrias do selor, constatou-se um
gueda no consumo da energla na Ponta em relagao a' Fora da Ponta no fingl do periodo, fato que
indica uma crescente modulag@o de consumo, Além disso, julgou-se necessdric fazer distingbes entre
o8 processos de produgic bem como do nivel de agregagdo em que se inserem tais ciasses de tensdes
incdlustrials,

No tocante ao grupe Az enguadram-se as trinta e trés indistrias da regido ge Campinas cujo
nrocesso produtive é continuo: trabatha-se inlterruptamente durante vinte e quatra horas do dig para 2
obtengio do produte final

Leva-se em conta que no grupo As, estio inseridos cerca de seis mil médias ind(strias culo DIOCESSH
ge produgio 4 geralmente em dois furnog, resultando com o o em maiores facikdades estruturals para
se adequarem a nova tarda de Energly Elstrica

No nivel de lensdo As, inserem-se duas indUstrias cujos dados ndio estavare confidvels para eventuals



conclusbes. Corm isso, devido a pouca efelividade que esse grupd representa no contexdo geral, juigowse
gonveniente desprezd-lo noe presente wabalho, Ands com relagdo ans distintos prosessos de produgac
dos grupes analisados, considerando o grands numerg de agrepashes de indistrias, principalmente no
orup0 Ag {ssis mil Indusizias), bem como o relalivo pequent nimero frepresenialive de Ingustrias insenidas
ne grupo Az {(rinta ¢ s indistrias), € possivel que esse lato tenha Gdo relathva infludncia no resuitado
final, embora gue tenha havide incoeréneias de se ler & demands faturada como bass de raciooinig,
conforme arteriormenie comentado. Ertratanto, para os objetivos almejados, anglisando a efeliva cbsarvagao
do comportamento frente 80 novo sinal de pregos, acredita-se que s objetivos pré-estabelzcidos tenham
side alcangados.

Por outro lade, devido zo fato dos dados disponivels ndo permitirem 8 COMPAragas oo eomponamanto
do consumidor antes 2 apds & implantacio do novo sinal tanfarin, supde-se que o elgtive acompanhamento
desses niveis de tensdo apds a implantagdo do novo modelo de tarfagde possibilitou chegar-se a algumas
conclusfes as quals comprovam a capacidade da tarifa a custo margingl influsnciar parcialmente no
comporamento do consumidor,

Finalizando, sabe-se que 8 classe industrial é & que merios "pressiona” a demanda de ponta naciondl,
visto que sla apresenta um bom controle sobre o use da Energia Elétrica.

Todavia as classes comerciais e residencial em que © uso da energia elélrica & comprovadamente
frreguiar devido aos hébitos diferenciados pertinentes a elas ou ao uso de tecnologias ultrapassadas que
apresentam elevados consumos de energia elétrice, apresentardo com isso malores sensibilidades ao
sinal de precos, o que cerlamente ocasionard maiores indices de modulagio dos que os enconlrados

para classe industrial, @ conseglentemente, maiores econemias no consumo da energia sibtrica,
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CAPITULO IV

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo da tartia é@ custo margingl no setor de energia siétrics Brasiielro representa, indubltavelmente,
uma compista mudanga na apuragdo dos custos da energin eletica desse seiny

A antiga tarffa aplicads ao selor slétrico baseads na  antiga metodologla do cusio médio contabil
apresentou dols Upos de problemas. For um lado essa teriia fni achatada pela politice de pregos do
governn federal, © que resultou e insuficiente volurme de recursos para financiar as necessidades de
expansdo oo setor eldtrico. Porém, cor oubro lado, essa metodologia nao foi adequada para desiogar ©
consumo para fora da ponta na medida em gue © consumidor ndo era informadoe do verdadsiro custo
margingl do sey consumo. Com iste consialou-se uma baika modulacio da demanda que sobrecarregou
o horéric de ponta reguerendo gue o seter da energia gidirica investisse conslantemente para expandi
a capacidade de Geragko, Transmissio e Distribuigan de erigrgla elétrica nesse horang, conseqlentemante
a metodologia baseada no custo médio contdbil conduziv & um sobredimensionamento dos investimentos
do setor na medida em que ndo sinaliza a varkagao quot?diana do custo

As concessiondrias de energia elétrica para se adequarern a nova melodologia de apuracao dos
custos e a conseqliente reflexio delas nas tarifas deverdo para jsso se organizarem, fomando £OMO
referénoia as centrals eiétricas braseiras - ELETROBRAS, a entidade governamental responsavel pelo
planelamento do setor elélrico brasiieiro que adolou a hlosofia do custo margingl, enguanto que a maioria
das concesslondrias possuem suas estruturas tarifarias alicergadas no antigo modelo de tarfagdo baseado
no custe médio contabl,

Logn com o advenio do povo modelo tardano haseado no concsito de cuslos marginais novos
profissionais serdo nNecessarios, uma vezr que ¢ conhegimento de antigos mecanismos comntabels inseridos

no plane de contas das gmpresas nao serdo de grande widade pars profissionals que trabathardo com



5 nova laria baseads no conceho de custos marginals. £ nesse sentido, conforme se vis no caphulc
primgirs dessa tese, o custo marginal aplicado ao setor de gnergia elétrica exipd conhechmentos de
dierentes éreas, as quals slion scondmdce, adminisiraliva, engenharia e COMIDUAgAn.

Tendo em vista os reflexos da teorla marginalisia em uma empresa de energla eleinica, procurou-se
ne capitulo terceirs estudar o case da Companhia Paulista de Forge e Lz - CPFL Com lsse, a énfase
gue s deu ao comporiamento do consumidor fol devido ser essa & prindipal rezio pels qual & isonia
marginalista esté sende implantada no setor elétrice brasileiro. Poranto, & girgvés da elativa mooiicagao
do comporiamento do consumidor gue o setor slétrico adiard investimentns, viste gue medianie pregos
atrativos pressupbe-se que ele deslocard suas demandas para fora da poma do sistema, ou ilizera
tecnoiogias mais eficientes visando economizar energia eletrica

Tomando como referBnola o consumidor & considerando os resultados obUdos nesse frabatho,
constata-se gue especlicamente na classe industrial o aio do consumidor deslocar sua demanda para
fora da ponta do sistema ndo depende somente do prego mals acessivel da snergia. mas sobreludo da
rmodificacso de todo um processo produtivo. Com isso, essa modicacdo ocorrerd Caso seja economicamente
vanlaioso para o consumidor, uma vez que poderd ser rmals lucrative para ele permangcer na pama‘ do
sistemna mantends assim o mesmo ritmo de producao.

No caso da OPFL constatou-se esse fato para a classe industial, uma vezZ que nos rivels de tenséo
analisados os ditimos consumidores que aderirarm a nova tarifa provocaram decrdscimo no nivel de
modulagdo, Entretanto, a gueda de modulagio néo signffica necessarlamente que nac houve methora na
moditacio do sisterna, mas sim que os (itimoes a integrarem © sistena eram agueles gueg tinham MENos
intengbes de modular,

Finslizando, ressalta-se que se por um fado, a implantagio da teoriz marginalista no sstor elélrico
brasiisire vern sofrendo criticas por parte de profissionals externcs ao s2iof, devido, principalmente, as
imperielctes da economia brasfieira onde os subsidios, impostos e taxas distorcem 08 principios Dasicos

em auz se fundamenta & teorla marginalista. Por oulio tado, como sinalzador parcial ao gonsumidor

©
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nara que ele modifinue saus habitos, ou a8l mesmo sua tecnclogia de uso de energia gltioa e com
isso miude o selor efétrico a adiar investimentos, a tarifz ao custo marging! vern cumprindo @538 papel

conforme pode-se sonstatar ao se enalisar o caso da Companhia Paulista ¢2 Forga e Luz.
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