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RESUMO

Este estudo apresenta uma metodologia de calculo de tarifas de energia
elétrica para os sistemas de distribuicdo. A metodologia descrita foi
desenvolvida a partir da metodologia de calculo vigente no Brasil. O
procedimento proposto combina os conceitos de tarifas do tipo “time-of-use” e
precos de Ramsey. A metodologia inicialmente desenvolvida para unidades
consumidoras também pode ser usada para estabelecer tarifas para micro-
geracao. As tarifas resultantes para as unidades consumidoras e para as
unidades geradoras possuem um sinal econémico horario, estdo associadas
aos custos marginais de longo prazo e também realizam a conciliagédo de
receita maximizando o excedente social do mercado atendido pela
distribuidora de energia elétrica. A metodologia proposta € testada em uma
empresa de distribuicdo brasileira, sendo as tarifas resultantes do método
comparadas com as tarifas calculadas pela Agéncia Nacional de Energia

Elétrica.

Palavras-Chaves: Tarifas, Regulagdo Econdémica, Micro Geracéo, Precos de
Ramsey, “Time-of-Use”.



ABSTRACT

This study presents a tariffs computation approach for electrical energy
distribution systems. The described methodology was developed from the
traditional tariff-calculation method used in Brazil. The proposed approach
combines the concepts of time-of-use tariffs and Ramsey prices. The process
was initially designed for consumer units, but it may also be used for
establishing tariffs for micro generation units. The resulting tariffs for both
consumer and generation units, besides having an hourly signal associated
with long-term marginal costs, also comply with the revenue reconciliation,
incorporating the least-loss approach of social benefits in regulated revenues
for the distribution companies (DISCOs). The approach proposed was tested
using a real Brazilian distribution system and compared to the actual

procedure used by the Brazilian Electricity Regulatory Agency.

Key Words: Tariffs, Distribution pricing, Economic regulation, Micro

generation, Ramsey prices, Time-of-use.
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1 INTRODUCAO

Esta tese propde um conjunto de aprimoramentos no processo de calculo das
tarifas de energia elétrica e das tarifas de uso das redes de distribuicdo. Estes
aprimoramentos resultam das analises realizadas nos métodos vigentes a luz das
praticas internacionais e das modificacdes ocorridas no setor elétrico brasileiro ao

longo dos ultimos trinta anos.

As tarifas de energia elétrica no Brasil passaram, ao longo da histéria, por
varias transformagdes, contudo sempre foram orientadas segundo uma diretriz de
rateio dos custos das distribuidoras proporcionais a responsabilidade de cada
unidade consumidora na formacao destes [1]. Cerca de 17 anos apds a publicacao
do Decreto-Lei n° 62.724 de 1968, ocorreu uma grande transformagcdo na
metodologia de calculo das tarifas de energia elétrica que resultaram em mudangas
no consumo e no comportamento das cargas. Deu-se, no ano de 1985, o inicio da
vigéncia das tarifas horo-sazonais no Brasil para as unidades consumidoras

conectadas no sistema interligado.

A metodologia empregada em 1985 foi incorporada no Brasil pelo, entdo,
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE, ELETROBRAS e

“Electricité de France” — EDF.

Desde a implantacédo das tarifas horo-sazonais na década de 80, ocorreram
varias mudangas no setor elétrico nacional que, de uma forma ou outra, causaram

grande impacto no contexto para o qual as tarifas foram inicialmente estabelecidas.

Primeiramente pode-se mencionar a mudanga do comportamento e das
caracteristicas das cargas. A implantagdo de uma politica de pregos horo-sazonais
suscitou modulagcbes de carga e, consequentemente, alteragbes nos perfis de
carregamento dos sistemas elétricos. Além disso, passados cerca de vinte e cinco
anos dos estudos inicialmente realizados, as caracteristicas dos mercados atendidos

pelas concessionarias, em todas as regides do pais, também se alteraram.



Como a base da metodologia implantada para o calculo das tarifas horo-
sazonais é a analise do conjugado carregamento do sistema e perfis de carga, é de
se esperar que os cenarios considerados na década de oitenta ndo sejam mais

validos.

Durante esse periodo, ocorreu, também, a separacao das atividades do setor
elétrico nacional, no entanto, as tarifas horo-sazonais foram estabelecidas visando a
otimizagao do sistema verticalizado [2], ou seja, focavam a otimizag&do dos sistemas
como um todo (geragao, transmissao e distribuicdo). Apesar de atualmente existirem
politicas de precgos especificas, tanto para as atividades de geragdo como para as
atividades de transmissdo, as tarifas horo-sazonais ainda possuem um perfil

abrangente a todas as atividades do setor elétrico.

Com o surgimento da figura do consumidor livre' na década de noventa, foi
necessario o calculo de tarifas apenas de transporte, no entanto, por forca de lei, as
tarifas de transporte deveriam ser isonbmicas, nao discriminando o transporte
utilizado por consumidores livres e cativos®. Se as tarifas horo-sazonais, até entao,
nao haviam sido reavaliadas, como poderiam ser estabelecidas tarifas de transporte
que fossem aderentes aos custos dos sistemas e ao mesmo tempo fossem

isonbmicas?

Além do desafio de estabelecer as tarifas de transporte, frente as tarifas horo-
sazonais existentes, aparece a questdo dos subsidios tarifarios; se as tarifas para as
unidades consumidoras cativas possuem subsidios, sera que 0S mesmos se

estendem para as tarifas de transporte?

Finalmente pode-se citar a extingdo da remuneragéo garantida e o surgimento
do preco teto como forma de regulagdo econémica. Esse fato muda por completo a
importancia da produtividade na atividade de distribuicao; ou seja, se, inicialmente, a

otimizagdo dos sistemas resultava apenas em uma reducdo de custos, agora a

' Consumidor que pode optar pela compra de energia elétrica junto a qualquer fornecedor,

conforme legislacao e regulamentos especificos.

2 Consumidor que ndo pode optar pela compra de energia elétrica junto a qualquer

fornecedor.



otimizagdo dos servigos prestados também pode aumentar os lucros para a

concessao de distribuigcao.

Apesar de todas as mudancgas ocorridas nos ultimos vinte e trés anos, pouco
se fez no sentido de se atualizar as técnicas do processo de calculo das tarifas
estabelecidas na década de oitenta. Aparentemente esta questdo ndo foi
considerada prioritaria pelos agentes do setor elétrico, pois as empresas estavam
mais preocupadas com a receita total definida pelo 6rgéo regulador (nivel tarifario)
que propriamente com sua forma de arrecadagéo, ou seja, com a forma de rateio

(estrutura tarifaria).

Considerando os fatos mencionados, € de se esperar que as tarifas horo-
sazonais do momento ndo sinalizem mais a melhor forma de utilizacdo do sistema
elétrico, ndo induzindo, assim, a utilizagao eficiente das redes e, provavelmente,

gera custos adicionais de expansao do sistema.

Esta tese aborda a questdo do processo de calculo das tarifas horo-sazonais
e das tarifas de transporte para a atividade de distribuicdo, analisando sua

aplicabilidade atual e propondo possiveis aprimoramentos.

No intuito de otimizar o carregamento dos sistemas de distribuicao,
concomitantemente com a geragao de receitas que permitam a sustentabilidade
econdmica da atividade de distribuicdo, esta tese propde a utilizagdo conjunta dos
conceitos de “Time-of-Use” e pregos de Ramsey, além de uma série de

aprimoramentos a metodologia hoje empregada pelo 6rgao regulador.

O tema é abordado primeiramente a partir da realizagado do resgate histérico
da metodologia tarifaria tradicional. A identificacdo do arcabougo legal e técnico que
culminou com o estabelecimento, tanto das tarifas horo-sazonais como as de
transporte, foi realizada no intuito de se identificar quais foram as motivacoes
politicas e técnicas que nortearam os legisladores em cada época, permitindo,

assim, uma avaliacio atual da aplicabilidade de tais praticas.

Posteriormente é realizada uma analise da metodologia tarifaria tradicional
sob uma ética microecondbmica. Esta etapa forneceu os conhecimentos técnicos
necessarios para interpretar e desenvolver os procedimentos de calculos de tarifas

utilizados ao longo da realizagao deste trabalho.



Para que se tornasse viavel a realizacdo de simulagdes e validagbes de
hipoteses, quanto as praticas usuais empregadas para o calculo das tarifas, foi
desenvolvido em “Visual Basic for Applications” [3] um protétipo de um software de

céalculo de tarifas denominado de Sistema de Tarifas de Acesso®.

Finalmente é identificado um conjunto de modificagdes como proposta de
revisdo dos procedimentos de calculo das tarifas praticadas pelas distribuidoras de
energia elétrica. As tarifas resultantes das modificagdes propostas sdo comparadas
com os valores tarifarios praticados para uma distribuidora de energia elétrica real,
sendo, o excedente do consumidor utilizado como elemento de comparacao da
eficiéncia das praticas tarifarias usuais em relacdo aos novos valores tarifarios

propostos.

® Uma versao académica do Sistema de Tarifas de Acesso — STAC esta disponivel para

download no web site: http://www.trconsultoria.com



2 TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA

A partir da literatura existente sobre tarifas de energia elétrica, constata-se
que existem diferenciagdes entre a terminologia nacional e a internacional utilizada

pelos especialistas que estudam questdes associadas as tarifas de energia elétrica.

Na literatura internacional, usualmente, define-se a tarifa como um algoritmo
para determinacao de faturas dos consumidores em fungcdo do consumo de produtos

ou servigos de uma empresa [4].

Quando s6 existe um produto e um preco, a tarifa € simplesmente o preco,
este tipo de tarifa é denominado de “One-Part Tariff” * ou “Flat Rate Tariff’ °. Existem
varios tipos de tarifas, mas todas resultam da combinacdo de dois tipos basicos:

“Usage/Access "® e o “Block Rates” ’ [4].

As “Usage/Access Tariffs” consistem na fixacdo de uma taxa que néo
depende do nivel de consumo, chamada de “Access Tariff’, € um preco por unidade
consumida, chamado de “Usage Tariff’. Os servigos de telefonia fixa local
usualmente utilizam a “Usage/Access Tariff”: mensalmente é fixado um pregco para
que o consumidor tenha acesso a rede de telefonia, e um prego pelas chamadas, ou
seja, a tarifa de acesso da ao consumidor o direito de fazer e receber as chamadas

enquanto que a tarifa de uso cobra as ligagdes feitas ou recebidas.

As “Block Rates Tariffs” sao tarifas onde os pregos mudam para a unidade de
consumo adicional quando o nivel de “threshold” 8¢ atingido. O termo “Block Rates”,

ou prego do bloco, aparece em fungdo do algoritmo de precificagao utilizado. Este

* Tarifa de uma parte
® Preco constante

® Uso/Acesso

" Precos dos Blocos

8 Um threshold ou limiar é um valor limite de alguma quantidade.



algoritmo é basicamente definido pela aplicagcdo de um preco diferente entre os
niveis de “threshold”, onde cada intervalo de consumo a um determinado precgo

aplicado é chamado de bloco [4].
Existem dois tipos basicos de tarifas em bloco:

e Tarifas em blocos crescentes®: o preco por unidade de capacidade ou
energia utilizada é crescente a cada bloco sucessivo de capacidade ou

de energia utilizado;

e Tarifa em blocos decrescentes'®; o preco por unidade diminui a cada

bloco sucessivo de capacidade ou de energia utilizado.

As tarifas também podem ser categorizadas em fungdo dos seguintes

aspectos:

e Varidncia no Tempo: as tarifas podem variar em fungdo das horas do

dia, dos dias da semana; ou dos meses no ano;

e Numero de componentes: a tarifas podem ser compostas por precos
de capacidade (demanda), de energia (volumétrica) ou por pregos em

funcao das classes das unidades consumidoras;
e Adesao: a adesao pode ser voluntaria ou impositiva;

e Alocacgao: as restricoes dos sistemas podem ser sinalizadas para as
unidades consumidoras através de um sinal de precos ou através da

limitacdo das quantidades disponibilizadas;
Quanto a variancia no tempo, podem existir trés tipos basicos de tarifas:

e “Time-of-use” "' (TOU): Este arranjo permite diferentes precos por
unidade de capacidade ou energia utilizada durante diferentes blocos

de tempo;

° Do inglés Inverted block rates;
'% Do inglés Declining block rates

"Um exemplo deste tipo de tarifa no Brasil sdo as tarifas horo-sazonais;



e “Critical peak pricing” (CPP): Este arranjo estabelece um preco elevado
por unidade de capacidade ou energia utilizada durante os periodos

considerados como criticos;

e “Real-time pricing” (RTP): Este arranjo permite diferentes precos por

unidade de capacidade ou energia durante todo o tempo [5].

Usualmente no setor elétrico brasileiro, a palavra tarifa esta associada aos
precos de transporte e de consumo de energia estabelecidos pelo 6rgéo regulador e
praticados pelas concessionarias de energia elétrica. A Resolucdo ANEEL n°
456/2000 define tarifa como o “preco da unidade de energia elétrica e/ou da
demanda de poténcias ativas” [6]. No setor elétrico brasileiro, o conceito
internacional de tarifa de acesso é chamado de tarifa de transporte ou de uso; ja o
conceito internacional para a tarifa de uso é a chamada de tarifa de energia, estando

a mesma associada ao volume de energia consumida no periodo de faturamento.

O algoritmo para determinacao de faturas para os consumidores cativos 0s
quais mantém a caracteristica de tarifa cheia incluindo todos os custos da cadeia
produtiva € chamado no setor elétrico brasileiro de estrutura tarifaria’® conforme

mostrado na Tabela 1:

Tabela 1 — Estrutura Tarifaria

Estrutura Tarifaria Caracteristicas

Tarifas de consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia
Convencional independentemente das horas de utilizagado do dia e dos periodos

do ano

Tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com

as horas de utilizacdo do dia e os periodos do ano, bem como de

Azul
tarifas diferenciadas de demanda de poténcia de acordo com as
horas de utilizagdo do dia
Verd Tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica de acordo com
erde

as horas de utilizagado do dia e os periodos do ano, bem como de

' Segundo a Resolugdo ANEEL n. 456/2000, estrutura tarifaria é o “conjunto de tarifas
aplicaveis aos componentes de consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia ativas de

acordo com a modalidade de fornecimento”.



Estrutura Tarifaria Caracteristicas

uma unica tarifa de demanda de poténcia

. Tarifa de energia elétrica - TE constituida por precos aplicaveis
Mondmia ] o ]
unicamente ao consumo de energia elétrica ativa

Fonte: Resolugdo ANEEL no 456/2000

A Resolugdo ANEEL n° 166/2005 define tarifa de fornecimento como “tarifa
aplicavel no faturamento mensal de energia elétrica dos consumidores cativos de
concessionaria ou permissionaria de distribuicdo, homologada pela ANEEL,
correspondente aos valores relativos a tarifa de uso dos sistemas de distribuicdo e a

tarifa de energia elétrica” [7].
Nesta tese sera adotada a seguinte nomenclatura:

e O termo tarifas sera empregado de forma abrangente, ndo estando
associado a um determinado tipo de tarifa;

e O termo estrutura tarifaria fara referéncia a forma como a receita
regulatéria estabelecida nos procedimentos de revisdo tarifaria é

alocada entre os niveis de tensao e os postos tarifarios.

Com relagdo a nomenclatura utilizada para se referenciar os niveis de tensao
dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, como € usual no setor elétrico, sera
utiizada também nesta tese, para esse fim, a nomenclatura definida para o

faturamento do Grupo “B” , Grupo “A” e seus subgrupos.

2.1 Critérios para o Calculo de Tarifas

Existem varios critérios para o estabelecimento de tarifas, cuja complexidade
dos mecanismos vai depender dos possiveis objetivos estabelecidos. Usualmente

sao considerados trés aspectos prioritarios quando da determinagao das tarifas:
e Obtencao de receita;
¢ Rateio adequado de custos entre as unidades consumidoras;

e Eficiéncia econémica [8].



Além dos aspectos prioritarios mencionados também sao considerados outros
aspectos regulatorios, tais como: estabilidade tanto da receita quanto das tarifas;
simplicidade e facilidade de implementacéo; estimulo ao gerenciamento de carga;
fomento a justica social e a sustentabilidade ambiental [5]. Um processo de calculo
de tarifas tipicamente rateia a receita requerida pela empresa entre as diferentes
classes de unidades consumidoras, de forma que ao final a estrutura tarifaria

estabelecida recupere todos os custos identificados.

Até o comeco da década de 70, a estrutura tarifaria era estabelecida
considerando os custos médios de atendimento de cada classe de consumo. Desta
forma, as tarifas eram normalmente vqumétricas”’, em blocos, e constantes ao
longo do tempo. Este arranjo induzia ao estabelecimento de picos de utilizagdo o
que fazia com que fossem necessarios investimentos sucessivos em capacidade
adicional no sistema. No entanto, como na época havia economia crescente de
escala na expansao dos sistemas e baixo custo dos combustiveis, esse mecanismo
induzia a diminuigdo dos custos meédios e isso beneficiava os consumidores de

energia.

Durante os anos 70, a economia subjacente da industria de eletricidade
mudou, os custos dos combustiveis e dos servicos se elevaram em relagdo a
década anterior. Esses fatos induziram a uma mudancga na filosofia utilizada para o
estabelecimento de tarifas; a partir de entdo, a consideracdo dos custos médios de

atendimento perdeu espago para a consideragao dos custos marginais [9].

Essa mudanca foi guiada pelo entendimento corrente de que em periodos em
que os custos marginais sdo crescentes, tarifas estabelecidas a partir da
consideragdo dos custos marginais refletem melhor o custo de atendimento para
diferentes perfis de utilizagdo, promovendo um melhor sinal econbmico aos
consumidores e estabelecendo uma forma de maior eficiéncia no uso tantos dos

recursos econdmicos quanto dos recursos naturais [10].

® Tarifas associadas apenas ao volume consumido
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2.2 Experiéncia Internacional

Internacionalmente, as tarifas do tipo TOU sdo as mais utilizadas, tanto para
as unidades consumidoras residenciais como para as comerciais e industriais. Uma
pesquisa realizada nos Estados Unidos no ano de 2006 com as cinquenta maiores
empresas americanas de energia e com quinze grandes empresas de energia de
outros paises verificou que 93% das empresas pesquisadas possuiam algum

programa de “Demand-response - DR” ' [5].

Dos mecanismos utilizados para modificar as demandas das unidades
consumidoras, TOU preponderou entre as empresas pesquisadas, tanto para
utilizacdo com os consumidores residenciais quanto para utilizacdo com os
consumidores comerciais e industriais, respectivamente 78,5% e 96%, conforme

demonstrado na Tabela 2:

Tabela 2 — Experiéncia Internacional

Programas'® de “Demand-response”
Tipo de Consumidor TOou™ RTP" cpp*®
Residencial 78,5% 3,1% 9,2%
Comercial & Industrial 96,0% 48,0% 8,0%

Fonte: Energy & Environmental Economics, 2006

Internacionalmente, a questdo da estrutura tarifaria teve seu ponto alto na
década de 70 (reflexo da segunda fase da crise do petrdleo). De la para ca,

centenas de trabalhos sobre o tema foram publicados, promovendo, assim, um

" “‘Demand-response” refere-se a mecanismos de gerenciamento das demandas dos

consumidores em resposta as condi¢cdes de suprimento

'* As empresas normalmente disponibilizam simultaneamente mais de um programa aos

seus consumidores

16 “Time-of-use”

' “Real-time pricing”

'8 «Critical peak pricing”
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amadurecimento técnico que permitiu a disseminacdo internacional de varios

mecanismos de precos [5].

Dos programas do tipo TOU identificados nos Estados Unidos em 2006, a
grande maioria, 88%, cobrava uma taxa mensal para que as unidades consumidoras
pudessem participar deste sistema de tarifacdo. Estes sistemas também eram em

sua maior parte, 95%, de adesao voluntaria [5].

A Tabela 3 apresenta as demais caracteristicas verificadas nas tarifas do tipo
TOU pesquisadas:

Tabela 3 — Caracteristicas das Tarifas do tipo TOU pesquisadas

Variavel Intervalo Média
Numero de Periodos 2-4 2,2
Nuamero de Estagdes 1-4 1,7
Duragéo do Periodo de Ponta 4 —16 horas 9,9 horas
Precgo no Periodo de Ponta (US cents /kWh) 1,65 — 39,37 15,46
Precgo no Periodo Fora de Ponta (US cents /kWh) 0,63 — 13,81 5,91
Relagao Ponta / Fora de Ponta 1,00 — 29,00 3,5
Taxa Mensal (US$/Més) 0,00 — 22,39 5,27

Fonte: Energy & Environmental Economics, 2006

O estabelecimento de programas de “Demand-response” esta sempre
associado a utilizagdo conjunta de técnicas de reconciliacdo de receita. A literatura
técnica aponta quatro diferentes opgdes para a realizacdo da reconciliagdo de

receita [12]:

e “Fixed adder” — ADDER - soma ou subtrai uma constante para o ajuste

da receita regulatéria;

e “Fixed multiplier” — MULTI - multiplica por uma constante para o ajuste

da receita regulatéria;

e “Reliability sensitive adder” — LOLP - aloca receita regulatéria na

proporgao da probabilidade de perda de carga;

e “Ramsey Derivation— Precos de Ramsey - aloca receita regulatéria na

proporgao inversa da elasticidade da carga.
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Independentemente do grau de elasticidade verificado no mercado da
distribuidora, os pregcos de Ramsey sempre geram um excedente social maior que

as demais opgdes técnicas de reconciliagao de receita disponiveis [12].

Esta técnica de reconciliacdo de receita também tem sido apresentada como
uma alternativa para o estabelecimento de tarifas locacionais de transmissdo mais
eficientes [14]. Por essa razéo, os pregcos Ramsey sao amplamente utilizados. A
“‘United States Interstate Commerce Commission”, por exemplo, em 1983, adotou
precos Ramsey como principios basicos para o estabelecimento de taxas de

ferrovias [13].

Tabela 4 — Ganhos de Excedente total em milhdes $

Grau de Elasticidade
Método de Reconciliagao Baixo | Médio | Alto Muito Alto
ADDER 1.824 498 780 476
MULTI 1.825 499 782 479
LOLP 1.734 424 741 470
Pregcos de Ramsey 1.840 531 837 590

Fonte: The Economic Efficiency Impacts of Alternatives for Revenue Reconciliation

As tarifas do tipo TOU sao utilizadas no intuito de otimizar o carregamento
dos sistemas de distribuicdo, ou seja, a sinalizacdo obtida por meio da analise
conjunta dos perfis de carga e de rede podera otimizar a ocupagao dos sistemas. No
entanto, as mesmas nao irdo garantir a sustentabilidade econémica da

concessionaria de distribuicdo de energia elétrica.

Os precos de Ramsey, por sua vez, sao capazes de realizar a reconciliagao
de receita a0 mesmo tempo em que maximizam o excedente do consumidor,
todavia, sua pura implementagcdo ndo garante otimizagdo do carregamento dos

sistemas.
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2.3 Conclusao

Uma forma de se atingir simultaneamente os dois aspectos identificados
como fundamentais para o estabelecimento de um modelo tarifario eficiente seria a

adogao dos pregos de Ramsey com a sinalizag&o das tarifas do tipo TOU.

Neste sentido foram incorporadas, na proposta desta tese, como restricbes do
modelo de Ramsey de maximizagao do excedente do consumidor, as relagdes entre
os postos tarifarios encontrados, em cada nivel de tensao, a partir da quantificacéo
das tarifas do tipo TOU. O acoplamento dos conceitos de tarifas do tipo TOU e dos
precos de Ramsey denota a contribuigdo desta tese no estabelecimento do

algoritmo de pregos para a atividade de distribuicdo de energia elétrica.
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3 AS TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Antes de se abordar a metodologia atualmente empregada no Brasil para o
calculo das tarifas, € importante que se faga uma breve retrospectiva legislativa do
processo tarifario brasileiro no intuito de se compreender determinadas
caracteristicas incorporadas nas tarifas e as relevancias destas caracteristicas no

contexto atual.

3.1 Histérico da Tarifas

A histéria da legislagao tarifaria descreve o longo processo evolutivo
percorrido pelas tarifas. Observa-se que as unidades consumidoras sempre tiveram
um papel determinante neste processo. Primeiramente elas foram agrupadas em
dois grandes conjuntos em fungdo do nivel de tensdo em que estivessem

conectadas:

e Grupo A: consumidores ligados em tensao igual ou superior a 2.300 volts

e subdividido nos seguintes subgrupos:

v' Subgrupo A1 - tensdo de fornecimento igual ou superior a
230 kV;

v Subgrupo A2 - tensado de fornecimento de 88 kV a 138 kV;
v" Subgrupo A3 - tensao de fornecimento de 69 kV;

v" Subgrupo A3a - tensao de fornecimento de 30 kV a 44 kV;
v' Subgrupo A4 - tensado de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

v' Subgrupo AS - tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV,
atendidas a partir de sistema subterrdneo de distribuicao

e faturadas neste Grupo em carater opcional.

e Grupo B: consumidores ligados em tenséo inferior a 2.300 volts.
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Posteriormente classificadas em classes e subclasses em fungdo de suas

caracteristicas socio-econémicas:

e Residencial;
0 Residencial;
0 Residencial Baixa Renda;

e Industrial;

e Comércio, servigos e outras atividades;

e Rural;
0 Agropecuaria;
o Cooperativa de Eletrificagdo Rural,
0 Industria Rural;
o Coletividade Rural;
o0 Servigo Publico de Irrigagao Rural;

o0 Escola Agrotécnica;

Poderes publicos;

lluminagao Publica;

Servigos publicos;
o0 Tracgao Elétrica;

o Agua, Esgoto e Saneamento;

Consumo préprio.

A estrutura organizacional das empresas de energia elétrica da década de 80

exigia que as tarifas fossem desenvolvidas considerando:

O universo de unidades consumidoras ao qual seriam aplicadas;

A otimizagao do sistema elétrico verticalizado;

A viabilizacdo do acesso e do consumo para classes de unidades

consumidoras menos providas de recursos financeiros;

O desenvolvimento regional;
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e A universalizagdo do servigo de energia elétrica.

Até 1994, as concessionarias de energia elétrica eram verticalizadas e todas
as unidades consumidoras de uma mesma area de concessio, independente do
grupo tarifario e de sua classificacdo, tinham, em comum, a concessionaria de

energia elétrica a qual estavam conectadas.

As concessionarias exerciam, simultaneamente, varios papéis: geragao,
transmissao, distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica. Nesta configuragéo
a concessionaria “fornecia” energia elétrica as suas unidades consumidoras na

contra partida da aplicacao de tarifas de fornecimento.

3.2 Influéncia do Novo Modelo

Com a desverticalizagdo e o surgimento da figura do consumidor livre, em
1995, onde havia apenas uma grande empresa de energia elétrica passam a existir
pelo menos trés concessionarias independentes: uma de geragcdo, outra de
transmissdao e uma terceira de distribuicdo. A concessao de distribuicdo ficou
impedida de exercer o monopdlio da comercializagdo de energia elétrica em sua
area de concessao, pois foi estabelecida, para o consumidor livre, a possibilidade de
comprar energia elétrica de um comercializador diferente do “disponibilizador” do
acesso ao sistema elétrico. Nesta configuragao, as concessionarias de transmissao
e distribuicdo passam a disponibilizar o livre acesso aos sistemas de transporte de

energia elétrica mediante o ressarcimento dos custos envolvidos.

Neste contexto, a tarifa de fornecimento passa entdo a ser compreendida
como o agregado das tarifas de transporte e das tarifas de energia elétrica

propriamente ditas.

O livre acesso e a desverticalizacdo do setor alteraram, profundamente, a
forma de se analisar as tarifas de fornecimento, afinal durante cerca de sessenta
anos as tarifas foram concebidas dentro de uma estrutura verticalizada de negécio.
Da necessidade de desagregar as tarifas de fornecimento surgiram inumeras

questdes, muitas delas ainda hoje sem uma clara posi¢ao regulatéria estabelecida:

e Qual sistema elétrico deve ser otimizado através da sinalizag&o tarifaria?
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e Os subsidios tarifarios existentes estdo adequadamente alocados entre

as diversas classes de unidades consumidoras?
e Qual é a tarifa de transporte ideal para o sistema de distribuicdo?

e Existe algum subsidio nas tarifas de transporte do sistema uma vez que
elas sao partes integrantes das tarifas horo-sazonais que podem estar

subsidiadas?

e As tarifas estdo adequadamente ajustadas aos perfis de consumo das
cargas, de forma a atribuir corretamente a responsabilidade de cada
unidade consumidora na composicdo dos custos da concessionaria de

distribuicdo de energia elétrica?

Para as concessionarias de geracao que foram privatizadas ndo existiam
mais tarifas de energia e sim, precos; para as demais concessionarias de geracao foi
estabelecida uma regra de transicdo das tarifas para pregos de energia. Esta
transicao estava concatenada ao descontrato do suprimento entre as distribuidoras e

as geradoras de energia elétrica.

Para as concessionarias de transmissao foram criadas tarifas de transporte
locacionais associadas aos encargos setoriais, aos custos de operagao, manutengao
e remuneragdo dos ativos de transmissdo. Estas tarifas de transporte foram

denominadas de Tarifas de Uso dos Sistemas de Transmissao - TUST.

As concessionarias de distribuicdo continuaram praticando as suas tarifas
tradicionais de fornecimento para as unidades consumidoras que nao exercessem a
opcao de se tornarem livres; para as demais unidades consumidoras passaram a
praticar tarifas de transporte horarias, por nivel de tensdo, denominadas de Tarifas
de Uso dos Sistemas de Distribuicdo — TUSD.

3.3 Conclusao

As tarifas de fornecimento no formato que s&o utilizadas atualmente foram
criadas e estabelecidas no ano de 1988 através da Portaria n° 33, considerando na
sua génese um sistema verticalizado e um universo de consumidores que até entéao

nao dispunham de um sistema tarifario com sinalizagdo horo-sazonal. Era de se
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esperar que, apos as reformas estruturais ocorridas no setor e cerca de vinte e trés
anos de possiveis modificacdbes de habitos de consumo, uma reavaliacdo da
metodologia de calculo das tarifas tivesse sido implementada. Contudo, essa
reavaliacdo ndo ocorreu. O que ocorreu foi a necessidade urgente do
estabelecimento de TUSD’s apropriadas ao atendimento da demanda do crescente

numero de consumidores livres.

Houve, portanto, um conjunto de modificagdes para adequar as necessidades
circunstanciais, ndo havendo um estudo mais profundo e de maior abrangéncia para

atender as necessidades de médio e longo-prazo.
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4 AS TARIFAS COMO ELEMENTOS DE GESTAO DE CARGA

A condigdo de carga maxima solicitada do sistema resulta da agregacao de

comportamentos individuais das unidades consumidoras conectadas ao mesmo.

A partir da analise da curva de carregamento do sistema é possivel verificar o
quanto eficiente esta sendo a sinalizagao tarifaria praticada no sentido de aliviar o

carregamento dos mesmos.

4.1 Perfil da Carga e a Tarifa

Para o perfil de carga da Figura 1, por exemplo, observa-se que o
carregamento maximo solicitado ao sistema seria de cerca de 120 kW, contudo a

demanda média é de apenas 80 kW.
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100,00
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Figura 1 — Perfil de Carga do Sistema Elétrico

A aplicacdo de um sistema de tarifagdo horario baseado em custos marginais
horarios induziria a uma distribuicdo da carga maxima, ou de pico, ao longo das
demais horas do dia e um preenchimento dos vales, o que resultaria em um perfil de

carga mais homogéneo ao longo do dia.
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A modificagdo no perfil de carga do sistema elétrico permitiria que fossem
disponibilizados novos acessos ou que ocorressem incrementos de capacidade das
cargas ja conectadas sem que fossem necessarios investimentos adicionais nos

sistemas elétricos [15].

No caso da Figura 2 , intuitivamente se poderia inferir que dois periodos
seriam suficientes para induzir o alisamento do perfii de carga do sistema

inicialmente apresentado: P1 e P2.
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Figura 2 — Numero de Periodos Considerados

Neste caso, duas fungdes de demanda para cada conjunto tipico de unidades
consumidoras conectadas neste sistema em cada periodo (P, e P,) poderiam ser
suficientes para representar o carregamento do sistema em cada periodo. As
fungdes de demanda'® sdo obtidas considerando periodos especificos pré-
estabelecidos; estes por sua vez refletem a ndo uniformidade do perfil de carga da
rede.

Dada a escala do sistema dimensionado, existe uma quantidade 6tima ou
ideal de operacédo “Q,” que minimiza os custos totais médios, “Ctm(q)”. Seja
“Ctm,(q,)” os custos totais médios minimos de operagéo do sistema, se 0 mesmo

fosse continuamente adaptado as quantidades produzidas ou aos servicos

disponibilizados.

19 Fungdes que correlacionam as quantidades consumidas com os pregos praticados.
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Assim, se as funcdes “Ctm(q)” e “Ctm,(q,)” fossem derivadas, seriam
estabelecidos, respectivamente, os custos marginais de curto, " 4(q)”, e de longo
prazo, “o(q)“, sendo que as referidas fungdes se interceptariam sempre no ponto
otimo de operacgao, “(,”, dado as dimensdes do sistema em questdo. Assim, se o

sistema estiver operando no ponto 6timo de operagdo, os custos marginais
associados ao incremento de carga tanto de curto como de longo prazo seriam

iguais, sinalizando de forma adequada os custos de expansao do sistema [15].

v

a, % q

Figura 3 — Ponto Otimo de Operacéo |

Quando o sistema opera em um ponto abaixo da condigao 6tima de operagao,

ocorre um distanciamento dos custos marginais de curto e longo prazo. Assim, se
ele operar, por exemplo, no ponto “Q,”, a sinalizacdo marginal de incremento de

capacidade neste ponto, “M ”, n&o representaria adequadamente os efetivos custos

marginais de expanséo do sistema existente, “N ”.

Assim sendo, mesmo que o sistema opere em patamares de cargas inferiores
as nominais, devem ser praticados os custos marginais de expansao aderentes as
capacidades ja instaladas, para evitar uma sinalizagcdo de expanséo equivocada aos

usuarios do sistema [15].
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Um sistema pode ser considerado fixo ou flexivel, sendo que um sistema fixo
nao apresenta grandes possibilidades de operagdo para pontos acima de sua

capacidade nominal, diferentemente do que ocorre em um sistema flexivel.

O sistema de distribuicdo de energia elétrica pode ser considerado um

sistema fixo com custos marginais de curto prazo, " 4,”, praticamente constantes até

o ponto de operagao nominal do sistema, “(,”. Caso fosse necessario operar acima

da capacidade nominal, ocorreria uma descontinuidade da curva de custos, que

saltaria de um patamar para outro em relacdo aos custos anteriores de curto prazo.

A modificagdo da curva de custos, em patamares, ocorre devido a
indivisibilidade dos investimentos, ou seja, a expansao se da através de incrementos
dimensionais ao qual o sistema poderia ser submetido para atender a uma condigao

nominal de operagao adicional a existente.

v

Qo g1 g2 q

Figura 4 — Ponto Otimo de Operacéo ||

O custo marginal de longo prazo, considerando o ponto de operagdo nominal,

também chamado de custo marginal de expanséo, “o(q,)“, pode ser explicado pela

seguinte equacgao:
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oCtm(q) N
o

Equacéo 1

o(Q,) = Ay =7+7

A Figura 5 apresenta as curvas de custos do sistema dimensionado para a
capacidade atual e as duas possiveis fungdes de demanda que poderiam ser obtidas a

partir da avaliagao dos comportamentos tipicos das cargas:

Tarifa Inicial sem sinal

Tarifa inicial sem sinal

Figura 5 — Tarifagao a Custos Marginais

Onde:

e A tarifa para o periodo 1, sendo a fungdo de demanda dada por DP,, seria

de 4 ;
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e Ja a tarifa para o periodo 2, sendo a fungdo de demanda dada por DP,, de

As possiveis curvas de demanda que poderiam ocorrer para dois periodos

quaisquer, além do caso ja apresentado, seriam:

Figura 6 — Caso onde a Carga para o Periodo 1 seja zero

Figura 7 — Caso onde o Pico ocorre em ambos os Periodos
Os estudos realizados nos idos de 1970 apontavam que as relagdes entre as tarifas

para os periodos de maior e menor carregamento, % , giravam em torno de 5 (cinco)

[16] [17] [18] [19].
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Cabe esclarecer que essas relacoes refletem a utilidade que as unidades
consumidoras atribuem ao produto em questdo. A utilidade atribuida a energia elétrica
muda em fungdo de uma série de fatores, tais como matriz energética disponivel, uso final

da energia, condi¢des climaticas, etc.

4.2 Concluséao

Este Capitulo aborda a utilizagcéo das tarifas como elemento de gestdo da carga no
intuito de otimizar o carregamento dos sistemas. A abordagem estabelecida por Boiteux
[15] aponta como solugédo para a otimizagdo do carregamento dos sistemas a utilizagao
conjunta dos custos marginais de expanséo de longo prazo com as curvas de demanda
tipicas de cada posto tarifario. A identificacdo destas relacdes de pregcos entre os postos
tarifarios em um estudo no Brasil pode tornar possivel ajustar adequadamente as atuais
tarifas para os periodos de maior e menor carregamento. Hoje sao utilizadas,
indiscriminadamente, para todas as distribuidoras de energia elétrica do pais, as mesmas

relagdes aplicadas inicialmente pelo érgao regulador na década de 80.

No proximo Capitulo sera apresentado um mecanismo de quantificacdo das
fun¢cdes de demanda das cargas, considerando o “status quo” tarifario e as elasticidades-

preco de energia elétrica para diferentes tipos de atividades econdmicas.
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5 O COMPORTAMENTO DAS CARGAS

Para que possa ser mensurado o impacto no carregamento dos sistemas de uma
mudanca na politica tarifaria € preciso antes de mais nada modelar o comportamento da
carga frente aos sinais de preco de energia elétrica. Ndo se pode, portanto, simplesmente
estabelecer o custo operacional e de expansao da rede e emitir o sinal econémico para o
consumidor e com isto esperar a otimizacao da rede. O problema reside no fato de que a
reacao do consumidor frente a este sinal pode ndo ser a desejada visto que esta depende
de fatores internos a natureza do consumo. Fatores como habitos, utilidade, renda podem

influenciar na resposta do consumidor e alterar o carregamento 6timo das redes.

No equacionamento do problema € preciso que sejam definidas as relagdes entre o
consumo dos produtos e seus pregos associados, ou seja, as fungdes de demanda [21].
No caso do problema em questdo, devem ser mensuradas as fungbes de demanda para
as diferentes modalidades tarifarias, nos diferentes niveis de tenséo, para cada hora do
dia.

Como €& preciso conhecer a elasticidade ao preco da energia para o
estabelecimento destas fungdes, e como estes dados normalmente ndo estao disponiveis,
uma op¢ao seria a linearizacao destas funcdes em torno do ponto de consumo conhecido
[35]. Como as informacdes de consumo e preco disponiveis ndo permitiam quantificar
adequadamente as relagdes de consumo-pregco, uma opc¢ao € a utilizagcado de fungdes de
demanda com elasticidade constante, obtidas a partir da combinacdo dos pontos de
consumo-pre¢o conhecidos e das elasticidades ao pre¢co da energia obtidas a partir de

equagdes econométricas definidas para previsdo de consumo de energia.

5.1 Elasticidade como Medida de Comportamento da Carga

As estimativas das elasticidades utilizadas nesta Tese foram obtidas de estudos
conduzidos por técnicos da Secretaria de Acompanhamento Econémico [34]. A opgao por

estes valores considerou a preocupacdo dos técnicos do SEAE em confrontar os
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resultados obtidos por eles com outros estudos sobre elasticidade-preco nacionais e
também internacionais. Como os técnicos do SEAE quantificaram as elasticidades-preco
por classe de consumo, a utilizacdo destes valores permitiu que fosse realizado um
agrupamento do mercado atendido pela distribuidora em fungdo do tipo de atividade

econdmica que preponderasse em cada nivel de tensao.

Tabela 5 — Elasticidade Prego por Classe de Consumo

Elasticidade Classe de Consumo
-0, 545 Industrial
-0, 174 Comercial
-0, 146 Residencial

Fonte: Schmidt [34]

Uma vez definida as elasticidades por classe de consumo e, considerando que ao
menos um ponto de demanda-preco € conhecido, ou seja, é definido pelas tarifas
praticadas e as quantidades demandadas, sendo, esta ultima, representada pelas curvas

tipicas de carga, é possivel se estimar as fun¢gées de demanda necessarias.

Para uma classe de consumo com o perfil de carga como o descrito na Figura 8,
submetido ao sistema de pregcos como o da Figura 9 e Figura 10, as funcdes de demanda
calculadas para a hora 1 seriam estabelecidas conforme as equagdes apresentadas nas
Figura 11 e Figura 12.
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Figura 8 — Perfil de Carga
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Figura 9 — Tarifas de Energia
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Figura 10 — Tarifas de Poténcia

A Figura 11 apresenta duas fun¢des de demanda para a hora 1: uma linear e outra
de poténcia. Ambas calculadas a partir do ponto de demanda-prego conhecido (89,7;

0,13), e da elasticidade tipica utilizada para as cargas industriais (-0, 545) [36].
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Figura 11 — Fun¢des de Demanda da Hora 1 — Efeito Energia

E possivel verificar, na Figura 11, que dependendo da funcéo escolhida para a
demanda, se ocorrer variagdes significativas nas tarifas, havera um descolamento entre as
curvas de demandas descritas. Como o pressuposto do modelo sugerido é que as
elasticidades permanegam constantes, ao longo das variagbes de pregos, a opgao pela

funcao de poténcia torna-se mais adequada a essa premissa inicialmente considerada.
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Figura 12 — Funcbes de Demanda da Hora 1 — Efeito Poténcia

A Figura 12 apresenta uma funcdo de demanda para a hora 1 do tipo poténcia,
calculada a partir do ponto de demanda-pre¢o conhecido (89,7; 6,64), e da elasticidade

tipica utilizada para as cargas industriais (-0,545).
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Os graficos apresentados nas Figura 13 e Figura 14 ilustram bem a importancia da
quantificacdo adequada da elasticidade dos mercados considerados. E possivel visualizar
nestas figuras o efeito da elasticidade sobre a estimagcdo de demanda dada uma

determinada tarifa.

A Figura 13 apresenta um conjunto de possiveis fungdes de demanda obtidas para
os pontos de elasticidade descritos na Figura 14. A Figura 14 descreve a possivel
amplitude de variagado de demanda, para 7 (sete) diferentes elasticidades, dada a variagcao
de tarifas descrita pela Figura 13 (0 a 20 R$/kW).

Em um ambiente ideal seria necessario proceder a um experimento preliminar
sobre o comportamento do consumidor com amostras significativas de cada submercado a
qual as novas tarifas pudessem ser aplicadas [39]. Obviamente trata-se de uma solugao
dispendiosa e demorada para se estimar as elasticidades. Alternativamente, a exemplo do
que foi descrito nesta tese, poderiam ser desenvolvidos projetos especificos aproveitando
as numerosas pesquisas ja realizadas para outros paises, em variados contextos, e assim

avaliar quais as melhores estimativas se adequariam ao mercado brasileiro [39].

Uma vez que sao definidas as fungbes de demanda para cada hora, é preciso
estabelecer pressupostos para modelar o comportamento das cargas. Neste sentido

foram definidas as seguintes hipoteses:

1. Nao existe capacidade ociosa nas plantas das cargas [11];
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2. A demanda maxima possivel no curto prazo € a maxima histérica ja verificada ao

longo das 24 horas;

3. A capacidade maxima de consumo de energia esta limitada a utilizagdo continua da

demanda maxima possivel;

4. A demanda minima possivel € a demanda minima histérica ja verificada ao longo

das 24 horas;

5. A sinalizagao horaria na componente de poténcia das tarifas induz a modulagao de

carga, mas nao altera o consumo total de energia [11];
6. A variagdo na componente de energia das tarifas induz a alteragdo no consumo de
energia mas modifica o perfil de consumo das cargas, exceto para sistemas de

precos mondmios em energia, caso das cargas conectadas em baixa tenséo; neste
caso a variagdo da componente de energia também induz a modulacéo de carga®.

7. A maxima tarifa possivel esta limitada a 20 vezes o valor da tarifa vigente?".

Estabelecidas estas hipdteses, € possivel se estimar o comportamento da carga

apos a aplicagado no mercado de um novo conjunto de tarifas??.

Desta forma, a quantidade demanda de poténcia na hora h pode ser explicada pela
funcéo:

D, (T,) = a*Tu_b Equacéo 2
Onde:

T, : Indica a tarifa do posto tarifario u .

%0 |sso ocorre porque as tarifas de poténcia sdo mais de 1000 vezes maiores que as tarifas de

energia. Desta forma qualquer variagdo de pregos da componente de poténcia ira preponderar sobre

variagdes de precos da componente de energia das tarifas finais.

2! Como a fungdo de demanda utilizada ndo cruza o eixo “x”, foi fixado arbitrariamente um limite

superior maximo para o valora de “x” (Tarifa) , desta forma posteriormente sera possivel quantificar o

excedente total, ou seja, a area sob a fungdo de demanda.

2 Um modelo didatico de modelagem do comportamento da carga, frente a diferentes sinais de
pregcos, para diversos indices de elasticidades, esta disponivel para download no web site:
http://www.trconsultoria.com
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Os parametros “a” e “b” sdo estabelecidos a partir da quantificagdo da funcéo de
tendéncia que explica os pontos discretos estimados, tendo como partida o ponto de
demanda-pre¢o conhecido e o fato que para cada variagado de 1% da tarifa ocorrera uma

variagao de x% da demanda, sendo a variagdo da demanda explicada pela elasticidade da
carga.

E fundamental compreender que as unidades consumidoras reagem ao efetivo

valor ao qual sido faturadas e nao a apenas parte deste valor.

Como o objeto aqui € modelar o comportamento da carga frente a sinal tarifario,
nao é possivel estabelecer esse modelo com apenas parte da tarifa. Isso significa que as

tarifas necessarias para a utilizagcdo do modelo apresentado sdo as tarifas finais de

aplicagao.
:
; *T1-b
B Dn(T)=a*T
g
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£ i
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Figura 15 — Curva de Demanda

Portanto, o método descrito neste estudo insere a elasticidade no calculo das
tarifas, permitindo uma estimativa mais aproximada do real comportamento da carga

frente a uma sinalizacao tarifaria qualquer .

Outro ponto que merece ser observado diz respeito a consideracdo de precos teto
para os mercados analisados no intuito de manter as tarifas dentro da capacidade de

pagamento das unidades consumidoras.

Conforme descrito na Figura 15, a partir da curva de demanda é possivel se

quantificar um intervalo de tarifas que considere essa capacidade de pagamento. Neste
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sentido, se esse aspecto for explorado pode-se também usar as tarifas como elemento de

mitigacao de perdas n&o técnicas.

Se as tarifas forem estabelecidas de forma a manter as unidades consumidoras
consumindo, pelo menos, 0 minimo necessario para a manutencdo das necessidades

essenciais, entdo as tarifas deixam de ser um elemento indutor de fraudes.

Desta forma as Unidades consumidoras sao motivadas a se manterem na condigao
de cargas regularizadas deixando assim de ter um consumo perdulario. Unidades
consumidoras regularizadas estdo sujeitas a sinais econémicos e passam a utilizar os
servigos de distribuicdo de uma forma racional. Neste sentido, a tarifa passa efetivamente

a ser um meio de gerenciamento de carga.

5.2 As Tarifas e a Concesséao de Distribuicéo

Se um determinado bem pode ser fornecido por uma unica empresa para um
mercado a menores custos que duas ou mais empresas, diz-se que este setor apresenta

caracteristicas de monopadlio natural.

Um monopdlio é dito forte se os custos médios decrescem em toda a dimensao do
mercado; no caso em que os custos médios ndo decrescem em toda a dimensédo do
mercado, o monopodlio é dito fraco. A Figura 16 apresenta os dois exemplos basicos
destes casos. Observa-se que no caso do monopdlio fraco, grafico da esquerda da Figura
16, a partir de um determinado nivel de produgao necessario para atender a dimensao do
mercado, os custos marginais sdo maiores que os custos totais médios. Neste caso, a
empresa poderia produzir no ponto em que a receita € maximizada, ponto de producéao

“X.m, » onde a curva de custo marginal cruza com a curva de demanda, e ainda assim

comp ?

auferir lucros.

No caso do monopdlio forte, grafico da direita da Figura 16, em fungao da economia
de escala, a curva de custo marginal se mantém sempre abaixo da curva de custos totais
médios ao longo de praticamente toda a curva de demanda. Neste caso, se a empresa

produzir no ponto “X__ " e ndo houver um aporte de recursos externos a empresa, a

comp

mesma perdera dinheiro, pois estara ofertando seus produtos ou servigos a valores

inferiores aos custos totais médios de producido. Neste caso, se a empresa nao for
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subsidiada de alguma forma ela tera que elevar seus precos para valores acima dos

custos marginais até que seu lucro deixe de ser negativo e passe a ser zero®, “second

best” [20].

Prego

Quantidade Quantidade

Lucro Lucro
1 Perda 1 Perda
—— Funcdo de Demanda —— Fungdo de Demanda
=-=-=-+ Custo Marginal =-=-=-: Cunsto Margmal
SELIER Receita Marginal armians Receita Marginal
""" Custos Totais Médios ««+svs Custos Totais Médios
<> & Equilibrio de Mercado & & Equilibrio de Mercado

Figura 16 — Exemplo de Monopdlio Fraco (a esquerda) e Forte (a direita)

Observa-se que existem duas solucdes possiveis para a viabilizacdo econdmica da

empresa no caso da mesma ter caracteristicas de monopdélio natural forte:

I. A concesséao recebe subsidios externos para compensar as perdas no caso de
lucros negativos quando operar no ponto que emule o mercado competitivo

(nivel eficiente de producgao) equivalente “X___”, onde nao conseguira cobrir

comp ?

seus custos totais médios de distribuicdo de energia elétrica;

II. A concesséo atende a demanda de mercado no ponto onde a curva de custo

médio do monopdlio cruza com a curva de demanda. Neste caso os custos

2 A remuneracdo de capital normal, neste caso, ja esta contemplada na composicdo dos custos

totais médios, ou seja, lucro zero diz respeito a lucros acima do lucro normal.
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serao cobertos, mas a producéo sera pequena em relagcao ao nivel eficiente de

producao [21].

Um dos problemas enfrentados pelos reguladores é saber com exatiddo quais sao
os custos da concessdo. Atualmente o 6rgdo regulador brasileiro utiliza-se de
metodologias especificas para avaliagdo de ativos, determinagdo do WACC?*, além de
uma técnica de “Benchmarking” para calcular os custos operacionais eficientes que a

distribuidora incorrera ao prover os servigos de distribuicdo na sua area de concessao.

Se a concessionaria trabalhar com um sé produto ou servigo e ofertar o mesmo a
um unico mercado, neste caso, determinar as tarifas a “second best” se torna simples:
basta que as mesmas sejam estabelecidas a valores iguais aos custos médios de
producdo. Por outro lado se existe mais de um mercado ou sdo praticadas diferentes
tarifas, entdo havera varias combinag¢des possiveis de tarifas que resultardo no lucro igual

a zero®°,

Essa questdo foi primeiramente analisada por Frank P. Ramsey (1903-1930).
Ramsey foi o primeiro a propor a analise destas questdes em um artigo em 1927, no
contexto do estabelecimento do melhor arranjo possivel de tributos que arrecadassem
receita suficiente para o governo, ao mesmo tempo em que reduzisse o0 minimo possivel o
excedente do consumidor. Posteriormente ,Baumol e Bradford em 1970 verificaram que as
regras estabelecidas por Ramsey poderiam ser utilizadas na determinacdo de tarifas
“second best” para monopdlios naturais que ofertassem varios produtos. Desta forma se

tornou tradicional se referir as tarifas ou precos “second best” como precos de Ramsey?

[4].

2 “Weighted Average Cost Of Capital “

> Neste caso estamos considerando o lucro extraordinario visto que o lucro normal ja estaria

incorporado na receita permitida.

% Uma descricao detalhada da teoria dos pregcos de Ramsey pode ser encontrada no Apéndice A

desta tese.
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5.3 Concluséao

Este Capitulo apresenta uma forma de mensurar as fungcbes de demanda para as
diferentes modalidades tarifarias, nos diferentes niveis de tensao, para cada hora do dia.
O conhecimento das fungbes de demanda permite quantificar o impacto de uma mudanca

na politica tarifaria no carregamento dos sistemas.

No préximo Capitulo sera apresentado um mecanismo de quantificacdo das
responsabilidades das cargas, nos custos marginais de expansao dos sistemas elétricos,

considerando os diferentes tipos de utilizacdo observados no sistema.
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6 TARIFAS DIFERENCIADAS

Parte da metodologia atualmente utilizada para o calculo das tarifas de
fornecimento de energia elétrica foi incorporada no Brasil apds estudos realizados pelo
entdo Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE, ELETROBRAS e
“Electricité de France” — EDF.

Em agosto de 1981, o DNAEE publicou um estudo, de sua propria autoria, de
revisdo e atualizagdo dos trabalhos de calculo de tarifas: Estudo do Sistema Tarifario

Brasileiro de Energia Elétrica com Base nos Custos Marginais [2].

Esse estudo reproduziu os calculos realizados em 1978/79 e consolidou a
metodologia que seria aplicada no estabelecimento das tarifas de fornecimento em 11 de
fevereiro de 1988. A metodologia basicamente estabelecia as tarifas a partir da analise

conjunta dos custos de fornecimento e dos perfis de faturamento.

6.1 Os Custos de Fornecimento

No artigo intitulado “Optimal Forms of Electricity Tariffs”, publicado em abril de 1975
[26], Balasko demonstrou que o custo do fornecimento pode ser explicado por uma fungao
tedrica que correlaciona o custo de capacidade necessaria para atender um cliente que

solicita uma determinada demanda maxima e seu fator de carga.

Na definicdo dos custos de fornecimento, Balasko considerou o custo marginal do
combustivel, o custo marginal de déficit e a probabilidade de déficit, definindo, assim, a

seguinte formulagao:
th =t + R X (D, g1y Equagéo 3
Onde:

My : Custo Marginal de Fornecimento no instante t ;
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J7 Custo Médio de Geracgao do tipo k no instante t ;

Ptk : Probabilidade de ocorrer uma Geracéao do tipo k no instante t ;
D, :Custo Marginal de Déficit em t.

[ i
Durante o periodo Hi , definido por Hi = {t eH/ I:)t # 0} , a geragao do tipo |
€ marginal e a probabilidade de falha, dada por P’ , € igual a zero.

Onde:

ps Probabilidade de ocorrer uma Geracéao do tipo s, custo de déficit no
t
instante t;

Durante o periodo de carga maxima, Hp | as geracgdes do tipo M s&o utilizadas e
a probabilidade de falha é diferente de zero.

Isso significa que:

e seizMeseteHjentso P°=0e PR =1,
e seteH_entso P'+P° =1

Dadas essas hipoteses, as expectativas dos custos marginais de fornecimento sao:

e M =/ paratodo t€H, onde i=m;

o t=p,+PBR"*(D,—u,)  paratodo teH,
Sejam:

o I

i O intervalo de tempo em que o Y, e Dt sdo constantes, também

chamado de posto tarifario e/ou sazonal;

] )
. Xt a contribuicdo do consumidor ] a carga do sistema em t.
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j .
o Ti *th a energia total atribuida ao consumidor ] em T,
teT;

Assim o custo de fornecimento do consumidor em T, considerando que te Hm,

sera definido por:

X * =3 ) *(p, + B *(D, - 1,,))

teT, teT;

Equacéo 4
thj * o= *zxtj + (Dt _/um)*z Ptm *th
teT, teT; teT;

A Equacéao 4, mostra que apenas XIJ varia em T, , sendo, portanto, constantes todas

as demais variaveis. Desta forma, a definicdo do custo de um dado fornecimento fica
condicionada ao conhecimento da energia e da poténcia demandadas em cada posto

tarifario.
AJ -
Seja Xt a demanda maxima do consumidor J em T, Entao, pode-se estabelecer o
fator de carga do consumidor J da seguinte forma:
T2 x DX

i teT; oL teT;
HT: = ( T ) Xt = <] Equacédo 5
i Xt

Sejam as fungdes que correlacionam o fator de carga e as componentes de custos

definidas na Equagao 4 dadas por:

2%

. T, ~
g(‘gTji) ==L Equacéao 6
Xt
z Ptk *th
i teT, 3
t(gTJi) _ — Equacéao 7
Xt

O custo marginal de fornecimento do consumidor em T, , considerando que

t € H,., sera definido por:
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*(thj*ﬂt)— (/um*zxt +(D, ,Um) me*xt) Equacao 8
Xt teT; teT; teT;
Z/‘t :Ium*Ti+(Dt—,um)*ZPtm Equagao 9
teT; teT;

Da Equacao 9 obtém-se o custo de kW garantido pelo sistema em T, dada por :

5Ti = (D, _ﬂm)*Z Ptm Equacéo 10

teT;
Multiplicando e dividindo a Equacao 7 pela Equagao 10 tem-se:
2R (=) R
t(HTJ)* Ti — tETi — tET
I 5Ti XtJ (D /um Z Pm

teT;

ZR‘“*xs (D, — ) * Y P"

t(e-rjl)*é‘-rl _ tAe';'i teT,
5Ti Xt *Z Ptm (Dt _:um)

teT;

pm*i
.
f(6?)— Equacéo 11

SN

teT,

A Equacdo 11 mede o fator de contribuicdo do consumidor J ao custo de

desenvolvimento do kW garantido no intervalo T;.

Reescrevendo a Equacdo 4, custo de fornecimento do consumidor em Ti,

considerando que 1t € Hm , tem-se:

. Aj F— . .
thj*/ut = X; *[ﬂm*g(e'rj,)+5T,*f(91'J.):| Equacao 12

teT;
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A primeira parte da Equagao 12 apresenta uma correlagao direta entre o consumo
da unidade consumidora e o preco da energia, no caso, o custo médio marginal do

combustivel no periodo.
A segunda parte da Equagao 12 relaciona o fator de carga no posto, o custo de kW
garantido pelo sistema em Ti .
Isso significa que, de acordo com a Equacgéao 12, o custo de fornecimento sera:
e Proporcional ao consumo do posto;

e Variavel com o fator de carga.

6.2 O Fator de Contribuicéo

Da Equacédo 11 pode-se inferir que:
e Para um fator de carga igual a 1 (um) o fator de contribuicdo do consumidor
j ao custo de desenvolvimento do kW garantido no intervalo Ti também
sera 1 (um);
e Para um fator de carga igual a 0 (zero) o fator de contribuigdo do consumidor

j ao custo de desenvolvimento do kW garantido no intervalo T, também
sera 0 (zero);
e Para Ptm constante e uniformemente distribuido em T, o fator de

contribuigdo do consumidor J ao custo de desenvolvimento do kW garantido
no intervalo T, sera fungao linear do fator de carga: f (HTJI) = QTJ; [26];

e Considerando que as unidades consumidoras tendem a concentrar seu

. . . m
consumo, no instante de maior carregamento do sistema, e Pt a apresentar
valores mais elevados em torno do periodo de demanda maxima do sistema,
~ f (6”) . i R ~
entdo, a T ) apresentara caracteristicas semelhantes a de uma fungao

polinomial de segunda ordem [26], conforme exemplificado a seguir.
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Seja, por exemplo, um sistema cuja curva de carregamento apresente a seguinte

caracteristica:

Demanda (PU)

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

1

2 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20

2122 23 24

Horas

Figura 17 — Curva de Carregamento do Sistema

Considerando que o sistema do caso exemplificado possui 9 (nove) unidades

consumidoras cujos fatores de carga variam de 0,05a 1 :

Demanda (PU)

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

1

2 345 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas
—e—C.fc 5% —m—C.fc7% C. fc 19% C. fc 43% —x—C. fc 54%
—e—C. fc 70% ——C. fc 80% —=—C. fc 92% ——C. fc 1

Figura 18 — Perfil de Consumo de UC tipicas
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~ m . ;g
Se a funcido que descreve Pt possuir caracteristicas de uma curva normal, sendo

m . ’ ;. .
os valores de Pt mais elevados em torno do periodo de demanda maxima do sistema,

entdo, utilizando a Equacédo 11 sera possivel calcular o fator de contribuicdo de cada
consumidor ao custo de desenvolvimento do kW garantido no sistema para o intervalo de
24 horas?’.

120,00% +

100,00% * ¢
80,00% - IS
60,00% -

40,00% *
o®

Funcdo de Custo

20,00% A

0,00% L 2 T T T T 1
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Fator de Carga

Figura 19 — Fator de contribuicdo de cada UC tipica

A Figura 19 mostra que, para cada fator de carga, existira uma diferente atribuigao
de custo. Este cenario torna-se inviavel dentro de um processo de estabelecimento de
tarifas (do ponto de vista comercial, ndo é possivel se estabelecer tarifas para todas os

possiveis tipos de uso) ; desta forma, torna-se necessario a realizagdo de um ajustamento

linear da fungao f (QTJI) [38].

70 comportamento teédrico utilizado por Balasko e descrito na Figura 18 descreve diferentes perfis
de carga apresentando coincidentes horarios de pico. No entanto, esse comportamento teérico ndo é um

comportamento tipico observado em sistemas reais de distribui¢ao.
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6.3 Ajuste Linear da Funcao de Contribuicdo

O ajustamento linear da funcgao f (QTJI) para cada posto tarifario permite que seja

estabelecida uma fungao linear de custo, em cada nivel de tensao, por faixas de fator de
carga, sendo a mesma composta de um preco fixo e um preco variavel em cada faixa

considerada.

Para o caso descrito na Figura 19, poder-se-ia estabelecer 3 (trés) faixas de fator

de carga:
e 0a30%
e 30a60%
e 60a100%

Para que a fungdo de contribuicdo de custo seja estabelecida como uma fungao
linear do fator de carga é preciso primeiro identificar qual fungdo poderia melhor explicar
os fatores discretos de contribuicdo calculados. Neste sentido, optou-se neste estudo, a

partir de avaliagdes experimentais do comportamento de outras fungdes, por uma fungao

polinomial de segunda ordem para explicar f (HTJ) .
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y=-1,0244x° + 1,9939x

120,00% ~

100,00%
/(_*\

80,00% L 4

60,00% -

Funcéo de Custo

40,00% -
‘ ‘

20,00%
0,00% / : : : :

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Fator de Carga

Figura 20 — Linha de Tendéncia da Fung&o Custo

Apos o estabelecimento da fungcdo adequada para explicar f(QTJ;) podem ser

estabelecidas aproximagdes lineares desta funcdo. Essas funcgdes lineares podem ser

utilizadas para estabelecer tarifas binbmias diferenciadas de acordo com o fator de carga

das unidades consumidoras tipicas.
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120,00%
100,00% - R
IR S = ¢
o |
@ 80,00% e
@) * : ¢ Curva de Custo
S 60,00% - | —a— Longa Utilizagdo
3 | ! Média Utilizagao
“g’" 40,00% o/ | | Curta Utilizaggo
LL | :
** : |
20,00% [ :
i |
|
0,000/0 L 4 T : T T : T |

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
Fator de Carga

y =1,8245x+ 0,0278 y =1,0835x + 0,2501 y =0,0955x + 0,8923

Figura 21 — Menu Tarifario

As tarifas bindmias resultantes deste procedimento serdo compostas por uma

componente fixa “ P ” e uma componente variavel “Q”.

Um aspecto a ser ressaltado nos estudos realizados da década de 80 foi a
possibilidade do estabelecimento de um menu tarifario por meio da utilizagdo de

aproximacoes lineares das fungdes de custo.

Conforme descrito na Figura 21, um menu tarifario, como o apresentado na figura,
alocaria de forma mais justa entre os perfis tipicos de utilizagdo do sistema a
responsabilidade destas unidades consumidoras na composicdo dos custos de
capacidade do sistema. Como as tarifas de aplicagao, assim estabelecidas, sdo binbmias,
as unidades consumidoras se ajustam ao plano tarifario mais adequado ao seu perfil de
consumo, minimizando assim o subsidio entre as cargas conectadas no mesmo nivel de
tensdo. Um menu de tarifas também pode penalizar a unidade consumidora com valores
de faturas mais elevadas se, eventualmente, a unidade consumidora escolher um tipo de
tarifa ndo adequado ao seu perfil de custo. Isto permite um maior controle sobre o

comportamento do consumidor e consequentemente no carregamento das redes.
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A identificacdo de funcdes lineares relacionadas a faixas de fatores de carga

permite que se reescreva a Equagédo 12 (custo de fornecimento do consumidor em Ti,

considerando que t € Hm) de forma que o faturamento da demanda maxima no posto se

dé da seguinte forma:

S =% 11, % 9(01)+ 5, * £(0) ]

teT;
: ~Aj — : Aj :
th’ * 1, =|:Xt *,um*g(QTJi):|+|:Xt *or *(P+q*9ﬁ)} Equacdo 13

teT;
pRS

K %5, *(P+q*0)) = % %5, (P*+q ")

Xt
j ZX{J j
Xt "‘é'Ti(P*+q*tETA‘—j):xt *5Ti*P+§Ti*q*ZXIJ Equagéo 14
Xt teT;

2 X 2 X

DO * gt = Xe K|y H 4 8 * (P QT

tETi Xt Xt
: — . Ny :
DX Fpy =y * Y K 8 FPRX 6 *qr ) X Equaco 15
teT; teT; teT;
Z j* _(_ LS * )*ZXJ+(5 *p)*;(j -
Xp "M =y o1 7 t T t Equagao 16

teTi l:ETI
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Da Equacéao 16 , resulta o custo unitario da energia que carrega além do custo do

128, parte do custo do kW garantido no posto. Por outro lado, o preco do kW

combustive
esta associado apenas aos custos de desenvolvimento dos sistemas na condigdo de
carga maxima.

Toda a analise apresentada sobre tarifas bindbmias foi desenvolvida, considerando a

existéncia de, pelo menos, um posto tarifario, Figura 21. Caso sejam criados “n” postos
tarifarios, para se manter a coeréncia com o modelo conceitual apresentado neste
Capitulo, deveriam ser criados também “n” tipos de tarifas binbmias para cada posto

tarifario estabelecido.

No caso de um nivel de tensdo, com dois postos tarifarios, por exemplo, onde um
posto possuisse apenas trés horas de duragdo, uma possibilidade de menu tarifario seria

o estabelecimento de trés opg¢des de tarifas organizadas da seguinte forma:

Tabela 6 — Possibilidade de Menu de Tarifas

Posto 1 (Menor Posto 2 (Maior
Opg&o Carregamento) Carregamento)
Duracgao: 21 horas Duragao: 3 horas
1 LUT LUT
2 MUT LUT
3 CUT LUT

Onde:
LUT: Longa Utilizagao;
MUT: Média Utilizagao;

CUT: Curta Utilizagao.

%0 equacionamento descrito até esse ponto foi estabelecido para um sistema verticalizado com

predominéancia de geragao térmica.



49

6.4 As Tarifas de Distribuicao de Energia

Segundo as formulagdes estabelecidas por Balasko, nos periodos em que a
probabilidade de falha é zero, os custos de fornecimento se resumem nos custos médios
de geragdo. No entanto, nos periodos de maior carregamento, adiciona-se aos custos
médios de geragdo também os custos de déficit. O equacionamento desenvolvido
relaciona, através da fungdo de contribuigdo, o fator de carga ao custo de
desenvolvimento dos sistemas. Desta forma, o custo de fornecimento resultante fica

proporcional ao consumo do posto tarifario e variavel com o fator de carga.

Com o ajuste linear da funcao de contribuigdo, a componente de energia das tarifas
binbmias passa a carregar parte dos custos de capacidade do sistema. O restante dos

custos de capacidade continua a ser recuperado via componente de poténcia das tarifas.

Estas formulagbes foram desenvolvidas, considerando um sistema elétrico
verticalizado, onde as tarifas de aplicacdo resultantes consideravam tanto os custos

meédios de geragdo como os custos marginais de todo o sistema elétrico.

Para o caso de sistemas de distribuicdo de energia elétrica, em que, tanto as tarifas
de uso dos sistemas de transmissdo como as de energia elétrica possuem metodologias
especificas de calculo, as formulagcbes estabelecidas por Balasko poderiam ser
simplificadas para serem utilizadas apenas para o estabelecimento das tarifas que

otimizassem os sistemas de distribuicdo de energia. Neste caso, bastaria que fosse

considerado zero o custo médio de geragdo ( 4 ) e que o custo marginal de déficit ( Dt )

fosse substituido pelo Custo Marginal de Capacidade — CMC dos sistemas de distribuigcao.

5, = (D= tn) * YR

tETi

5, = D" R =CMC, "3 P

t ETi t ETi

Equacao 17

thj * :5Ti *q*zxtj +5Ti *P*)A(tj

t ETi tETI
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S, = (CMC* Y R™)*q* Y )+ (CMC, * Y ™) *P* X,

teT, teT; teT; teT;

- | N
thj*lut :(CMCt*ZP[m)*(q*ZXIJ+P*Xt) Equacdo 18
teT; teT; teT,

A Equacdo 18 é o resultado do desenvolvimento da Equagdo 3 apresentada no
inicio deste Capitulo. A Equacado 18 encerra tanto o desenvolvimento estabelecido por
Balasko [26], quanto as modificagbes necessarias no modelo matematico inicial para sua
adequacgao a nova realidade setorial, ou seja, a Equacédo 18 considera que as tarifas
binbmias otimizaram apenas os sistemas de distribuicdo, sendo que os demais sinais
econdmicos sao tratados como elementos exégenos dentro do processo de quantificagao

de tarifas de referéncia para a atividade de distribuig&o.

6.5 Conclusao

Este Capitulo descreve, passo-a passo, o desenvolvimento conceitual descrito por
Balasko [26] para o estabelecimento de tarifas que associassem a responsabilidade das
unidades consumidoras nos custos de expansao dos sistemas elétricos. Neste Capitulo
também é descrito o principio tedrico para o estabelecimento de tarifas binbmias e as
adequacdes necessarias ao desenvolvimento conceitual descrito por Balasko no intuito de
garantir a aplicabilidade do método tendo em vista as modificagdes setoriais ocorridas nas

ultimas décadas.

No proximo Capitulo sera apresentado um algoritmo de calculo de tarifas de
aplicacdo que considera tanto a questdo da otimizagdo do carregamento dos sistemas
quanto o aspecto do impacto no carregamento dos sistemas de uma mudanga na politica

tarifaria.
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7 SINALIZACAO TARIFARIA E A OTIMIZACAO DOS SISTEMAS

A questao tarifaria ndo pode ser tratada simplesmente como um problema estatico
de alocagao de custo entre as unidades consumidoras dos sistemas de distribuicdo. Ela
precisa ser considerada como um sistema dinamico, que induz a diferentes reacdes nas
cargas frente ao sinal tarifario ao qual a unidade consumidora é submetida. Neste Capitulo
sera iniciada a descricdo de um processo de calculo de tarifas que considera as

elasticidades dos mercados atendidos pela distribuidora.

Conforme foi abordado no Capitulo 4, os carregamentos dos sistemas podem ser
otimizados se forem estabelecidas tarifas que induzam a dispersédo da carga nos periodos
de maior carregamento dos sistemas, ao mesmo tempo em que induzam a concentragao
de consumo nos periodos de ociosidade dos mesmos. Foi apresentado também, no
mesmo item, que a partir de uma analise conjunta das curvas de demanda e das curvas
de custos marginais pode-se estabelecer, via tarifas, a otimizagdo do uso do sistema

existente.

As curvas de custos marginais representam os custos de expansao esperados
pelas distribuidoras, caso haja a necessidade de se disponibilizar capacidade adicional a
capacidade instalada. Por outro lado, as fungcées de demanda indicam qual tarifa manteria
o consumo dentro dos limites operacionais do sistema existente. Estas funcdes de
demanda apresentam também qual seria o novo possivel patamar de consumo dada uma

alteragao nas tarifas vigentes no momento da analise.

Parte dos problemas do modelo atual de calculo das tarifas reside no fato de nao ter
sido incorporado no modelo o possivel comportamento da carga diante de uma alteragao
na sinalizacdo econdémica contida nestas mesmas tarifas. O modelo apresentado a seguir
preenche essa lacuna, uma vez que considera as provaveis novas condi¢gdes de equilibro

do mercado.

O sistema proposto inicialmente estabelece as tarifas de referéncia considerando os
postos tarifarios, os custos marginais, os fatores de perda, o diagrama de poténcia e as

curvas iniciais de carga e de rede. As tarifas estabelecidas nos postos tarifarios definirdo
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0s sinais econdmicos entre estes postos e, também, entre os niveis de tensao
considerados. Finalmente, estes sinais econdmicos obtidos serdo adicionados as
restricdes do modelo de maximizagdo do excedente do consumidor (precos de Ramsey),
de forma que, ao final, seja estabelecido o seguinte conjunto de restrigdes ao modelo

Ramsey (maximizagao do excedente total):
e O faturamento esperado se iguale a receita regulatéria estabelecida;

e As relagdes entre os postos tarifarios identificadas no calculo das TOU e

entre os niveis de tensao sejam observadas;

e As Tarifas sejam sempre inferiores aos precos de reserva®®, observado

assim a capacidade de pagamento das unidades consumidoras.

Uma vez definido um problema de maximizacdo do excedente total, sujeito as
restricoes estabelecidas anteriormente, as tarifas finais de aplicagao resultardo da solugao

do problema de otimizagao definido.

O processo descrito apresenta as seguintes vantagens em relacdo ao sistema

atual:

e As tarifas finais apresentam um grande potencial de otimizagdo dos sistemas

pois incluem a reagao do consumidor no seu modelo;

e A possivel modulagdo de carga frente a nova sinalizagédo tarifaria nao
imputara perdas econbmicas para a distribuidora, uma vez que o nivel
tarifario € preservado mesmo apdés mudancgas esperadas de habitos de

consumo;

7

e A caracteristica dinamica do processo tarifario €& considerada no

estabelecimento das tarifas.

Para o calculo das tarifas de aplicagdo a ANEEL, primeiro, realiza o calculo da
TUSD; em seguida, sao adicionados os valores da TUST, da TE e dos demais encargos

setoriais.

O sistema utilizado pela ANEEL para o calculo da TUSD basicamente associa as

unidades consumidoras tipicas, tarifas diferenciadas ao longo do dia, em fungcdo da

9 Valor maximo que uma unidade consumidora esta disposta a pagar por algum produto ou servigo.
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responsabilidade dos mesmos na composi¢ao dos custos incrementais médios de longo
prazo de distribuicdo. Para realizar estes calculos, € utilizado parte do embasamento
tedrico desenvolvido por Balasko. No entanto, o ajuste linear®® da fungao de contribuicéo®’
nao é realizado, uma vez que sdo estabelecidas TUSD’s apenas para as curvas de carga

médias em cada nivel de tenséo.

Para compreender e desenvolver um sistema tarifario fundamentado em principios
econdmicos, que ao mesmo tempo estivesse aderente a realidade do setor elétrico

nacional, foi estabelecido um fluxo modular de calculo de tarifas de duas fases .

A primeira, descrita na Figura 22, realiza o calculo das tarifas do tipo TOU nos
moldes proximos ao modelo vigente. A segunda, apresentada na Figura 31, insere os
precos de Ramsey no processo, ou seja, as tarifas de aplicagado s&o calculadas de forma

que o excedente dos consumidores seja maximizado e as restrigdes observadas.

7.1 Fase |- Calculo das Tarifas de Referéncia

Para a realizacdo dos célculos da primeira fase sdo necessarios os seguintes

dados:
e Mercado, em MW e MWh, anual por nivel de tensao;
e Custos Marginais de expansao de cada nivel de tensao;
e Percentual de perdas técnicas;

e Tipologias de transformagdes (Curvas de Rede) e consumo (Curvas de

Carga) identificadas na empresa;

e Diagrama simplificado de fluxo de carga.

¥ 0 ajustamento linear da fungédo para cada posto tarifario permite que seja estabelecida uma
estrutura tarifaria em cada nivel de tenséo por faixas de fator de carga, sendo a mesma composta de um
preco fixo e um preco variavel em cada faixa considerada.

31 Funcgao tedrica que correlaciona o custo de capacidade necessaria para atender um cliente que

solicita uma determinada demanda maxima e seu fator de carga.
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Figura 22 — Fluxo modular de calculo de tarifas de referéncia.
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Os itens a seguir descrevem os modulos que integram essa fase do processo de

calculo proposto.

7.1.1 Modulo de Proporgéo de Fluxo — PF

Este médulo insere no sistema as informagdes dos diagramas de poténcia e de

energia, para que sejam extraidas as informagdes das proporgdes de fluxo verificadas em

cada nivel de tensao.
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A proporcdo de fluxo € um fator calculado com base no diagrama unifilar
simplificado do fluxo de poténcia do sistema elétrico, no momento de carga maxima do

sistema.

—778» —68—

138kV — A2
A2 A l 78 A2 A3 1247 A2 A 1385
—0—> o

69kV — A3
A3 A 76
—172» 14—
34,5kV — A3A
A3A A 1405
—0—»
—215-»
13,8kV — A4 O
A4 B 1651
—0—>
—651-»
2,3kV - BT

Figura 23 — Exemplo de Diagrama Simplificado de Fluxo de Poténcia (MW).

O diagrama unifilar retrata o esforgo realizado pelo sistema para atender ao
mercado em condi¢gdes de carga maxima. Sua consideragédo tem impacto significativo no

custo marginal de capacidade.

A proporcao de fluxo representa a parcela da utilizagdo dos segmentos a montante
do nivel de tensdo analisado para o atendimento da demanda deste nivel de tenséo.
Neste sentido, ele quantifica em termos proporcionais o fluxo de poténcia ao longo dos

niveis de tensao.

Para tornar o calculo do fluxo de poténcia mais didatico, o fluxo pode ser separado
considerando dois momentos distintos: fluxo de poténcia direto e fluxo de poténcia

indireto.

A Tabela 7 representa em forma de matriz um diagrama de poténcia hipotético, em

que cada linha e coluna representam um determinado nivel de tensdo. A coluna “C”
representa as cargas nos niveis de tens&o, sendo ainda a poténcia total que transitou pelo

nivel representada por:
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P=) Pi+C Equacado 19

Pji : representa a poténcia que transitou da transformacgéao “” para a transformagéao

Ci : representa a poténcia da carga no nivel “i".

Tabela 7 — Matriz Representativa do Diagrama de Poténcia.

NT 1 2 3 4 5 C

1

1 1| PR3] R | Rs | C Plzzpjl+cl
j=1
1

2 | - | 1 |Ps| Py| Ps|C,| B,=DP,+C,
j=2

3| - | - | 1| Py| Ps|C

4 | - | -] - 1 | Pg|C,
1

5 0 - | - | - | - 1 | Cs | R=D_P;+C,
j=5

Tabela 8 — Matriz Representativa do Fluxo de Poténcia Direto.

NT 1 2 3 4 5

a1 R/ R/ | Re/ | P
P P P P

2 } 1 P23 P24 P25
P, P, P,




BT

A4

A3a

A3

A2

Tabela 9 — Fluxo de Poténcia Direto — Exemplo numérico.

Injecdo  Total Poténcia
BT A4 A3A A3 A2 no Nivel de Saida
1,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 651,00
1,0000 0,4677 0,0878 0,4446 0,00 866,00
1,0000 0,0000 0,5895 0,41 419,00
1,0000 1,0000 0,00 78,00
1,0000 1,00 778,00

Tabela 10 — Matriz Representativa do Fluxo de Poténcia Indireto.

NT 1 2 3 4 5
1 - - a b c
2 - - - d e
3 - - - - f
4 - - - - -
S - - - - -
Onde:
a:ﬁ*i
R R
b:&*i*i—i—&*&—i—i*i
P3 P2 Pl 3 Pl P2 1
e PisiPuiPsiPe PouPusPe PouPu PsuPusPo, PsiPs, Psshe
P4 P?, Pz Pl 4 2 1 4 Pl 3 2 1 3 1 5 1
g PusPo
R R
I:)4 3 2 4 Pz 3 P2

o7



58

Tabela 11 — Fluxo de Poténcia Indireto.

BT A4 A3A A3 A2
BT 0,0000 0,0000 0,4677 0,0878 0,8080
A4 0,0000 0,0000 0,0000 0,3634
A3A 0,0000 0,0000 0,0000
A3 0,0000 0,0000
A2 0,0000

Tabela 12 — Matriz Representativa do Fluxo de Poténcia.

NT 1 2 3 4 5

P23 P24 P25
2 - 1 /P2 /P2+d F,2+e
P

5 | - - - - 1

Tabela 13 — Fluxo de Poténcia.

BT A4 A3A A3 A2
BT 1,0000 1,0000 0,4677 0,0878 0,8080
A4 1,0000 0,4677 0,0878 0,8080
A3A 1,0000 0,0000 0,5895
A3 1,0000 1,0000
A2 1,0000
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7.1.2 Modulo de Curvas de Rede e de Carga — R&C

Este médulo insere no processo uma visao temporal do uso do sistema, uma vez
que define para a metodologia de calculo as caracteristicas da utilizagao do sistema no

instante em que foram obtidas as curvas

As curvas de rede e de carga sdao os “inputs” necessarios para o calculo das
responsabilidades no uso da capacidade da rede por agente. A inviabilidade pratica da
construcao de tarifas, a partir da analise do comportamento individual da curva de carga
dos consumidores e das curvas de rede dos sistemas de distribuicdo, torna necessaria a
definicdo de um numero conveniente de curvas de carga e de rede tipicas ou tipologias
que representem a totalidade dos consumidores e transformacdes da empresa

distribuidora de energia elétrica.
O mddulo de curvas de rede e de carga executa duas fungdes basicas:

|. Lé as curvas de carga por nivel de tensdo e ou por classe de tensao para cada

nivel, assim como as curvas de redes;

Il. Verifica se as energias apresentadas nas curvas informadas refletem as

energias faturadas no periodo de referéncia considerado.

Tabela 14 — Exemplo de Leitura dos Perfis de Rede.

Nome Numero de
Transformacéao Curvas
A4_BT 5
A3A_A4 5
A3_A4 3
A2_A4 5
A2_A3A 5
A2_A3 3
SP_A2 3
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Tabela 15 — Exemplo de Leitura dos Perfis de Carga.

Nome Nivel Nome Classe Nimero de Elasticidade
Curvas
BT Comercial 5 -0,1740
BT Residencial 5 -0,1460
A4 Azul 5 -0,1740
A4 Verde 5 -0,1740
A3A A3A 1 -0,5450
A3 A3 1 -0,5450
A2 Livre 1 -0,5450
A2 Cativo 2 -0,5450

Com as energias anuais faturadas e a propor¢cédo de fluxo €& estabelecido um
diagrama de fluxo de energia. Se houver alguma diferenca entre os valores das energias
das curvas informadas e as energias calculadas para o fluxo de energia, devem ser
realizadas as devidas corregdes nas energias das curvas de forma que ao final as

energias das curvas sejam as mesmas energias do fluxo.

4.334.407 625.075
—_—

138kV — A2
401142 2.032.091
A2 A3 1.276.099 A2 A 1
- .
69kV — A3
888.619 A3 A 401.141 27 068
—_ -
34,5kV — A3A
0 A3A A: 2.137.651
| 979.783
—_
13,8kV — A4 O
0 A4 B 3.591.099
-991. 3.591.099
—_
2,3kV - BT

Figura 24 — Exemplo de Diagrama Simplificado de Fluxo de Energia (MWh).
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As corre¢des ou ajustes das energias das curvas sao realizados de modo a nao

alterar o perfil destas curvas. O procedimento de ajuste processa-se da seguinte forma:

e Calculo da curva agregada do conjunto de curvas considerado; essa curva

sera a curva referencial do conjunto de curvas analisado;
e (Calculo da demanda média da curva referencial;

e Calculo das curvas do conjunto analisado em PU usando como base a

demanda média da curva referencial;

e Calculo de uma nova demanda média da curva referencial usando a energia
desejada em lugar da energia total do conjunto de curvas analisado; essa

sera a nova base de calculo;

e Calculo das curvas ajustadas a partir das curvas em PU e da nova base

estabelecida.

O conjunto de curvas considerado pode ser definido pelas curvas de uma classe de
consumo; curvas das transformacgdes ou o total de curvas de um determinado nivel de

tensao.

7.1.3 Modulo de Probabilidade de Associacdo — PROB

Este é o modulo principal do fluxo de calculo de tarifas, pois € ele quem identifica as
probabilidades de associagdo entre as curvas de rede e as curvas de carga para cada

nivel de tensao.

Este modulo pode ser resumidamente descrito a partir da analise de duas etapas de

calculo:

|. Etapa de identificacdo das participacdes energéticas entre as curvas de rede e

as curvas de carga em cada nivel de tenséo;

Il. Etapa de calculo da probabilidade condicionada, ou seja, a probabilidade de
um evento ocorrer dado que ja ocorreu outro evento (Teorema de Bayes).
Neste caso particular, seria a probabilidade de ocorrer uma curva de rede em
uma determinada hora do dia dado que ocorreu a curva de um determinado

cliente nesta mesma hora.
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Para identificar as participacdes energéticas entre as curvas de rede e as curvas de
carga, em cada nivel de tensdo, é estabelecida uma matriz energética onde as linhas
correspondem as energias das curvas de rede e as colunas as energias das curvas de
carga consideradas no nivel de tensdo em questdo [27]. No caso de um sistema

hipotético, em que para um determinado nivel de tensao, por exemplo, 34,5kV:

({332
|

o Existam “” curvas de rede representativas das transformacdes para o nivel,

sendo referentes a transformacao X/34,5 kV;

({334

e Existam “” curvas de carga representativas dos clientes tipo e pelas

transformacoes 34,5 kV/X .

Poderia ser definida uma matriz energética de “i” linhas (curvas de rede) e

colunas (curvas de carga e/ou de rede) [27], onde &; é a parte da energia total que

transitou pelo nivel de 34,5kV proveniente da curva de rede tipo 1, e ﬂll diz respeito a

parte da energia da curva de rede 1 destinada a atender ao consumo do cliente

representado pela curva de carga tipo 1.

Tabela 16 — Matriz Energética do Nivel de Tensao

Cliente  Cliente  Cliente
Tipo1  Tipo2 Tipo |

1?::(31 P By B o

TF?::ez o Jo D, a,

| B | B B | @
A4 z

m
% = ETi/Z ET; Equagcso 20

=L

Onde: ETi € a energia transferida para o nivel de tensdo analisado pela curva de rede “/".
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De posse de uma matriz como esta, &€ possivel identificar exatamente a
participacdo de cada carga nas energias das curvas de rede representativas das

transformagdes para o nivel, no caso, deste exemplo, o 34,5kV.

Estes pardmetros podem ser calculados a partir da utilizacdo de técnicas de
otimizacado de sistemas néo lineares. Existe no mercado dezenas de rotinas estabelecidas
para este fim, o proprio Excel dispde de uma ferramenta para resolver este tipo de

problema, a funcéo “Solver” [28]
O equacionamento do problema de otimizagao pode ser descrito da seguinte forma:

Sendo:
Xj h: A demanda do consumidor j na hora h;

Y n: O carregamento da rede i na hora h;

,Bi i . A participagao energética do consumidor j na rede i.

Tem-se:
Yi,l = /Bilxl,l +"'+ﬂijxk1 +"'+ﬂinxnl

Yi,z = :Bile,z +"'+ﬂijxk2 +ot B X
Yin =BinXKip Tt B Xy +ooot B Xy Equagao 21

Yi,24 = /Bilxl,24 +'-'+:Bijxk24 +'-'+:Binxn24

Desta forma, para se calcular os parametros betas sera preciso minimizar a funcao
de erro total sujeito a basicamente dos tipos de restricbes: a energia de cada rede tipo
deve ser igual a 100% e os percentuais de participacdo energéticas (betas) devem ser

maiores do que zero.

L < 2 Equacdo 22
Min f :ZZ Yi,h _Zﬂuxj,h

Sujeito a:
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Zaiﬂij :/1j Vi, V]
i=1
> Bi=1 Vi, Vj
j=1
p; =0 Vi, Vj

O fator /1,~ € analogo ao fator &;; representa a participagéo da energia consumida

pela curva de carga tipo “j” na energia total que transitou pelo nivel de tensao considerado.

/11' - Zﬂjiai Equagéo 23

7.1.4 Modulo de Custo Marginal de Capacidade — CMC

De posse dos alfas, betas, e das propor¢des de fluxo é possivel calcular a tarifa de

referéncia, ou seja, custo marginal de capacidade para cada hora do dia.

Os custos marginais constituem um sinal adequado para orientar o consumo no
sentido de uma alocagdo eficiente dos recursos. Desta forma, é natural que seja
estabelecida uma estrutura tarifaria racional, em que cada unidade consumidora pague

pelo custo incorrido pela distribuidora no seu atendimento.

O custo marginal de capacidade € a responsabilidade do cliente-tipo nos custos de
desenvolvimento do sistema, e depende da coincidéncia da demanda maxima do cliente
com a demanda maxima das redes dos diversos segmentos do sistema. Estes custos
definem a estrutura vertical que se mantera estavel independentemente da quantidade de

postos tarifarios que venham a ser criados.

A estrutura vertical é definida considerando os custos marginais de capacidade
calculados em cada hora do dia, por nivel de tenséo, e as demandas verificadas nos Perfis

de Carga informados.
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Tabela 17 — Exemplo de Estrutura Vertical.

Nivel de Tensao Estrutura Vertical Receita
BT 85,52% |R$ 125.808.935,93
A4 12,15% |R$ 17.870.469,45
A3A 0,22% R$ 317.396,78
A3 0,00% R$ 13,35
A2 2,12% R$ 3.119.807,60
Receita Total R$ 147.116.623,12

A estrutura vertical estabelece uma alocacédo de custos entre os niveis de tensao,
considerando a responsabilidade das unidades consumidoras nos custos de
desenvolvimento do sistema existente. Portanto, realizam uma atribuicdo de custos

considerando os investimentos ja realizados.

CMC A3A

R$/kW

1 I,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo [horas]

BBTEBA4BASABA3EA2OA1

Figura 25 — Exemplo de CMC Horarios em 34,5 kV.

O custo marginal de capacidade da hora “h”, do nivel de tensao “I”, € definido como:

CMH (h,1) = Zn:(1+ £ (K))*(1,k)*CMN (h, k) Equacgo 24

Onde
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L+ fp(k)) : Perdas de poténcia do nivel de tens&o “k”

: Proporgao de Fluxo total entre o nivel de tenséo “I’ e o

#(1,k)

nivel de tenséo “k”
CMN (h,k) : Custo marginal de capacidade do nivel “k” na hora “h”

n : Niveis de tensdo a montante do nivel de tensao “I”

O custo marginal de capacidade do nivel “k”, na hora “h”, é definido como:

Y (DP(h,c;)*CMC(h,c,))

CMN(h, k) =22 55D EquagZo 25
cjek
Onde
DP(h,c;) : Demanda do cliente j no nivel de tens&o “k” na hora h.
CMC(h,c;) : Custo marginal de capacidade do cliente j na hora “h”
c, ek : S&0 todos os clientes conectados no nivel de tens&o “k”

]

Sendo o custo marginal de capacidade do cliente j na hora “h”, é dado por:

1
CMClh,c; )= P(h,c,)*—*z(t,c,)*CMP(k Equacdo 26
(h.c;) D (P, 0)) ¥ o 7 (0,6) *OMP () quag
Onde
: Demanda do cliente j na hora “h” sobre a demanda
P(h.c;) J
maxima do cliente j
: Numero de pontas verificadas na curva de
Pontas(t) P
transformacgao “t’
zt.c.) : Probabilidade de ocorrer a carga j dado que ocorreu
R a transformacgao “t’
CMP (k) : Custo Marginal de Poténcia do nivel de tenséo “k”

tek : Sao as transformacgdes para o nivel de tensao “k”
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A probabilidade de ocorrer uma carga j, dado que ocorreu a transformacao “t”, é

dada por:
r(t,c.) = P(ti)' P(Cj‘ti) _ % - Bi )

- ZP(ti).P(cj\ti) Zai B Fauagao 21
7.1.5 Modulo de Tarifas de Referéncia — TR

Este mddulo calcula as Tarifas de Referéncia ou Custos Marginais de Capacidade
nos Postos Tarifarios (CMPT). Este calculo é realizado a partir dos Custos Marginais de
Capacidade definidos para cada hora, e em cada nivel de tensdo (CMN), no mddulo

anterior.

Apods o calculo dos custos marginais de capacidade podem ser definidos os postos
tarifarios necessarios para o estabelecimento de uma sinalizagdo horaria que induza a
otimizacdo dos sistemas de distribuicdo (estrutura horizontal). As tarifas calculadas para
os postos tarifarios sdo definidas pela média ponderada dos custos marginais de

capacidade horarios calculados para os clientes tipos do nivel de tensao considerado.

> CMH (h,1)

CMPT(u,I)= heuT(u ) Equacéo 28

Onde

: Custo marginal de capacidade do posto tarifario “u” no nivel

CMPT (u,1)
de tensdo “I”
: Custo marginal de capacidade da hora “h” do nivel de
CMH (h,I)
tensao “I’
heu : S&0 as horas que pertencem ao posto tarifario “u”
T : Numero de horas contidas no posto tarifario “u” do nivel de

tensao “I”
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As estruturas horizontais estabelecidas com a criagado dos postos tarifarios indicam

quais sao as relagdes ideais entre as tarifas horarias criadas em cada nivel de tenséo de

forma a otimizar o sistema existente. Assim,

elas sinalizam os periodos de

congestionamento e ociosidade do sistema, distribuindo melhor a ocupagdo existente,

postergando entao novos investimentos.

CMC [R$/KW]

Postos Tarifarios - A3A

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 5,05

5,50

5,58 | 5,82 | 5,92

597|597 5,97 [ 1,37

1,37

1,37

14

=

0,00 0,00

Tempo [Horas]

Figura 26 — Exemplo de Tarifas de Referéncia em 34,5 kV.

Tabela 18 — CMPT em 34,5 kV.

Posto 1 Posto 2
Estrutura Horizontal 1 22,13
Tarifa Média (R$/kW) 0,35 5,72
Duracéo do Posto (Horas) 16 8

D CMH(h,I) (R$/kW)
24

51,34
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Tabela 19 — Estrutura Horizontal.

Posto1 Posto2
CMPT R$/kW 3,74 13.93
BT
Estrutura Horizontal 1,00 3.54
CMPT R$/kW 0,62 5,99
A4
Estrutura Horizontal 1,00 9,66
CMPT R$/kW 0,35 5,72
A3A
Estrutura Horizontal 1,00 43,51
CMPT R$/kW 1,00 5,70
A3
Estrutura Horizontal 1,00 4,79
CMPT R$/kW 0,18 1,93
A2
Estrutura Horizontal 1,00 10,72

Uma caracteristica peculiar do método descrito € o desacoplamento realizado entre

estrutura vertical e estrutura horizontal.

Tabela 20 — Estrutura Vertical & Horizontal.

Nivel de Tenséo Posto1 Posto2
BT Estrutura Horizontal 1,00 3,54
R$ 125.808.935,93 CMPT R$/kW 3,74 13,21
Estrutura Vertical Demanda MW x 12 6.777,5522 7.610,1917
85,52% Receita dos Postos R$ 25.314.267,62 | R$ 100.494.668,32
A4 Estrutura Horizontal 1,00 9,66
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R$ 17.870.469,45 CMPT R$/kW 0,91 8,76
Estrutura Vertical Demanda MW x 12 1.768,1579 1.857,0870
12,15% Receita dos Postos R$ 1.603.141,94 R$ 16.267.327,51
A3A Estrutura Horizontal 1,00 16,34
R$ 317.396,78 CMPT R$/kW 0,42 6,94
Estrutura Vertical Demanda MW x 12 35,8811 43,5090
0,22% Receita dos Postos R$ 15.246,79 R$ 302.149,99
A3 Estrutura Horizontal 1,00 4,79
R$ 13,35 CMPT R$/kW 0,42 6,94
Estrutura Vertical Demanda MW x 12 35,8811 43,5090
0,00% Receita dos Postos R$ 15.246,79 R$ 302.149,99
A2 Estrutura Horizontal 1,00 10,72
R$ 3.119.807,60 CMPT R$/kW 0,29 3,13
Estrutura Vertical Demanda MW x 12 971,6815 904,9458
2,12% Receita dos Postos R$ 283.983,61 R$ 2.835.823,99
7.1.6 Médulo de Tarifas de Binbmias — TB

Este Mddulo apresenta, para cada nivel de tensdo, os custos marginais de
capacidade das tipologias de consumo (Perfis de Carga) informadas. Também é realizado
neste modulo o ajustamento linear da fungdo polinomial que se aproxima da fungcéo de

custo .

Neste Mddulo € possivel se estabelecer até trés ajustes lineares na fungao
polinomial calculada para o nivel de tensao considerado. As fungdes lineares definidas séo

a base referencial para o estabelecimento das tarifas binbmias.
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As tarifas bindmias resultantes deste procedimento serdo compostas por uma
componente fixa e uma componente variavel. Desta forma, é possivel associar custos
marginais de capacidade padrdo para intervalos de fatores de carga definidos pelo

usuario.

Como as tarifas binbmias de referéncia sao calculadas em percentuais dos custos
de marginais de capacidade, de posse do conjugado fator de carga médio e custo
marginal de capacidade médio do nivel & possivel recompor as curvas de custos de cada

nivel em valores nido mais relativos.

Sejam, por exemplo, os custos em Baixa Tensao descritos na Figura 29.

Postos Tarifarios - BT

N
o

a
o
L

W]

-
N
L

-
o

CMC [R$/K

o N A O ®©
P

1000 000 000 000 000 000 000 000 0,00]|321]|731|0978]|966]|0963]10,21(10,75/10,53 6,24 [10,33| 18,94(18,27 8,19_1..19_|0,24

Tempo [Horas]

Figura 27 — Exemplo de Tarifas de Referéncia em BT

Tabela 21 — CMPT em BT kV

Posto 1 Posto 2
Estrutura Horizontal 1,00 3,54
Tarifa Média (R$/kW) 3,74 13,93
Duracéo do Posto (Horas) 20 4

ZCMH(h,l) (R$/KW) 134,51
24
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Estes custos sd@o calculados para a curva de carga média ponderada®® dos

sistemas em Baixa Tensao.

350,00
300,00

250,00 / \
200,00 /-0"\

150,00

100,00‘\\/

50,00 /

000 t=rrrii—————————
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

—o— Curva Média

Demanda [ MW]

Tempo [Horas]

Figura 28 — Curva Média de Carga em BT

Neste caso, o fator de carga da curva média de Carga em BT é de 60%. Aplicando
esse fator de carga na fungdo polinomial de segunda ordem que explica os pontos da
funcdo de contribuicdo, obtém-se da fungdo de custo, 88% do custo total do nivel

associado ao fator de carga de 60%.

No Modulo de Tarifas de Referéncia € possivel verificar que o custo marginal de
capacidade médio em Baixa Tensdo é de 134,51 R$/kW. Como esse valor representa
82,73% do custo total do nivel, estima-se entdo que 100% da fungao de custo sera 144,29
R$/kW.

Cabe destacar que ao se estabelecer uma tarifa de referéncia unica para um posto
tarifario, na verdade esta se estabelecendo uma tarifa para a curva média de carga do
nivel considerado. Na Figura 29 é possivel visualizar este ponto médio (61,07%; 82,73%),

definido pelo fator de carga e pelo custo marginal de capacidade médio em BT.

Sendo conhecidos os pontos de tangencia que foram utilizados para se estabelecer

as aproximagdes lineares da fungéo inicial , no caso os fatores de carga de: 75%; 50% e

% ponderada pela energia didria das curvas do nivel em questo.
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20% ; é possivel recompor as fungdes lineares, definindo assim as Tarifas Binbmias de

referéncia para o nivel de Baixa Tensao.

y = -1,4782x° + 2,4293x

120,00%
100,00% -

80,00% -

60,00%

Func¢ao Custo

40,00% -

20,00%
0,00% / : : : :

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Fator de Carga

Figura 29 — CMC por Perfil de Carga informado em Baixa Tenséo.

Para o calculo da parcela fixa em R$/kW o calculo é direto. No caso exemplificado,
bastaria multiplicar 144,29 R$/kW (100% da Funcgdo de Custo) pela componente Fixa da

funcao linear estabelecida.

y =-1,47825C + 2,4293x

120,00% -

100,00%

80,00% -

60,00%

Func¢éo Custo

40,00% +

20,00%
0,00% / ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00%  100,00%
Fator de Carga

y = 1,838x + 0,0591 y =0,9511x + 0,3695 y=0,212x + 0,8315

Figura 30 — Ajuste Linear da Fun¢cdo de CMC em Baixa Tenséo
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Para o calculo da parcela variavel em R$/MWh, apés multiplicar 144,29R$/kW pela
componente variavel da funcao linear é preciso estimar a tarifa de energia equivalente da
tarifa de poténcia calculada. Considerando que o faturamento da poténcia € obtido a partir
da utilizacdo da tarifa de poténcia com a maxima demanda verificada no més, uma forma

de se obter a tarifa de energia equivalente pode ser descrita pela Equagao 29:

TE = (TP *1000) / (fc * 720) Equacéao 29

Onde :

T.  : Tarifa de Energia em R$/MWh

T : Tarifa de Poténcia em R$/kW
p

fc : Fator de Carga

Tabela 22 — Tarifas Bindbmias de Referéncia para Baixa Tensao

Parcela | Parcela| Fator de Parcela Variavel Parcela Fixa
Funcéo Linear y ]
Variavel Fixa Carga (R$/MWh) (R$/KW)
y =0,212x + 0,8315 0,212 | 0,8315 75% 56,64 119,97
y =0,9511x + 0,3695 0,9511 | 0,3695 50% 381,19 53,32
y =1,838x + 0,0591 1,838 | 0,0591 20% 1841,67 8,53

Considerando que a atividade de distribuicdo de energia elétrica possui
caracteristicas de monopdlio e que o sistema de regulagdo econdmica utilizada pressupde
que as tarifas praticadas resultem em uma receita de equilibrio econémico e financeiro
pré-definida, torna-se necessario uma adequacao nas tarifas de referéncia inicialmente

calculadas. Essa adequacao é conhecida como reconciliacdo de receita [12].
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Uma opcéo para se realizar a reconciliacdo de receita seria a utilizagado de técnicas
de reconciliagdo fundamentadas nos pregcos de Ramsey. Essa opg¢ao permitiria que

fossem estabelecidas tarifas “second best” que maximizassem o excedente total [12].

O procedimento utilizado pelo érgéo regulador, por sua vez, compara a receita
verificada com a receita regulatdria, identificando assim um indice de ajuste que é aplicado

a todas as tarifas de referéncia. Essa técnica é conhecida como “Fixed Multiplier” [12].

O pressuposto da técnica “Fixed Multiplier” € que o mercado atendido pela
distribuidora ndo modificara seu perfil de consumo, assim todas as modificagdes inseridas
nas tarifas praticadas seréo totalmente absorvidas pela carga. No entanto, o mercado de
energia elétrica ndo se comporta exatamente desta forma. Diversos estudos realizados no
Brasil e no exterior, ao longo dos anos, tém quantificado indices de elasticidade® que
indicam isso, podendo-se citar no caso brasileiro, por exemplo, os trabalhos conduzidos
por técnicos do SEAE** e do IPEA*® [31] [32] [33] [34] [39].

717 Modulo de Calculo de Impacto — ClI

Este moédulo avalia o impacto da mudanca do “status quo” das tarifas de aplicagao

nas tipologias de transformacdes (Perfis de Redes) e nas de consumo (Perfis de Carga).

Essa avaliagao é realizada a partir da quantificagdo da modulagéo das cargas frente
ao sinal econbmico das tarifas. A modulacdo por sua vez, leva em consideragao a
variagao das tarifas, hora a hora, e as elasticidades-preco informadas para os Perfis de

Carga.

Segundo a Equacéo 21, definida no Modulo de Probabilidade de Associagao, €
possivel descrever o Perfil de Rede a partir dos Perfis de Carga. Entdo, o conhecimento

dos novos Perfis de Carga pode indicar quais serao os novos Perfis de Redes.

¥ Medida da sensibilidade da quantidade demandada em relagao ao preco independentemente das
unidades

% Secretaria de Acompanhamento Econdmico - web site: http://www.seae.fazenda.gov.br/

% Instituto de Pesquisas Econémicas Aplicadas - web site: http://www.ipea.gov.br/
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A comparacgao entre os perfis novos e vigentes permite que seja avaliado o impacto

da nova politica de pregos nos sistemas e nas cargas.

Esse mesmo mecanismo também permite que seja verificada a consisténcia das
Tipologias de transformacdes (Perfis de Redes) e das Tipologias de consumo (Perfis de

Carga).

Se o mercado da empresa de distribuicdo esta bem representado pelas tipologias
informadas, entdo € de se esperar que os Perfis de Carga expliqguem bem os Perfis de
Redes, ou seja, as diferengas entre as os Perfis de Rede informados e os Perfis de Rede
gerados a partir dos Perfis de Carga devem ser minimas. Valores elevados para essas
diferengas indicam que as curvas informadas como representativas do mercado da

distribuidora de energia ndo foram bem estabelecidas.

7.2 Fase Il — Calculo dos Precos de Ramsey

Para a realizagdo dos calculos da segunda fase sao necessarios os seguintes

dados:
¢ Receita Regulatoria;
e Curvas de Demanda;
¢ Elasticidades das Cargas em cada Tipologia;
e Tipologias de Consumo (Perfis de Carga);
¢ Modelo de Comportamento das Cargas;
e Estrutura Vertical;

e Estrutura Horizontal.
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. Perfis de Carga;
. Elasticidade

e  Tarifas Vigentes

. Postos Tarifarios >
Vigentes
A 4
e  Receita Regulatéria. — PR H Tarifas de Aplicagao

. Estrutura Vertical.

. Estrutura Horizontal.

Figura 31 — Elementos de Calculo das Tarifas de Aplicagéo

No Capitulo 5 foram estabelecidas as hipéteses quanto ao comportamento da carga
frente ao sinal de precos. A partir do modelo de comportamento de carga estabelecido é
possivel se estimar tanto o excedente das unidades consumidoras quanto as receitas
esperadas apos a aplicagédo no mercado de um novo conjunto de tarifas. A quantificagéo
do excedente das unidades consumidoras é obtida a partir do calculo da area sob cada
uma das curvas de demanda estabelecidas, sendo esta area delimitada pela maxima tarifa

possivel e pela nova tarifa a ser praticada em cada caso.

Dn(T) = a*T®

Demanada (kW)

Dméx

Dmin

Tarifa (R$/kWh)
ax

Figura 32 — Curva de Demanda

Se a curva de demanda na hora h pode ser explicada pela fungao:

D,(T,)=a*T,” Equagéo 30
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Entdo o excedente do consumidor na hora h € dado por:
Tmax
CSy (T,)= [ Dy (T,)dT Equagao 31
T

Onde:
k : indica a curva tipica de carga considerada;

T, : Indica a tarifa do posto tarifario u;

L: Indica o nivel de tensao analisado;

Desta forma o excedente total (CS), considerando todas as horas, todas as

modalidades tarifarias, em todos os niveis de tensao é dado por:

N
CS = ZCSkL (T,) Equacéo 32

L=J
Onde:
N : Indica o nivel de tensdo a montante do ponto analisado;

Para o calculo das receitas é preciso observar qual modalidade de tarifa & utilizada.
Se a tarifa em questado for monémia em energia, a receita sera obtida pela multiplicagéo

da tarifa da hora “h” pela energia consumida nesta mesma hora, ou seja:
Rh (T ) = Dh (Tu)*Tu Equacao 33

No entanto, se a carga estiver submetida a tarifas binbmias horo-sazonais, sera
preciso observar as regras especificas de faturamento de cada modalidade tarifaria, para
que sejam quantificadas de forma adequada as receitas esperadas, considerando o novo

conjunto de pregos.

Apesar de ser aceito e utilizado em outros paises perfis de carga tipicos para a
previsdo ou estimativa da receita de uma distribuidora [11], esse procedimento ndo é usual
no Brasil. Normalmente € utilizado o mercado realizado ou de referéncia para esse fim.
Essa postura parte do pressuposto de que o mercado de energia elétrica tem elasticidade
nula aos precos da energia, premissa usualmente adotada por planejadores latino-
americanos, mesmo sendo contraditoria aos resultados verificados em outros estudos [38]
[39].
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Se for considerada a estrutura horizontal e a estrutura vertical obtida a partir da
quantificacdo das tarifas do tipo TOU, e também a receita regulatéria definida pelo
regulador como restrigdes do modelo de calculo dos precos de Ramsey, entdo um novo

problema de otimizagcdo pode ser estabelecido, neste caso o excedente total sera
maximizado, sujeito as seguintes restrigdes:

N
Maximizar CS =) CS,(p,)
L=J
Sujeito a:
0< Py SPers VK, VU, VL
LR L l L 1 L+1
G (Pew ) * Pew =
222 :

L1 u=l k=1 Equacao 34

pllz,u/pllz,uﬂ 2 HRL
i - L 1 L+1
q )" Py
u=l k ‘
: K Ly AL L
quk (Peu) ™ Py
u=1 k=1

Onde:

=VR |, 4

RR: é a receita regulatoria;
HRL : é a razao entre os postos tarifarios obtido da estrutura Horizontal

VR, .., € o percentual de participagdo de receita obtido pela estrutura vertical

Como o objeto de otimizagdo envolve o comportamento da carga frente a sinal
tarifario, ndo é possivel realizar a conciliagdo de receita com apenas parte da receita

regulatoria. Isso significa que as tarifas obtidas na utilizagdo do modelo proposto serdo as
tarifas finais de aplicacao.

Neste sentido, qualquer subsidio existente também deve ser considerado como
restricdo no estabelecimento do modelo de otimizagcdo do excedente total. O fato de que

apenas parte da receita total deve ser obtida através da utilizagao de tarifas de poténcia
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(R$/kW), por exemplo, também deve ser tratado como uma restricdo a ser considerada no

modelo.

As tarifas obtidas deste processo ndo apenas otimizam a utilizagdo do sistema, mas

também maximizam o excedente total do consumidor.

7.3 Analise do Sistema Atual

Uma caracteristica peculiar do sistema tarifario em vigor é que a sinalizagao
econdmica inicialmente obtida com o calculo das tarifas do tipo TOU ndo é mantida. Uma
vez realizado o referido calculo para o perfil de comportamento médio de carga por nivel
de tensao, em uma tentativa de manter, artificialmente, a sinalizagao econdmica histérica,
o regulador modifica as relagbes das tarifas dos dois postos tarifarios inicialmente criados

(ponta e fora de ponta), de forma que as mesmas passem a refletir as relagdes anteriores.

Essa manobra € utilizada em fungdo do desconhecimento da elasticidade de
demandas e pregos das cargas, temendo, assim, que se altere, eventualmente, a
sinalizacao histérica, estabelecendo um novo ponto de equilibrio entre as curvas de oferta
e de demanda. O regulador optou em adotar este procedimento para tentar preservar de
alguma forma o sinal historico ja utilizado a fim de evitar, eventualmente, um colapso no

sistema.

O procedimento apresentado nesta tese para a primeira fase do calculo das tarifas

apresenta algumas modificagdes em relacdo ao atual sistema utilizado pela ANEEL:

I. As energias das curvas de carga e de rede sdo ajustadas considerando
também as energias injetadas diretamente no nivel de tensdo, porém nao

oriundas dos niveis de tensdo a montante do ponto considerado;

II. Para o calculo das receitas previstas a partir das tarifas calculadas, sao
utilizadas as demandas maximas, em cada posto tarifario, das curvas de

carga ajustadas ao mercado de referéncia.

lll. Os postos tarifarios s6 sao estabelecidos ao término do calculo das tarifas de
referéncia, sendo ainda que os mesmos podem, segundo a necessidade
econdmica, variar tanto em relacdo a duragdo, como em relacdo a

quantidade de postos ao longo dos niveis de tenséo considerados;
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IV. A estrutura vertical é estabelecida considerando o mercado informado e

todas as tarifas de referéncias horarias calculadas em cada nivel de tensao;

V. As tarifarias de referéncia calculadas para cada posto tarifario sdo obtidas
considerando as médias das tarifas de referéncias horarias dos postos

(estrutura horizontal);

VI. A sinalizacao tarifaria obtida a partir dos calculos das tarifas do tipo TOU é

preservada;

Com relagao ao item lll (trés) foi realizada uma modificagdo no sistema no processo
de calculo vigente no sentido de se definir os postos tarifarios em funcdo da analise
conjunta das curvas de redes e de cargas. Esta modificacdo explicou a razao pela qual o
TARDIST®, em muitas situactes, estabelece tarifas para o posto tarifario fora de ponta
mais elevada do que a tarifa para o posto tarifario de ponta no nivel de tensao

considerado.

O item IV insere uma modificagao significativa no procedimento de calculo vigente.
As tarifas de referéncia horarias, em cada nivel de tensdo, refletem as condi¢cbes de
carregamento dos sistemas, os perfis de utilizagdo e a topologia de todo o sistema de
distribuicdo, ou seja, além de sinalizarem para a carga os horarios criticos de utilizagao
das redes, em cada nivel de tensdo, simultaneamente, sinalizam, em cada nivel, os

horarios criticos a montante do ponto de conex&o.

CMCBT

25 4

20 4

15

R$/KkW

5 SR -

0_|_|_|_|_I_| ;—
12 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo [horas]

OBTBA4EBASABA3OA2OAT

Figura 33 — Exemplo de Sinalizagdo Horaria

% software desenvolvido pelo CEPEL e utilizado pela ANEEL para o calculo da componente de

poténcia das tarifas de uso dos sistemas de distribui¢ao.
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O somatorio destas tarifas de referéncia ao longo das 24 horas do dia define os
custos totais de expansdo em cada nivel de tensdo; estes custos totais por sua vez,

determinardo a estrutura vertical de custos (entre niveis de tensao).

Este procedimento, definido nesta tese, estabelece uma estrutura vertical
independente dos postos tarifarios e dos faturamentos esperados. Atualmente a estrutura
vertical s6 fica estabelecida apds a definicdo dos postos tarifarios e do calculo dos

faturamentos esperados em cada nivel de tensao.

Os itens V e VI inserem outras propostas de modificagdes no procedimento atual
utilizado pelo regulador. Atualmente a ANEEL define as tarifas de referéncia dos postos
tarifarios, realizando o somatério das tarifas de referéncia horarias dos postos. No entanto,
tal procedimento altera significativamente o sinal econédmico horizontal esperado quando

da utilizagdo da teoria marginalista para o calculo das tarifas.

Um posto tarifario € estabelecido no intuito de sinalizar ao usuario tanto os
periodos de maior carregamento dos sistemas como os periodos de ociosidade dos
mesmos, simultaneamente em que simplifica o conjunto de tarifas finais, uma vez que
estabelece uma tarifa representativa das tarifas similares do periodo de tempo

considerado.

Sejam, por exemplo, as tarifas de referéncia calculadas segundo o critério da
ANEEL e o critério adotado nesta tese, Figura 34. Ao final dos calculos, o critério da
ANEEL definira um sinal econémico de 0,82 vezes para o fator de diferenciagao entre as
tarifas dos postos Il e I. Por outro lado, a adogao da média como fator de quantificagao do
sinal econémico das tarifas representativas dos postos tarifarios definiria, para os mesmos
, um sinal econémico de 4,09 vezes para o fator de diferenciacdo entre as tarifas destes
postos para esse nivel de tensdo. Observa-se que neste exemplo um dos pressupostos
para o estabelecimento de tarifas eficientes no caso da utilizagao do critério ANEEL seria
violado, uma vez que a tarifa para o periodo de maior carregamento seria menor que a
tarifa para o periodo de menor carregamento, 68,71 R$/kW para o posto Il contra 83,88

R$/kW para o posto I.

Para o caso analisado, o ideal para o nivel de tensdo avaliado seria o
estabelecimento de pelo menos trés postos tarifarios, os valores obtidos para os postos
tarifarios, neste caso, estariam bem mais aderentes aos custos marginais de capacidade

obtidos para este nivel de tensédo a cada hora do dia.
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Postos Tarifarios - BT
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Figura 34 — Tarifa de Referéncia obtida para dois Postos Soma  dos  valores

Horarios para definir os

valores dos postos
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7.4 Escopo do método de calculo das tarifas

O escopo da aplicagao tradicional do processo de calculo das tarifas
também pode ser reavaliado. Dois pontos importantes podem ser
considerados neste item: a questao das tarifas regionais e a tarifas para as

unidades geradoras.

7.4.1 A Questao das Tarifas Regionais

O processo de calculo vigente parte do pressuposto de que os
sistemas de distribuicdo sdo radiais e que, na média, os sistemas das
distribuidoras apresentam caracteristicas de carregamento e utilizacéo
semelhantes. Para o sistema de uma concessionaria de pequeno porte, este
pressuposto provavelmente se verifica. No entanto, essa regra deixa de ser
verificada quando sido analisadas empresas do porte da AES, ELEKTRO,
CPFL, CEMIG, ESCELSA, etc. A razao para isso € que uma empresa de
meédio e grande porte pode possuir gargalos de distribuicdo regionais cujas
caracteristicas de carregamento e utilizagcbes podem divergir. Desta forma
um tratamento uUnico dado a toda concessdo perde qualquer sentido

econdmico, uma vez que deixa de otimizar os sistemas de distribuigcao.

Uma solugao simples e efetiva seria a regionalizagao dos sistemas de
distribuicdo das concessbes com o proposito de calculo das tarifas. O
processo basico de calculo se manteria; o que mudaria seria o escopo da
abrangéncia uniforme do modelo, ou seja, ao invés de utilizar a metodologia
de calculo de tarifas uma uUnica vez em uma concessdao, a mesma seria
utilizada tantas vezes quanto fossem as regides identificadas dentro de uma
mesma empresa. Finalmente, o fechamento da receita requerida dar-se-ia

considerando as receitas auferidas em cada regional.

Um exemplo de uma situagédo como a descrita anteriormente pode ser

verificada observando o caso de escalonamento tarifario utilizado pela AES-
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SUL. Recentemente a AES-SUL solicitou a ANEEL uma autorizacdo para
implantar um sistema de escalonamento nas tarifas de ponta entre os
alimentadores das subestacbes que atendem as unidades consumidoras
irrigantes. Esse pleito teve o intuito de otimizar o carregamento dos
transformadores destas mesmas subestagdes. No novo arranjo adotado pela
AES-SUL, as unidades consumidoras sdo agrupadas e distribuidas entre os
oito horarios de ponta, de duracédo de trés horas, existentes ao longo do dia.
Desta forma, as demandas dos grupos criados se mantém em patamares de
carga inferiores em relagdo ao conjunto de unidades consumidoras nao

agrupadas na situagao anterior.

A experiéncia conduzida pela AES-SUL conseguiu uma redugao de
cerca de 12,5% no carregamento dos sistemas desta regido, aumentando a
confiabilidade dos sistemas elétricos, melhorando a conformidade dos niveis
de tensdo e postergando os investimentos de expansio inicialmente

identificados como necessarios [40].

As unidades consumidoras ndo se beneficiam financeiramente a curto
prazo. No entanto, este arranjo traz vantagens para as cargas, uma vez que
aumenta a produtividade dos alimentadores, ocasionando uma reducao a
longo prazo dos custos de uso dos sistemas de distribuigdo. Por outro lado, o
aumento da qualidade do servico prestado pela companhia ¢é
instantaneamente repassado para os consumidores, uma vez que tanto as

interrupgcdes como as oscilagdes nos niveis de tensdo sao mitigadas.

7.4.2 Tarifas para as Unidades de Geragao

A questdo de como calcular tarifas para as unidades geradoras
conectadas nos sistemas de distribuigdo, tem sido, ao longo dos ultimos
anos, tratada como um problema secundario ,visto que a insergdo geradora
distribuida era pequena, principalmente no Brasil que sempre orientou a
expansao da geragao para os grandes empreendimentos hidraulicos. Este

quadro mudou recentemente face a escassez de fontes primarias fazendo
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com que os grandes consumidores buscassem alternativas para seu

suprimento.

Diante da “falta de metodologia para o célculo da TUSDg ", a ANEEL
estabeleceu um novo procedimento de calculo de tarifas para as unidades
geradoras conectadas as redes de 138 kV dos sistemas das distribuidoras.
Tal procedimento estendeu para parte das unidades geradoras conectadas
aos sistemas de distribuicdo a metodologia locacional de calculo de tarifas de
transporte usadas, até entédo, so para agentes conectados a Rede Basica. No
entanto, para todas as demais unidades geradoras conectadas as redes de
distribuicdo em tensao inferior a 138 kV, o procedimento, historicamente
utilizado foi mantido, ou seja, para as unidades geradoras sao utilizadas as

menores tarifas de uso obtidas para as unidades consumidoras.

Segundo a Nota Técnica n° 0017/2007-SRD/SRT/ANEEL [41], em
2007 havia 409 unidades geradoras conectadas nos sistemas de distribuicéo,
sendo que as mesmas se distribuiam ao longo dos niveis de tensao da

seguinte forma:

Tabela 23 — Geradores existentes em 2007

Faixas de Tenséo Numero de Geradores em 2007
A1 (=230 kV) 1
A2 (88 a 138 kV) 121
A3 (69 kV) 89
A3a (30 a 44 kV) 70
A4 (2,3 a25kV) 128

Fonte: Nota Técnica n® 0017/2007-SRD/SRT/ANEEL

Dado o numero de unidades geradoras existentes nas faixas de tensao
acima de 88 kV, constatou-se que 71% das unidades geradoras conectadas
aos sistemas de distribuicdo nao dispunham efetivamente de uma

metodologia de calculo de tarifas de acesso.

37 Afirmacéo extraida do item 31 da Nota Técnica n° 0017/2007-SRD/SRT/ANEEL
[41].
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Uma possivel solugdo para esse caso seria o estabelecimento de uma
metodologia que quantificasse o impacto da entrada de uma unidade

geradora nos custos marginais de capacidade dos sistemas de distribuicio.

Considerando que as unidades geradoras conectadas proximas aos
centros de carga evitam investimentos na expansao da capacidade das redes
e trazem beneficios nas perdas elétricas, nos niveis de tensdo e na
confiabilidade dos sistemas, espera-se que o impacto da entrada destas

unidades seja geralmente benéfico para as unidades consumidoras [41].

Conforme tem sido abordado nesta Tese, a metodologia para o
estabelecimento das tarifas para as unidades consumidoras considera, entre
outros fatores, as proporc¢des de fluxo de poténcia no sistema de distribuicéo.
As proporgdes de fluxo de poténcia, por sua vez, sdo sensiveis as injegoes
de poténcia ao longo dos niveis de tensdo. Assim, uma forma de se
quantificar o impacto da entrada de uma nova unidade geradora para as
unidades consumidoras seria através de uma analise de sensibilidade de

injecoes de poténcia no sistema por nivel de tensao.
O procedimento proposto dar-se-ia da seguinte forma:

e Calculo das tarifas de referéncia iniciais, considerado o “status

guo” inicial do sistema,;

e Calculo das tarifas de referéncia finais, considerando a injegao

de 10 MW no nivel de tensdo analisado;

e Calculo da diferenca entre as tarifas de referéncia iniciais e

finais.

Apés a quantificagdo das diferengas em cada nivel de tensao, é
possivel calcular o efeito agregado da injecdo de poténcia em uma
determinada hora. O efeito agregado serd o resultado combinado das

diferengas em cada hora nos diferentes niveis de tensao.

Finalmente, apos o calculo do efeito agregado, € possivel estabelecer

postos tarifarios para as tarifas de geragdo em cada nivel de tensao.

As tarifas horarias definidas desta forma, para as unidades geradoras,

nao sao ajustadas dentro de um processo de conciliagao de receita, por outro
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lado, a receita resultante da aplicagdo destas tarifas as unidades geradoras é
considerada junto as demais receitas obtidas com as cargas na definicdo da

receita regulatoria.

A utilizagdo do procedimento descrito, além de quantificar o impacto da
entrada de uma geragdo adicional em cada nivel de tensdo, também é
caracterizada por apresentar este impacto ao longo do dia, definindo, desta
forma, uma tarifa horaria para as unidades geradoras. Dependendo da
regido, o gerador estaria submetido a uma tarifa diferente para cada posto

tarifario definido para aquela regiao.

E importante salientar que este procedimento de calculo das tarifas
para as geragdoes conectadas as redes de distribuicdo pressupde que os
fluxos entre os niveis de tensdo ndo mudam de direcdo quando da entrada
destes geradores. Isto significa que os geradores sdo marginais ao sistema e
basicamente diminuem o montante de carga a ser suprida em cada nivel de

tensao.
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8 APLICACAO COMPARATIVA

Na intencdo de verificar a aplicabilidade do modelo proposto foram
realizadas simulagdes, utilizando os dados de uma distribuidora de energia
elétrica de médio porte. O sistema de distribuicdo desta empresa € composto
por cinco niveis de tensdo, onde os perfis de carga sé&o representados por
quarenta e nove curvas tipicas de consumo e os perfis de rede por trinta e

trés curvas tipicas de transformacao.

Tabela 24 — Perfis de Consumo e Elasticidade

Nivel Nome Classe N. Curvas Elasticidade
BT Comercial 5 -0, 146
BT Residencial 5 -0, 146 & -0, 001
BT IP 1 -0, 001
BT Rural 4 -0, 146
BT AS 3 -0, 146
BT Poder Publico 5 -0, 146
BT Servigco Publico 3 -0, 146
BT Industrial 3 -0, 146
A4 Azul 7 -0, 174
A4 Verde 7 -0, 174
A4 Convencional 4 -0, 174
A3A Azul 1 -0, 545
A2 Cliente Livre 1 -0, 545
A2 Azul 2 -0, 545

Para cada curva tipica de consumo foi selecionada uma elasticidade
que melhor representasse a atividade econémica desta curva. O ideal seria

representar as diferentes atividades econdmicas, considerando também os
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precos que as mesmas estivessem submetidas. Quanto melhor for a

caracterizagao das cargas, menor sera o erro de modelagem de mercado.

Para o estabelecimento das restricdes do modelo de maximizagao do
excedente total, além das restricbes apresentadas na Equacédo 34, também
foram estabelecidas restricbes adicionais, considerando as modalidades

tarifarias e os descontos vigentes:

e Os custos com Remuneracdo de Capital, Operacdo e
Manutengao, Transmissao, Provisdo para Devedores duvidosos
e Quota de Reintegracdo devem ser obtidos a partir da
utilizacao da componente de poténcia das tarifas horo-sazonais
e parte da tarifa de energia das unidades consumidoras do

grupo B;

e A componente de energia das tarifas horo-sazonais e parte da
tarifa de energia das unidades consumidoras do grupo B devem
recuperar a diferenca entre a Receita Regulatéria e os custos
com Remuneracdo de Capital, Operacdo e Manutencéo,
Transmissao, Provisdo para Devedores duvidosos e Quota de

Reintegracéo;

e Sao considerados cinco tipos de descontos aplicados na tarifa
de baixa tensdo Residencial, descontos para Illuminagao
Publica, Baixa Renda e suas faixas, cargas Rurais, Servigo

Publico e Poder Publico.

e As tarifas verdes e convencionais, onde houver, sdo calculadas

a partir das tarifas azuis de cada nivel de tenséo;

As restricdes mencionadas devem estar associadas a perfis de
consumo, de forma que seja emulado o comportamento das cargas com
estas caracteristicas no ambito do problema de maximizagdo do excedente

total.

A titulo de afericdo da capacidade que as curvas de carga tém para
explicar as receitas da distribuidora, considerando inicialmente que as curvas

listadas na Tabela 24 possuiam elasticidade zero, verificou-se que a



91

diferenca total entre as receitas auferidas, e levando em conta o mercado de
referéncia e o mercado estimado, a partir da utilizagao das curvas tipicas, foi
de apenas 0,64%. Este resultado sugere que, tanto a caracterizagéo da carga
como o estabelecimento das restricdbes do modelo representam bem o
mercado analisado. Também indica que € possivel utilizar as curvas tipicas

para emular a receita das distribuidoras.

Para comparar o modelo proposto com o modelo vigente foram

consideradas trés situagdes:

1. Tarifas ANEEL, Elasticidade Nula;
2. Tarifas ANEEL, Elasticidades menores que 1;

3. Tarifas Otimizadas (pre¢os de Ramsey com restricbes TOU e demais
restricdes), Elasticidades menores que 1.

O primeiro caso, conforme mencionado anteriormente, foi utilizado
apenas para aferir a capacidade de explicagdo do modelo. Com o segundo
caso, foi possivel estimar a resposta do mercado atendido pela distribuidora
ao conjunto de precgos (tarifas) calculados pela ANEEL. Verificou-se, assim,
que uma redugdo no nivel tarifario de 7,1% implicaria em uma reducéo de
fato de 2,4% da receita total, sendo esse efeito distribuido entre os niveis de

tensdo da seguinte :

Tabela 25 — Receita Auferida CASO Il

Receita Curvas de Carga Receita Referéncia | Variagéo %

R$ 1.054.177.164 R$ 1.080.126.639 -2,4%
A2 R$ 39.793.098 R$ 47.118.790 -15,5%
A3A R$ 4.031.661 R$ 3.863.125 4,4%
A4 R$ 191.325.851 R$ 188.197.918 1,7%
AS R$ 135.694.202 R$ 122.330.362 10,9%
BT R$ 683.332.352 R$ 718.616.444 -4,9%

Essa receita seria obtida, considerando as diferentes respostas das
cargas em cada nivel de tensdo e classe de consumo. A expectativa é que
haveria uma reducgao de 1,88% na energia total fornecida, sendo esse efeito

distribuido entre os niveis de tensédo da seguinte forma:



Tabela 26 — Energia Estimada CASO Il

Energia Anual (n) Energia Anual (n +1) | Variacéo %
5.518.390 5.414.446 -1,88%
A2 (MWh) 950.903 863.799 -9,16%
A3A (MWh) 27.068 25.471 -5,90%
A4 (MWh) 952.554 931.563 -2,20%
AS (MWh) 540.559 528.205 -2,29%
BT (MWh) 3.047.306 3.065.409 0,59%

A resposta das cargas ao terceiro caso implicaria em uma redugao
efetiva de 7,1% na receita total, atingindo, assim, o ponto de equilibrio

regulatorio estabelecido no processo de revisdo tarifaria. O efeito distribuido

entre os niveis de tensdo se deu da seguinte forma:

Tabela 27 — Receita Auferida CASO llI

Receita Curvas de Carga

Receita Referéncia

Variagcao %

R$ 1.003.421.135 R$ 1.080.126.639 -7,1%
A2 R$ 28.432.389 R$ 47.118.790 | -39,7%
A3A R$ 3.924.347 R$ 3.863.125 1,6%
A4 R$ 186.336.581 R$ 188.197.918 -1,0%
AS R$ 135.371.362 R$ 122.330.362 10,7%
BT R$ 649.356.456 R$ 718.616.444 -9,6%

Tal qual no caso anterior, a receita regulatoria esperada seria obtida
considerando as diferentes respostas das cargas em cada nivel de tenséo e
classe de consumo, a expectativa € que haveria uma reducado de 0,39% na

energia total fornecida, sendo esse efeito distribuido entre os niveis de

tensao da seguinte forma:
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Tabela 28 — Energia Estimada CASO Il

Energia Anual (n) Energia Anual (n +1) | Variagcao %
5.518.390 5.496.722 -0,39%
A2 (MWh) 950.903 893.101 -6,08%
A3A (MWh) 27.068 27.279 0,78%
A4 (MWh) 952.554 951.652 -0,09%
AS (MWh) 540.559 539.151 -0,26%
BT (MWh) 3.047.306 3.085.540 1,25%

O aumento no consumo descrito na Tabela 28, em relagdo ao
consumo descrito na Tabela 26, indica que, em termos relativos, ocorreu uma
redugdo do valor absoluto das tarifas no CASO Illl, ou seja, mesmo com
tarifas menores que as preliminares, CASO I, foi possivel atingir o ponto de

equilibrio estabelecido pelo regulador.

Do ponto de vista do excedente total, a utilizagdo do modelo proposto,
em relagdo ao método vigente, apresentou um aumento de R$ 70 milhdes, ou
acréscimo de 0,5% no excedente total esperado. Apesar da variacdo deste
aspecto néao ter sido tao significativa, cabe destacar que o mercado desta
distribuidora é predominantemente de baixa tensédo (69% da carga total) e
que, conforme apresentado na Tabela 4, se a elasticidade predominante no
mercado analisado é mais baixa, as diferengas entre os métodos de

conciliacido de receita, no aspecto de excedente total, tendem a diminuir.

8.1 Detalhamento do Caso — Modelo Vigente

A distribuidora em questdo operava em 2008 com cinco niveis de
tensdo e atendia a um mercado de 5.223.026 MWh/ano. Foram utilizadas
trinta e trés curvas de transformagdes e quarenta e nove curvas de carga,
sendo as mesmas distribuidas da seguinte forma ao longo dos niveis de

tensao:



Tabela 29 — Curvas de Carga

Nivel No. Curvas
BT (menor que 2,3 kV) 26
A4 (2,3 a25kV) 18
A3A (30 a 44 kV) 1
A3 (69 kV) 1
A2 (88 a 138 kV) 3

Fonte: TR Consultoria

Tabela 30 — Curvas de Transformagao

Transformacao No. Curvas
A4_BT 6
A3A_A4 7
A3_A4 3
A2_A4 5
A2_A3A 6
A2_A3 3
SP_A2 3

Fonte: TR Consultoria
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As proporcdes de fluxo verificadas, dados os faturamentos e o

diagrama de poténcia, apresentavam as seguintes caracteristicas:

Tabela 31 — Proporgao de Fluxo Total

Nivel BT Ad | A3A | A3 | A2
BT (menor que 2,3 kV)| 1,0000 |1,0000|0,4677|0,0878|0,8080
A4 (2,3 a 25 kV) - |1,0000|0,4677|0,0878|0,8080
A3A (30 a 44 kV) - - |1,0000/0,0000(0,5895
A3 (69 kV) - - - |1,0000(1,0000
A2 (88 a 138 kV) - - - - [1,0000

Também foram utilizados os seguintes custos incrementais

médios em cada nivel de tenséo:
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Tabela 32 — Custos Incrementais Médios

Nivel CIMLP (R$/kW)
BT (menor que 2,3 kV) 57,1
A4 (2,3 a 25 kV) 41,15
A3A (30 a 44 kV) 36,63
A3 (69 kV) 35,46
A2 (88 a 138 kV) 29,13
Fonte: ANEEL

A receita regulatoria para a atividade de distribuicao estabelecida para
a distribuidora em 2008 era de R$ 1.003.421.135,00, sendo que, deste total,
R$ 377.309.333,00 dizem respeito a remuneragdo de capital, custos de
operacdo e manutencdo, despesas com transmissao, provisdo para

devedores duvidosos e quotas de reintegracao.

Em 2008, a ANEEL estabeleceu dois postos tarifarios, o de maior
carregamento (Ponta), com duragdo de 3 horas consecutivas, que se iniciava
as 19 horas. As demais 21 horas diziam respeito ao segundo posto tarifario, o

de menor carregamento (FPonta).

A Tabela 33 apresenta os valores das tarifas de referéncia obtidas

para a distribuidora, considerando os parametros utilizados em 2008.

Tabela 33 — Tarifas de Referéncia 2008

Nivel Fponta (R$/kW) Ponta (R$/kW)
BT (menor que 2,3 kV) 97,04 55,77
A4 (2,3 a25kV) 58,74 14,56
A3A (30 a 44 kV) 52,49 14,56
A3 (69 kV) 46,36 18,26
A2 (88 a 138 kV) 21,31 4,02

Apesar das unidades consumidoras conectadas em Baixa Tensao nao

possuirem no Brasil tarifas horo-sazonais, o calculo das mesmas é realizado
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pelo érgédo regulador para o estabelecimento da estrutura tarifaria vertical;

posteriormente estas tarifas sdo desconsideradas.

Com o calculo das tarifas de referéncia ficou definida a estrutura de

faturamento em cada nivel de tensao:

Tabela 34 — Estrutura de Faturamento

Nivel Estrutura de Faturamento
BT (menor que 2,3 kV) 87,72%
A4 (2,3 a25kV) 10,21%
A3A (30 a 44 kV) 0,22%
A3 (69 kV) 0,00%
A2 (88 a 138 kV) 1,79%

Dada a estrutura de faturamento obtida, é realizada pela ANEEL uma
modificagdo nas relacdes de ponta e fora de ponta das tarifas, de forma a

tentar preservar o sinal histérico praticado.

Tabela 35 — Relagao (Ponta / Fora de Ponta)

Nivel Relagao
BT (menor que 2,3 kV) 5,00
A4 (2,3a25kV) 3,00
A3A (30 a 44 kV) 2,99
A3 (69 kV) 3,65
A2 (88 a 138 kV) 4,35
Fonte: ANEEL

Como o faturamento esperado com aplicagao das tarifas de referéncia
modificadas resultaria em uma receita de R$ 1.270.657.111,39 e, sendo a
receita regulatéria para a distribuidora de R$ 377.309.333,00, foi aplicado as
tarifas de referéncia modificadas um fator de ajuste de 0, 2969; essa ultima

etapa gerou as tarifas apresentadas na Tabela 36.
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Tabela 36 — Tarifas de referéncia Finais

Nivel FPonta (R$/kW) Ponta (R$/kW)
BT (menor que 2,3 kV) 7,95 39,74
A4 (2,3 a25kV) 6,57 19,70
A3A (30 a 44 kV) 5,66 16,91
A3 (69 kV) 4,13 15,06
A2 (88 a 138 kV) 2,15 9,34

O procedimento que resultou as tarifas de referéncia da Tabela 36,
utiliza a técnica de conciliagdo de receita do tipo “Fixed Multiplier”, sendo que
a receita regulatoria utilizada nesta etapa diz respeito a apenas uma parte da

receita total requerida pela empresa.

8.2 Detalhamento do Caso — Modelo Proposto

A titulo de comparagdo com o modelo vigente e analise dos resultados
obtidos a partir da utilizacdo do modelo proposto nesta Tese, as tarifas para a
distribuidora em questdo foram recalculadas e comparadas com a tarifas

obtidas a partir da utilizagdo do modelo de calculo vigente.

Com os mesmos dados considerados no item anterior, ou seja, as
curvas de carga e de transformagdes, os custos incrementais médios de
longo prazo, o diagrama de poténcia, os mercados do periodo de referéncia,
foram obtidas as tarifas de referéncia para cada nivel de tensdo que serao

apresentadas seguir.

Para preservar a aplicabilidade do método e permitir que a
comparacgao direta entre as tarifas vigentes e tarifas propostas, limitou-se em
dois, a quantidade de postos tarifarios em cada nivel de tensao, no entanto,
para quantificar a duracdo destes postos ndo foi estabelecida nenhuma

limitagao.



8.2.1 Tarifas das Redes em BT
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As tarifas de referéncia obtidas para as redes de BT indicam que

poderiam existir ao menos trés patamares de custos para este nivel:

CMCBT

25

20

15 4

R$/kW

0

s

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Tempo [horas]

OBT BA4 BASAEA3 OA2 OA1

Figura 35 — CMC Horarios em BT

Tabela 37 — CMC Horarios em BT

20 21 22 23 24

hora BT BT A4 A3A A3

A2

1 0,59 0,54 0,04 0,00 0,00

0,00

2 0,66 0,61 0,05 0,00 0,00

0,00

3 0,71 0,66 0,05 0,00 0,00

0,00

4 0,73 0,68 0,05 0,00 0,00

0,00

5 0,71 0,66 0,05 0,00 0,00

0,00

6 0,61 0,57 0,04 0,00 0,00

0,00

7 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00

0,00

8 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00

0,00

9 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00

0,00

10 3,56 3,54 0,02 0,00 0,00

0,00

11 7,45 3,65 1,24 1,29 0,07

1,30

12 9,26 4,19 2,19 1,53 0,00

1,35

13 9,36 4,16 2,15 1,72 0,00

1,33

14 9,63 4,38 2,15 1,75 0,00

1,35




8.2.2

hora BT BT A4 A3A A3 A2
15 10,48 | 4,61 2,76 1,75 0,00 1,35
16 10,97 | 4,58 2,94 1,76 0,33 1,36
17 10,60 | 4,31 2,83 1,77 0,33 1,36
18 5,84 0,33 2,38 1,77 0,00 1,36
19 11,23 | 7,29 0,23 0,47 0,00 3,24
20 22,42 | 8,62 9,13 1,06 0,50 3,10
21 22,05 | 9,02 9,01 0,48 0,50 3,05
22 13,01 5,91 5,35 0,00 0,46 1,28
23 1,90 0,43 1,02 0,00 0,46 0,00
24 0,73 0,50 0,00 0,00 0,23 0,00

Tarifas das Redes em A4
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As tarifas de referéncia obtidas para as redes de A4 indicam que

poderiam existir ao menos dois patamares de custos para este nivel:

R$/KkW

CMC A4

e
HREE

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tempo [horas]

BBTBA4 BASABA3 BA2OA1

Figura 36 — CMC Horarios em A4

Tabela 38 — CMC Horarios em A4

22 23 24

hora A4 BT A4 A3A A3 A2
1 0,10 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00
2 0,09 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00
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hora A4 BT A4 A3A A3 A2
3 0,09 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00

4 0,09 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00

5 0,09 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00

6 0,09 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00

7 0,09 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00

8 0,11 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00

9 0,11 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00

10 0,12 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00

11 4,75 0,00 1,29 1,57 0,13 1,76

12 5,46 0,00 2,14 1,65 0,00 1,67

13 5,30 0,00 1,99 1,74 0,00 1,57

14 6,29 0,00 2,71 1,88 0,00 1,70

15 7,04 0,00 3,35 1,94 0,00 1,75

16 7,65 0,00 3,69 1,94 0,26 1,75

17 7,53 0,00 3,63 1,91 0,26 1,73

18 6,37 0,00 2,99 1,76 0,00 1,62

19 2,28 0,00 0,22 0,28 0,00 1,78

20 6,93 0,00 4,12 0,74 0,38 1,68

21 5,64 0,00 3,49 0,25 0,35 1,55

22 5,18 0,00 3,59 0,00 0,37 1,22
23 1,47 0,00 1,10 0,00 0,37 0,00
24 0,22 0,00 0,00 0,00 0,22 0,00

823 Tarifas das Redes em A3A

As tarifas de referéncia obtidas para as redes de A3A indicam que

poderiam existir ao menos trés patamares de custos para este nivel:



R$/KW

CMCA3A
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Figura 37 — CMC Horarios em A3A

Tabela 39 — CMC Horarios em A3A

EBT BA4 BASAEA3 OA2 OA1

Tempo [horas]

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

hora | ASA | BT | A4 | ASA | A3 | A2
1 | 001 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 001
2 | 001 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,01
3 | 001 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 001
4 | 001 [ 000 | 0,00 | 000 | 000 | 001
5 | 001 | 000 | 000 | 000 | 000 | 001
6 | 001 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,01
7 | 001 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,01
8 | 001 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 001
9 | 001 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 001
10 | 001 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,01
11 | 501 | 000 | 000 | 380 | 000 | 120
12 | 545 | 0,00 | 000 | 414 | 000 | 1,31
13 | 554 | 000 | 000 | 421 | 000 | 133
14 | 577 | 000 | 000 | 439 | 000 | 1,39
15 | 587 | 000 | 000 | 446 | 000 | 141
16 | 592 | 000 | 000 | 450 | 000 | 142
17 | 592 | 000 | 000 | 450 | 000 | 142
18 | 591 | 000 | 000 | 449 | 000 | 142
19 | 1,36 | 000 | 000 | 000 | 000 | 136




8.2.4

hora A3A BT A4 A3A A3 A2
20 1,37 0,00 0,00 0,00 0,00 1,36
21 1,36 0,00 0,00 0,00 0,00 1,36
22 1,41 0,00 0,00 0,00 0,00 1,41
23 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
24 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Tarifas das Redes em A3
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As tarifas de referéncia obtidas para as redes de A3 indicam que

poderiam existir ao menos trés patamares de custos para este nivel:

R$/KW

o =2 N W »d» 00O N © ©

CMCA3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tabela 40 — CMC Horarios em e A3

BBT BA4A BASA B A3 A2 OA1

Tempo [horas]

Figura 38 — CMC Horarios em A3

hora | A3 BT Ad | A3A | A3 A2
1 049 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 049
2 049 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,49
3 049 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 049
4 049 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 049
5 049 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 049
6 049 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 0,49
7 049 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 049
8 049 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 049
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hora A3 BT A4 A3A A3 A2
9 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49

10 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49

11 3,59 0,00 0,00 0,00 1,65 1,93

12 1,93 0,00 0,00 0,00 0,00 1,93

13 1,93 0,00 0,00 0,00 0,00 1,93

14 1,93 0,00 0,00 0,00 0,00 1,93

15 1,93 0,00 0,00 0,00 0,00 1,93

16 4,54 0,00 0,00 0,00 2,61 1,93

17 4,54 0,00 0,00 0,00 2,61 1,93

18 1,93 0,00 0,00 0,00 0,00 1,93

19 1,94 0,00 0,00 0,00 0,00 1,94

20 8,20 0,00 0,00 0,00 6,26 1,94

21 8,20 0,00 0,00 0,00 6,26 1,94

22 8,19 0,00 0,00 0,00 6,26 1,93
23 6,75 0,00 0,00 0,00 6,26 0,49
24 4,14 0,00 0,00 0,00 3,65 0,49

825 Tarifas das Redes em A2

As tarifas de referéncia obtidas para as redes de A2 indicam que

poderiam existir ao menos dois patamares de custos para este nivel:

CMC A2

2,5

R$/KW

0,5 -

. EEEEEEEET B

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo [horas]

BBT BA4 BASABA3 A2 OA1

Figura 39 — CMC Horarios em A2



Tabela 41 — CMC Horarios em A2

hora A2 BT A4 A3A A3 A2
1 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
2 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
3 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
4 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
5 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
6 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
7 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
8 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
9 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
10 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18
11 2,15 0,00 0,00 0,00 0,00 2,15
12 2,12 0,00 0,00 0,00 0,00 2,12
13 2,12 0,00 0,00 0,00 0,00 2,12
14 2,12 0,00 0,00 0,00 0,00 2,12
15 2,08 0,00 0,00 0,00 0,00 2,08
16 2,12 0,00 0,00 0,00 0,00 2,12
17 2,12 0,00 0,00 0,00 0,00 2,12
18 2,10 0,00 0,00 0,00 0,00 2,10
19 1,35 0,00 0,00 0,00 0,00 1,35
20 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00 1,30
21 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31
22 2,19 0,00 0,00 0,00 0,00 2,19
23 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
24 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
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Posteriormente ao calculo das tarifas de referéncia em cada nivel de

tensdo foi determinada a estrutura vertical

€,

estabelecidos os postos tarifarios para cada um deles.

em seguida,

foram
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Tabela 42 — Estrutura Vertical

Nivel ;CMH(h’ 1) (R$/KW) Estrutura Faturamento
BT (menor que 2,3 kV) 152,81 86,35%
A4 (2,3 a25kV) 73,30 11,46%
A3A (30 a 44 kV) 50,99 0,20%
A3 (69 kV) 64,69 0,00%
A2 (88 a 138 kV) 25,29 1,99%

Apos o calculo dos custos marginais de capacidade das tipologias de
consumo (Perfis de Carga), é possivel realizar para cada nivel de tens&o o
ajustamento linear da funcdo polinomial que se aproximada da funcdo de

custo.

As funcbes lineares definidas sado a base referencial para o
estabelecimento das tarifas binbmias. Tal qual abordado no item 7.1.6, as
tarifas binbmias resultantes deste procedimento serdo compostas por uma
componente fixa e uma componente variavel. Desta forma, & possivel
associar custos marginais de capacidade padrao para intervalos de fatores

de carga definidos pelo usuario.



y = -1,6537%% + 2,4965x

120,00%

100,00%
80,00% -
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40,00% 60,00%
Fator de Carga

y = 0,8428x + 0,4134

80,00%

100,00%
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y = 0,016x + 0,9302

Figura 40 — Ajuste Linear da Fungcdo de CMC em Baixa tensao

Tabela 43 — Tarifas Binbmias de Referéncia para Baixa Tensao

Funcéo Custo

Fator de Carga Custos Nivel

Custos Nivel (%)

(RB/KW)
| Valores Médios 93,21% 63,14% 152,59 91,70% |
[ Valores Maximos 100,00% 100,00% 166,40 100,00% |
Funco Linear Parcela Variavel Parcela Fixa Fator de Carga Parcela Variavel Parcela Fixa
(%) (%) (R$/MWh) (R$/KW)

I 1,8350 0,0661 20% 2120,43 11,01 |
Il 0,8428 0,4134 50% 389,56 68,79 |
I 0,0160 0,9302 75% 4,93 154,78 |
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y=-1,1565xX" + 2,0964x

120,00% -
100,00% -
80,00% -

60,00% -

Funcéo Custo

40,00%

20,00%
0,00% / ‘ ‘
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
Fator de Carga

y=1,7494x + 0,026 y =1,0555x + 0,2342 y=0,3617x+ 0,6505

Figura 41 — Ajuste Linear da Funcdo de CMC em A4

Tabela 44 — Tarifas Binbmias de Referéncia para A4

Funcao Custo Fator de Carga Cu(s;g/sk\l;lvi)vel Custos Nivel (%)
| Valores Médios 82,67% 71,81% 73,10 90,90% |
[ Valores Maximos 100,00% 100,00% 80,41 100,00% |
Funco Linear P.a}rcela Parcela Fixa (%) Fator de Parcela Variavel Parcela Fixa
Variavel (%) Carga (R$/MWh) (RS/KW)
| [ 1,7494 0,0260 15% 1302,58 2,09
[ Il 1,0555 0,2342 45% 261,98 18,83

| 1] 0,3617 0,6505 75% 53,86 52,31
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y = -0,8404%

+1,8404x

0,00% 20,00%

y=1,6723x + 0,0084

40,00%

60,00% 80,00% 100,00%

Fator de Carga

y=1,084x+0,1702 y=0,5798x + 0,4727

Figura 42 — Tarifas Binbmias de Referéncia para A3A

Tabela 45 — Tarifas BinOmias de Referéncia para A3A

~ Custos Nivel .
0
Funcgéo Custo Fator de Carga (RS/kW) Custos Nivel (%)
[ Valores Médios 95,81% 85,22% 50,99 95,81% |
[ Valores Maximos 100,00% 100,00% 53,22 100,00% |
Parcela Parcela Variavel Parcela Fixa

Parcela Fixa (%)

Fator de Carga

Funcdo Linear Variavel (%) (R$/MWh) (RS/KW)
| | 1,6723 0,0084 10% 1236,15 0,45 |
| Il 1,0840 0,1702 45% 178,07 9,06 |
| 1T 0,5798 0,4727 75% 57,15 25,16 |
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100,00%
80,00%
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Figura 43 — Tarifas Bindbmias de Referéncia para A3

Tabela 46 — Tarifas Bindbmias de Referéncia para A3
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Funcéo Custo Fator de Carga Cu(sé;/sk\l;lvi)vel Custos Nivel (%)
[ Valores Médios 100,00% 100,00% 64,69 100,00% |
[ Vvalores Maximos 100,00% 100,00% 64,69 100,00% |
Funcdo Linear Parcela Variavel Parcela Fixa (%) Fator de Parcela Variavel Parcela Fixa
(%) Carga (R$/MWh) (R$/KW)
| I 1,0000 0,0000 10% 898,47 0,00
| Il 1,0000 0,0000 45% 199,66 0,00
| Il 1,0000 0,0000 75% 119,80 0,00
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100,00%
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100,00%

y=0,9088x + 0,1026

Figura 44 — Tarifas Bindbmias de Referéncia para A2

Tabela 47 — Tarifas Bindbmias de Referéncia para A2

Func¢éo Custo

Fator de Carga

Custos Nivel

Custos Nivel (%)

(R$/KW)
[ valores Médios 81,14% 88,15% 25,29 90,06% |
[ Valores Maximos 100,00% 100,00% 28,08 100,00% |
Fungéo Linear P_a}rcela Parcela Fixa (%) Fator de Parcela Variavel Parcela Fixa
Variavel (%) Carga (R$/MWh) (R$/KW)
| I 1,1276 0,0041 15% 293,21 0,12
| Il 1,0182 0,0369 45% 88,25 1,04
| I 0,9088 0,1026 75% 47,26 2,88
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826 Postos Tarifarios

Uma vez identificadas as tarifas de referéncia horarias para cada nivel

de tensdo, € possivel se estabelecer os postos tarifarios para estes niveis.

No caso analisado, verificou-se que com excec¢ao do nivel de tensao
BT, apenas dois postos tarifarios representam bem os custos horarios em

cada nivel de tensao.

Outro fato que merece ser destacado diz respeito a duragao dos
postos. Conforme se observa nas ilustracbes a seguir, os postos tarifarios

estabelecidos para este caso possuem diferentes duragoes.



Postos Tarifarios - BT
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25
20 -
X 15
B
19
O 10
=
O
5,
059 066 071 073 071 061 003 0,03 002|356 745926936 963]1048[10,97]10,60 5,84 |11,23|22,42]22,05[13,01 0,73 CUSt?
O T T T T T 1 Nl've
Tempo [Horas] 152,59
s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Duracgéo T. Média T. Soma
Postos Tarifarios
Postos Postos Postos
1 0,59 0,66 0,71 0,73 0,71 0,61 0,03 0,03 0,02 356 7,45 9,26 9,36 9,63 10,48 10,97 10,60 5,84 1,90 0,73 20 4,19 83,88
2 11,23 22,42 22,05 13,01 4 17,18 68,71
[ s | 0.00
Utilizados Total
2 Horas

Figura 45 — Postos Tarifarios BT




Postos Tarifarios - A4
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9
8,
7,
z s
2 5
o 4]
3 3
2
! 0,10 0,09 0,09 009 009 009 009 011 011 0,12 |[4,75| 546|530 |6,29°|7,04|765|753]|86737|228186,93|564]|518]|1,47]0,22 Custo
0 Nivel
Tempo [Horas] 73,10
Postos Tarifarios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Duragéo T. Média T. Soma
Postos Postos Postos
1 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,11 0,11 0,12 4,75 1,47 0,22 13 0,57 7,42
2 546 5,30 6,29 7,04 7,65 7,53 6,37 2,28 6,93 5,64 5,18 11 5,97 65,68
[ s ] 0,00
Utilizados Total
2 Horas

Figura 46 — Postos Tarifarios A4




CMC [R$/KW]

Postos Tarifarios

1
2

Utilizados
2

Postos Tarifarios - A3A
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0,01 0,01 0,01 001 001 001 001 001 001 0,01(501|545]|5,54]|577|587|592]5921|59111,361,37]1,361,41]0,01 0,01 Custo
Nivel
Tempo [Horas] 50,99
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Duracéao T. Média T. Soma
Postos Postos Postos
0,01 0,01 0,01 0,010 0,00 0,010 0,01 0,01 0,01 0,01 1,36 1,37 1,36 1,41 0,01 0,01 16 0,35 5,60
501 545 554 577 587 592 592 591 8 5,67 45,39
0,00
Total
Horas

Figura 47 — Postos Tarifarios A3A




Postos Tarifarios - A3

CMC [R$/ kW]
o = N W » OO O N 00 ©

115

Figura 48 — Postos Ta

rifarios A3

049 : 049 : 0,49 | 049 | 049 | 049 | 0,49 | 049 | 049 | 049 13,59 |1,93[1,93[1,9311,93 | 454|454 1,93]1,94]8208,20819|675 | 414 Custo
Nivel
Tempo [Horas] 64,69
- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Duragéo T. Média T. Soma
Postos Tarifarios
Postos Postos Postos
1 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 3,59 1,93 1,93 1,93 1,93 4,14 16 1,27 20,39
2 454 454 193 1,94 8,20 8,20 8,19 6,75 8 5,54 44,30
[ s 1] 0,00
Utilizados Total
2 Horas




Postos Tarifarios - A2
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2,5
2,
X 151
3
[
O 1
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O
0,5
T 02002 1 18 et8o48 215 | 212 | 212 | 212 | 2,08 | 242 | 2,12 | 2,10 | 1,35 [ 1,30 | 1.31] 2,19 1 Custo
o OO 020 00 TO20 OIS T OO T OO T o8 OB 818 2, ; ; : ; , ; ; ; ; ; ; '07T9‘|_Q._0_ Nivel
Tempo [Horas] 25,29
- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Duragéo T. Média T. Soma
Postos Tarifarios
Postos Postos Postos
1 0,19 0,20 0,20 0,20 0,19 0,19 0,19 0,18 0,18 0,18 0,19 0,10 12 0,18 2,20
2 2,15 2,12 2,12 2,12 2,08 2,12 2,12 2,10 1,35 1,30 1,31 2,19 12 1,92 23,09
. 0,00
Utilizados Total
2 Horas

Figura 49 — Postos Tarifarios A2
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O estabelecimento dos postos tarifarios, a partir da analise das tarifas
de referéncias horarias calculadas para cada nivel de tensado, define a
estrutura horizontal de custos, no entanto, a receita obtida através das tarifas
de referéncias, “first best”, ndo sdo suficientes para manter a empresa na
condigao de equilibrio econdmico, assim sendo, sera necessario estabelecer
tarifas “second best”. A Tabela 48 apresenta os valores das tarifas de

referéncia do tipo TOU obtidas para a distribuidora em analise.

Tabela 48 — Tarifas de Referéncia Horizontal - TOU

Receita Total | Posto1 | Posto2
R$161.613.643,25
Receita do Nivel BT CMPT R$/kW 4,19 17,18
147.131.005,63 Demanda MW x 12 7.175,70 6.814,02
91,04% Receita dos Postos R$30.066.172,74 | R$117.064.832,88
Estrutura Horizontal 1,00 4,10
Receita do Nivel A4 CMPT R$/kW 0,57 5,97
12.348.780,07 Demanda MW x 12 1.799,48 1.890,33
7,63% Receita dos Postos R$1.025.706,24 R$11.285.267,23
Estrutura Horizontal 1,00 10,47
Receita do Nivel A3A CMPT R$/kW 0,35 5,67
259.254,53 Demanda MW x 12 35,88 43,51
0,16% Receita dos Postos R$12.558,50 R$246.696,03
Estrutura Horizontal 1,00 16,20
Receita do Nivel A3 CMPT R$/kW 1,28 5,54
9,32 Demanda MW x 12 0,00 0,00
0,00% Receita dos Postos R$1,75 R$7,58
Estrutura Horizontal 1,00 4,36
Receita do Nivel A2 CMPT R$/kW 0,18 1,92
1.912.400,31 Demanda MW x 12 971,68 904,95
1,18% Receita dos Postos R$174.902,69 R$1.746.547,08
Estrutura Horizontal 1,00 10,67

Neste ponto do processo de calculo, as receitas verificadas ndo sao

definida

anteriormente pela estrutura vertical, Tabela 42. O que pode ser obtido da

importantes, dado que a estrutura de faturamento ja foi
Tabela 48, sao as relagdes entre os postos tarifarios em cada nivel de

tensao, ou seja, a estrutura horizontal.



118

Se as tarifas de referéncia forem ajustadas, considerando a estrutura

vertical, Tabela 42, e a estrutura horizontal, Tabela 48, entdo serdo obtidas

as tarifas de referéncia do tipo TOU descritas na Tabela 49.

Tabela 49 — Tarifas de Referéncia - TOU

Receita Total | Posto1 Posto2
R$161.613.643,25
Receita do Nivel BT CMFP R$/kW 3,98 16,30
R$139.604.531,22 Demanda MW x 12 7.175,6976 6.814,0182
Estrutura Vertical Receita dos Postos R$28.528.185,95 R$111.076.345,26
86,38% Estrutura Horizontal 1,00 4,10
Receita do Nivel A4 CMFP R$/kW 0,86 8,96
R$18.466.869,52 Demanda MW x 12 1.799,4846 1.890,3295
Estrutura Vertical Receita dos Postos R$1.538.585,70 R$16.928.283,82
11,43% Estrutura Horizontal 1,00 10,47
Receita do Nivel A3A CMFP R$/kW 0,44 7,12
R$325.596,28 Demanda MW x 12 35,8814 43,5090
Estrutura Vertical Receita dos Postos R$15.772,21 R$309.824,07
0,20% Estrutura Horizontal 1,00 16,20
Receita do Nivel A3 CMFP R$/kW 1,87 8,17
R$13,76 Demanda MW x 12 0,0014 0,0014
Estrutura Vertical Receita dos Postos R$2,57 R$11,20
0,00% Estrutura Horizontal 1,00 4,36
Receita do Nivel A2 CMFP R$/kW 0,30 3,23
R$3.216.632,47 Demanda MW x 12 971,6816 904,9467
Estrutura Vertical Receita dos Postos R$294.183,56 R$2.922.448,92
1,99% Estrutura Horizontal 1,00 10,67

Este ponto do processo finaliza a primeira fase do calculo. A utilizagao

das estruturas verticais e horizontais como elementos de restricdo no

processo de calculo das tarifas “second best” sdo consideradas apenas na

segunda fase do calculo das tarifas.

Com o detalhamento da primeira fase de calculos é possivel verificar

algumas diferencas entre os resultados, considerando o modelo da ANEEL e

0 modelo proposto:
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v" Quanto a estrutura de faturamento tem-se:

Tabela 50 — Comparacao Estrutura

Nivel Modelo Vigente Modelo Proposto
BT (menor que 2,3 kV) 87,72% 86,38%
A4 (2,3 a25kV) 10,21% 11,43%
A3A (30 a 44 kV) 0,22% 0,20%
A3 (69 kV) 0,00% 0,00%
A2 (88 a 138 kV) 1,79% 1,99%

No modelo proposto, para o caso utilizado, a distribuicdo de custo
entre os niveis de tensao, independe da duragao e da quantidade de postos
tarifarios estabelecidos, ou seja, se mantém constante. Isso ocorre por que a
estrutura vertical é estabelecida a partir da identificacdo das curvas de custo
de cada nivel de tensdo. Essa caracteristica permite o estabelecimento de
postos tarifarios que efetivamente indiquem ao consumidor os periodos de

congestionamento e ociosidade dos sistemas de distribuig&o.

v" Quanto ao numero de postos tarifarios:

Tabela 51 — Comparacao Numero de Postos Ideais

Nivel Modelo Vigente Modelo Proposto
BT (menor que 2,3 kV) 2 3
A4 (2,3 a25kV) 2 2
A3A (30 a 44 kV) 2 2
A3 (69 kV) 2 2
A2 (88 a 138 kV) 2 2
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A quantidade de postos tarifarios se altera ao longo dos niveis. No
caso utilizado, preponderou a quantidade de dois postos tarifarios como

ideais para uma sinalizagao econdmica eficiente.

v" Quanto a sinalizagado horizontal calculada:

Tabela 52 — Comparacgao Sinalizagao Horizontal

Nivel Modelo Vigente (R$/kW) Modelo Proposto (R$/kW)
Posto II: 55,77 Posto Il: 16,30
BT (menor que 2,3 kV)
Posto |: 97,04 Posto I: 3,98
Posto Il: 14,56 Posto II: 8,96
A4 (2,3 a 25 kV)
Posto |: 58,74 Posto I: 0,86
Posto Il: 14,56 Posto II: 7,12
A3A (30 a 44 kV)
Posto |: 52,49 Posto I: 0,44
Posto II: 18,26 Posto II: 8,17
A3 (69 kV)
Posto |: 46,36 Posto I: 1,87
Posto II: 4,02 Posto Il: 3,23
A2 (88 a 138 kV)
Posto I: 21,31 Posto I: 0,30

As tarifas de referéncia identificadas em cada posto tarifario sinalizam
os periodos de maior carregamento do sistema, ao mesmo tempo,
estabelecem valores tarifarios aderentes aos custos de capacidade horarios
calculados em cada nivel de tensdo. No caso do modelo vigente, podem
ocorrer situagdes como as encontradas em todos os niveis de tensdo. Nestes
casos, para os postos Il (ponta) foram estabelecidas tarifas menores do que

as dos postos | (fora de ponta).
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v" Quanto a duragdo dos postos tarifarios:

Tabela 53 — Comparacao Duracao dos postos tarifarios

Nivel Modelo Vigente (Horas) Modelo Proposto (Horas)
Posto II: 3 Posto II: 3
BT (menor que 2,3 kV)
Posto I|: 21 Posto I: 21
Posto II: 3 Posto II: 11
A4 (2,3 a 25 kV)
Posto I: 21 Posto I: 13
Posto II: 3 Posto II: 8
A3A (30 a 44 kV)
Posto I|: 21 Posto I: 16
Posto II: 3 Posto II: 8
A3 (69 kV)
Posto I: 21 Posto I: 16
Posto II: 3 Posto II: 12
A2 (88 a 138 kV)
Posto I: 21 Posto I: 12

No modelo proposto ndo existe um pré — estabelecimento da duragao
dos postos tarifarios, os mesmos s6 séo estabelecidos apos a quantificacédo
dos custos marginais horarios de capacidade em cada nivel de tenséo,

podendo variar quanto a duragao e a quantidade.
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8.3 Tarifas de Geracao

Conforme descrito no item 7.4.2, para o calculo das tarifas de acesso
para as unidades geradoras conectadas ao sistema de distribuicdo, foi

adotado o seguinte procedimento:

e Calculo das tarifas de referéncia, considerado o “status quo”

inicial do sistema;

e Calculo das tarifas de referéncia finais, considerando a inje¢cao

de 10 MW no nivel de tensio analisado;

e Calculo da diferenca entre as tarifas de referéncia iniciais e

finais.

Os resultados obtidos para as tarifas de referéncia, considerado o
“status quo” inicial do sistema, podem ser verificados nas se¢des 8.2.1 a
8.2.5.

Apods o recalculo das tarifas de referéncia, considerando a injecéo de
10 MW em cada nivel de tensdo separadamente, foi possivel quantificar, para

cada nivel de tens&o, o impacto marginal de entrada de uma nova geracéo.
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0,04 - ke
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00271 2 3 4 5 6 7 8 9 100321315 M6 M718{19 20 21 22 23 24
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Figura 50 — Impacto em BT da entrada de 10 MW em A4



123

0,15 ~

0,10

0,05 4

0,00

R$/KkW

-0,05

-0,10 4

-0,15 4

-0,20
Tempo [horas]

OBT BA4 @ASAE A3 BA20OA1

Figura 51 — Impacto em A4 da entrada de 10 MW em A4
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Figura 53 — Impacto em A3 da entrada de 10 MW em A4
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A agregacao horaria do impacto da entrada de 10 MW de geracdo em

A4 estabeleceria a seguinte curva de custos para esse nivel:

R$/KkW

R s KRR SR S G SR 8 s D
12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23|24

Tempo [horas]

Figura 54 — Impacto Agregado da injecdo de 10 MW em A4

Os valores negativos verificados nas ilustragdes anteriores indicam
que a entrada de uma nova geragao no nivel de tensédo analisado reduziria os
custos marginais de acesso para as unidades consumidora; os valores

positivos, ao contrario, indicam uma elevacao dos referidos custos.

As redugdes dos custos marginais de acesso indicam que a geragao
adicional induziu um alivio no carregamento do sistema, possibilitando assim
a disponibilidade de acessos de novas cargas sem a necessidade de
investimentos adicionais, ou seja, nestes casos promoveria aumento da
produtividade do sistema existente. As ilustragbes a seguir apresentam o

impacto agregado da entrada de 10 MW nos niveis de tensdo: A3A e A3.
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Figura 56 — Impacto Agregado da injegao de 10 MW em A3

A entrada de geracédo adicional em A2 ndo modificaria os custos
marginais de referéncia para as cargas conectadas tanto em A2 como nas

redes a jusante deste nivel.

Conforme observado nos resultados obtidos para o caso analisado, as
tarifas para as unidades geradoras tém base horaria, podendo, assim, serem
criados postos tarifarios. As tarifas ainda podem ser positivas ou negativas,
ou seja, em determinadas horas do dia a inje¢do de poténcia nas redes de
distribuicdo, tanto pode incrementar como aliviar os custos horarios de

capacidade de poténcia das unidades consumidoras.
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9 CONCLUSOES

Esse trabalho propée um conjunto de aprimoramentos no processo de
calculo das tarifas praticadas pelas distribuidoras de energia elétrica no Brasil
e em outros paises. Esses aprimoramentos resultam das analises realizadas
nos procedimentos vigentes a luz das praticas internacionais e das
modificagdes ocorridas no setor elétrico nacional ao longo dos ultimos 30

anos.

No intuito de validar e comparar as propostas de revisdo dos
procedimentos de calculo das tarifas praticadas pelas distribuidoras de
energia elétrica foi desenvolvido um procedimento de calculo de tarifas em
duas fases: a primeira fase calcula as estruturas verticais e horizontais das
tarifas, definindo assim as tarifas “first best” a partir dos calculos de tarifas do
tipo TOU; a segunda fase calcula as tarifas “second best” utilizando as

premissas da metodologia de calculo dos pregcos de Ramsey.

Desta forma, foram considerados na metodologia proposta dois
aspectos fundamentais para o estabelecimento de um modelo tarifario

eficiente e adequado a atividade de distribuicdo de energia elétrica:
I. O carregamento do sistema;
Il. A sustentabilidade econdmica de um sistema de precos.

As analises e simulacbes conduzidas durante a elaboragdao deste
estudo identificaram um conjunto de propostas possiveis de serem

implementadas no modelo atualmente utilizado no Brasil:

I. Consideragdo dos custos incrementais médios de longo prazo

proprios das empresas analisadas;

Il. Regionalizacdo do calculo de tarifas dentro de uma mesma
concessédo no intuito, de efetivamente, otimizar o carregamento

dos sistemas;
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Estabelecimento dos postos tarifarios s6 ao término do calculo
das tarifas de referéncia, sendo ainda que os mesmos podem,
segundo a necessidade econdmica, variar tanto em relagcéo a
duragdo, como em relagdo a quantidade de postos ao longo dos

niveis de tensao considerados;

Estabelecimento da estrutura vertical independente dos postos

tarifarios e dos faturamentos esperados;

Estabelecimento de uma estrutura horizontal a partir da
determinacado das tarifas de referéncia calculadas para cada

posto tarifario;

Preservagao da sinalizagao tarifaria obtida a partir dos calculos
das tarifas do tipo TOU

Determinacéo das tarifas horarias para as unidades geradoras a
partir da andlise de sensibilidade do efeito para as cargas da

entrada de uma unidade geradora adicional no sistema.

Verificou-se que o efeito combinado do estabelecimento de tarifas do

tipo TOU que ao mesmo tempo maximizem o excedente total resultam em:

Tarifas finais com grande potencial de otimizagado dos sistemas ,

pois incluem a reagcdo do consumidor no seu modelo;

Um controle das possiveis modulagbes de carga frente a nova
sinalizagao tarifaria, de forma que as modificacbes nos perfis de
carga nao imputardo perdas econémicas para a distribuidora
uma vez que O nivel tarifario € preservado mesmo apoés

mudancgas esperadas de habitos de consumo;

Tarifas que consideram o aspecto dinamico do processo

tarifario.

Com a utilizagao dos pregos de Ramsey para o estabelecimento das

tarifas “second best”, foi inserido nos procedimentos de calculo tarifario a

questao da resposta da carga frente ao sinal de pregos praticados, ou seja, o

conhecimento da elasticidade-preco.
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Uma caracteristica perversa da utilizacdo de mecanismo de precos de
Ramsey reside no fato deste elevar mais os pregos dos produtos para as
unidades consumidoras mais inelasticas. Por outro lado, a insercdo da
elasticidade do mercado no processo de calculo tarifario permite que seja
quantificada a capacidade de pagamento das unidades consumidoras do
mercado considerado. Se esta caracteristica for bem explorada sera também
possivel estabelecer restricbes no mecanismo de pregcos de Ramsey de

forma a limitar ou controlar eventuais resultados indesejados.

A inclusdo da elasticidade-preco nos procedimentos de calculo de
tarifas tem sido observada em inumeras situagcdes de precificacdo de

servigos ou produtos de atividades monopolisticas.

A maior fragilidade dos aprimoramentos propostos neste trabalho, para
o calculo das tarifas de energia elétrica, estd na necessidade de conhecer as
elasticidades das cargas frente aos precos da energia. O comportamento do
consumidor deve ser avaliado a partir de uma funcdo demanda que relaciona
o0 preco e o consumo de energia. Estabelecer essa relacdo para a energia
elétrica nao é trivial, pois se trata de um produto de consumo continuo e
tarifado em diversas dimensdes (energia de ponta, fora de ponta, demanda

de poténcia e etc.).

Em um ambiente ideal, seria necessario proceder a um experimento
preliminar sobre o comportamento do consumidor com amostras significativas
de cada submercado ao quais as novas tarifas pudessem ser aplicadas.
Obviamente trata-se de uma solucdo dispendiosa e demorada para se
estimar as elasticidades. Alternativamente, a exemplo do que foi descrito
neste estudo, poderiam ser desenvolvidos projetos especificos de forma a
tentar aproveitar as numerosas pesquisas ja realizadas para outros paises,
em variados contextos, e assim avaliar quais as melhores estimativas se

adequariam ao mercado brasileiro.

O estabelecimento de tarifas de energia elétrica que otimizem a
capacidade de transporte e que ao mesmo tem considerem a elasticidade
das unidades consumidoras no processo de calculo efetivamente contribui

também para o uso eficiente da capacidade de geracdo disponivel. Isso
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ocorre tanto do ponto de vista técnico como comercial. Do ponto de vista
técnico podemos citar a redugdao das perdas técnicas nos sistemas de
transporte, resultante do alivio no carregamento dos sistemas no caso da
utilizacao de tarifas do tipo Time-of-Use. Por outro lado, a consideragao das
elasticidades das cargas no processo de calculo permite que sejam definidas
restricoes ao estabelecimento de tarifas de forma a manter as tarifas dentro
da capacidade de pagamento das unidades consumidoras. Unidades
consumidoras regularizadas deixam de ter um consumo perdulario e passam
a utilizar os servigos de distribuicdo de uma forma racional. Neste sentido, a
tarifa deixa de ser um fator indutor de fraudes comerciais e passa

efetivamente a ser um meio de gerenciamento de carga.

Os resultados obtidos, neste estudo, indicam que a proposta de
inclusdo da elasticidade nos procedimentos de célculo de tarifas de energia
vigente é promissora, mesmo nao tendo apresentado, para o caso analisado,
elevados incrementos nos excedentes totais, o processo descrito permitiria
ao regulador atingir o ponto de equilibrio regulatério de uma forma mais
precisa, a0 mesmo tempo quantificaria as possiveis respostas das cargas
frente a novos sinais tarifarios, fazendo com que as tarifas fossem
efetivamente utilizadas como mais uma ferramenta de gestdo da

distribuidora.

As pesquisas conduzidas ndo esgotam as questdes associadas ao
tema. Esta tese acrescenta um novo elemento tedrico ao realizar de forma
concatenada a otimizagdo do carregamento do sistema, via tarifas do Tipo
“Time-of-Use” e maximizagao do excedente do consumidor na conciliagao de

receita , via pregcos de Ramsey.

Por outro lado demonstra a necessidade de novos estudos associados
a determinagédo das elasticidades-pregco de energia; modelagem de carga;
regionalizacao de tarifas de aplicacao; contextualizagao da aplicabilidade dos
procedimentos sugeridos para o calculo das tarifas para unidades de micro
geracdo. Finalmente cabe salientar que a aplicabilidade dos procedimentos
apontados nesta tese pressupde o estabelecimento de um modelo robusto de

calculo, e que neste sentido, apenas a utilizacdo experimental em casos reais
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poderia promover o amadurecimento necessario para sua efetiva

implementacgao pratica.
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A PRECOS DE RAMSEY

Os pregos de Ramsey também s&o conhecidos como pregos de Ramsey-
Boiteux em homenagem aos acréscimos, aos principios dos pregos Ramsey

estabelecidos posteriormente por Marcel Boiteux [15].

Uma premissa do calculo de tarifas baseado em precos Ramsey é a
construcdo de tarifas que maximizem o beneficio agregado aos consumidores,

sujeito a restricdo de que a empresa recupere apenas 0s custos totais regulados.
Aos pregos de Ramsey, o lucro do monopélio natural é zero e:

I. A variacdo percentual para cada produto das quantidades produzidas
aos precos de Ramsey, em relacdo as quantidades produzidas aos

valores a custos marginais, é igual entre todos os produtos;

. Os precos dos produtos expressos em termos de um percentual de
precos que excedam os custos marginais sera maior para produtos cuja

curva de demanda possua menor elasticidade.

O primeiro enunciado so se verifica perfeitamente se as curvas de demanda
forem lineares, caso contrario, este aspecto s6 é observado aproximadamente. Ja o
segundo enunciado, também conhecido como “inverse elasticity rule”, se aplica tanto
para curvas de demanda lineares como para as nao lineares. Os dois enunciados

sao equivalentes, porém expressos com diferentes termos [4]

Como existem varias combinacdes possiveis de precos que resultam lucro
igual a zero, o termo “best” utilizado aqui se refere a combinagado de precos que
resulta em um lucro igual a zero, porém com a menor perda possivel de bem estar

social .

Um exemplo numérico sera utilizado para ilustrar os pregcos de Ramsey,
assim como seus enunciados. Serao utilizados apenas dois produtos para que os
resultados possam ser representados graficamente. No entanto, as consideragdes e

conclusdes obtidas s&o validas para casos com “n” produtos [4]
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Seja um monopdlio natural que comercialize em dois mercados nao
relacionados, a partir da utilizagdo de duas tarifas distintas para cada mercado, e

sejam, também, as fun¢des de demandas lineares para cada mercado:
Fungdo de Demanda linear do Mercado 1:  dy(ty) = ymax— d1ty

Onde t = tarifa
g = quantidade de produto

0., =6666 (Quantidade para saturagéo de mercado)

b =50 (Preco de reserva)
q
dqy = tlmax (Inclinagédo da Curva de Demanda)
1sat

60001

40007

Quantidade

20001

t t
0 20 40

Tarifa

Figura 57 — Curva de Demanda do Mercado |

Fung&o de Demanda linear do Mercado 2: Ax(tp) = Gomax— Aotz

Onde t = tarifa

g = quantidade de produto
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Oy max =10000 (Quantidade para saturagdo de mercado)
t,.. =40 (tarifa de reserva)
q
- 2 (Inclinagéo da Curva de Demanda)
27
2sat

1-107 7

50007

Quantidade

0 10 20 30 40

Tarifa
Figura 58 — Curva de Demanda do Mercado |l

A partir das funcdes de demanda, pode-se calcular uma funcédo de receita

estabelecida como o somatdrio do produto das quantidades demandadas a cada

tarifa em cada mercado, ou seja:

Funcéo de Receita:  R(t,,t,) = q,(t)*t, +q,(t,)*t,
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Receita

11074

110°

1102

R
Figura 59 — Curva de Receita Total

Observa-se que, conforme as tarifas sobem, a receita total também se eleva.
No entanto, a partir de um determinado ponto, essa tendéncia de elevagao da
receita deixa de existir e para cada novo aumento de tarifa ocorre uma reducgao de
receita. Isso ocorre por que, dado o elevado valor tarifario praticado, os mercados

passam a reprimir sua demanda consumindo menos.

Conforme foi abordado inicialmente, as curvas de custo também precisam ser
consideradas em uma analise tarifaria. Neste exemplo, sera analisada uma empresa
que opera em um determinado ponto de operagao onde os custos totais resultantes

da adicdo dos custos fixos e custos variaveis de produgao para ambos os mercados

sdo iguais
Custos Totais Cr{tytp) := 19800+ Cmay-qy(ty) + Cma az(ty)
Custo Marginal do Mercado 1 Cmg, =20

Custo Marginal do Mercado 2: Cmg, =20
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Custo Total

3107 j
2107

b
LN

Cr

Figura 60 — Curva de Custo Total

Como a curva de custo total foi expressa em termos das tarifas praticadas em
cada mercado, observa-se que, conforme as tarifas sobem, os custos totais

diminuem em funcéo da redugao das quantidades demandadas pelo mercado.

Da analise conjunta da receita total e dos custos totais se obtém a funcao de
lucro que nada mais é do que a diferenca entre a funcao de receita total e de custo

total:
Lucro do Monopdlio L(t11t2) = R(tl,tz) - CT (tl,tz)

Pode-se verificar, no grafico de Lucro do monopdlio, que existem varias
combinagdes de pregos que resultam em lucros iguais a zero, menores que zero e
maiores que zero. Toda combinagao de tarifas da area circular em branco resultaria
para a distribuidora de energia elétrica lucro maiores do que zero; ja para as areas

em tons de cinza o lucro seria negativo.
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Lucro do Monopolio Lucro do Monopolio
40 =y
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Figura 61 — Curva de Lucro

Dada as curvas de demanda dos mercados | e Il do caso exemplo, pode-se

equacionar a fungao do excedente do consumidor da seguinte forma:

Excedente do Consumidor ou “Consumer surplus” - CS:

t

tlsat tl tZsat
CS(ty.tp) = J ql(tlsat)dtlsat_J' ag(ty) dty | + J qZ(tZSat)dtZSat_J ay(tp) dt
0 0 0 0

Do grafico gerado da equagao do excedente do consumidor, verifica-se que o
excedente do consumidor € maximo quando o consumidor adquire os produtos
gratuitamente. A seta indica que o CS cresce com a diminuicdo dos pregos;
conforme os pregos sobem, este excedente diminui, chegando a zero quando os

precos dos produtos inviabilizam a aquisicdo dos mesmos.
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Excedente do Consumidor Excedente do Consumidor
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Figura 62 — Excedente Liquido do Consumidor

Se as curvas representativas do excedente do consumidor forem analisadas
juntamente com as curvas de lucro do monopdlio, pode-se verificar que existe um
ponto onde o lucro € zero e a redugao do excedente do consumidor € minima. Este

ponto é definido pelos pregos de Ramsey, também conhecidos como “second best”.
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A ilustragdo a seguir apresenta as tarifas “second best” para o caso do

exemplo apresentado nesta Tese.

Lucro & Excedente do Consumidor

40

1
1
1
[] 1
] i
1] 1
[}
£ I L
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]
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10 ~ l h.__L ——

1 LI ]

il n a0 | ] 40
L,CS i
|
\ 4
t1sh

50

Figura 63 — Precos de Ramsey

Pode-se proceder a uma analise semelhante a realizada na determinacao do

equacionamento do excedente do consumidor para o caso do excedente do

produtor?®,

% 0 excedente do produtor e o lucro representam na verdade a mesma coisa
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Excedente do Produtor ou Producer Surplus - PS:

Cmay Cma,

PS(ty.ty) = Jtl ag(ty) dty - J ag(ty) dty | - {(tl — Cmay)-(a(Cmay) - ql(tl))} . J't2 ay(ty) dty - J

0 0 2 0 0 dp(tp) dty | - {(tz - Cmeg) (o Cmeg) - ')

2

Excedente do Produtor Excedente do Produtor

PS
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Figura 64 — Excedente do Produtor
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A soma dos excedentes do consumidor e do produtor representa o
excedente total ou bem- estar global. Da dinamica entre o mercado e a
producao € possivel verificar, na ilustragdo a seguir, que existe uma
combinagao de pre¢cos que maximiza o bem- estar global. Essa combinagao

de precos é conhecida como “first best”.

Excedente do Total ou “Welfare Surplus” - WS: WS(t1,tp) = PS(ty, tp) + CS(ty, 1)

Excedente Total

4 -5.1a710° ‘4 125107 “'53-‘4
G6.87510
H,_«""" ___‘_“_::—__,:‘-u.__\ N

Excedente Total 40

t 55007 2,06

,-fs 2510 45
; 20 351:::“/"" 32510 ~ “‘\?‘3.43

1074 T SA310
393?10 3 4817
1.03110
.f

/ /’H’ \\\393?10 WA
i, <= _:n__r oLl e ;g 152411:1 | 551

et
10t \\ 481
\ « 1031107 32510‘* /
412

210t
WO ezriot o sdeiot aesrit 4 31.-51.;.:/ i
4 4 2.7
15710 £.2510 5. 18710
[~ S | _-=-"' o //’é/
4=, . 4" 47 4= 4 o657

a 10 I a0 40 in

WS

Figura 65 — Excedente Total

Pode-se verificar que as tarifas que maximizam o bem- estar global
sdo justamente as de valores iguais aos custos marginais, ou seja, 20 e 20

para o caso exemplo.

A quantidade de produtos ofertada ao mercado, a estes precos, seria

de 3999, 6 unidades no mercado I, e 5000,0 unidades no mercado Il.

Quantidades Comercializadas com Tarifas a valores "First Best" :

A1f = dg(Cmay) d1fp = 3999.60

dafy = Ao CMap) Gofp = 5000.00
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A simples maximizacdo do excedente total ndo diz muito sobre as
condicbes econdmicas de operagao do sistema produtivo, no entanto, a
insercdo de uma restricdo neste problema de otimizagdo pode efetivamente

definir as condi¢cdes de contorno na qual a empresa ira operar.

A combinagao de tarifas que maximiza o bem- estar global, ao mesmo
tempo em que garante que a empresa tenha ao menos lucro zero, pode ser

obtida através da solugdo do seguinte problema de otimizagéao:

Maximizar o Bem- Estar Global: tsp = Maximiz§Ws, t;,t,)
Sujeito as restrigdes:

tg < 5C

ty < 4C

H " (] 2300
Resulta nos pregos de Ramsey ou Tarifas a valores "Second Best" :  tg, =
S 22.00

A quantidade de produtos ofertada ao mercado, a estes precos, seria

de 3599, 6 unidades no mercado |, e 4500,01 unidades no mercado IlI.

Quantidades Comercializadas com Tarifas a valores "Second Best" :

= t
Ius = 91(tshy ;) dygp = 359959
Uogp = q2<tsb2 1) Uogp = 4500.01
Observa-se, no grafico, que o ponto onde o excedente total é

maximizado, “first best”,resultaria para a empresa lucros negativos, o que

inviabilizaria o negdcio, se nao fosse estabelecido um sistema de subsidio
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externo. Por outro lado, a utilizagdo dos precos de Ramsey elevaria o lucro

para um novo patamar, zero, ao mesmo tempo em que reduziria ao minimo

possivel o excedente do consumidor.

40

in

2sh € -
tsz 4- - o mm =2

10

WS,L,CS

Precos Ramsey

30 40

Figura 66 — “First & Second Best”

an

Uma caracteristica importante dos precos de Ramsey é que os

mesmos indicam o ponto de operacédo a lucro zero, com a menor reducao

possivel do excedente total, no entanto, ndo considera a distribuicdo deste

excedente entre os consumidores. Este fato pode criar um problema de

injustica social, uma vez que ira elevar mais os pregos para os consumidores

que n&o tém outra opgdo de consumo e o produto € indispensavel, ou seja,

consumidores com menor elasticidade em relagdo ao produto. [4]
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