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Resumo

Neste estudo ¢ proposta uma metodologia para calcular a elasticidade entre a
curva de carga e a tarifa de energia elétrica. A elasticidade ¢ essencial no processo de
determinagdo da tarifa porque ela representa a resposta do consumidor sobre o sinal tarifario.
Neste calculo ¢ necessario identificar a curva de carga tipica de consumidores utilizando
algoritmos de andlise de agrupamentos. A elasticidade é entdo obtida comparando a curva de
carga tipica com a variagao da tarifa entre dois anos consecutivos. O foco esta na variagao
relativa da tarifa e carga durante as 24 horas do dia para capturar a habilidade do consumidor
em mudar a curva de carga devido ao sinal tarifario. Os exemplos atuais s3o aplicados ao

sistema elétrico da Light.

indice de termos — Curva de carga elétrica, Elasticidade da energia elétrica, Tarifa

de distribui¢do, Regulacdo econdomica.
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Abstract

A methodology is proposed to calculate the elasticity between demand profile and
electricity price. This elasticity is essential in the tariff design process because it can represent
the customer response about the price signal. In this calculation it is necessary to identify
typical load profiles among the consumers using a cluster analysis algorithm. The elasticity is
then obtained comparing the typical load profiles with tariff variation between consecutive
years. The focus is on the relative variation of tariff and load among the daily 24 hours to
capture the customer willingness in changing the load profile due to tariff signals. The

methodology is applied to the Light Distribution Network, a company in Brazil.

Index Terms — Electricity Load Profile, Electrical Energy Elasticity, Distribution

Tariff, Economic Regulation.
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Capitulo 1 — Introducgdo 1

CAPITULO 1

1 Introducao

A reestruturacdo do setor elétrico acompanhada pelas demais atividades
relacionadas a infra-estrutura ¢ uma realidade mundial e os paises que melhor conseguem
incorporar mecanismos de mercado tendem a melhorar a sua competitividade no mercado
global proporcionando aos seus cidaddos uma melhor qualidade de vida. Os principios que
norteiam o processo de reestruturagdo se baseiam na competicdo ¢ na alocag¢do justa dos
custos quando o efeito do monopdlio impede a implantacdo de um mercado pleno. Tanto na
previsao do preco da energia elétrica em um ambiente de mercado como na definicdo de uma
tarifa justa para os consumidores, torna-se importante modelar a reacdo do consumidor frente
a uma variagdo de prego/tarifa de energia elétrica. Uma primeira tentativa na construcdo deste
modelo ¢ o célculo da elasticidade demanda-preco para cada hora do dia. Este trabalho tenta
contribuir nesta direcao a partir de dados coletados inicialmente junto aos consumidores de

alta tensdao.

1.1 Justificativa

A ANEEL tem estabelecido que o realinhamento tarifario ¢ uma meta para retirar
os subsidios cruzados existentes entre as varias classes de consumo. Esse realinhamento ird
modificar substancialmente a atual estrutura tarifiria repercutindo diretamente no
comportamento do consumidor frente a variagao das tarifas horo-sazonais. O comportamento
da demanda e do consumo de energia elétrica ¢ afetado em funcao do valor pago pelo uso da
rede e pelo preco da energia. E bem verdade que a elasticidade demanda-prego da energia
elétrica ¢ baixa em geral, ou seja, o consumidor tende a ter um comportamento inelastico, mas
dependendo do tipo de atividade economica do consumidor industrial € comercial e da renda
do consumidor residencial, esta pode ser maior. Ao definir as tarifas, o 6rgao regulador deve
ter em mente a resposta do consumidor ndo s6 em funcdo do valor médio da tarifa, mas dos

valores em cada hora do dia. O comportamento do consumidor frente ao consumo de cada
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hora define um perfil de consumo representado pela curva de carga. Este perfil afeta o
carregamento das redes de distribui¢do que por sua vez afeta a operag@o e o planejamento das

mesmas.

Grandes alteragdes nas sinalizagdes horo-sazonais t€ém-se observado ao longo dos
anos a partir da adogdo de politicas tarifarias, mas pouco aderentes a realidade da operacao e
do planejamento das redes. Estas praticas tém levado os agentes consumidores e produtores
de energia elétrica a tomar decisdes muitas das vezes adversas ao melhor aproveitamento dos
recursos da rede de transmissdo e distribui¢do, implicando em um aumento dos custos

operacionais e de expansao.

As tarifas de energia elétrica no Brasil passaram ao longo da historia por varias
transformagoes, contudo sempre foram orientadas segundo uma diretriz de rateio dos custos
das distribuidoras proporcionais a responsabilidade de cada unidade consumidora na

formacgao destes custos (Decreto-Lei n. 62.724/1968) [5].

Cerca de 20 anos ap6s a publicagdo deste Decreto, ocorreu uma grande
transformag¢do na metodologia de calculo da tarifas de energia elétrica que resultou em
mudangas no consumo ¢ no comportamento das cargas. Deu-se inicio, em 1985, a vigéncia
das tarifas horo-sazonais no Brasil para as unidades consumidoras conectadas no sistema

interligado (Portaria n. 33/1988) [14].

A metodologia empregada foi incorporada no Brasil pelo entdo Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica — DNAEE, ELETROBRAS ¢ com assessoria da
Electricité de France — EDF.

De 14 para c4, muitas mudangas ocorreram no setor elétrico nacional e entre as que

tiveram maior impacto quanto a questdo tarifaria foram:
* A mudanca do comportamento e das caracteristicas das cargas;
* A expansao do sistema interligado;
* A desverticalizagao do setor;

* O surgimento da figura do consumidor livre;
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* O surgimento de subsidios tarifarios;

* A extin¢do da remuneracdo garantida e o surgimento do preco teto como forma

de regulagdo economica;
» Estabelecimento do mecanismo de “realinhamento tarifario”.

No entanto, passado mais 20 anos, pouco se fez no sentido de ajustes e atualizagdo

técnica das tarifas estabelecidas na década de 80.

Aparentemente esta questdo foi negligenciada pelos agentes distribuidores do
setor elétrico, mais preocupados com o nivel tarifario do que com sua forma de arrecadagdo, o
que resultou inevitavelmente em um desconforto tarifdrio manifestado por inimeras unidades
consumidoras, uma vez que estas estavam submetidas as tarifas distorcidas por anos de

letargia.

Uma avaliagdo da elasticidade da carga frente a sinalizagdo praticada permitird a
distribuidora de energia elétrica reavaliar a atual sinalizagdo econdmica, de forma a propor ao
agente regulador ajustes aderentes tanto as diretrizes regulatorias quanto aos anseios dos
gestores do sistema. Um ponto fundamental para que possa ser inferida qual a elasticidade da
carga ¢ o acesso a uma base de dados bem estruturada e com um histoérico de dados

relativamente longo.

No entanto, ndo ¢ pratica usual das distribuidoras acompanhar a evolugdo dos
habitos de consumo dos seus clientes. Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento t€ém sido
desenvolvidos em parceria com as distribuidoras para iniciar estudos nesta area, como o
realizado junto a LIGHT. Foram disponibilizados pela distribuidora cerca de trés anos de
consumo da energia relativos ao faturamento além de arquivos de medigdes de suas unidades

consumidoras.

Dados relativos ao comportamento do consumidor associados aos reajustes
tarifarios ocorridos no periodo podem permitir calcular a elasticidade tarifa-curva de carga e
analisar a resposta do consumidor frente a esta sinalizacdo. Este trabalho tentou ir nesta

dire¢do avaliando os dados e inferindo comportamentos associados ao sinal tarifario.
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A compreensdo ¢ a equalizacdo do comportamento da carga frente a sinalizagao
econdmica sdo cruciais para o estabelecimento de uma sinaliza¢do tarifaria adequada as

politicas regulatdrias e a otimizagao do sistema de distribuigao.

Do ponto de vista do consumidor, os resultados deste trabalho irdo fornecer um
modelo de andlise que permite verificar a importancia da tarifa como fator na tomada de
decisdo no gerenciamento energético. Para a concessiondria, além de explicar como a
consideracdo adequada da elasticidade da carga pode otimizar o sistema de distribuicdo,
também pode orientd-la no sentido de que sejam estabelecidos procedimentos internos de
coleta de dados de consumo, bem como sobre quais elementos fundamentais devem ser

considerados quando do estabelecimento de uma estrutura tarifaria.
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1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertagdo ¢ a proposicdo de uma metodologia para calcular a
elasticidade tarifa-curva de carga de consumidores de energia elétrica para uso no calculo de

novas tarifas de energia assim como para a avaliacdo dos efeitos sobre os consumidores.

Esta metodologia faz a caracterizagdo dos consumidores tomando por base a
definicdo de curvas de carga representativas anuais, considerando um sub-conjunto das
medicoes no periodo entre os reajustes tarifirios para mostrar o comportamento do

consumidor.

Para isto, sdo estudados varios algoritmos de agrupamentos que tém sido
aplicados para caracterizar tipologias de carga diarias assim como formas de validacdo dos

resultados obtidos por estas técnicas.

Os bancos de dados das distribuidoras de energia contém um grande niimero de
informagdes comerciais e relativas ao uso da energia dos seus consumidores. Neste trabalho,
as formas de classificagdo segundo estas informagdes sdo usadas para selecionar grupos de

consumidores e direcionar as analises de agrupamentos de acordo com o interesse.

No calculo da elasticidade pretende-se calcular a elasticidade propria, a

elasticidade cruzada e a elasticidade relativa nos postos tarifarios ponta e fora de ponta.

Na tentativa de captar melhor esta elasticidade foi selecionado um grupo de
consumidores dentro da atividade economica “Industria de Transformagdao” e “Outras
Atividades” com demanda contratada acima de 500 kW, pela expectativa da presenga, neste

grupo, de acdes de gerenciamento energético.

A partir da metodologia proposta, sugere-se aplicd-la para avaliar os efeitos do

realinhamento tarifario que se encerra em 2008, sobre os consumidores.
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1.3 Revisao Bibliografica

O Novo Modelo do Setor Elétrico Brasileiro [1] criou o ambiente de contrata¢do
regulado, onde os consumidores regulados ficaram sujeitos ao leildo da ANEEL e os
consumidores livres continuaram a poder negociar diretamente com as geradoras ou
comercializadoras o preco da energia elétrica que serd consumida. Na busca de alternativas
para reducdo dos gastos com energia elétrica, os consumidores cativos que atendem as
especificagdes para se tornarem consumidores livres, continuaram a migrar do ambiente

regulado para o livre quando da oportunidade de preco.

Considerando a relacdo do perfil de carga do consumidor com a tarifa aplicada
pela concessiondria, no curto prazo, as diferentes tarifas horarias encorajam os consumidores
a terem um comportamento economicamente otimizado. J4 no longo prazo, o preco médio

afetard o nivel do consumo total (KIRSCHEN [34], 2000).

A reacdo do consumidor frente a tarifa pode ser explicada por uma série de fatores
de decisdo, e a estrutura do mercado determina como a elasticidade natural deve ser levada
em consideragdo (KIRSCHEN [34], 2000). No mercado de energia inglés, um grande
consumidor respondeu significativamente com seu perfil de carga 13 horas ap6s a variagao da

tarifa.

Considerando as defini¢des de elasticidades propria e cruzada, KIRSCHEN
(2000) define uma matriz de elasticidades de 24 horas para verificar a reagdo do consumidor.
No presente trabalho, esta matriz sera calculada de forma simplificada visto que na estrutura
tarifaria brasileira atual s6 ha dois postos tarifarios (ponta e fora de ponta) reduzindo a sua

dimensio.

A migra¢ao do consumo de um horério para outro torna o modelo de elasticidade
convencional inadequado para avaliar o efeito do uso de tarifas dindmicas em larga escala na
operacao das distribuidoras. Isto porque a carga ndo aumenta ou diminui como resposta ao

preco como outras commodities, mas € redistribuida no curto prazo (DAVID [27], 1989).
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O momento da reacdo do consumidor no mercado cativo ndo ¢ determinado,
porque, provavelmente outras variaveis econdmicas poderdo influenciar esta mudanca. Assim,
considera-se a janela de um ano para observar o comportamento do consumidor. Para isto,
adota-se a premissa de que a curva de carga diaria representativa do consumidor em cada ano

¢ aquela registrada com maior freqiiéncia.

Com o advento dos medidores eletronicos e as tecnologias de comunicagdo
inseridas nesses medidores, as informagdes das curvas de carga dos consumidores estdo cada
vez mais rapidamente disponiveis. No entanto, as tarifas reguladas tradicionalmente baseiam-
se em informagdes comerciais como classe de consumo e tipo de atividade. Uma investigacao
mais aprofundada neste assunto mostrou que ha uma correlacdo muito baixa entre este tipo de

classificagdo e o comportamento do consumidor (CHICCO [23], 2003; [22] 2004).

Uma proposta de reestruturacdo da tarifa baseada no comportamento do
consumidor necessariamente precisa de um procedimento para extrair as tipologias dos
consumidores. As tipologias de classes de consumo foram usadas com seus fatores de forma
para fixar novas opg¢des tarifarias divididas em dois patamares (CHICCO [26], 2001; [23],
2003).

Conforme apresentado em (TANURE [20], 2000), o termo “Cluster Analysis” foi
utilizado pela primeira vez por Tryon, em 1939, e atualmente corresponde a um conjunto de

técnicas e algoritmos para classificagao.

Com base nessa técnica, varios métodos vém sendo aplicados com a finalidade de
classificar perfis de consumo. Considerando a distancia Euclidiana como uma medida para
verificar a similaridade entre duas curvas de carga, seus algoritmos modificam o critério de
forma¢ao dos agrupamentos para obter maior homogeneidade intra-classe e maior distingdo

inter-classes.

Assim, os métodos classicos de agrupamentos hierarquicos foram usados por
GERBEC [32], (2002) para classificar curvas de carga tipicas numa arvore de agrupamentos.
Neste caso o critério de liga¢do foi da menor distancia entre os pardmetros das curvas. Outras
variagdes deste método usaram critérios de liga¢do pela distancia média e de ligagdo de Ward

para comparar a consisténcia dos grupos formados (CHICCO [21], 2006).
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Outros métodos de grupamentos ndo hierarquicos como o “k-means” e o Fuzzy k-
means (Fuzzy Clustering Method — FCM) (GERBEC [30], 2004; [29], 2005), (CHICCO [24],
2003; [21], 2006), geram uma matriz de pertinéncia da curva com relagdo ao grupo, sendo que

no primeiro € rigido (0 ou 1) e no segundo ¢ fuzzy (> 0e <1).

Um novo método chamado Modified follow-the-leader foi apresentado por
CHICCO [23] (2003) para eliminar a necessidade de inicializagdo do numero de
agrupamentos K, e para determinar os centros desses agrupamentos por um processo iterativo.
No entanto, neste método uma medida limite de erro p precisa ser testada até que os

agrupamentos fiquem consistentes (CHICCO [23], 2003; [22], 2004; [21], 2006).

O uso das redes neurais também foi utilizado para formar os Mapas Auto
Organizaveis (Self Organising Maps — SOM) introduzidos por Kohonen, citado por PAULA
[17] (2006). Aqui uma matriz geralmente bi-dimensional ¢ formada com as curvas de carga,
onde através de um processo competitivo as curvas similares se aglomeram na vizinhanga
daquela mais representativa do grupo. Porém, um pds processamento destes mapas ¢
necessario para efetivamente formar as tipologias sendo um método mais recomendado para

fins didaticos visuais (CHICCO [25], 2002; [22], 2004; [21], 2006; [23], 2003).

Partindo do principio que as tipologias de carga ja4 sejam conhecidas, técnicas
probabilisticas de redes neurais (Probabilistic Neural Network — PNN) foram usadas para

fazer a alocagdo de consumidores aos grupos (GERBEC [29], 2005; [31], 2003).

O método das redes neurais artificiais (Artificial Neural Network — ANN) foi
comparado ao FCM por ZACARIA [36] para fazer os agrupamentos, concluindo que apesar
dos resultados similares, o FCM apresentou maior flexibilidade e sensibilidade para separar as

curvas de carga.

O método das Nuvens Dinamicas propde um processo iterativo com a redefini¢ao
dos centros dos agrupamentos de forma que haja uma convergéncia na determinagdo dos

grupos (SOBROSA [19], 2004), (DNAEE [38], 1985).

Considerando que na maioria dos métodos ha a necessidade de se determinar o
nimero K de agrupamentos, dois tipos de medidas de validagdo dos seus resultados foram

apresentadas (CHICCO [23], 2003). A primeira relacionada a distancia inter-grupos (entre as
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curvas de carga representativas de cada grupo, medindo sua separagdo) e a segunda
relacionada a razdo entre as distincias intra-grupo (compactagdo de cada grupo) e a distancia

inter-grupos.

Estas medidas de validacdo sdo em geral fungdes decrescentes do numero de
agrupamentos K, sendo usadas para indicar qual o melhor nimero de agrupamentos a ser
usado ou para comparar o desempenho de diferentes algoritmos (CHICCO [21], 2006, [22]
2004, [24] 2003). O critério de adotar o “joelho” da curva como o melhor numero K pode
levar a um niimero muito elevado de grupos quando se quer classes para propositos tarifarios.
Neste caso sugere-se que os aspectos praticos relativos a elaboracdo dos menus tarifarios

sejam considerados (CHICCO [21], 2006).

Os resultados obtidos pela comparacdo de sete métodos de validagdo foram
altamente consistentes, sendo capazes de formar os agrupamentos desejados, com exce¢do do
método dos Mapas Auto Organizaveis (SOM) quando o nimero K fica acima de vinte grupos

(CHICCO [21], 2006).
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1.4 Apresentacao da dissertacao

Além das Referéncias Bibliograficas, Apéndices e Anexos, o texto contém mais

seis capitulos, contendo as seguintes informagdes:

Capitulo 1 — Introducdo: apresenta uma abordagem do setor elétrico atual

focalizando as questdes tarifarias. Também apresenta a justificativa do trabalho frente a esta
abordagem, seus objetivos ¢ uma revisdo bibliografica com as ferramentas utilizadas em

pesquisas recentes.

Capitulo 2 — Tarifa de Energia Elétrica: trata da tarifa da energia elétrica no Brasil
em aspectos histéricos e em sua estrutura atual. S3o destacados os seguintes aspectos: fatores
determinantes da tarifa de fornecimento, nivel tarifario, critérios de rateio, estrutura tarifaria,

fixagdo das tarifas, realinhamento tarifario e classificacdo dos consumidores.

Capitulo 3 — Andlise do Comportamento da Demanda: aborda os temas de

levantamento e analise de dados de medigdo para caracterizacdo das curvas de carga. Também
sdo apresentadas as técnicas de formacdo e validagdo dos agrupamentos, por medidas de
similaridade das curvas normalizadas. Com isto s3o obtidas as curvas de carga representativas

do comportamento anual dos consumidores.

Capitulo 4 — Elasticidade Demanda-Prego: sdo apresentadas as fundamentagdes

tedricas do estudo da elasticidade, diferenciando elasticidades absoluta, cruzada e relativa
para os periodos de ponta e fora de ponta em resposta as tarifas vigentes no ambiente

regulado.

Capitulo 5 — Estudo de Caso para uma Amostra de Consumidores: a metodologia

desenvolvida ¢ apresentada e aplicada sobre uma amostra de consumidores com demanda
acima de 500 kW. Os resultados sdo analisados para os agrupamentos inter e intra

consumidores fornecendo as referéncias para o calculo das elasticidades.

Capitulo 6 — Conclusdes: a partir da andlise dos resultados comenta-se a

aplicabilidade da metodologia proposta finalizando com sugestdes para futuros trabalhos.
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CAPITULO 2

2 Tarifa de Energia Elétrica

2.1 Aspectos tarifarios

A historia da legislacdo tarifaria descreve o longo processo evolutivo percorrido
pelas tarifas de energia elétrica. Observa-se que as unidades consumidoras sempre tiveram um
papel determinante neste processo. Primeiramente elas foram agrupadas em dois grandes
conjuntos, em funcdo do nivel de tensdo em que estivessem conectados (Decreto-Lei n.

41.019/1957) [6]:

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

e Grupo B: consumidores ligados em tensdo inferior a 2.300 volts.

Posteriormente foram classificadas em classes e subclasses em fungdo de suas
caracteristicas socio-econdmicas (Decreto-Lei n. 75.887/1975) [4], (Portaria n. 958/1976)
[16], (Decreto-Lei n. 86.463/1981) [3] e (Portaria n. 222/1987) [15]:

e Residencial,;
= Residencial;
— Residencial Baixa Renda;
e Industrial;
e Comércio, servicos e outras atividades;
e Rural;
= Agropecudria;
Cooperativa de Eletrificagdao Rural,;
Industria Rural;

=
=

= Coletividade Rural;

= Servig¢o Publico de Irrigagdo Rural;
=

Escola Agrotécnica;
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e Poderes publicos;
e [luminacao Publica;
e Servicos publicos;
= Tragao Elétrica;
= Agua, Esgoto e Saneamento

e Consumo proprio.

As tarifas de energia elétrica foram desenvolvidas considerando o universo de
unidades consumidoras ao qual seriam aplicadas, a otimizacdo do sistema elétrico
verticalizado, a viabilizacdo do acesso e do consumo para classes de unidades consumidoras
menos providas de recursos financeiros, o desenvolvimento regional e a universaliza¢do do

servico de energia elétrica.

Até 1994 as concessiondrias de energia elétrica eram verticalizadas e todas as
unidades consumidoras de uma mesma area de concessdo, independente do grupo tarifario e
de sua classificacdo, tinham em comum a concessiondria de energia a qual estavam
conectadas, sendo exercidos por esta concessionaria varios papéis: geragdo, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. Nessa configuracdo a concessionaria

“fornecia” energia elétrica as suas unidades consumidoras na contrapartida da aplicacdo de

tarifas de fornecimento.

Com a desverticalizacao e o surgimento da figura do consumidor livre em 1995,
onde havia apenas uma concessiondria de energia elétrica passam a existir trés
concessionarias independentes: de geragdo, de transmissdo e de distribui¢do. A atividade de
distribuicdo foi impedida de exercer o monopo6lio da comercializagdo de energia elétrica em
sua area de concessdo, pois foi estabelecido para o consumidor livre a possibilidade de
comprar energia elétrica de um comercializador diferente da concessionaria de distribuicao.
Nesta configuracdo, a concessiondria passa a disponibilizar apenas o livre acesso ao sistema
de transporte de energia elétrica mediante ao ressarcimento do custo do transporte envolvido

(Lei n. 9.074/1995) [2].

As tarifas de fornecimento entdo passam a ser compreendidas como a agregagao

de tarifas de transporte e tarifas de energia elétricas propriamente ditas.
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O livre acesso e a desverticalizagdo tém alterado profundamente a forma de se
analisar as tarifas de fornecimento, afinal foram 60 anos pensando apenas no todo e ndo
individualmente em suas componentes formadoras. Da necessidade de desagregar as tarifas de
fornecimento surgiram inimeras questdes, muitas delas ainda hoje sem uma clara posi¢ao

regulatéria estabelecida:

¢ (Qual o papel da concessionaria de distribuicao de energia elétrica?

¢ Qual sistema elétrico deve ser otimizado com a sinalizagao tarifaria?

e Os subsidios tarifarios existentes estdo adequadamente alocados entre as diversas
classes de unidades consumidoras?

e Qual ¢ a tarifa de transporte ideal para o sistema de distribui¢ao?

e Existe algum subsidio nas tarifas de transporte do sistema, uma vez que ela é parte
integrante da tarifa de fornecimento?

e As tarifas estdo adequadamente ajustadas aos perfis de consumo das cargas de forma a
atribuir corretamente a responsabilidade de cada unidade consumidora na composi¢ao

do custo da concessionaria de distribui¢cdo de energia elétrica?

Para as concessionarias de geracdo que foram privatizadas ndo existiam mais as
tarifas de energia, mas apenas o prego. Para as demais concessionarias de geragdo foi
estabelecida uma regra de transi¢do das tarifas para pregos de energia. Esta transicdo estava
concatenada a descontratagdo do suprimento entre as distribuidoras e as geradoras de energia

elétrica.

Para as concessiondrias de transmissdo foram criadas tarifas de transporte para
custear os encargos setoriais, a operacdo, a manuten¢do e a remuneracdo dos ativos de
transmissao. Estas tarifas de transporte foram denominadas de Tarifas de Uso dos Sistemas de

Transmissao — TUST (Portaria n. 459/1997) [13].

As concessiondrias de distribuicdo continuaram praticando as suas tarifas de
fornecimento para as unidades consumidoras que ndo exerceram a op¢do de se tornarem
livres. Para as que optaram, passaram a praticar tarifas de transporte por nivel de tensdo
denominadas de Tarifas de Uso dos Sistemas de Distribui¢do — TUSD (Portaria n. 459/1997)
[13].
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Se as tarifas de fornecimento foram criadas e estabelecidas em 1988 pela Portaria
n°. 33/1988 [14], considerando um sistema verticalizado € um universo de consumidores sem
sinalizacdo horo-sazonal, era de se esperar que tivesse ocorrido uma reavaliacdo das
metodologias de célculo destas tarifas apds 15 anos de continua modificagdo dos habitos de
consumo. Por exemplo, o sinal tarifario de ponta e fora de ponta continua a utilizar resultados

de comportamento do consumidor obtidos ha 15 anos atrés.

2.1.1 Fatores determinantes da tarifa de fornecimento

A Tarifa de Fornecimento, TF, originou-se como o reflexo de uma estrutura
agregada, e desta forma compreende os custos de toda a cadeia produtiva de energia elétrica.
No entanto, atualmente ¢ possivel desagrega-la, primeiramente em funcdo das atividades que
representa: Geragao, Transporte associado a Transmissao, Transporte associado a Distribuigdo
e Comercializagdo, e posteriormente em fun¢do de cada elemento formador dos custos destas

atividades.

Como a Tarifa de Geragao e Comercializacdo, aqui denominada de tarifa de
energia, TE, ¢ resultante de uma negociacdo ou leildo, esta reflete as expectativas de mercado
em relagcdo ao valor da energia elétrica, ou seja, ja engloba os custos de capacidade, custos de
combustivel e operacdo e manutengdo das usinas de geracdo. Na realidade, o termo tarifa para

este segmento nao deveria ser usado, pois o que existe € o preco da energia.

A Tarifa de Uso do Sistema de Transmissdao (TUST), corresponde a soma dos
custos de cada componente da rede ponderado pela propor¢do de uso sobre a capacidade do
componente. O custo de cada componente ¢ derivado do resultado dos leildes realizados pela
ANEEL para construgdo de linhas e instalagdo de subestacdes. Os custos assim estabelecidos
sdo pagos pelos usudrios da rede para que o detentor da concessao coloque o componente apto

a operar segundo os critérios estabelecidos nos leildes.

A Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicdo (TUSD), em tese, deveria refletir
apenas as responsabilidades dos acessantes na composi¢ao dos custos de distribui¢ao do
sistema. No entanto, existe um conjunto de custos na distribuicdo que ndo sdo

necessariamente de distribuicdo. Os encargos setoriais refletem essas parcelas dos custos, e
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sao denominados neste trabalho de Tarifas de Encargos Setoriais, TES. Assim, a Tarifa de

Fornecimento pode ser descrita como (Resolu¢do ANEEL n. 166/2005) [7]:

TF = TUST + TUSD + TES + TE (Equagdo 2.1)

Desta forma para calcular as Tarifas de Fornecimento basta estabelecer suas

tarifas determinantes.

Como a TUST e a TE sdo variaveis exdgenas ao processo de calculo, o

estabelecimento da TUSD e da TES define a Tarifa de Fornecimento no contexto atual.

2.1.2 Nivel Tarifario

O Nivel Tarifario estabelece o volume econdmico de recursos que uma
distribuidora de energia elétrica necessita para se manter na condi¢ao de equilibrio econémico
e financeiro, ou seja, manter, operar, expandir e remunerar adequadamente o capital investido

na atividade de distribui¢ao.

O estabelecimento do nivel tarifario de uma concessionaria de distribuicdo ¢
fundamental ao processo de célculo das tarifas. Em um primeiro momento pode-se
simplificadamente interpretar as tarifas como o resultado de um critério de rateio aplicado ao

nivel tarifario.

A adequada defini¢cdo do critério de rateio a ser aplicado a cada componente
formador do nivel tarifario resulta na defini¢do justa, ou ndo, das tarifas de aplicacdo. Para se
definir qual o melhor método a ser utilizado, antes de qualquer coisa € preciso conhecer

quantitativamente e qualitativamente cada componente.

Atualmente o nivel tarifario pode ser explicado por 23 componentes descritos na

Tabela 2.1. J& os montantes economicos e financeiros de cada componente sdo facilmente
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identificados nos processos periddicos de revisao tarifaria de cada distribuidora de energia

elétrica (Resolugao ANEEL n. 166/2005) [7].

Tabela 2.1 Componentes do nivel tarifario

Numero | Nome do Componente

1 Custo de Capital

2 Custos de Operagdo e Manutencao
3 Quotas de Reintegracao

4 Provisdo para Devedores Duvidosos
5 RGR

6 ONS

7 Conexado

8 TUSD

9 TUST

10 CCC

11 PROINFA

12 ESS

13 Transporte de ITAIPU

14 CDE

15 Perdas Técnicas

16 Perdas Comerciais

17 Energia

18 Geragdo Propria

19 Energia de ITAIPU

20 P&D e Eficiéncia Energética
21 TFSEE

22 Energia Rede Basica

23 Compensacao Financeira

2.1.3 Critérios de Rateio

Uma vez estabelecidos os componentes do nivel tarifario ¢ preciso decidir qual
método de rateio sera utilizado para atribuir a cada usudrio de rede, aqui denominado de

acessante, a responsabilidade no estabelecimento deste componente.




Capitulo 2 — Tarifa de Energia Elétrica 17

Se os acessantes nao tém qualquer responsabilidade na formagdao do componente
em questdo, entdo a despesa com esse componente serd distribuida uniformemente entre os

acessantes do sistema, estabelecendo assim uma tarifa selo equivalente.

Se os acessantes de alguma forma podem interferir no estabelecimento desse
componente, entdo a despesa com esse componente sera atribuida entre os acessantes
proporcionalmente a responsabilidade destes acessantes na formagao dessa despesa. O critério

de rateio utilizado em geral baseia-se na teoria marginalista.

Os componentes cujos montantes sdo influenciados pelo comportamento da carga
podem ser agrupadas em um conjunto denominado de receita de distribui¢dao. O rateio desta
receita a partir da teoria marginalista definird a estrutura tarifaria da concessiondria de

distribuicao.

2.1.4 Estrutura Tarifaria

Definida a receita total de distribuicdo é preciso que se aloque a cada nivel de

tensao uma receita suficiente para expandir, operar € manter as redes desses niveis.

O critério para alocacdo de receita entre niveis de tensdo baseia-se na estrutura

estabelecida pelos custos marginais de expansao de capacidade das redes.

A Figura 2.1 apresenta de forma sucinta a seqiiéncia de passos utilizados pela

ANEEL para o estabelecimento de uma estrutura tarifaria:

e (élculo dos Custos Marginais de Capacidade;
e Definicdo da Receita Total de Distribuigao;
e Abertura da Receita Total de Distribui¢do, por nivel de tensdo, utilizando os Custos

Marginais de Capacidade;
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Custos Marginais

por Nivel de
Tensao Receita de
Distribuicéo para o
Nivel de Tensao 1
Receita de
Distribuigéo para o
Tipologia de carga Custos Marginais Receita Total de Nivel de Tensao 2
e de Rede de Capacidade Distribuigédo

Receita de
Distribuigao para o
Nivel de Tenséo n

Proporgao de Fluxo
de Carga

Figura 2.1 Resumo do Processo

Conforme observado na ilustracdo anterior, além da Receita Total de Distribuicao
também sdo necessarios ao processo 0s custos marginais por nivel de tensdo, as tipologias de
carga e de rede além da proporcdo de fluxo na condi¢do de maior carregamento do sistema da

distribuidora.

= Tipologias

As tipologias sdo obtidas com a recuperagdo da medicdo dos grandes
consumidores e através da realizacdo de campanhas de medidas, onde sdo utilizadas técnicas
de amostragem probabilistica na defini¢do de uma amostra representativa do universo das

redes e das unidades consumidoras em estudo.

A inviabilidade pratica da constru¢do de tarifas a partir da andlise do
comportamento individual da curva de carga dos consumidores, torna necessaria a defini¢ao
de um numero conveniente de curvas de carga tipicas ou tipologias, que representem a
totalidade dos consumidores e as transformacdes da empresa distribuidora de energia elétrica.

Maior detalhamento deste procedimento € apresentado nos proximos capitulos deste trabalho.
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= Custos Marginais de Capacidade

Segundo a teoria econdmica os custos marginais constituem um sinal adequado
para orientar o consumo no sentido de uma alocacdo eficiente dos recursos. Desta forma ¢
natural que uma estrutura tarifaria racional, onde cada consumidor paga pelo custo incorrido

pela distribuidora no seu atendimento, seja baseada nos custos marginais.

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 méaxima das redes dos diversos segmentos do sistema.

A aplicacdo do custo marginal as tarifas de fornecimento procura atribuir para
cada grupo de consumidores a fragdo do custo proporcional ao servigo que lhe foi prestado,

tornando a alocagao justa.

A medida que novos consumidores sdo inseridos no sistema elétrico ou antigos
consumidores aumentam seu consumo, ha um aumento da necessidade de expansdo do

sistema, refletindo em aumento de custos para a sociedade.

Desta forma a decisdo de mudanca de habito de consumo pode refletir no custo

marginal impactando na necessidade de investimentos no sistema.

A fundamentacdo da tarifa baseada no custo marginal tem trés principios:

neutralidade, igualdade e eficacia [38].

A neutralidade diz respeito ao nivel de prego. Uma tarifa ¢ dita neutra quando
guarda uma rela¢do tdo mais unitaria quanto possivel com o respectivo custo. A igualdade
ocorre quando ndo se pratica a discriminacdo entre consumidores, isto €, consumos com
caracteristicas semelhantes sdo tarifadas da mesma maneira. A eficécia deriva da idéia tedrica

de que o preco no mercado competitivo tende para o custo marginal.

Os beneficios obtidos com uma estrutura de precos de energia elétrica calgada em
custos marginais sdo repartidos entre todos os agentes econdmicos que participam do
processo. De um lado, o sistema de oferta se torna mais eficiente na medida em que as tarifas

levam a uma utilizagdo mais racional das instala¢des existentes e reduzem a necessidade de




Capitulo 2 — Tarifa de Energia Elétrica 20

investimento, com conseqiiente diminui¢do dos custos incorridos. De outro, como

conseqiiéncia, as tarifas e as faturas do consumidor também se reduzem.

2.1.5 Fixacao das Tarifas

Conforme descrito anteriormente, sdo utilizadas no Brasil hoje duas formas de
fixagdo das tarifas, selo ou rateio por custo marginal de capacidade, sendo que a distingao
entre uma opg¢do ou outra, se dd a partir do entendimento do regulador se a unidade
consumidora ¢ ou ndo co-responsavel pelo estabelecimento do elemento de custo a ser

tarifado.

No caso especifico da utilizagdo do critério de rateio por custo marginal, observa-
se um efeito circular de dependéncia entre o estabelecimento das tarifas e a forma com que as
unidades consumidoras utilizam o sistema de distribui¢ao. Anteriormente ao estabelecimento
das tarifas horo-sazonais, existia um perfil de utiliza¢do do sistema unicamente em func¢ao do
processo econdmico e/ou social associado a unidade consumidora (Decreto-Lei n.
62.724/1968) [5]. A partir da década de 80, com a implantagcdo das tarifas horo-sazonais, as
cargas sujeitas a este sinal econdmico passaram a modular, ou ndo, e o sistema se desenvolveu

em observancia a este novo padrao de consumo (Portaria n. 33/1988) [14].

Infelizmente, com a implantacdo ndo totalmente abrangente das tarifas horo-
sazonais na década de 80, uma vez que parte das cargas conectadas em média tensdo e todas
as conectadas em baixa tensao nao tiveram suas tarifas sinalizadas, a otimiza¢ao do sistema

ndo se deu por completo.

Da necessidade do estabelecimento das tarifas foram realizadas campanhas de
medicao 25 anos ap6Os a implantacao das citadas tarifas horo-sazonais (Resolucio ANEEL n.
152/2003) [10]. Observou-se que as campanhas refletiam uma forma de utiliza¢do resultante
da sinalizacdo tarifaria vigente. No entanto, o efeito da dependéncia existente no
estabelecimento de novas tarifas com o comportamento resultante das tarifas antigas mostrou

que existe uma dindmica nao capturada pelo regulador.
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O orgao regulador diante dessa situagdo, incapaz de estimar qual seria o
comportamento da carga frente a uma nova sinalizacdo tarifiria, optou por manter o sinal
econdmico historico, limitando-se apenas ao rateio por custo marginal de capacidade da
receita total de distribuicdo entre os diversos niveis de tensdao. A sinalizagdo horo-sazonal foi

mantida para evitar comportamento do consumidor nao previsiveis.

2.1.6 Realinhamento Tarifario

A partir do célculo das tarifas de fornecimento pela composicdo das tarifas
determinantes, observou-se que as tarifas vigentes divergiam das tarifas de fornecimento
calculadas. No intuito de corrigir esta discrepancia foi estabelecido um processo gradual de
corre¢dao denominado realinhamento tarifario. Esse processo iniciou-se em 2003, com término

previsto para o ano de 2007.

Curiosamente, apesar da preocupagdo do regulador quanto ao desconhecimento do
comportamento da carga frente a sinalizacdo tarifaria, o processo de realinhamento tarifario
em si inseriu uma forte sinalizacdo econdmica as unidades consumidoras, tanto em termos
absolutos quanto em termos relativos, uma vez que o realinhamento altera o nivel das tarifas e

a ponderacdo horo-sazonal existente nas mesmas.

As tabelas a seguir apresentam as variagdes percentuais observadas, no periodo de
2002 a 2004, das relagdes horarias das tarifas de fornecimento, horo-sazonais Azul ¢ Verde
determinadas no anexo II, das resolu¢cdes homologatorias da LIGHT (Resolucio ANEEL n.
613/2002) [11] (Resolugdo ANEEL n. 591/2003) [9] (Resolug¢do ANEEL n. 260/2004) [8].
Para efeito de faturamento mensal, conforme a Resolu¢do ANEEL 456/2000 [12], na tarifa
horo-sazonal Azul existem duas tarifas para energia (ponta e fora de ponta) e duas tarifas para
demanda (ponta e fora de ponta). Na tarifa horo-sazonal Verde existem duas tarifas para
energia e uma para demanda. Considerando o periodo de vigéncia da tarifa, o mesmo vale

para os periodos Seco e Umido.
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Tabela 2.2 Variagdo % Tarifa Azul - Demanda

TARIFA HORO- Percentual de
SAZONAL AZUL variagao em 3 anos
DEMANDA da relacao
SUBGRUPO Ponta/FPonta

A2 (88 a 138 kV) 8,71%

A3a (30a44kV) 4,98%

A4 (2,3 a25kV) 4,57%

AS (Subterraneo) 14,13%

Tabela 2.3 Variagdo % Tarifa Azul - Energia

TARIFA HORO- Percentual de Percentual de

SAZONAL AZUL variagdo em 3 anos | variagdo em 3 anos

ENERGIA da relagao da relagao

SUBGRUPO Ponta/FPonta Ponta/FPonta
periodo SECO periodo UMIDO

A2 (88 a 138 kV) 11,70% 10,57%

A3a (30a44kV) -8,11% -9,83%

A4 (2,3 a25kV) -7,96% -9,63%

AS (Subterraneo) -7,86% -9,51%

Tabela 2.4 Variagdo % Tarifa Verde - Energia
TARIFA HORO- Percentual de Percentual de
SAZONAL VERDE variagdo em 3 anos | variacao em 3 anos
ENERGIA da relacao da relacao
SUBGRUPO Ponta/FPonta Ponta/FPonta

periodo SECO periodo UMIDO

A3a (30 a 44 kV) -25,58% -26,50%
A4 (2,3 a25kV) -23,39% -24,28%
AS (Subterraneo) -22,42% -23,28%

A variagdo na tarifa horo-sazonal Azul mostra aumento das tarifas de demanda ¢

para a demanda.

reducdo das diferencas das tarifas de energia, transferindo parte do faturamento da energia
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Quanto a variagdo da tarifa de energia horo-sazonal verde houve no periodo
diminui¢do das diferencas entre as tarifas de ponta e fora de ponta favorecendo o aumento da

tarifa no horéario fora de ponta.

Conforme € visto nos capitulos subseqiientes, foi utilizada estas diferencas entre

as tarifas para observar o comportamento do consumidor frente a uma sinalizagao tarifaria.
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2.2 Classificacdo dos consumidores

As informagdes disponiveis nos bancos de dados das concessionarias de energia
elétrica que sdo normalmente usadas para classificar o consumidor incluem caracteristicas da

forma da curva de carga medida e caracteristicas externas como as informagdes comerciais.

Estas informagdes comerciais podem ser usadas para fazer uma separacdo
preliminar dos consumidores, reduzindo o nimero de curvas que serdo analisadas juntas, no
caso da analise do comportamento do consumidor. Este processo foi chamado de atomizagdo,

e cria sub-conjuntos de consumidores.

As informagdes tiradas das medi¢cdes podem ser usadas diretamente ou
indiretamente. Quando usadas diretamente, os dados sdo colocados em vetores que
representam o perfil de consumo didrio numa taxa de amostragem definida pelo usuario, a
qual influenciard na velocidade do processo de classificacdo. Indiretamente, as informagdes
das medi¢des podem ser usadas para gerar fatores de forma. Sdo exemplos de fatores de
forma a relagdo da poténcia média sobre a maxima no mesmo periodo, a relagdo da poténcia
média no horario do almogo, da noite ou da luz do dia sobre a média do dia todo, ou também
as relagdes de poténcia nos periodos de ponta e fora de ponta, conforme apresentados em [23],

[25], [26] e [28].

E comum usar o tempo de 1 hora no intervalo de 24 horas diarias para criar os
vetores da curva de carga que serdo normalizados posteriormente, porém esta taxa de

amostragem pode ser qualquer numero relacionado com a resolu¢ao do medidor [25].

Os fatores de forma podem identificar especificamente os coeficientes de
modulacdo de carga (razdo entre a poténcia média na ponta ou fora ponta e a poténcia média
do dia), de nao-uniformidade (razdo entre a poténcia minima ¢ a maxima didria) ¢ de

preenchimento (razao da poténcia média pela maxima diaria).

Recomenda-se em [26] que neste processo de classificacdo deve ser usada a

combinac¢do de mais de um fator de forma para excluir qualquer ambigiiidade.
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Entre as informagdes comerciais que definem a relacdo do consumidor com a
concessionaria, segundo as Condi¢des Gerais de Fornecimento de Energia Elétrica [12], estao

a tensdo de fornecimento, a classe, a atividade econdmica e a estrutura tarifaria.

a) Tensao de fornecimento

A utilizagdo da tensdo de fornecimento para classifica¢cdo dos consumidores tem
um propoésito muito importante na pré-selegao das unidades consumidoras. Importante porque
¢ a forma de categorizacdo vinculada a tarifa normalmente utilizada pelas distribuidoras. O
processo de determinagdo das curvas de carga representativas agrupadas por este critério

mostra que ha uma diversidade de comportamentos dentro do mesmo sub-grupo tarifario.

Tabela 2.5 Classificacao pelo nivel de tensdo de fornecimento

Sub-grupo | Tensdo de fornecimento
AS T<23kV

A4 23kV<T<25kV
A3a 30kV <T<44kV

A3 T=69kV

A2 88 kV <T<138kV

b) Classe

A separagdo dos consumidores pela classe ¢ outra forma de pré-selegdo dos
consumidores. O codigo associado a classe vem do banco de dados de faturamento da

distribuidora.

Tabela 2.6 Classificagao pelo nivel de tensdo de fornecimento

Codigo | Classe

01 Residencial

02 Industrial

03 Comercial

04 Rural

05 Poder Publico

06 Iluminacao Publica
07 Servico Publico

08 Consumo Proprio
09 Revenda
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c) Atividade econdmica

A Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) apresenta as
classificacdes das atividades econdmicas em 5 niveis de detalhamento. A Tabela 2.7 apresenta

um exemplo deste detalhamento para o caso da agricultura.

Tabela 2.7 Classificagdo CNAE

Nivel Qtd Exemplo

Secao 17 A - Agricultura, pecudria, silvicultura e exploragado florestal
Divisao 59 01 - Agricultura, pecudria e servigos relacionados

Grupo 222 011 - Produg¢do de lavouras temporarias

Classe 580 0111-2 - Cultivo de cereais para graos

Sub-classe | 1.183 | 0111-2/01 - Cultivo de arroz

Algumas atividades tém mais unidades consumidoras do que outras, assim, a
selecdo adequada do nivel deste cédigo deve mostrar o tamanho dos grupos de consumidores

que poderdo ser analisados juntos.

Estabelecer, por exemplo, o nivel das Se¢des da CNAE como um ponto de vista
sobre as unidades consumidoras, permite a criacdo de 17 categorias para criagdo dos

agrupamentos de curvas de carga associados as atividades pré-estabelecidas no codigo.

d) Estrutura tarifaria

A aplicagdo de filtros de classificagdo de consumidores pela sua estrutura tarifaria
também tem importancia na avaliagdo dos efeitos do realinhamento tarifario devido aos

reajustes diferenciados que ocorreram na tarifagdo bindmia.

Tabela 2.8 Classificagao pela estrutura tarifaria

Caodigo Tarifa

1 Convencional
2 Azul

4 Verde
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2.3 Concluséao

Este capitulo apresentou os diversos tipos de tarifa de energia elétrica e as suas
relacdes com os consumidores. Foi feita uma analise de como a tarifa ¢ formada desde a
mensura¢ao do nivel tarifario até o rateio da receita total a ser auferida entre os diversos

consumidores ¢ usuarios das redes de transmissao e distribuigao.

No préximo capitulo é feita uma analise do comportamento da demanda que

representa uma outra variavel juntamente com a tarifa na defini¢ao da elasticidade.
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CAPITULO 3

3 Analise do Comportamento da Demanda

3.1 Caracterizacao da curva de carga

Os perfis tipicos de carga diaria de eletricidade (energia e poténcia), também
conhecidos como tipologias, sdo informagdes fundamentais no calculo das tarifas que

remuneram o servigo de distribui¢cdo de energia elétrica [35].

Na determinacao das tarifas, além desta caracterizagdo do comportamento da
carga por niveis de tensdo do sistema elétrico utilizam-se os custos marginais do sistema nos

mesmos niveis conforme a Figura 2.1.

A forma como uma unidade consumidora consome a energia depende dos
diferentes usos finais que sdo dados para a energia elétrica. Uma analise fundamentalista do
uso final, numa abordagem por atividade econdmica, permite a caracterizacdo da curva de

carga de acordo com o tipo de processo.

E comum também determinar a curva de carga representativa por classes de
consumo (industrial, comercial, residencial etc), por atividades economicas (fabricagdo de
papel e celulose, fabricacdo de produtos quimicos, transporte € armazenagem, etc) ou por

niveis de tensdo de fornecimento (subestagoes).

O conhecimento da curva de carga depende da obten¢do de dados de medigdo que
pode ser feita através da recuperagdo de dados de medicao dos consumidores submetidos a
tarifagdo bindmia ou através de campanhas de medicdo de subestacdes ou em uma amostra de

consumidores, geralmente de baixa tensao.

A andlise das curvas de carga mostra que o comportamento do consumidor nos
dias da semana ¢ diferente [38]. Quando se iniciou a aplicagdo da tarifagdo horo-sazonal, a

separacao destes comportamentos foi feita da seguinte forma:
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a) Os dias compreendidos entre ter¢a-feira e sexta-feira apresentavam consumo

constante;

b) O consumo do domingo era o menor, correspondendo a 26% do consumo dos

dias da semana referidos acima;
¢) O consumo do sabado era 11% inferior aos dos dias da semana;

d) O consumo da segunda-feira era atipico, em geral com consumo 4% inferior

aos outros dias pelo baixo consumo no periodo da madrugada.

No processo de obtengdo da curva de carga dos consumidores conforme mostrado
na Figura 3.1, identificam-se trés curvas didrias caracteristicas: uma curva para o dia util, uma
para o sabado e outra para o domingo. Quando se deseja estimar o consumo de energia anual,
as tipologias do final de semana tem a finalidade de serem utilizadas como fatores de

ponderagao [35].

medigao Curvas caracteristicas do dia util
RN AR
B0 Tl IRl 2
1AL UMHIHA

e

Algoritmo de
Cluster
anaiysis

Dl o L i

dia atil sabado domingo e ——

Tipologias

(Fonte: PESSANHA, 2006) [35]

Figura 3.1 Processo de obtencao da tipologia

Conforme apresentado por SOBROSA (2004) [16]:
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“a caracterizagdo da carga tem a finalidade de identificar e analisar o
comportamento da carga dos clientes e/ou pontos do sistema, acompanhando a
evolucdo das alteracdes ocorridas devido as acoes executadas sobre o mercado
sejam eles sinais tarifarios, programas de Gerenciamento pelo Lado da Demanda

(GLD) e/ou de conservagdo de energia”.

Neste sentido, a caracterizacdo da carga implica:

no conhecimento do perfil de consumo dos clientes;
no acompanhamento do carregamento horario das redes por nivel de tensao;

na responsabilidade do consumidor no custo de expansao;

U

no planejamento considerando a decisdo de investimento e o dimensionamento

do sistema;

U

nos projetos de gerenciamento da carga e programas de conservagao de energia;

2

U

em estudos de perdas;

= na previsao da demanda de energia elétrica nos sub-sistemas.
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3.2 Analise de Agrupamentos - “Cluster Analysis”

A andlise de agrupamentos ou “cluster analysis” é aplicada quando se deseja
determinar uma estrutura natural de agrupamentos de objetos multidimensionais, com base
em medidas de similaridade ou distancia dos objetos [39]. A andlise de cluster separa um
conjunto de N objetos em K classes mutuamente exclusivas, de forma que os objetos de uma
mesma classe sejam semelhantes entre si, mas diferentes dos objetos pertencentes as outras
classes. Isto ¢, no processo de formagao dos clusters, os elementos de cada classe possuem o
maior grau de homogeneidade e os elementos entre as classes possuem o maior grau de

heterogeneidade possivel.

Figura 3.2 Formacao dos clusters por similaridade

Quando o objetivo do processo de agrupamento ¢ identificar perfis de carga que
mostrem o comportamento do consumidor, o resultado define um conjunto com tipologias de
consumo de energia elétrica. Neste caso, cada objeto ne N tem H atributos horarios,

formando um conjunto de vetores.

Nota-se, porém, que os dados de medigdo encontram-se na forma de poténcia (ou
energia). Para isto, a comparacdo entre curvas de carga didrias deve ser feita na forma

normalizada, desconsiderando o tamanho dos consumidores.

Assim, o primeiro passo para identificar os agrupamentos a serem formados na
analise de cluster é a normalizagdo das curvas de carga. Ou seja, os dados em poténcia das

curvas de carga devem ser transformados em dados com intervalo de variagdo unitario (pu).
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Em seguida, o segundo passo deve estabelecer as medidas de proximidade ou
similaridade dos elementos que compdem a amostra em estudo. Tomando-se os valores de
cada um dos /4 atributos (24 horas) como coordenadas H-dimensionais de cada ponto, pode-se

construir uma matriz de similaridade de cada elemento com relagdo aos demais.

3.2.1 Normalizacao das curvas de carga

Aplicar a andlise de agrupamentos sobre diferentes parametros comerciais para
classificar um nimero grande de consumidores, definitivamente apresentard problemas de

escala se os dados numéricos forem usados na sua forma original.

Para contornar este problema recomenda-se que os atributos sejam divididos por
um fator de normalizagdo adequado. Especificamente no estudo de tipologias de curvas de

carga este fator de normalizagdo pode ser calculado das seguintes maneiras:

a) Valor médio

O fator de normalizagdo ¢ calculado pela média do atributo. No caso de curvas de
carga, o fator de normalizacdo serd igual a poténcia média. Considerando o critério de
conservacao da energia total de um consumidor sobre uma condi¢do de carga conhecida, o
produto da area sob a curva normalizada pelo nimero de repetigdes desta curva no intervalo

de tempo de observagao e este fator de normalizagdo sera igual a energia total [25].

Assim, o valor normalizado da curva de carga didria ¢ calculado por:
: 4.()
[l =—==7
Amédio (])
i=1—24, (Equagdo 3.1)

j =1— numero de curvas,
A=[kw]

b
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b) Valor maior

O fator de normalizagdo ¢ calculado pelo valor maximo do atributo. Para uso em

curvas de carga de poténcia, o fator de normalizagdo serd igual a poténcia maxima [25] e [29].

Assim, o valor normalizado da curva de carga diaria é calculado por:
. 4,(J)
4.0 ===
Amaior (])
i=1—>24, (Equagdo 3.2)

j =1— numero de curvas,
A=[kw]

b

¢) Valor médio dividido pelo desvio padrao

O fator de normalizagdo ¢ calculado pela diferenca do valor do atributo e o valor
médio, divididos pelo desvio padrdo do atributo [45]. Esta forma de normalizagdo apresenta

os dados com desvio padrao unitario em torno da média zero, variando no intervalo [-1,1].

Assim, o valor normalizado da curva de carga didria é calculado por:

Ai (]) B Amédio (])

||Ai (])" = o A()) >

i=1-—24, (Equagdo 3.3)
j =1— numero de curvas,

A=[kw]

d) Amplitude de variacao (Range)

O fator de normalizagdo ¢ calculado pela diferenca do valor do atributo e o valor
minimo, divididos pela diferenga entre o valor maximo e o valor minimo do atributo. Esta

forma de normalizacdo apresenta todos os dados com variagdo entre zero e um [32].

Neste caso, o valor normalizado da curva de carga didria ¢ calculado por:
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Ai (_]) B Amenor (_])

Mol= g

i=1-—24, (Equagdo 3.4)
j =1— numero de curvas,

A=[kw]

A escolha do método de normalizagdo mais adequado influenciara diretamente
nos resultados obtidos pelo processo de agrupamentos. A separagdo das curvas pelo perfil
caracteristico ¢ visualmente notada na normalizagdo, por isso qualquer distor¢cao deve ser

evitada para ndo colocar no mesmo grupo curvas com comportamentos diferentes.

Para se adotar um método neste estudo, foi normalizado um conjunto com 256
curvas de carga, com comportamentos diferentes, que em seguida foram agrupadas e
desnormalizadas. A comparagao visual dos resultados mostrou o desempenho e a interferéncia

de cada método, conforme apresentado no Apéndice 1.

Os métodos apresentados a seguir buscam formar clusters a partir de um conjunto
de curvas com base nesta andlise de semelhanca. No caso particular das curvas de carga, cada
atributo ¢ uma hora do dia cujo pardmetro ¢ a demanda média da hora. Portanto, cada curva

de carga possui respectivamente 24 atributos.

3.2.2 Medidas de similaridade

Para se determinar a curva de carga caracteristica de um consumidor ou de um
grupo de consumidores parte-se da comparagdo das curvas de carga diarias. Esta comparagao
¢ feita entre todas as curvas, duas a duas, de forma que as curvas mais parecidas pertencerao

a0 mesmo grupo.

Mede-se entdo esta similaridade entre as curvas por uma distancia geométrica

entre os atributos da curva de carga.

Diversas medidas podem ser utilizadas com esta finalidade, no entanto a mais

freqiientemente utilizada ¢ a distancia Euclidiana. Variagdes desta distdncia procuram
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melhorar os resultados quando a amostra apresenta pontos discrepantes ou quando ha uma

variabilidade maior entre os pontos (MINGOTI [39], 2005).

a) Distancia Euclidiana

Com a distancia Euclidiana ¢ calculada a diferenga total entre dois vetores com p

atributos, pela equacao:

D) = (S -0)

para (Equagao 3.5)

p = numero de atributos

X#+Yy

b) Distancia Padrdo Euclidiana

A pondera¢do da distancia Euclidiana em funcdo da variancia entre os atributos

fornece a distancia Padriao Euclidiana.

d(x,y>=JS%ﬁ(x,- Sy

i
para

p = numero de atributos (Equagdo 3.6)
s, =Varidncia de p

X#Yy

¢) Distancia de Mahalanobis

Em funcao da covariancia dos atributos tem-se a distancia de Mahalanobis.
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1 p

d(x’y):\/S_Z(xi_y[)z >
i i=l

para

p = numero de atributos (Equagdo 3.7)

S, = Covaridncia de p

X#+Yy

d) Distancia Média Euclidiana

A distancia média Euclidiana também ¢ uma ponderagdo da distancia Euclidiana,

sendo que a média das diferencas entre os atributos ¢ o resultado da medida.

1 P
d(x,y)= \/_Z('xi _yi)2 >

D =
para (Equagao 3.8)
p = numero de atributos

X#*Yy

e) Distancia de Minkowsky

Diferentemente da distancia Euclidiana, a métrica de Minkowsky ¢ menos afetada

por pontos discrepantes na amostra. A distancia de Minkowsky entre dois elementos x e y ¢

definida por:
2 m
d(xoy):mzwi|xi_yi| J
i=1
para
p = numero de atributos (Equagao 3.9)
X#Yy

w, = fator de ponderagdo

Para m = 1 esta distancia € conhecida como city-block ou Manhattan, e para m = 2

tem-se a distancia Euclidiana.
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O processo de classificagdo de curvas de carga pelos métodos que sao mostrados
no item a seguir, usa alguns indices para verificar a consisténcia dos grupos por ele formados.
Estes indices sdo considerados medidas de adequagdo, e devem ser capazes de mostrar a
consisténcia dos elementos dos mesmos grupos € a separacao entre os elementos dos grupos
diferentes. Os algoritmos de validagdao ou determinagdao do nimero de agrupamentos também

usam estes indices ou variacoes destes indices.

No entanto, ¢ importante definir algumas propriedades iniciais do processo de

classificagdao no espaco da distancia Euclidiana (CHICCO [21], 2006) como:

xm = {x}l’”) h=1,..H }, curva representativa de um consumidor.

X = {x(’”) m=1,..M }, conjunto representativo de M consumidores.

X® = {x(") k=1,..K }, sendo que X* =X e tem n™ curvas representativas.

1 & L. .
c® = {T)Zx,ﬁk ) h=1,...H}, centrdide ou curva representativa.
n o=

. . %

Se os M consumidores forem classificados em K grupos ou classes, X, sub-
conjuntos de X, incluindo n® curvas, onde k = 1, . . ., K, cada consumidor serd alocado em
uma Unica classe de consumidores. Para cada classe de consumidores havera uma curva de

carga representativa ¢V resultante da média de X™ .

f) Distancia entre duas curvas de carga

E a distancia entre dois vetores x e y, cada um com H componentes.

1 & .
d(y,x) = \/EZ(J@ -x,)’ (Equagao 3.10)
h=1

Um exemplo pode ser visto na Figura 3.3.




Capitulo 3 — Analise do Comportamento da Demanda 38

z 1 .
2 0,8 4
8 0,6
<
g 04
80,2—
O\ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
HAANMNMTODOMNMNOOODOANMNTHLOMNOOOO ANM
A A A A A AN NNNN
Tempo (h)
—4—Curva l ——Curva 2

Figura 3.3 Distancia normalizada pelo valor maior entre duas curvas de carga

Aplicando a equagdo 3.10 para as duas curvas de carga normalizadas do exemplo
acima, tem-se a distancia entre as duas curvas igual a 0,78, conforme demonstrado na Tabela

3.1.

Tabela 3.1 Calculo da distancia entre dois vetores

Curva1 | Curva2 Dif. Dif. A2

1 0,31 0,04 0,27 0,07
2 0,30 0,03 0,27 0,07
3 0,31 0,03 0,27 0,08
4 0,31 0,04 0,27 0,07
5 0,30 0,04 0,26 0,07
6 0,31 0,04 0,27 0,07
7 0,33 0,04 0,28 0,08
8 0,28 0,28 0,00 0,00
9 0,95 0,75 0,19 0,04
10 0,84 0,88 -0,04 0,00
11 0,82 0,93 -0,11 0,01
12 0,83 0,80 0,02 0,00
13 0,87 0,88 -0,02 0,00
14 0,67 0,55 0,11 0,01
15 0,75 0,55 0,21 0,04
16 0,90 0,91 -0,01 0,00
17 1,00 1,00 0,00 0,00
18 0,90 0,88 0,02 0,00
19 0,38 0,32 0,06 0,00
20 0,32 0,27 0,06 0,00
21 0,26 0,04 0,22 0,05
22 0,25 0,04 0,22 0,05
23 0,26 0,04 0,22 0,05
24 0,26 0,04 0,22 0,05

Soma 0,82

Distancia 0,18

g) Distancia entre uma curva e um conjunto de curvas

E usada para calcular a distancia entre uma curva e um conjunto M no mesmo

agrupamento. Quanto menor a distancia, mais consistente ¢ o agrupamento.
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d(y,X)z,/ﬁZdz(y,x) (Equagdo 3.11)
xeX

d(y,X)Z\/

(v, —x,) (Equacao 3.12)

Mm

11
M H xeX

=
Il

1

h) Distancia média entre dois conjuntos de curvas

E dado pela distancia média entre todos os pares de membros x, do conjunto X

(com Q elementos) e y; do conjunto Y (com J elementos).

d(X,Y)= o ZZJ: V) (Equagio 3.13)

g=1 j=1

3.2.3 Técnicas de agrupamento aplicadas para curvas de carga

Com o proposito de encontrar a tipologia de classes de consumidores existem
muitas técnicas adequadas que ddo suporte ao processo de classificagdo e agrupamento dos

consumidores.

Como foi mencionado no item 2.2, a pré-seleg¢@o ¢ um filtro inicial usado antes do
processo de agrupamento das curvas comportamentais desses consumidores. Conforme
mostrado em CHICCO ([26], 2001; [25], 2002), os atributos de informagdes comerciais dos
consumidores produzem agrupamentos com baixa correlagdo com o comportamento elétrico
desses consumidores, tornando o processo ineficiente. Desta forma, os agrupamentos devem

ser feitos a partir das medigdes de poténcia dos consumidores.

De uma forma mais abrangente, a descoberta do conhecimento em base de dados
(KDD, sigla em inglés) considera que no processo de identificagdo de padrdes, apresentado

por HAN e CAMBER citados em ANDRADE [17], existem categorias de métodos de
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agrupamento os quais podem ser divididos em: métodos particionais, hierdrquicos, baseados

em densidade, baseados em malhas e baseados em modelos.

J4 nos métodos aplicados para reconhecimento de tipologias de consumidores de
energia elétrica, tem-se observado uma classificagdo geral das categorias em: ndo hierarquica,

hierarquica, geométrica e outras (GERBEC [32], 2002).

Nos métodos ndo hierarquicos o numero final de agrupamentos deve ser
conhecido antes de iniciar o processo, enquanto nos métodos hierarquicos o numero de

agrupamentos dependera da similaridade entre os elementos e do critério utilizado.

3.2.3.1  Técnicas de Agrupamento Hierarquicas

O método hierarquico por sua vez pode ser classificado de acordo com a forma
que a hierarquia ¢é realizada: segmentacdo aglomerativa ou divisiva. Na primeira, cada
elemento € seu proprio grupo e, entdo, vai se fundindo passo a passo com outro elemento até
que todos estejam num Unico grupo. Esta categoria ¢ a mais utilizada. Na segunda, ocorre o

contrario, parte-se de um grupo Unico até que todos os elementos estejam sozinhos.

O método hierarquico permite classificar todo o universo analisado em um
numero crescente ou decrescente de clusters a partir de uma seqiiéncia de sucessivas fusdes

ou divisdes, obtendo no final uma estrutura em arvore conhecida por Dendrograma.

200

=
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(Fonte: CHICCO [24], 2003)

Figura 3.4 Dendrogramas
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O algoritmo que descreve o funcionamento deste método de agrupamento tem trés

passos principais:

a) Formac¢do de uma matriz de similaridade entre as curvas

A partir dos vetores normalizados, sdo calculadas as distancias entre todos os
pares de atributos formando uma matriz de similaridade. Ou seja, sendo um vetor o conjunto
de 24 atributos de hora, sdo calculadas as distancias entre cada uma das 24 horas dos vetores,
entre vetores diferentes. A matriz resultante tem as distancias da combinacao de 24 atributos,

2 a 2. Usa-se normalmente a distdncia Euclidiana, mas qualquer outra pode ser usada.

b) Formacao dos grupos hierarquicos no Dendrograma

No caso aglomerativo, cada ligacdo entre dois vetores ¢ feita pela comparacio de
outras distancias colocadas em uma nova matriz quadrada de dimensdo igual ao numero de
vetores. O critério de ligagdo ¢ sempre pela menor distdncia identificada entre esta nova

matriz, que pode ser calculada de varias maneiras:

= Ligacdo simples: tomando a menor distancia entre dois vetores;

U

Liga¢do completa: tomando a maior distancia entre dois vetores;

= Ligacao média: tomando a distancia média entre todos os pares de atributos dos
dois vetores;

= Centroide: tomando a distancia entre dois vetores de médias de atributos;

= Ward ou Minima Variancia: tomando a soma de quadrados dentro de cada vetor,

ou seja, a soma da distancia entre cada atributo do vetor e a média dos atributos

do vetor.

A diferenga no resultado obtido por uma distancia ou outra levara a formagao de

grupos mais largos ou estreitos com maior ou menor sensibilidade a pontos discrepantes.

¢) Definicdo do numero final de agrupamentos

A determinagdo do numero final de agrupamentos ¢ feita arbitrariamente de
acordo com a coeréncia observada. A cada passo que ha uma ligacdo de dois vetores, a
variabilidade dentro do grupo ¢ aumentada. Também pode ser adotado um erro limite
aceitavel como um critério de parada, determinado pela minimizagao do valor do erro médio

quadrético entre o vetor externo analisado e o valor médio de todos os vetores no grupo.
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3.2.3.2  Técnicas de Agrupamento Nao Hierarquicas

Os métodos ndo hierarquicos, por sua vez, t€tm o objetivo de particionar
diretamente o conjunto de objetos em um numero fixo de k grupos de maneira que a
heterogeneidade interna seja minimizada, formando grupos coesos, ¢ haja o isolamento desses
grupos, aumentando a separagdo entre eles. Os métodos ndo hierdrquicos mais conhecidos
empregados para o reconhecimento de tipologias sdo o das k-Médias e o Fuzzy k-Médias
(FCM). No entanto, a literatura mostra que outros métodos ja foram usados como o Kohonen

Self Organising Maps (SOM), Nuvens Dinamicas e Modified Follow-the-leader.

a) Me¢étodo das k-Médias (k-Means)

O método das k-Médias consiste em particionar um conjunto de »n vetores em k
classes, C;, j = I até k, de forma que os centros de cada classe, também chamados de
centroides, ¢;, j = I até k, minimizem a seguinte fun¢do objetivo, conhecida como soma dos

quadrados intra-classe (SQintra):

J = Zk: z X, —chZ (Equacao 3.14)

Jj=1 i,xleCj

2 e .. .
Em que Hxi —c; H ¢ o quadrado da distancia euclidiana entre o objeto x; e o centro

de gravidade ¢, onde o objeto foi alocado.

No k-Médias cada objeto pode pertencer a apenas uma das K classes. Portanto, a

classificacdo dos n objetos pode ser representada por uma matriz binaria U de dimensdes
nxk,onde u,; =1 se o i-ésimo objeto pertence a j-ésima classe, caso contrario u; = 0. Se os

centros das K classes sao fixos, a partigdo 6tima consiste em alocar cada objeto na classe cujo

centro de gravidade estd mais proximo. Assim, os valores de u,sdo dados por:

1ose [x o < —cf) vko=j
(Equacao 3.15)
0 caso contrario
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A soma dos elementos da matriz U da i-ésima linha ¢ 1:
k
Zuij =1 (Equagdo 3.16)
=1

A soma dos elementos da j-ésima coluna ¢ o total de objetos na j-ésima classe:

k
Zuij =N, (Equagédo 3.17)

Jj=1

A soma de todos os elementos de U ¢ igual ao total de objetos:

k n
Zzulj =mtetn =n (Equacao 3.18)
j=1 =l

Para uma dada parti¢do dos n objetos a matriz U ¢ fixa, e o centro da j-ésima
classe, j=1,k, que minimiza a Equag¢ao (3.14) ¢ a média dos objetos da classe, conforme indica

a formula a seguir:

¢; = . Do x (Equagio 3.19)

nj x;€Cj

O método k-Médias ¢ computacionalmente eficiente e produz bons resultados,
entretanto varias propostas tém sido apresentadas no sentido de melhorar o seu desempenho.
Uma dessas propostas ¢ a incorporacdo do conceito “Fuzzy” na func¢do objetivo a ser

minimizada.

b) M¢étodo Fuzzy c-means

No Fuzzy Clustering Method (FCM), cada objeto pertence a todas as classes,
porém com graus de pertinéncia distintos, de forma que o objeto ¢ alocado na classe onde o
grau de pertinéncia se apresentar maior [35]. Enquanto no k-Médias a participagdo de um

elemento em um determinado grupo ou “cluster” ¢ binaria ou rigida (u, =1 ou wu=0), no

FCM a particio € “fuzzy” (0<u, <1I).
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No FCM a solugdo 6tima resulta de um problema de otimizacao nao linear cujas

restricdes sdo as somas unitarias para os graus de pertinéncia de cada objeto:

K n 2
Min J = Z/;Zu;” |, = <) (Equagio 3.20)
Jj=1i=
Sujeito a:
k
Z u; =1 (Equacdo 3.21)

J=1

N
<
Il
[E—

nj (Equagao 3.22)

~.
Il

No problema de otimiza¢do descrito, m ¢ uma constante maior que 1 e define

qudo fuzzy ¢ a parti¢do. Para m —1 a parti¢do tende a ser rigida (u, -0 ouu;—1) e para
m — oo a participagdo ¢ totalmente fuzzy (u, —1/k). De maneira usual, o valor de m ¢ ajustado

em 1,25 ou 2. Com o auxilio da fungdo Lagrangeana, o problema de otimizacao anterior pode

ser descrito como:

k n n k
Min J = ZZul’lﬂ X, — ch + Z (Zuu —IJ (Equagdo 3.23)
j=1

j=1 i=1 i=1

Nessa equagdo, 4, j = 1, n sdo os multiplicadores de Lagrange para as n restricoes

de igualdade. Derivando a equacdo em relagdo a uy;, cj e A; sdo obtidas as seguintes condi¢des

de otimalidade:
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n
m
Z”z‘j Xjj
i=1

€= (Equagio 3.24)
Sup
i=1
v = 1 (Equacao 3.25)
i 2
n x; _ cj H m-1
= ke =<

Usando-se essas equacdes pode-se implementar o algoritmo a seguir, em que a

matriz U e os centros das k classes sdo obtidos iterativamente:

Passo 1 - iniciar a matriz U com valores entre 0 e 1, observando que em cada linha

da matriz a soma dos valores deve ser igual a unidade;

Passo 2 - utilizando a Equagdo (24), calcular as coordenadas dos k centros;

2

k n
Passo 3 - calcular J = ZZu,’,” Hxi -c /H . Cessar o processo iterativo caso o valor
j=1 i=l

de J estiver abaixo de uma tolerancia.

Passo 4 - usar a Equacao (25) para atualizar a matriz U, e voltar ao passo 2.

Ap6s a convergéncia do algoritmo os objetos sao alocados nas classes onde

apresentam maior grau de pertinéncia.

De acordo com estudos especificos o desempenho do método FCM em
comparagdo a outros métodos de Ward e k-Médias ¢ ligeiramente superior. Logo, a
implementagdo das caracterizagdes das curvas de cargas através do FCM foi a adotada neste

trabalho.
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¢) Método das Redes Neurais Artificiais auto-organizadas de Kohonen

Conforme citado em (PAULA [18], 2006), a Rede Neural Artificial (RNA) ¢ uma
técnica para simulagdo de sistemas neurais bioldgicos, com programas ou com circuitos
digitais. E uma ferramenta que se auto-programa e que precisa ser treinada antes de qualquer

aplicacdo. Os modos de treinamento podem ser supervisionados ou nao supervisionados.

Um dos pioneiros na pesquisa de aprendizado ndo supervisionado € o Prof. Teuvo
Kohonen, que desenvolveu a rede chamada de Mapa Auto Organizavel ou Self Organizing

Map (SOM) (PAULA [18], 2006).

Este método ¢ uma rede neural ndo supervisionada que projeta os dados de M

(m)

vetores x™ com dimensdo H em um conjunto de C vetores u'”. Esses vetores tém dimensio

igual aos dados originais, mas sdo arranjados em um espago S de dimensdo menor

(normalmente no espago bi-dimensional de uma grade retangular). Os vetores u sio
unidades de um nivel de competigdo neural, onde apenas uma unidade responde a

M A funcdo de ativacdo ¢ uma funcio inversa da distincia

(m)

apresentacdo de cada entrada x
entre o elemento e o centrdide, de forma que a unidade mais préxima a x"” vence a

competicdo. A unidade vencedora ¢ entdo atualizada de acordo com a relacao:

u® =y 4 n(x(m) —3© ) (Equagao 3.26)

novo velho

Onde 7 ¢ a taxa de aprendizado. O processo de aprendizagem nao muda apenas o
peso da unidade vencedora, mas também o peso das unidades vizinhas de acordo com a

fun¢do de vizinhanga inversamente proporcional a distancia da unidade vencedora.
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(Fonte: CHICCO [22], 2004)

Figura 3.5 Matrizes de agrupamento pelo método SOM

O resultado precisa de um pds processamento para efetivamente formar os

agrupamentos, € consequentemente, definir as tipologias.

O resultado do processamento do mapa de similaridades define 16 tipologias com

as curvas agrupadas conforme a figura abaixo.

(Fonte: CHICCO [22], 2004)

Figura 3.6 Resultado obtido pelo SOM

A fécil visualizagdo do mapa em duas dimensdes torna este método funcional

especialmente para fins de treinamento e de ensino. (CHICCO [22], 2004)
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d) Nuvens Dinamicas

Conforme apresentado em [38] (1985) este método define as chamadas Formas

Fortes de um conjunto de curvas, ou sejam, as tipologias.

O algoritmo, desenvolvido por Diday (1972) citado por SOBROSA ([19], 2004)
vai além das fases seguidas pelos métodos ndo hierarquicos. Para minimizar as distor¢des
causadas pelo conjunto de nticleos iniciais, 0 método repete o processo um certo numero de

vezes, redefinindo esses nuicleos.
O método pode ser resumido pelas seguintes etapas:

(1) Seleciona-se ao acaso k nucleos L;, L,,...Lx, de tamanhos nj, np,...,nx do

conjunto de curvas

(2) Calcula-se a distancia de cada elemento x das curvas a todos os nucleos, pela

equacao:

d(x L) =3 d*(x, )

i yeL
para
i = indice de nucleo,i =1, 2,..., k (Equagdo 3.27)
k = quantidade de nucleos

L, = nucleo i

(3) Aloca-se todos os elementos aos k nucleos. Um elemento x serd alocado ao
nucleo L; se sua distdncia ao nucleo L; for inferior a distancia entre ele e

qualquer outro nucleo, isso ¢:

d(x,L;)=d(x,L))
onde : (Equacao 3.28)
j=12.k

Assim obtém-se k classes Py, P»,...Py.

(4) Redefine-se os k nucleos L;, L, Li, com nj, np.. ng elementos

respectivamente, onde os n; elementos sdo os mais proximos de Py. Essa
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escolha ¢ baseada na minimizacao de uma fun¢ao R, indicada pelo usuario. As
fungdes comumente usadas sao:

R(x,i, P") =

Card(P',) d(x.P')

Sendo (Equagdo 3.29)

Card(P';) o numero de elementos de P',

(5) Repete-se os passos (2) e (3) para novamente obter Py, P2y, Pxo, uma segunda

particao.

(6) Aplica-se do seguinte critério de convergéncia.

k
Wy =YD rR(x,i,P") (Equagdo 3.30)

i=1 xeF,

Se |Wr+1 - Wr|
w

<& (um namero positivo bem pequeno), a convergéncia foi

r+l
atingida. O processo para e a ultima configuracdo ¢ escolhida. Caso contrario, o processo
continua a partir de (4). O critério Wy de convergéncia implica na diminui¢do da variancia

intragrupo.

e) Modified Follow-the-leader

O procedimento original, Follow-the-leader, citado em (CHICCO [24], 2003),
ndo requer inicializagdo do niimero de clusters e usa um processo iterativo para encontrar os
centroides. No primeiro ciclo do algoritmo o nimero K de clusters é determinado juntamente
com o niimero de curvas 1 que pertence a cada cluster através da abordagem “siga-o-lider”,
que depende de uma medida de erro p estipulada. Nos ciclos subseqiientes os clusters sdo
refinados pela possibilidade de rearranjar as curvas aos clusters mais proximos. Este
procedimento para quando o nimero de curvas que mudam de clusters no ciclo € igual a zero.
O procedimento ¢ essencialmente controlado pela medida de erro p, que deve ser adotada por

uma abordagem de tentativa e erro.
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Para a classificagdo de curvas de carga, o autor (CHICCO [24], 2003) prop0s uma
modificagdo neste procedimento com dois objetivos. O primeiro objetivo foi levar em conta

as diferentes dispersdes de dados nos vetores de entrada. Para isto foi introduzido um fator de
ponderagdo o, /G~ na medida da distincia Euclidiana em cada indice, sendo o, a variancia
do h-ésimo atributo computado entre todas as curvas de carga na populagio inicial e &~ o

valor médio da variancia para & = I, ..., H. Desta forma, o impacto dos indices que tiverem

maior variancia sera amplificado no calculo da distancia Euclidiana ponderada.

O outro objetivo lida com a obten¢do de um conjunto final de curvas de carga

representativas no qual cada diagrama tem um valor maximo unitario (curvas normalizadas).

H

2
m o m
d(l' ),qik)=\/z—_h2 @G =ai’)

h=1
onde (Equagdo 3.31)

q! é o centro do grupo

3.2.4 Medidas de Validacédo dos Agrupamentos

Como mostrado, existem varios algoritmos para fazer os agrupamentos das curvas
de carga, no entanto, o melhor numero K de agrupamentos ainda precisa ser determinado. Do
ponto de vista da engenharia, quanto menor o nimero de agrupamentos, melhor. Porém,

quanto menor, mais dispersos tendem a ser esses agrupamentos.

O ntimero de agrupamentos ¢ um dado de entrada dos algoritmos, portanto deve

ser definido com base em critérios que levem a escolha mais adequada. O numero de K

agrupamentos obtido pelos algoritmos deve estar idealmente no intervalo entre 2 ¢ v M , onde

M é o numero de elementos no conjunto de dados (FIGUEIREDO et al [28], 2005).

Considera-se que o algoritmo que tiver boa medida de adequacdao garantira a
determina¢do de grupos bem separados (elementos distintos entre grupos) e compactos

(elementos parecidos intra grupo).
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Quando as medidas de validagdao ou adequacao de agrupamentos sdo aplicadas
sobre um algoritmo especifico, o nimero K-dtimo de agrupamentos serd determinado,

geralmente pela minimizagao desta funcdo de K.

Outra forma de usar estes indices ¢ para comparar o desempenho de diferentes
algoritmos. Para isso duas hipoteses sao necessarias (CHICCO [22], 2004): primeiro, cada
elemento do grupo a ser classificado deve estar no mesmo formato (conjunto de vetores

normalizados de H atributos) e, segundo, o nimero K de agrupamentos deve ser o mesmo.

Estes indices de adequacdo também podem ser classificados em dois tipos:
aqueles onde as medidas baseiam-se apenas na medida da distancia Euclidiana entre as curvas
representativas dos agrupamentos (distancia inter-grupos — entre os centrdides dos grupos), e
aqueles que tomam a razdo entre uma medida de compactagdo de curvas no mesmo
agrupamento (distancia intra-grupo — entre as curvas do mesmo grupo) e a distancia entre as

curvas representativas dos agrupamentos (inter-grupos).

No primeiro tipo estdo o Indice de Adequagio Média (MIA, do inglés Mean Index
Adequacy) e o Indicador da Matriz de Similaridade (SMI, do inglés Similarity Matrix

Indicator).

a) Indice de Adequagdo Médio (MIA)

K
MIA(y) = \/%Zdz(r(k),L(k)) (Equacio 3.32)
k=1

b) Indicador da Matriz de Similaridade (SMI)

-1
SMI = max (1— " rl 3 j (Equagdo 3.33)

j>j (l)’r(

definida como o maior elemento fora da diagonal da matriz simétrica de
similaridade, nos quais os termos sdao calculados pela fungdo logaritmica da distancia

Euclidiana entre duas curvas de carga representativas.
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Ja no segundo tipo estdo o Indicador de Dispersao do Agrupamento (CDI do
inglés Clustering Dispertion Indicator), Indice de Davies-Bouldin (DBI do inglés Davies-
Bouldin Index), Indice de Dispersio (SI do inglés Scatter Index), o Indice de Dunn

Modificado (MDI do inglés Modified Dunn Index) (CHICCO [21], 2006) ¢ o Indice de
Compacidade e Separacao (CS).

¢) Indicador de Dispersdao do Agrupamento (CDI)

1 & -
= ) EZdZ(L(k)) (Equagdo 3.34)

d) Indice de Davies-Bouldin (DBI)

I ziimax{cj(gi));rc}%(n)}

=1 7 d(r(i,r( )

(Equagao 3.35)

que representa a medida de similaridade média entre cada agrupamento com o
outro mais parecido.

e) Indice de Dispersio (SI)

Y 1
SI(Z,X,K) = (Zdz(x(m),p)](Zdz(c(k),p)]
m=l k=l (Equagio 3.36)
— Lix(m)
p= M~

f) Indice de Dunn Modificado (MDI)

a1
MDI(Z,X,K) = max{a?(X(q))}x (min{d(cm ,c) )}j (Equagio 3.37)

1<g<K i#j
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g) Indice de Compacidade e Separagdo (CS)

k n
> >yl —e |

cs =112 - (Equagdo 3.38)
n- min”c_/.1 - chH

. 2 o .
onde o termo mm”c a—c JZH representa a menor distdncia entre dois

agrupamentos, o denominador mede a separacdo entre esses agrupamentos € o numerador

mede a heterogeneidade interna. Se o algoritmo usado for rigido u; ¢ uma varidvel binaria (0

ou 1) ou se for fuzzy a variavel estard entre 0 e 1 (PESSANHA [35], 2006).

A caracteristica comum destes indicadores ¢ o fato de que quanto menor for o

valor, melhor seré a validade do agrupamento.

Os indices CDI e SI sdo fungdes decrescentes com relagdo ao numero de
agrupamentos, € nestes casos o melhor numero de agrupamentos corresponde ao “joelho” da
curva (CHICCO [21], 2006). No entanto, este critério leva a um numero muito grande de

agrupamentos, o que pode ndo ser muito adequado para propositos tarifarios.

Na comparacdo dos algoritmos, o ‘“siga-o-lider modificado” ¢ o método
hierarquico com o critério de ligagao pela distdncia média apresentaram maior capacidade de
separa¢do dos agrupamentos, isolando facilmente curvas incomuns. Em termos de velocidade
o k-médias e o “siga-o-lider modificado” superaram o SOM (uni-dimensional), o hierarquico
(ligagdo Ward), o hierarquico (ligagdo média) ¢ o FCM, porém na adequagdo dos

agrupamentos os dois métodos anteriores sao mais promissores (CHICCO [24], 2003).

Ainda em termos comparativos, o algoritmos ‘“‘siga-o-lider modificado” precisa ter

medida de erro p ajustada para fornecer o mesmo niimero de agrupamentos que 0s outros

algoritmos para cada nimero K testado (CHICCO [22], 2004).
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3.3 Concluséao

Em fung¢do da necessidade de agrupar consumidores com caracteristicas comuns a
fim de terem o mesmo tratamento no que se refere ao custo das tarifas, a analise dos
comportamentos tipicos torna-se essencial. Este capitulo mostrou as diversas técnicas de
agrupamento que sdo utilizadas na determinag@o das curvas tipicas de carga. Neste trabalho ¢

usado o FCM com a normalizagdo pela maxima poténcia que se mostrou mais apropriada.

No capitulo seguinte ¢ introduzido o conceito de elasticidade e a forma de célculo

para os consumidores de alta tensdo utilizada neste trabalho.
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CAPITULO 4

4 Elasticidade demanda-preco

A elasticidade prego-demanda (E4) mede a reacdo dos consumidores as mudancas
no preco. Essa reacdo ¢ calculada pela razdo entre dois percentuais. A variagao percentual na
quantidade demandada dividida pela mudanga percentual no preco. Ou seja,

“a,

= (Equagdo 4.1)

E, Ap
U

onde

Ad variacao na demanda
do demanda inicial

Ap variagdo do preco

Py preco inicial

Em fungdo da elasticidade, os bens podem ser elasticos, inelasticos e unitarios. Se
a elasticidade-pre¢o do bem for maior que 1,00 diz-se que a demanda por esse bem ¢ eldastica.
A variacao percentual na quantidade excede a variagdo percentual no preco. Ou seja, os
consumidores sao bastante sensiveis a variacdes no prego. Se a elasticidade-preco do bem for
menor que 1,00 diz-se que a demanda por esse bem ¢ inelastica. A variagdo percentual na
quantidade ¢ menor que a variagdo percentual no prego. Ou seja, os consumidores sdo
relativamente insensiveis a variagdes no prego. Se a elasticidade-prego do bem for igual a
1,00 diz-se que a demanda por esse bem ¢ de elasticidade neutra. A variacdo percentual na

quantidade ¢ igual a variagdo percentual no preco.

O conceito de elasticidade pode ser estendido para outras variaveis como prego do
produto substituto, preco do produto complementar, a renda, etc. Geralmente, o célculo da

elasticidade estd associado a busca de uma funcdao que defina a demanda a partir de um
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conjunto de fatores. Uma fun¢do apresentada por WILSON ([40], 1971) para o modelo
residencial de consumo de energia elétrica ¢ construida através de um modelo de regressao

linear:

Q=K+bP+b,G+b3Y+bR+bsC+e (Equagao 4.2)

onde, Q ¢ a demanda média de eletricidade por consumidor (kWh/ano), K ¢ uma
constante (intercepto do modelo), P é o preco médio da eletricidade, G € o prego médio do gas
natural', Y é a renda média familiar, R é o namero de quartos por consumidor, C é o nimero

de graus diarios de temperatura e ¢ € o termo de erro da regressao.

Pela definicdo apresentada anteriormente podemos observar que o coeficiente b,
representa a elasticidade demanda-preco da eletricidade colocando todos os demais termos
como constantes. O termo b, representa a elasticidade demanda-preco do bem substituto, que
no caso ¢ o gas natural. O termo b; representa a elasticidade demanda-renda que ¢ muito
importante no caso residencial principalmente para consumidores de baixa renda. O termo bs
esta relacionado ao efeito da temperatura no consumo principalmente devido a existéncias de
sistemas elétricos de condicionamento da temperatura tanto para calefacdo como para

refrigeragao.

Voltando a elasticidade, de uma forma qualitativa podemos afirmar que a energia
elétrica ¢ um bem de baixa elasticidade, pois ndo tem um bem substituto direto” ¢ é um bem
essencial. Existem, no entanto, algumas excecdes tanto na classe residencial como na classe
industrial. A idéia deste trabalho ¢ justamente mensurar o grau de elasticidade da energia

elétrica para cada tipo de consumidor.

Na classe residencial, a renda da familia ¢ um fator determinante na variagao do
nivel de elasticidade demanda-preco chegando a ser superior a 1 (um) quando o nivel de renda

diminui. Isto significa que o consumidor evita utilizar certos equipamentos como o chuveiro

" Em paises onde o uso do gés natural no consumo residencial estd bem difundido h4 a necessidade de inclui-lo como bem substituto.
% Apesar do gés natural estar se tornando um bem substituto para a energia elétrica em algumas aplicagdes especificas, podemos dizer que
a energia elétrica ndo tem substituto direto.
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elétrico se o preco da energia elétrica aumenta. Isto se deve ao fato de que para consumidores
de baixa renda, o custo da energia elétrica afeta o orcamento doméstico, significando que

mudangas de hébito de consumo ocorrem neste caso.

Para a classe industrial, o problema ¢ similar, s6 que esté relacionado ndo a renda,
mas a importancia da eletricidade no custo de producao. Por exemplo, para as industrias de
aluminio onde a energia elétrica representa cerca de 60% do custo total de producao, qualquer
varia¢do no pre¢o da energia elétrica implica uma variacdo no volume de produgdo, pois afeta
diretamente o preco de venda do produto. Em alguns casos, a elevacdo demasiada no prego da

energia elétrica implica em fechamento da industria.

Essa percepcdo qualitativa da elasticidade prego-demanda de energia elétrica
também vem sendo aprimorada através de modelos explicativos. Normalmente para o caso
residencial, a funcdo utilidade ¢ bastante utilizada, ou seja, deseja-se maximizar a utilidade no
uso da eletricidade. A fung¢do utilidade ¢ muito difundida para explicar a curva da demanda de
bens em uma economia de mercado. Normalmente a curva da demanda ¢ derivada da funcao
de utilidade. No caso da demanda residencial de energia elétrica, ela pode ser descrita como
um resultado de um problema microeconémico de maximizagao de utilidade, ou seja, sujeita a

uma restricao orcamentaria, isto ¢:

MaxU (x)

sa (Equacao 4.3)
PX.+PX +PX +PX =R

onde U(.) ¢ a funcdo utilidade do individuo, X; a quantidade demandada de
energia elétrica, X a quantidade demandada de outros bens, onde j = C, S, O (complementar,
substituto e outros), P; o preco do bem energia elétrica, Py o prego dos bens substitutos a
energia elétrica, P, os precos dos bens complementares a energia elétrica, P, os precos de

outros bens, ndo complementares ou substitutos, a energia elétrica, e R a renda do individuo.
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As demandas comercial e industrial podem ser mais bem descritas como um
problema microecondomico de minimizacdo de custo no qual o capital varia, sujeito a certo

, 5 i 23
nivel de produgao, isto ¢

Min CT(x)

sa (Equagao 4.4)
gx)=Y

onde

CT(x) = PX; + P.X. + PX; PX; + P, X, (Equacao 4.5)

CT(x) ¢ o custo da firma, g(.) a fungdo de producdo da firma e Y representa o

nivel de produgdo da firma.

Ressalta-se, no entanto, que a demanda por eletricidade ¢ derivada da necessidade
do individuo ou da firma fazer um determinado aparelho elétrico ou uma determinada
maquina funcionar. Isto posto, a energia, mesmo para o caso residencial, pode ser melhor
interpretada como um fator que participa de processos ou atividades produtoras de bens ou
utilidade, sendo melhor representado, portanto, pelo problema econdémico (Equacao 4.3) em

vez do problema (Equacdo 4.4).

Os modelos até agora apresentados supdem que o preco da energia elétrica € um
valor Uinico ou um conjunto de valores para cada classe de consumo. Os pregos sdo entdao
valores médios cobrados para cada agregado de consumo. A partir deste preco médio por

agregado ¢ definida uma elasticidade associada.

4.1 Matriz de Elasticidade Absoluta

Neste estudo, o interesse ndo estd sd em avaliar o nivel tarifario e nem o prego ou

tarifa média da energia elétrica praticado para cada classe de consumo. Deseja-se obter a

? Na realidade o objetivo de uma firma é maximizar lucro, que na maioria dos casos no representa o custo minimo. Entretanto, no setor
elétrico vem se adotando a fung@o objetivo como minimizagdo de custo par um determinado nivel de produgéo.
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reacdo do consumidor para diferentes precos associados a cada hora no dia®, pois sdo
importantes para avaliar a resposta das diversas unidades consumidoras frente a uma tarifa

horo-sazonal.

A partir deste momento, define-se a elasticidade curva de carga-tarifa como o
conjunto de demandas nos postos horarios, ponta e fora de ponta, relacionadas com as tarifas

especificadas para cada periodo do dia.

AQ = E AP (Equagdo 4.6)

Onde 4Q representa o vetor de variagdo de carga para as 24 horas em funcdo da
variagdo de preco representado pelo vetor AP. A variagdo de carga para uma determinada hora
i ¢ obtida a partir da reagdo do consumidor frente as variagdoes de preco em todos os horarios
do dia:

24
Ag, = ZgijAp i (Equagdo 4.7)
j=1

Os elementos da matriz £ correspondem aos coeficientes de elasticidade absoluta
g; que podem ser proprios quando i=j ou cruzados quando i#j. As elasticidades proprias estdo
na diagonal da matriz E, e representam a reacdo do consumidor frente a variagdes de preco na
mesma hora. As elasticidades cruzadas, que sdo representados pelos elementos fora da
diagonal da matriz E, estdo associadas a reacdo do consumidor frente a variagdes de preco em
horas diferentes. A coluna j desta matriz indica como a variagdo de prego na hora j afeta o

comportamento em todas as horas do dia.

Se um aumento ndo comum de pre¢o induz um consumidor a reorganizar sua
producdo sem redug¢do do consumo de energia elétrica para um periodo de 24 horas, o

somatodrio de todos os elementos de uma mesma coluna da matriz E tende a ser igual a zero. A

* Entende-se como posto tarifario a hora ou conjunto de horas cujo comportamento do consumidor se mantém constante ¢ que haja
reflexos na rede de distribui¢@o diferente em outro posto.
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matriz £ que satisfaz esta relagdo ¢ chamada de matriz de elasticidade sem perdas. Ao
contrario, se um aumento geral de prego provoca uma redug¢do de demanda em todas as horas,

0 somatorio passa a ser negativo.

A Figura 4.1 apresenta as estruturas de reacdo do consumidor para variagdes de

preco em cada hora do dia (KIRSCHEN [34], 2000).

(Fonte: KIRSCHEN [34], 2000)

Figura 4.1 Estruturas da matriz de elasticidades

(A)
O consumidor (A) reage antecipando a produgdo, enquanto o consumidor (B)

posterga a producdo. O consumidor (C) ¢ flexivel, enquanto o consumidor (D) ¢ inflexivel.

Aparentemente, o consumidor (E) otimiza a produgio °.

’ Nesse estudo considera-se que o comportamento do consumidor ¢ linear, ou seja, que a elasticidade pode representar a reagdo do
consumidor ao prego. Na realidade, isso ndo ocorre porque o consumidor reage diferentemente se o aumento ou diminuigdo do prego ¢
grande ou pequeno.
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E importante observar que o estudo destas elasticidades poderia ser conduzido de
forma independente, ou seja, a reacdo da demanda das 15 as 16 horas para uma tarifa da hora
15. Entretanto, esta independéncia ndo existe, visto que o objetivo de um consumidor
industrial, por exemplo, ¢ obter um menor custo global e ndo minimizar o custo de uma
determinada hora do dia. Portanto, mesmo que o caso seja discretizado em base horaria,
deseja-se obter a reacdo do consumidor que segue a equacdo que minimiza o custo global

(Equacgao 4.4).

No caso da estrutura tarifaria horo-sazonal, existem basicamente dois postos
tarifarios que sdo denominados de ponta (P), correspondendo ao periodo das 18 as 21 horas, e
fora de ponta (FP), correspondendo ao periodo restante. Assim sendo, para simplificar a
analise, a matriz E£ é considerada como de dimensdo 2x2, supondo que existam apenas duas

demandas, ou seja, a demanda da ponta (Demp) ¢ a demanda fora de ponta (Dempp).

Para dois anos consecutivos, ano ¢ ¢ ano (¢+/), onde ocorre uma variagdo na
tarifa, ¢ possivel obter as elasticidades absolutas proprias da ponta e fora de ponta, Epp €

Erprp, para este periodo, da seguinte forma:

Dem,(t +1) — Dem,(t)
Dem,(t)
Tar,(t +1)—Tar,(t)
Tar, (1)

E,, = (Equacao 4.8)

Dem . (t +1) — Dem,(t)

E — DemFP(t)
FPEP = Tary,(t +1) — Tar,,(t)

Tar (1)

(Equacao 4.9)

onde:

Demp(t+1) é a demanda de ponta no ano ¢+/
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Dempp(t) ¢ a demanda fora de ponta do ano ¢
Tarp(t+1) ¢ a tarifa do posto ponta no ano ¢+/

Tarpp(t) € a tarifa do posto forta-de-ponta no ano ¢

As elasticidades absolutas cruzadas podem também ser obtidas, da seguinte

forma:

Dem,(t +1) — Dem,(t)
Dem,(t)
Tar.,(t+1)—Tar,,(t)
Tar,(1)

Eprp = (Equagdo 4.10)

Dem,,(t +1)— Dem,,(t)
Dem,,(t)
Tar,(t+1)—Tar,(t)
Tar, ()

(Equacao 4.11)

Eppp =

Note que esta forma ¢ simplificada, pois na realidade o ideal seria variar a tarifa
em um posto e manter constantes as demais tarifas dos outros postos a fim de obter o efeito
apenas do posto em questdo. Infelizmente, este tipo de dado ndo existe, pois as tarifas variam

simultaneamente.

A matriz de elasticidade absoluta, E, assim obtida, seria composta pelos

elementos:

E E
E ={ rr P } (Equacao 4.12)

Epp Epprp
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Com relagdo ao comportamento dos consumidores, os perfis de carga consideram
as 24 horas do dia. A matriz E pode ser construida com as 24 demandas horarias, mas a tarifa
s serd diferente para dois periodos do dia relativos a ponta e a fora-de-ponta. Mesmo assim ¢
possivel obter as elasticidades absolutas para as 24 horas do dia supondo as premissas da

forma simplificada, discutidas anteriormente.

4.2 Elasticidade relativa

As elasticidades absolutas apresentam a reacdo do consumidor frente as mudancgas
tarifarias em cada periodo. Porém, as elasticidades relativas sdo mais importantes para avaliar

a propensdo do consumidor em alterar o seu perfil de carga frente ao sinal tarifario.

Existe no setor elétrico brasileiro um “dogma” de que se for diminuida a relagao
atual entre a tarifa de ponta e a tarifa fora de ponta havera um acréscimo substancial de
poténcia no sistema, levando a um déficit de capacidade na distribui¢cdo e transmissao. Isto se
deve ao fato de que os grandes consumidores, na sua maioria, fazem remanejamento de carga
em funcdo da relacdo atual, na propor¢do de quatro vezes entre a tarifa de ponta e fora de
ponta. Este remanejamento, ou modulacdo intencional da carga, seria desfeito ou prejudicado

caso aquela relagdo viesse a ser alterada.

E neste ponto que a elasticidade relativa pode fornecer uma informagio mais
precisa sobre mudancga de comportamento do consumidor e possibilitar um melhor desenho
do menu tarifario. Na elasticidade relativa tenta-se extrair as variagdes comuns entre a
demanda e a tarifa nos postos tarifarios, ou seja, obtém-se a tendéncia conjunta tanto de

incremento como de decremento da tarifa focando exclusivamente nas variagdes relativas.

A matriz de elasticidade relativa ER tem elementos iguais a 1 na diagonal, pois as
elasticidades proprias seriam colocadas como base das tendéncias de crescimento ou
decrescimento da tarifa no seu conjunto. As elasticidades relativas cruzadas seriam obtidas
relacionando o efeito da variagdo de prego e a variagdo de demanda entre os postos tarifarios.

A elasticidade relativa no caso de dois postos tarifarios seria obtida por:
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Dem,(t +1)— Dem,(t)
ER. - Dem,.,(t +1) — Dem,,,(t)
PEP Tar,(t +1)—Tar,(¢)

Tar,,(t+1)—Tar.,(t)

(Equacgao 4.13)

Outra forma de entender esta relacao ¢ verificando que existe uma relacao entre as
tarifas de ponta e fora de ponta para a contratagdo de demanda, R7arprp , que atualmente no

setor elétrico brasileiro se situa em torno de quatro.

Tar,

RTary, = (Equacdo 4.14)

Arpp

A Tabela 4.1 apresenta as tarifas horo-sazonais azul de ponta e fora de ponta para
os anos de 2003 a 2005 praticados pela LIGHT. Essas tarifas sdo utilizadas nos célculos de

elasticidade e também para definir as relagdes entre elas.

Tabela 4.1 Relagdes entre tarifa horo-sazonal azul de ponta e fora de ponta

Tarifa Horo-sazonal Azul

Segmento Horario Periodo Tarifario
2003 2004 2005
Sub-grupo Demanda (R$/kW) Demanda (R$/kW) Demanda (R$/kW)

Ponta F. Ponta P/FP Ponta F. Ponta P/FP Ponta F. Ponta P/FP
A2 (88 a 138 kV) 17,83 4,03 4,424 17,48 3,71 4,712 20,08 3,71 5,412
A3a (30 a 44 kV) 28,43 9,36 3,037 29,15 9,24 3,155 35,56 10,48 3,393
A4 (2,3 a 25 kV) 29,69 9,74 3,048 31,05 9,86 3,149 39,13 11,63 3,365
AS (Subterraneo) 32,84 14,52 2,262 34,36 14,7 2,337 43,28 17,35 2,495

Outra relacdo, associada entre a demanda da ponta e fora de ponta, ¢ definida por:

RDem,,, = % (Equagio 4.15)
FP
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A razdo de poténcias entre os dois postos ¢ que define basicamente o fator de
modulac¢do da carga. A preocupacdo do setor € que esta seja aumentada quando a relacdo
entre as tarifas diminuir. Isto provocaria um aumento na poténcia no horario de ponta,
podendo ocasionar esgotamento de capacidade no sistema. Esta relacdo mostra o grau de
modulagio de carga do consumidor devido a relagdo entre as tarifas. E evidente que o sinal
tarifario ndo ¢ a Unica variavel que explica o comportamento do consumidor. Uma anélise

mais apurada, com a busca de fundamentos, pode complementa-la.

Portanto, as elasticidades cruzadas relativas sdo as mais importantes, pois definem
a modulagdo esperada a ser observada. Com elas ¢ possivel estabelecer uma relagdo otima
entre a tarifa de ponta e fora de ponta, com o objetivo de tornar o sistema elétrico mais

eficiente.

No célculo das elasticidades, em fungao da granularidade do problema, ou seja, do
periodo de tempo associado a elasticidade, ¢ possivel obté-la hora a hora, semana a semana
ou, como no caso deste estudo, entre os periodos associados aos postos tarifarios. Esta

granularidade pode estar associada tanto a tarifa como a demanda.

4.3 Concluséao

Este capitulo apresentou o conceito de elasticidade supondo que o consumo de
energia ¢ discretizado a cada hora do dia, ou seja, que ¢ diferente vender energia as 24 horas
em relagdo a vender as 18 horas. Foi mostrada a matriz de elasticidade considerando o

consumo das 24 horas do dia e as relagdes entre cada posto tarifario.

No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados do célculo de elasticidade

para os consumidores da LIGHT.
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CAPITULO 5

5 Aplicacéo para os consumidores da Light

Uma aplicagdo da metodologia discutida anteriormente ¢ feita com uma amostra
de consumidores da LIGHT que apresentam demanda contratada igual ou superior a 500 kW
e que tém opcao contratual de usar tarifacdo horo-sazonal azul e sao da atividade “Industria de
Transformacao” e “Outras Atividades”. Os dados disponibilizados para a pesquisa incluem
historicos de trés anos de medi¢des e informacdes comerciais de todos os clientes de alta-
tensdo da LIGHT, que sdo aproximadamente 7500 unidades. Por isso, precisam inicialmente

ser submetidas ao critério de classificagdao descrito no item 2.2, para sele¢ao da amostra.

5.1 Processamento dos bancos de dados

A fronteira entre uma unidade consumidora e a rede de distribui¢do de energia da
concessiondria ¢ o ponto de medigdo. Os tipos de medidores utilizados para faturamento de
energia e demanda eram originalmente equipamentos eletromecanicos com informagdes
apenas da energia total e demanda unica. Com o surgimento dos medidores eletronicos,
muitas informagdes sobre a forma de utilizacdo da energia pelo consumidor passaram a ser

acessivelis.

Estes medidores contém parametros de funcionamento configurdveis como data,
hora, intervalo de demanda, feriados, hordrio de verdo, constantes de multiplicacdo,
segmentos horarios, tipo de tarifa, fator de poténcia de referéncia, relacdo de transformagao de
potencial e de corrente, entre outros. Além destes parametros, os dados de medig¢do sdo
armazenados em intervalos de 5 minutos, compondo as curvas de carga mensais de trés
grandezas elétricas, que geralmente sdo energia ativa e energia reativa que pode ser dividida
em indutiva e capacitiva, correspondendo aos canais 1, 2 e 3. Esse contetido de informacgdes ¢
chamado de memoria de massa do medidor. A partir dela é calculada a fatura mensal da

unidade consumidora.
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Apresenta-se a seguir o conjunto de etapas que foram utilizadas na aquisi¢ao dos

dados para levantamento das curvas de carga.

Etapa 1: organizacao do banco de dados das memorias de massa dos medidores

O objetivo desta etapa foi organizar todos os arquivos das memorias de massa
mensais dos medidores das 7500 unidades consumidoras em trés pastas diferentes
(representando os anos de 2003, 2004 e 2005). Este banco de dados foi utilizado para fornecer

informagdes do perfil da curva de carga dos consumidores no processo de selegdo.

Na area de concessdo da LIGHT existem praticamente dois tipos de medidores
instalados nas unidades consumidoras. Um deles ¢ de fabricacdo da empresa ELO, nos
modelos 2113, 2150D e 2180p. O outro ¢ de fabricagdo da empresa ESB, nos modelos
SAGA1000 e SAGA2000. Todos sdo utilizados para medi¢do bindmia (energia e demanda),
aplicada aos consumidores do Grupo A com estruturas tarifirias convencional, horo-sazonal

azul ou horo-sazonal verde.

Os arquivos das memorias de massa desses tipos de medidores correspondem,
respectivamente, ao formato criptografado, mantido pelo fabricante e ao formato publico,
normalizado pela ABNT através da NBR14522 de 2000 [44]. No entanto, os softwares para
leitura desses arquivos estdo disponiveis para os usuarios nos sites das empresas na internet

[41][42].

Entre esses modelos de medidores a maior parte dos que estdo instalados nos
consumidores sdo os medidores da ESB, que foi constatado a partir da verificacdo dos
formatos dos arquivos das memorias de massa mensais disponibilizados nos trés anos de
dados dos consumidores. A Tabela 5.1 mostra como evoluiu a quantidade desses tipos de

medidores neste no periodo de 2003 a 2005 no caso da LIGHT.

Tabela 5.1 Evolugao dos tipos de medidores instalados

Medidor | 2003 2004 2005
ESB 77,99% 96,76% 99,71%
ELO 22,01% 3,24% 0,29%
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Figura 5.2 Medidores ELO 2113, ELO 2150D e ELO 2180p

Conforme foi mencionado existem dois formatos de arquivos de memoria de
massa para serem inicialmente tratados. Cada um deles depende da utilizagdo de um software
disponibilizado pelo fabricante para tratamento das medigdes individualmente ou em grupos

limitados de medigoes.

Cada tipo de medidor possui suas caracteristicas para o tratamento de dados

conforme identificadas a seguir.

e Tratamento de medi¢des no formato criptografado (nomenclatura com caractere @).
= Utilizacao do software ELO 50 (um arquivo);
= Utilizagdo do software ELO 20 (mais de um arquivo);
= Arquivos de 50 kB com data, hora , kWh, kVArh;

= Tempo de integracdo de 5 minutos para o registro de dados.
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e Tratamento de medi¢des no formato publico (nomenclatura com caractere &).
= Utilizacao do software PlaWin (um arquivo);
= Programacdo com base na NBR14522 (mais de um arquivo);
= Arquivos de 110 kB com data, hora, kWh, kVArh, pulso ativo, pulso reativo;

= Tempo de integracdo de 5 minutos para o registro de dados.

Esta primeira etapa exigiu um esfor¢o computacional significativo e resultou na

elaboracdo de um banco de dados de aproximadamente 30 GB e 300 mil arquivos.

Etapa 2: organizacdo do banco de dados de faturamento das unidades

consumidoras

O objetivo desta etapa foi organizar as planilhas de faturamento que contém
informacdes dos parametros externos das unidades consumidoras, considerados dados
comerciais. Este banco de dados também foi utilizado no processo de classificacdo para se
fazer a selecdo ou filtragem inicial no nimero de consumidores, procurando reduzir a

quantidade de curvas de cargas a serem analisadas em conjunto.

Entre estes pardmetros ou atributos externos estdo os seguintes: data da leitura
inicial, data da leitura final, nimero da unidade consumidora, classe de consumo, tipo de
tarifa, demandas contratadas, demandas medidas, consumos medidos na ponta e fora da ponta,
atividade econdmica segundo a Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE)

[43], regionalidade e tarifas especiais.

Verificou-se a necessidade de consolidar as informag¢des mensais comuns e fazer
uma checagem de todas as unidades consumidoras para garantir uma consisténcia nas

informacoes.

Como os dados estdo associados aos medidores, ¢ necessario ter uma tabela que
correlacione o medidor a unidade consumidora (UC). Muitas vezes devido a manutencao de

medidor ha trocas de UCs que devem ser identificadas.
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Etapa 3: cruzamento dos bancos de dados de memorias de massa com os dados de

faturamento

Considerando que todas as informagdes que permitissem identificar a razio social
da unidade consumidora ficaram reservadas a LIGHT, a forma de cruzar as informagdes do
banco de dados de memorias de massa com o banco de dados comerciais foi o numero/codigo

da unidade consumidora e o numero/cddigo do medidor.

Assim, foi necessario organizar um novo banco de dados, contendo o numero da
unidade consumidora e o numero de identificacdo dos medidores que nela estiveram
instalados anteriormente. Ou seja, todo medidor foi rastreado ao longo da utilizagdo, e
havendo substitui¢ao na unidade consumidora um novo nimero de identificagdo de medidor

passou a ser o elo entre as curvas de carga e os dados de faturamento.

Verificou-se nesta etapa que algumas unidades consumidoras tiveram um {nico
medidor, enquanto outras tiveram até trés medidores. Além disto, o tipo do medidor substituto

também poderia ser diferente, dificultando o rastreamento.

Etapa 4. leitura das curvas de carga didrias com poténcias médias horarias

Esta etapa iniciou-se com a utilizacdo dos softwares disponibilizados pelos
fabricantes, conforme o tipo de medidor, para a leitura e tratamento de arquivos individuais. O
objetivo foi transformar curvas de carga diarias com tempo de integracdo de 5 minutos em

curvas de carga diarias com médias horarias.

Apesar do tempo de integracao da curva de carga para medicdo da demanda ser de
15 minutos, os medidores armazenam os dados em intervalos de 5 minutos. Assim, a partir de
cada 12 medidas sdo calculadas as médias horarias e os dados sdo armazenados em seqiiéncia

numa nova planilha.

Nos processos de revisdo tarifaria e calculo das tarifas em que a tipologia da curva
de carga ¢ utilizada, a quarta-feira ¢ usada como dia 1til representativo para os consumidores

de energia elétrica. Assim, os dados na base horaria ainda devem identificar o dia da semana,
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para que sejam extraidas as curvas de carga das quartas-feiras antes de iniciar o processo de

agrupamento das curvas de carga tipicas.

Todo este processo deve ser feito para analisar uma unidade consumidora
individualmente ou para analisar um grupo de consumidores selecionados pelos filtros de
classificagdo. O resultado apresentou uma ou mais curvas caracteristicas por unidade

consumidora.

Como os bancos de dados organizados contém milhares de arquivos e planilhas
muito extensas, o tratamento manual e individual das curvas de carga de cada unidade
consumidora torna-se inviavel, o que implicou no desenvolvimento de uma ferramenta

computacional a partir de uma metodologia pré-estabelecida.

Vale lembrar que os arquivos de memoria de massa ainda podem conter dados de
outras trés grandezas entre os 18 canais adicionais. Ou seja, para o mesmo més pode haver
dois arquivos de memoria de massa, um contendo energia ativa, energia reativa e fator de
poténcia, e outro contendo tensao e corrente nos secundarios dos transformadores de medigao,
tendo que ser descartado. Na andlise manual, onde os programas dos fabricantes dos
medidores sdo utilizados, € necessario abrir os dois arquivos e escolher aquele que contém as

grandezas corretas.

Um programa computacional desenvolvido no ambito deste trabalho fez o
processamento dos dados diretamente da memoria de massa, transformando-os em curvas de
carga com 24 médias hordarias, para cada dia do periodo estipulado, para cada ano, para cada

consumidor da amostra.
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5.2 Determinacao das tipologias anuais para os consumidores

A partir da leitura das curvas de carga caracterizadas da amostra de consumidores,
foi estipulada a quarta-feira como o dia util tipico, reduzindo, dessa forma, a quantidade de
curvas por consumidor ao maximo de 52 curvas por ano. Em alguns casos algumas medi¢des

estavam faltando para as quartas-feiras.

Os casos de comportamentos com medigdes cujos valores estavam fora de uma
faixa aceitavel foram excluidos, usando-se o critério de comparacao da distancia, em desvios

padrdes, de cada atributo horario em relagao a média do agrupamento.

Na aplica¢do do conceito de formacdo de agrupamentos com base na distancia
intra-grupo e na distancia inter-grupos para a obten¢do de curvas de carga representativas de
unidades consumidoras, adotou-se os termos inter-consumidores ¢ intra-consumidor

respectivamente.

A anélise inter-consumidores representa a obtencao das curvas representativas a
partir da comparagdo das distancias entre curvas de um conjunto de curvas diarias com mais
de uma unidade consumidora. Pode ser usado para comparar similaridades no comportamento

de mais de uma UC.

A andlise intra-consumidor representa a obten¢do das curvas representativas a
partir da comparacdo das distdncias entre curvas de um conjunto de curvas didrias de uma
unica unidade consumidora. Pode ser usado para comparar mudangas no comportamento da

mesma UC.

A determinagdo das tipologias de carga foi testada dessas duas formas, inter e
intra consumidores, aplicando a técnica de agrupamento Fuzzy Clustering Method (FCM)
com o indice de validagdo Compacidade e Separagcdo (CS), ja descritos no Capitulo 3.
Inicialmente os agrupamentos foram feitos para mais de uma unidade consumidora, conforme
a classificagdo desejada. Essa classificacao separou em primeiro lugar os consumidores com a
opgao tarifaria horo-sazonal azul com demanda contratada acima de 500 kW e as atividade

“Industria de Transformagdo” e “Outras Atividades” por sub-grupo.
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5.2.1 Analise inter-consumidores

A aplicacdo do método de agrupamento sobre esta classificagdo da atividade
econdmica no nivel das Se¢des (Industria de Transformagdo e Outras Atividades) consiste na
analise inter-consumidor (25, 23, 33, 4, 10, 188 e 17 unidades consumidoras). A Tabela 5.1 ¢
a Tabela 5.2 mostram as quantidades de consumidores incluidos nessa andlise, por sub-grupo.
Seguindo na mesma linha, porém reduzindo a quantidade de consumidores para formagao dos
grupos, fez-se a classificacdo das atividades no nivel das Divisdes, dentro da Indistria de

Transformacao e de Outras Atividades (1 a 9 e 1 a 47 unidades consumidoras na Industria de

Transformacao e nas Outras Atividades, respectivamente).

Tabela 5.2 Quantidade de consumidores da Industria de Transformacao

Tarifa | Sub-grupo |Atividade #UC
Azul A2 Industria de Transformagao 25
Azul A2 Maquinas e equipamentos 2
Azul A2 Materiais elétricos 2
Azul A2 Moveis 2
Azul A2 Papel e celulose 2
Azul A2 Artigos de plastico e de borracha 2
Azul A2 Produtos alimenticios e bebidas 2
Azul A2 Produtos de minerais nao metélicos 1
Azul A2 Produtos quimicos 5
Azul A2 Montagem de veiculos 1
Azul A2 Metalurgia béasica 5
Azul A2 Reproducédo de gravacbes 1
Azul A3a Industria de Transformagao 23
Azul A3a Artigos de confecgdo 1
Azul A3a Equipamentos 1
Azul A3a Artigos de plastico e de borracha 3
Azul A3a Produtos alimenticios e bebidas 5
Azul A3a Produtos metalicos 1
Azul A3a Produtos de minerais ndo metélicos 5
Azul A3a Produtos quimicos 5
Azul A3a Produtos téxteis 2
Azul A4 Indistria de Transformagao 33
Azul A4 Produtos alimenticios e bebidas 9
Azul A4 Papel e celulose 2
Azul A4 Artigos de plastico e de borracha 2
Azul A4 Produtos metalicos 4
Azul A4 Produtos de minerais ndo metalicos 2
Azul Ad Produtos quimicos 9
Azul A4 Produtos téxteis 1
Azul A4 Reproducédo de gravacbes 4

81
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Tabela 5.3 Quantidade de consumidores de Outras Atividades

Tarifa| Sub-grupo |Atividade # UC
Azul A2 Outras atividades 4
Azul A2 Producao de eletricidade e gas 2
Azul A2 Transporte e armazenagem 2
Azul A3a Outras atividades 10
Azul A3a Administracdo publica 3
Azul A3a Comércio 1
Azul A3a Outros servigos 2
Azul A3a Producao de eletricidade e gas 2
Azul A3a Salde e servicos 1
Azul A3a Transporte e armazenagem 1
Azul A4 Outras atividades 188
Azul A4 Administracao publica 17
Azul Ad Alojamento e alimentacao 7
Azul A4 Atividade imobiliaria 37
Azul A4 Comércio 47
Azul A4 Construcéo 2
Azul A4 Educacéo 2
Azul A4 Intermediagao financeira 6
Azul A4 Outros servigos 12
Azul A4 Producao de eletricidade e gas 8
Azul Ad Salde e servicos 18
Azul A4 Transporte e armazenagem 32
Azul AS Outras atividades 17
Azul AS Administracdo publica 2
Azul AS Alojamento e alimentacao 2
Azul AS Atividade imobiliaria 2
Azul AS Educacao 2
Azul AS Intermediacao financeira 7
Azul AS Salde e servigos 2

219

Tomando a atividade Metalurgia Basica do sub-grupo A2 como exemplo (cinco
unidades consumidoras), o resultado dos agrupamentos da andlise inter-consumidores mostra

que existem dois tipos de curvas de carga (Figura 5.3).
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Figura 5.3 Agrupamentos representativos — Metalurgia Basica, 2004

Note-se aqui que a tipologia da curva de carga foi identificada na sua forma
normalizada. Porém, a visualizacdo grafica dos agrupamentos de curvas ocorre na forma
desnormalizada, ou seja, em poténcia. No exemplo mostrado, trés patamares de curvas estdao
no mesmo grupo, fazendo com que a curva de carga representativa (curva média ou central)

tenha a poténcia média ponderada do grupo.

Repetindo a mesma analise para 2005 observa-se a mesma tendéncia (Figura 5.4).

Figura 5.4 Agrupamentos representativos — Metalurgia Basica, 2005

Fazendo a mesma andlise para a Fabricacdo de Produtos Téxteis do sub-grupo
A3a, para 2003, 2004 e 2005, dois agrupamentos distintos foram formados em cada ano,
mostrando que as duas unidades consumidoras com esta atividade apresentam

comportamentos diferentes.
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Figura 5.7 Agrupamentos representativos — Fabrica¢do de Produtos Téxteis, 2005
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Nota-se neste caso que os agrupamentos separaram os dois consumidores
mostrando que seus comportamentos sao diferentes e que as curvas representativas sao

individuais.

Para evitar as variagdes da ponderacdo das curvas de carga na determinagdo das
curvas representativas dos consumidores, as quais serdo usadas para o calculo da elasticidade,

optou-se pela analise intra-consumidor.

5.2.2 Analise intra-consumidor

A abordagem do método de agrupamento feita individualmente por consumidor,
identifica variagdes de comportamento sazonais ou por outros motivos. Para uso no célculo da
elasticidade, porém, permite escolher entre os grupos gerados (2 ou 3 agrupamentos), aquele

comportamento que se repete com maior freqiiéncia cada ano.

Tomando o exemplo da unidade consumidora 115436 da atividade Fabricagao de
Produtos Alimenticios e Bebidas do sub-grupo A4, tem-se as seguintes curvas representativas

anuais.

Figura 5.8 Agrupamentos representativos — Produtos Alimenticios e Bebidas, 2003




Capitulo 5 — Aplicagdo para os consumidores da Light 78

Figura 5.9 Agrupamentos representativos — Produtos Alimenticios e Bebidas, 2004

Figura 5.10 Agrupamentos representativos — Produtos Alimenticios e Bebidas, 2005

Da mesma forma para unidade consumidora 90310 da atividade Fabricag¢ao de

Produtos Quimicos do sub-grupo A3a, tem-se as seguintes curvas representativas:

Figura 5.11 Agrupamentos representativos — Fabricagdo de Produtos Quimicos, 2003
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Figura 5.12 Agrupamentos representativos — Fabricagdo de Produtos Quimicos, 2004

Figura 5.13 Agrupamentos representativos — Fabricagdo de Produtos Quimicos, 2005

Verifica-se que ao final deste procedimento foram obtidas mais de uma curva
representativa anual para os consumidores, porém, para o interesse do calculo da elasticidade

foi escolhida somente uma, aquela em que estava presente no maior nimero de curvas.

Os procedimentos de andlise inter-consumidores e intra-consumidor foram
repetidos para a amostra dos 300 consumidores (com demanda contratada acima de 500 kW,
tarifa horo-sazonal azul e atividade da Industria de Transformacao ou Outras Atividades),
obtendo-se ao final, curvas didrias representativas para cada ano de medicdo desses

consumidores.

Essas curvas dos agrupamentos representativos podem ser vistas no Anexo 2 —

Curvas representativas anuais da amostra.
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5.3 Calculos das elasticidades

Identificadas as curvas de carga representativas, ¢ associando-as as informagdes

sobre as tarifas ¢ possivel calcular as elasticidades.

Se o efeito da modulacdo de carga ¢ calculado pela relagdo entre os postos
horarios da ponta e fora de ponta, as relagdes das tarifas e das demandas médias nesses postos

horéarios foram consideradas para o calculo.

Assim, exemplifica-se o processo de célculo da elasticidade relativa para as

unidades consumidoras 115436, 90310 e 37680.

5.3.1 Fabricacéo de produtos alimenticios e bebidas — UC115436

Este consumidor em 2003 ja apresenta uma forte modulagao no horario de ponta,

que foi mantida nos anos seguintes. A variagao horaria na carga esta resumida na Tabela 5.4.
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Figura 5.14 Curvas representativas anuais — UC 115436

A redu¢do de demanda na terceira hora se deve a modificacdo no processo ou ao

desligamento de equipamentos que passaram a nao coincidir o funcionamento.
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Tabela 5.4 Calculo das varia¢des das demandas horarias

CURVAS
2003 2004 2005 2003 e 2004 2004 e 2005
Curva Curva Curva AQ | AQ/Qo AQ AQ/ Qo
0 1469 1521 1627 52 0,035 106 0,069
1 1492 1543 1358 50 0,034 -185 -0,120
2 1344 1346 651 2 0,001 -695 -0,516
3 1288 1253 1517 -35 -0,027 264 0,211
4 1478 1501 1639 23 0,015 138 0,092
5 1391 1492 1610 101 0,072 118 0,079
6 1216 1368 1514 152 0,125 146 0,106
7 1068 1163 1279 95 0,088 116 0,099
8 1195 1440 1405 245 0,205 -35 -0,024
9 1207 1465 1453 258 0,214 -12 -0,008
10 1210 1451 1402 242 0,200 -49 -0,034
11 962 1248 1142 286 0,297 -106 -0,085
12 944 1111 1073 166 0,176 -38 -0,034
13 1079 1276 1248 197 0,183 -28 -0,022
14 1184 1466 1444 282 0,238 -22 -0,015
15 1154 1370 1402 216 0,187 32 0,023
16 788 1151 994 363 0,460 -157 -0,136
17 291 547 359 256 0,881 -188 -0,343
18 116 137 133 21 0,179 -4 -0,028
19 99 125 119 26 0,264 -7 -0,052
20 107 120 123 13 0,124 3 0,023
21 327 260 348 -67 -0,206 88 0,339
22 1064 944 1384 -120 -0,113 440 0,466
23 1423 1497 1598 73 0,051 102 0,068

Reduzindo estas variagdes das poténcias horarias para uma demanda média nos

postos horarios tem-se a Tabela 5.5.

Tabela 5.5 Calculo das variacdes das demandas por postos horarios

Quantidade
2003 2004 2005 2003 e 2004 2004 e 2005
Curva Curva | Curva| AQ |AQ/Qo| AQ |AQ/Qo
FPonta 1.123 1.258 1.259 135 0,1203 2 0,0013
Ponta 107 127 125 20 0,1872 -3 -0,0201
RPFP 0,096 0,101 0,099

Das Resolugdes referentes aos reajustes tarifarios anuais foram obtidas as tarifas
de demanda nos postos horarios para os trés anos e em seguida foram calculadas as variagdes

dessas tarifas, conforme mostrado na Tabela 5.6 para a area de concessdo da LIGHT.
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Tabela 5.6 Calculo das variacdes das tarifas para o sub-grupo A4

Usando as equagdes (4.8), (4.9), (4.10) e (4.11) calcula-se a matriz de
elasticidades absolutas para as variacdes da tarifa e da curva de carga da UC115436 que

representa um consumidor associado a atividade de fabricacdo de produtos alimenticios e

bebidas.

Preco
2003 2004 2005 2003 e 2004 2004 e 2005
Curva Curva | Curva AP AP/Po | AP | AP/Po
FPonta 9,74 9,86 11,63 0,12 0,0123 | 1,77 | 0,1795
Ponta 29,69 31,05 | 39,13 1,36 0,0458 | 8,08 | 0,2602
RPFP 3,05 3,15 3,36

Tabela 5.7 Calculo da matriz de elasticidades absolutas

2003 para 2004 2004 para 2005
Epp Eprp 4,09 15,19 -0,08 -0,11
Erpp Erprp 2,63 9,76 0,01 0,01

Com a aplicagdo das equagdes (4.14) e (4.15) foram obtidos os elementos para o

calculo da elasticidade relativa (4.13), mostrados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 Calculo da elasticidade relativa

2003 para 2004 2004 para 2005
RQpfp 0,101 0,099
RQpfpo 0,096 0,101
RTpfp 3,149 3,365
RTpfpo 3,048 3,149
Er 1,805 -0,313
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No periodo de 2003 para 2004 as relagcdes de demanda aumentaram de 0,096 para
0,101, ou seja, ocorreu pequena reducdo da modulagdo da carga enquanto que a relacdo de
tarifa aumentou de 3,048 para 3,149. Desta forma, pode-se dizer que a modulacdo da carga foi

1,805 vezes maior que a relacao de tarifa de ponta para fora de ponta.

De 2004 para 2005 as relacdoes de demanda diminuiram de 0,101 para 0,099, ou
seja, ocorreu aumento da modulagdo da carga enquanto que a relacdo de tarifa aumentou de
3,149 para 3,365. Sendo assim, pode-se dizer que a modulagdo de carga foi 0,313 vezes

menor que a relagdo de tarifa ponta para fora de ponta.

Observa-se neste caso que a mudanca relativa do consumo nos dois postos
tarifarios para os dois biénios ndo foram coerentes, o que pode demonstrar que: a variagao na
relagdo de consumo ndo ¢ explicada pela variagdo na tarifa ou o tamanho da amostra ¢ muito

pequeno.

5.3.2 Fabricacéo de produtos quimicos — UC90310

Este consumidor também apresenta modulagdao no horario de ponta, que foi
mantida nos trés anos. Fatores que podem explicar esta modulacdo sdo: a gera¢do propria no
horario de ponta ou a modulagdo de carga. A variagdo hordria na carga estd resumida na

Tabela 5.9.
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Figura 5.15 Curvas representativas anuais — UC 90310
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Tabela 5.9 Calculo das varia¢des das demandas horarias

CURVAS
2003 2004 2005 2003 e 2004 2004 e 2005
Curva Curva Curva AQ | AQ/Qo AQ AQ/ Qo
0 827 824 861 -3 -0,003 37 0,045
1 793 818 846 25 0,032 28 0,034
2 772 804 844 33 0,042 40 0,050
3 742 790 837 48 0,064 47 0,059
4 758 776 826 18 0,024 49 0,064
5 771 765 826 -6 -0,008 60 0,079
6 759 773 822 14 0,018 49 0,064
7 756 783 826 27 0,036 43 0,055
8 758 800 860 42 0,056 59 0,074
9 792 815 865 23 0,029 50 0,061
10 806 818 858 13 0,016 39 0,048
11 794 816 851 23 0,029 35 0,043
12 783 808 855 26 0,033 46 0,057
13 800 813 858 13 0,016 45 0,055
14 828 819 871 -10 -0,012 53 0,064
15 831 818 864 -13 -0,015 47 0,057
16 814 844 878 30 0,036 34 0,041
17 788 827 796 39 0,050 -31 -0,037
18 620 646 626 26 0,042 -21 -0,032
19 545 555 567 10 0,019 12 0,021
20 555 569 609 14 0,025 40 0,070
21 702 699 762 -3 -0,005 63 0,091
22 813 852 876 39 0,047 24 0,028
23 820 850 865 30 0,036 15 0,018

Reduzindo estas variagdes das poténcias horarias para uma demanda média nos

postos horarios tem-se a Tabela 5.10.

Tabela 5.10 Calculo das varia¢des das demandas por postos horarios

Quantidade
2003 2004 2005 2003 e 2004 2004 e 2005
Curva Curva | Curva| AQ |AQ/Qo| AQ |AQ/Qo
FPonta 786 805 845 19 0,0246 40 0,0493
Ponta 573 590 600 17 0,0292 10 0,0176
RPFP 0,729 0,733 0,711

Com base nos mesmos reajustes tarifarios anuais foram obtidas as tarifas de
demanda nos postos horarios para os trés anos e em seguida foram calculadas as variagdes

dessas tarifas, conforme mostrado na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 Calculo das variagdes das tarifas para o sub-grupo A3a

Usando as equacdes (4.8), (4.9), (4.10) e (4.11) calcula-se a matriz de

Preco
2003 2004 2005 2003 e 2004 2004 e 2005
Curva Curva | Curva AP AP/Po | AP | AP/Po
FPonta 9,36 9,24 10,48 | -0,12 | -0,0128 | 1,24 | 0,1342
Ponta 28,43 29,15 | 35,56 0,72 0,0253 | 6,41 | 0,2199
RPFP 3,04 3,15 3,39

elasticidades absolutas para as variacdes da tarifa e da curva de carga da UC90310.

Tabela 5.12 Calculo da matriz de elasticidades absolutas

2003 para 2004 2004 para 2005
Epp Eppp 1,15 2,28 0,08 0,13
Erpp Erprp 0,97 -1,92 0,22 0,37

Com a aplicagao das equagdes (4.14) e (4.15) foram obtidos os elementos para o

calculo da elasticidade relativa (4.13), mostrados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 Calculo da elasticidade relativa

2003 para 2004 2004 para 2005
RQpfp 0,733 0,711
RQpfpo 0,729 0,733
RTpfp 3,155 3,393
RTpfpo 3,037 3,155
Er 0,115 -0,400
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No periodo de 2003 para 2004 as relagdes de demanda aumentaram de 0,729 para
0,733, ou seja, ocorreu pequena reducdo da modulagdo da carga enquanto que a relacdo de
tarifa ponta e fora de ponta aumentou de 3,037 para 3,155. Desta forma, pode-se dizer que a
“modulagdo” da carga foi 0,115 vezes maior que a relagdo da tarifa de ponta para fora de

ponta.

De 2004 para 2005 as relagdes de demanda diminuiram de 0,733 para 0,711, ou
seja, ocorreu aumento da modulacdo da carga. A relacdo de tarifa ponta e fora de ponta
aumentou de 3,155 para 3,393. Sendo assim, pode-se dizer que a “modulagdo” de carga foi

0,400 vezes menor que a relagdo da tarifa de ponta com a tarifa fora de ponta.

5.3.3 Fabricacéo de produtos alimenticios e bebidas — UC37680

Neste caso o consumidor fazia modulagdo da demanda no horario de ponta, a qual

foi sendo reduzida nos anos seguintes. A variagdo horaria da demanda esta na Tabela 5.14.
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Figura 5.16 Curvas representativas anuais — UC 37680

Uma explicacdo para a ndo modulacdo a partir de 2004 seria a compra direta de

energia no mercado livre onde nestes anos o prego tem atingido niveis baixos.
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Tabela 5.14 Célculo das variagdes das demandas horarias

CURVAS
2003 2004 2005 2003 e 2004 2004 e 2005
Curva Curva Curva AQ | AQ/Qo AQ AQ/ Qo
0 3600 4018 4093 417 0,116 75 0,019
1 3490 3926 4053 436 0,125 127 0,032
2 3500 3806 4049 305 0,087 243 0,064
3 3476 3867 4120 390 0,112 253 0,065
4 3539 3861 4106 322 0,091 244 0,063
5 3544 3800 4113 256 0,072 313 0,082
6 3567 3740 4167 173 0,049 428 0,114
7 3603 3785 4243 181 0,050 459 0,121
8 3563 3876 4326 313 0,088 450 0,116
9 3656 3918 4302 262 0,072 384 0,098
10 3717 3862 4230 145 0,039 368 0,095
1 3567 3770 4260 202 0,057 491 0,130
12 3646 3823 4278 177 0,049 455 0,119
13 3718 3911 4275 193 0,052 364 0,093
14 3734 3866 4281 132 0,035 415 0,107
15 3690 3849 4255 159 0,043 406 0,105
16 3330 3848 4211 518 0,156 362 0,094
17 2503 3708 4040 1205 0,482 332 0,090
18 2429 3624 3968 1194 0,492 344 0,095
19 2394 3670 3991 1276 0,533 321 0,087
20 2757 3704 4049 947 0,343 346 0,093
21 3245 3816 4115 570 0,176 299 0,078
22 3497 4013 4144 516 0,148 130 0,032
23 3590 4011 4110 421 0,117 99 0,025

Reduzindo estas variacoes das demandas horarias para variacdes da demanda

média nos postos horarios tem-se a Tabela 5.15.

Tabela 5.15 Célculo das variagdes das demandas por postos horarios

Quantidade
2003 2004 2005 2003 e 2004 2004 e 2005
Curva Curva [ Curva| AQ |AQ/Qo| AQ [AQ/Qo
FPonta| 3.513 3.861 | 4.179 347 0,0989 | 319 | 0,0826
Ponta 2.527 3.666 | 4.003 | 1139 | 0,4507 | 337 | 0,0919
RPFP 0,719 0,950 | 0,958
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Com base nos mesmos reajustes tarifarios anuais foram obtidas as tarifas de
demanda nos postos hordrios para os trés anos e em seguida foram calculadas as variagdes

dessas tarifas, conforme mostrado na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 Célculo das variagdes das tarifas para o sub-grupo A4

Preco
2003 2004 2005 2003 e 2004 2004 e 2005
Curva Curva | Curva AP AP/Po| AP | AP/Po
FPonta 9,74 9,86 11,63 0,12 0,0123 | 1,77 | 0,1795
Ponta 29,69 31,05 | 39,13 1,36 0,0458 | 8,08 | 0,2602
RPFP 3,05 3,15 3,36

Usando as equagdes (4.8), (4.9), (4.10) e (4.11) calcula-se a matriz de
elasticidades absolutas para as varia¢des da tarifa e da curva de carga da UC37680 (Tabela

5.17).

Tabela 5.17 Calculo da matriz de elasticidades absolutas

2003 para 2004 2004 para 2005

Epp Eprp 9,84 36,58 0,35 0,51
Erpp Erprp 2,16 8,03 0,32 0,46

Com a aplicacdo das equagdes (4.14) e (4.15) foram obtidos os elementos para o

calculo da elasticidade relativa (4.13), mostrados na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 Calculo da elasticidade relativa
2003 para 2004 2004 para 2005

RQpfp 0,950 0,958

RQpfpo 0,719 0,950
RTpfp 3,149 3,365

RTpfpo 3,048 3,149
Er 9,679 0,126
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No periodo de 2003 para 2004 as relagcdes de demanda aumentaram de 0,729 para
0,950, ou seja, ocorreu pequena redugdo da modulacdo da demanda. A relagdo de tarifa ponta
e fora de ponta aumentou de 3,048 para 3,149. Desta forma, pode-se dizer que a “modulagao”

da demanda foi 9,679 vezes maior que a relagdo da tarifa de ponta para fora de ponta.

De 2004 para 2005 as relagdes de demanda aumentaram de 0,950 para 0,958, ou
seja, ocorreu reducdo da modulacdo da demanda. A relacdo de tarifa ponta e fora de ponta
aumentou de 3,149 para 3,365. Sendo assim, pode-se dizer que a “modulacdo” de carga foi

0,126 vezes maior que a relagdo da tarifa ponta para fora de ponta.

5.4 Resultados da Elasticidade Relativa

A seguir resumem-se os resultados quanto a FElasticidade relativa para os

consumidores da LIGHT com demanda acima de 500 kW.

Para os consumidores da atividade Industria de Transformacgao os valores de

elasticidade sdo mostrados por sub-grupo, nos dois intervalos anuais, na Figura 5.17.
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Figura 5.17 Elasticidades relativas para a Industria de Transformagao
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No geral as elasticidades relativas foram bem variadas, sendo positivas, negativas,
baixas e altas. Isso significa que ocorreu modulagdo da carga, em sentido direto ou inverso a
variagdo da tarifa, em grande ou em pequena medida. Isto ressalta a necessidade apontada

anteriormente quanto a necessidade de uma analise prévia de causa e efeito, ou seja, se a

variacdo na relacdo das tarifas explica a variagao na modulagdo da carga.

Por sub-grupo pode-se dizer que no A2 a modulacdo da demanda foi maior que a

modulacdo da tarifa para alguns consumidores, ou seja, sabendo-se que a variacao da relacao

de tarifa aumentou, a modulagao da demanda do consumidor foi maior.

A Tabela 5.19 resume os resultados obtidos por sub-grupo para a Industria de

Transformacao.

Tabela 5.19 Avaliacdo estatistica dos resultados das Industrias de Transformacao

Elasticidade Relativa A2 A3a A4
Industria de Transformagao 03e04 |04e05|03e04|04e05|03e04 | 04e05
Média 2,4 0,8 0,1 -0,2 0,6 -0,1
Desvio 3,2 2,9 1,8 3,3 3,5 1,9

Resultados similares foram obtidos para o calculo da elasticidade dos

consumidores de Outras Atividades.
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Figura 5.18 Elasticidades relativas para Outras Atividades
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Tabela 5.20 Avaliagao estatistica dos resultados das Outras Atividades

Elasticidade Relativa A2 A3a A4 AS
Outras atividades 03e04 [04e05 | 03e04 | 04e05|03e04 | 04e05|03e04 | 04 e 05
Média 4,1 -0,2 1,8 -0,8 -0,6 -0,1 -0,8 -0,5
Desvio - 0,6 4.4 1,0 2,7 1,1 1,3 1,0

Da mesma forma, a andlise por sub-grupo mostra que no periodo de 2003 para

2004 os valores médios obtidos foram maiores que no periodo de 2004 para 2005.
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Figura 5.19 Fabricacdo de Produtos Quimicos
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Figura 5.20 Fabricagao de Produtos Alimenticios e Bebidas
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A avaliacdo da variagdo relativa das demandas e tarifas, ponta e fora de ponta,
para os setores de Fabricagdo de Produtos Quimicos e Fabricagdo de Produtos Alimenticios e
Bebidas também mostra que ha varia¢do entre os consumidores dentro dos sub-grupos e de

um ano para o outro.

Observa-se que entre os anos 2003 e 2004 a reagdo do consumidor frente a
variagdo tarifaria foi bem maior que entre os anos 2004 e 2005. O consumidor tomou uma
decisdo entre 2003 e 2004 cuja causa pode ser devido a tarifa, mas que no bi€nio seguinte nao
com tanta intensidade. E importante observar que neste caso assim como nos demais
apresentados anteriormente nao se pode afirmar que esta ¢ a elasticidade do consumidor

necessitando de uma analise mais apurada de causa e efeito.
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Capitulo 6

6 Conclusoes

A utilizacdo da metodologia proposta mostrou, nos casos apresentados, sua

aplicabilidade para o célculo da elasticidade tarifa-curva de carga.

Ao longo das etapas da aplicacao algumas questdes foram surgindo e algumas

solugoes foram dadas:
Na obtencao dos dados, destacam-se os seguintes pontos:

O fato dos medidores serem substituidos na mesma unidade consumidora impos o

rastreamento para garantir a continuidade na obtencao dos dados de medigao.

O banco de dados de faturamento da LIGHT contendo as informagdes comerciais
era incompleto quanto as informacdes da atividade econdmica. Para a classificacdo da
amostra segundo esse critério foi necessario realizar a consolidagcdo desse atributo,

preenchendo, em cada caso, as lacunas de informagao.

A existéncia de dois tipos de medidores e a quantidade maior de dados no formato
publico direcionou a obtencdo das curvas de carga, requerendo o desenvolvimento de um

software para leitura nos padrdoes da NBR14522.
Na aplicacdo do modelo de calculo, destacam-se os seguintes pontos:

As formas de normalizacdo para tipificagdo das curvas de carga que foram
testadas, ou seja, pela média, pelo maximo, pela variagdo de amplitude e pela diferenga da
média e o desvio padrdo, confirmaram que a utilizagdo do valor méximo como referéncia ¢ a
forma mais adequada. Observou-se que desta forma a formagdo dos agrupamentos foi mais

eficaz no que se refere a separagao e compacidade.

No processo de agrupamento pelo método FCM foi aplicado um filtro para
retirada das curvas com variagdes extremas pela comparacao da distdncia das curvas com

relacdo aos desvios padrdes do grupo. Verificou-se que esse procedimento foi eficaz. Em
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testes realizados, o uso do método de agrupamento FCM mostrou-se vantajoso por permitir
fazer essa filtragem, usando um determinado grau pertinéncia. Assim, as curvas com
comportamentos atipicos puderam ser descartadas, por ndo terem grau de pertinéncia alto com
nenhum grupo formado. Por esse motivo, 0 método FCM foi aplicado duas vezes, uma para

filtragem, outra para o agrupamento, alcangando melhor defini¢do das curvas representativas.

A analise inter-consumidores realizada no inicio mostrou que em alguns casos os
agrupamentos de curvas com o mesmo perfil com diferentes patamares de poténcia geravam
curvas representativas médias ponderadas com relacdo a quantidade de curvas de cada
patamar. Para o calculo da elasticidade, a comparacdo das demandas dessa curva
representativa com as tarifas mostrou que seu uso nao seria apropriado, pois essa curva nao
refletia corretamente o comportamento do grupo, principalmente quando se passava de um
ano para outro. Em outros casos, a andlise inter-consumidores permitiu a obtengdo da curva
representativa correta, quando os perfis dos consumidores eram bem diferentes. Considerando
1sso, optou-se pela analise intra-consumidor e, nesta, a ado¢do da curva representativa do

agrupamento que apresentou maior compacidade.

Apesar dos resultados desta primeira investida no calculo das elasticidades nao
serem confiaveis, foi possivel através deste projeto estabelecer um procedimento de obtengao
das variagdes da relacao de demanda da curva de carga sobre a variagdo da relagao de tarifas
ponta e fora de ponta. Muitas pesquisas ainda devem se seguir como a melhoria no método de
agrupamento para quantidades maiores de curvas de carga, avaliacdo da tarifa de demanda e

consumo de forma conjunta, e outras.

Recomenda-se aplicar novas técnicas estatisticas como, por exemplo, os
Descritores de Hjorth (Change Point Detection) [37], para auxiliar na determinagdo do ponto
de mudang¢a do comportamento do consumidor para obter os periodos de analise das curvas de
carga caracteristicas e a partir dai calcular a “elasticidade”. E necessario, portanto uma

avaliacdo mais precisa de causa e efeito que requer uma quantidade de dados maior.
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Capitulo 8

8 Apéndices

8.1 Apéndice 1 — Formas de normalizacéo testadas

Conforme as equagdes (3.1), (3.2), (3.3) e (3.4), a Figura 8.1 mostra os graficos

resultantes do processo de normalizacdo de 256 curvas de carga.

Valor médio Valor maior

5 T T T T 1

4+ 4 0.9}
0.8
0.7
0.6
051
0.4

0.3

0 5 10 15 20 25 0

Figura 8.1 Curvas normalizadas nas formas testadas

A normalizagdo pelo valor maior apresentou uma separagdo melhor das curvas.
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8.2 Apéndice 2 — Histdrico dos reajustes tarifarios

Os graficos abaixo apresentam os reajustes percentuais a partir de 1999, sempre
com relacdo ao ano anterior, para as tarifas de distribui¢do na opcdo tarifaria horo-sazonal

azul, da Light Servicos de Eletricidade S.A..
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Figura 8.2 Reajustes tarifarios para a energia no horario de ponta na THS Azul
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Figura 8.3 Reajustes tarifarios para a energia no horario fora de ponta na THS Azul

Nota-se que entre as tarifas de energia, a partir do inicio do realinhamento
tarifario, as tarifas passaram a ter reajustes maiores nos sub-grupos de tensdao mais alta e no

horario fora de ponta.
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Tarifa Demanda P - THS Azul
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Figura 8.4 Reajustes tarifarios para a demanda no horario de ponta na THS Azul

Tarifa Demanda FP - THS Azul

I \ \ \ rm T et TE ]
1000 faYaVYaVal laYaVal:] laYaVYatal laYaYatal laYaYal faYaYay fa¥al [l 0N
1999 Z00U ZUUL ZUUZ ZUUS ZUU4 ZUUO JZU J>
HA2 [DA3a OA4 EAS |

40%
30%
20%
10%
0%
-10%
-20%

Figura 8.5 Reajustes tarifarios para a demanda no horario fora de ponta na THS Azul

Com relagdo as tarifas de demanda, os reajustes passaram a ser menores nos sub-

grupos de maior tensdo e no horario fora de ponta, compensando as variagcdes das tarifas de

energia.
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Capitulo 9

9 Anexos

9.1 Anexo 1 - Classificacao Nacional de Atividades Econdmicas

A tabela abaixo mostra a distribui¢do das unidades consumidoras do Grupo A

segundo a Divisdao da CNAE em dezembro de 2005.

Tabela 9.1 Distribuigdo das atividades em dezembro de 2005

Qtd | Divisao % Descricdo da atividade segundo a divisao

220 0 3% | Nao classificados pela CNAE
16 01 0% | Agricultura, pecudria e servicos relacionados
3 02 0% | Silvicultura, exploragdo florestal e servigos relacionados
4 05 0% | Pesca, aquicultura e servigos relacionados
0 10 0% | Extrag¢do de carvdo mineral
1 11 0% | Extragdo de petroleo e servigos relacionados
0 13 0% | Extra¢do de minerais metalicos
32 14 0% | Extra¢do de minerais ndo-metalicos
187 15 2% | Fabrica¢do de produtos alimenticios e bebidas
9 16 0% | Fabrica¢do de produtos do fumo
36 17 0% | Fabricacdo de produtos téxteis
42 18 1% | Confec¢do de artigos do vestudrio e acessorios
Preparagdo de couros e fabricagdo de artefatos de couro,
7 19 0% . .
artigos de viagem e calgados
13 20 0% | Fabrica¢do de produtos de madeira
27 21 0% | Fabricagdo de celulose, papel e produtos de papel
74 22 1% | Edicdo, impressdo e reproducdo de gravacdes
Fabricagdo de coque, refino de petréleo, elaboragdo de
1 23 0% ;. ~ ,
combustiveis nucleares e producao de alcool
177 24 2% | Fabricacdo de produtos quimicos
207 25 3% | Fabricacdo de artigos de borracha e pléstico
91 26 1% | Fabricac¢do de produtos de minerais ndo-metalicos
64 27 1% | Metalurgia bésica
104 8 1% Fab'rica(;io de produtos de metal - exceto maquinas e
equipamentos
72 29 1% | Fabricacdo de maquinas e equipamentos
Fabricagdo de maquinas para escritorio e equipamentos de
0 30 0% |. A
informdtica
16 31 0% | Fabricagdo de maquinas, aparelhos e materiais elétricos

8 32 0% | Fabricagdo de material eletronico e de aparelhos e
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equipamentos de comunicagoes
Fabrica¢do de equipamentos de instrumentagcdo médico-
hopitalares, instrumentos de precisao e opticos,

14 33 0% . . : .
equipamentos para automacao insdustrial, crondmetros e
relogios

15 34 0% Fabricagﬁ(? ¢ montagem de veiculos automotores, reboques
e carrocerias

13 35 0% | Fabricagdo de outros equipamentos de transporte

60 36 1% | Fabricagdo de moéveis e industrias diversas

0 37 0% | Reciclagem

10 40 0% | Eletricidade, gas e 4gua quente

73 41 1% | Captagdo, tratamento e distribuicdo de agua

152 45 2% | Construcao
Comércio e reparacao de veiculos automotores e

8 50 0% . . ) .
motocicletas; e comércio a varejo de combustiveis

230 51 39 Comércio por a‘Eacgdo e representantes comerciais e
agentes do comércio

1156 59 15% Comf':rgio varejista e reparacdo de objetos pessoais e
domésticos

492 55 6% | Alojamento e alimentacdo

176 60 2% | Transporte terrestre

3 61 0% | Transporte aquaviario

5 62 0% | Transporte aéreo

20 63 1% Atividades anexas e auxiliares do transporte ¢ agéncias de
viagem

169 64 2% | Correio e telecomunicagdes

247 65 3% | Intermedia¢do financeira

21 66 0% | Seguros e previdéncia complementar
Atividades auxiliares da intermediacao financeira, seguros

10 67 0% A
e previdéncia complementar

481 70 6% | Atividades imobilidrias
Aluguel de veiculos, méquinas e equipamentos sem

8 71 0% | condutores ou operadores e de objetos pessoais e
domésticos

22 72 0% | Atividades de informatica e servigos relacionados

0 73 0% | Pesquisa e desenvolvimento

607 74 8% | Servigos prestados principalmente as empresas
872 75 12% | Administragdo publica, defesa e seguridade social
241 80 3% | Educagdo

416 85 5% | Saude e servigos sociais

57 90 1% | Limpeza urbana e esgoto e atividades relacionadas
283 91 4% | Atividades associativas

203 92 3% | Atividades recreativas, culturais e desportivas

36 93 0% | Servicos pessoais

0 95 0% | Servigos domésticos

0 99 0% Organismos'ir'lternacionais e outras institui¢des
extraterritoriais
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A maior parte dos consumidores esta concentrada nas atividades de Comércio

varejista (15%), Administracdo Publica (12%) e Servigos prestados principalmente as

empresas (8%) entre outras.

A distribui¢do pela classe de consumo também mostra a lideranga do setor

comercial, seguida pelo setor industrial.

Tabela 9.2 Distribui¢ao dos consumidores pela classe de consumo

Cadigo Classe N“mefo de %
consumidores

01 Residencial 368 5%

02 Industrial 1323 18%

03 Comercial 4303 59%

04 Rural 25 0%

05 Poder Publico 1096 15%

06 Iluminagdo Publica 0 0%

07 Servi¢o Publico 146 2%

08 Consumo Proprio 7 0%

09 Revenda 2 0%

TOTAL 7270 100%

Tabela 9.3 Distribui¢do por sub-grupo tarifario
Sub-grupo ;ﬁii?rgzn to Quantidade %
AS T<23kV 936 13%
A4 23kV<T<25kV 6204 85%
A3a 30kV <T<44kV 95 1%
A3 T=69 kV 0 0%
A2 88 kV <T<138kV 35 0%
TOTAL - 7270 100%
Tabela 9.4 Distribuicdo segunda a estrutura tarifaria

Cdodigo Tarifa Numero de consumidores %

1 Convencional 4687 64%

2 Azul 520 7%

4 Verde 2063 28%

TOTAL 7270 100%




Capitulo 9 — Anexos 107

As diferentes maneiras de classificar os consumidores reforcam que a maioria dos
consumidores sdo da classe comercial, conectados a rede em tensdo do sub-grupo A4 com

tarifa convencional.

O uso destes critérios de classificagdo simultaneamente, permite definir melhor o
consumidor segundo informag¢des comerciais. O conhecimento do comportamento da curva de

carga necessita a aplicagao das técnicas de agrupamento apresentadas neste trabalho.

Uma amostra da obtencdo da tipologia dos consumidores estd apresentada no
Anexo 2, para os consumidores da tarifa horo-sazonal azul com demanda contratada acima de

500 kW.
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9.2 Anexo 2 — Curvas representativas anuais da amostra

A aplicagdo das técnicas de agrupamento de curvas de carga permitiu obter as
curvas representativas anuais para a amostra de 300 consumidores com tarifa horo-sazonal

azul e demanda contratada acima de 500 kW.

Na maioria das vezes um uUnico cluster foi predominante a cada ano. Quando
houve mais de um cluster com perfil diferente, foi escolhido aquele que era mais consistente

nos trés anos de estudo.

A partir destas curvas anuais, foram entdo calculadas as elasticidades absoluta e
relativa, considerando a demanda média registrada nos horarios de ponta e fora de ponta.

Estes dados estdo apresentadas na tabela consolidada no final desse anexo.

A seqiiéncia de apresentacdo das curvas representativas ¢ a mesma seqiiéncia das
elasticidades na tabela, o que permite fazer uma comparagao visual dos resultados e ajuda no

entendimento da mudanca ocorrida a cada ano estudado.

9.2.1 Unidades consumidoras com tarifa horo-sazonal azul

Os consumidores que tém a opgdo tarifaria horo-sazonal azul, sdo os que
permitirdo calcular a variagdo de demanda relativa (razdo da demanda da ponta sobre a
demanda fora da ponta). No entanto, deve haver variagdo no comportamento do consumidor e

na tarifa para haver elasticidade.

Especificamente no sub-grupo A2 nao houve variagdo da tarifa de demanda fora
ponta de 2004 para 2005, ndo havendo entdo elasticidade nenhuma. Ja nos outros sub-grupos

ha variagao de quantidade e tarifa para todos os consumidores estudados.

Dependendo do tipo de atividade desenvolvida pelo consumidor e a quantidade de
consumidores na atividade, o cluster foi gerado individualmente ou em grupos de

consumidores, de modo que fossem obtidas curvas representativas mais nitidas.
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Producéo de eletricidade e gés Sub-grupo A2
Cluster 2003 2004 2005

C1 e S
C2 = —}

Figura 9.1 Produgao de eletricidade e gas do sub-grupo A2

Transporte e armazenagem Sub-grupo A2
Cluster 2003 2004 2005
C1

C2

Figura 9.2 Transporte e armazenagem do sub-grupo A2
Maquinas e equipamentos Sub-grupo A2
Cluster 2003 2004 2005
C1

SN L/
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C2

Figura 9.3 Fabricacao de Maquinas e Equipamentos do sub-grupo A2

Materiais elétricos Sub-grupo A2
Cluster 2003 2004 2005
C1

C2

Figura 9.4 Fabricagcdo de Materiais Elétricos do sub-grupo A2

Moveis Sub-grupo A2
Cluster 2003 2004 2005
C2

Figura 9.5 Fabricagdo de Mdveis do sub-grupo A2
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Papel e celulose Sub-grupo A2
Cluster 2003 2004 2005

C1 e e
C2

AU

Figura 9.6 Fabricagdo de Papel e Celulose do sub-grupo A2

Artigos de plastico e de borracha Sub-grupo A2
Cluster 2003 2004 2005
C1

C2

Figura 9.7 Produtos de pléstico e de borracha sub-grupo A2

Produtos alimenticios e bebidas Sub-grupo A2
Cluster 2003 2004 2005
C1

AR OND
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C2

Figura 9.8 Produtos alimenticios e bebidas do sub-grupo A2

Produtos de minerais ndo metalicos Sub-grupo A2
Cluster 2003 2004 2005
C1

U

Figura 9.9 Produtos de minerais nao metalicos do sub-grupo A2

Fabricacdo de produtos quimicos Sub-grupo A2
Cluster 2003 2004 2005
C2

C3 ﬁfr\f e
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Figura 9.10 Fabricagao de produtos quimicos do sub-grupo A2

Montagem de veiculos Sub-grupo A2
Cluster 2003 2004 2005
C1

W4

Figura 9.11 Montagem de veiculos do sub-grupo A2

Metalurgia basica Sub-grupo A2
Cluster 2003 2004 2005
C1
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C5 - _
[immersp—r  remrie—aanas
Figura 9.12 Metalurgia basica do sub-grupo A2
Reproducao de gravacgdes Sub-grupo A2
Cluster 2003 2004 2005

C1 R/\’L

Figura 9.13 Reproducao de gravacgdes do sub-grupo A2

Administracdo publica Sub-grupo A3a
Cluster 2003 2004 2005
C1

FEU .GV . N
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C2
C3
Figura 9.14 Administrag¢ao publica do sub-grupo A3a
Comércio Sub-grupo A3a
Cluster 2003 2004 2005
Figura 9.15 Comércio do sub-grupo A3a

Outros servicos Sub-grupo A3a
Cluster 2003 2004 2005

C1 —

C2

Figura 9.16 Outros servigos do sub-grupo A3a
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Producéo de eletricidade e gés Sub-grupo A3a

Cluster 2003 2004 2005

C1 ‘ N 7

c2 —

Figura 9.17 Producgdo de eletricidade e gas do sub-grupo A3a

Saude e servicos Sub-grupo A3a
Cluster 2003 2004 2005
C1

s =S J\

Figura 9.18 Saude e servicos do sub-grupo A3a

Transporte e armazenagem Sub-grupo A3a
Cluster 2003 2004 2005

Figura 9.19 Transporte e armazenagem do sub-grupo A3a
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Artigos de confeccéo Sub-grupo A3a
Cluster 2003 2004 2005
C1

Figura 9.20 Artigos de confec¢do do sub-grupo A3a

Fabricacéo de equipamentos Sub-grupo A3a

Cluster 2003 2004 2005

Figura 9.21 Fabricacao de equipamentos do sub-grupo A3a

Artigos de plastico e de borracha Sub-grupo A3a
Cluster 2003 2004 2005
C1

C2

C3

Figura 9.22 Produtos de plastico e de borracha do sub-grupo A3a
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Produtos alimenticios e bebidas

Cluster

C1

C2

C3

C4

CS5

2003
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Sub-grupo A3a

2005

e —\

=

Figura 9.23 Produtos alimenticios e bebidas do sub-grupo A3a

Produtos metalicos

Cluster

C1

2003

2004

Sub-grupo A3a

2005

=Y

Figura 9.24 Produtos metélicos do sub-grupo A3a
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Produtos de minerais ndo metalicos

Cluster

C1
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2005

Figura 9.25 Produtos de minerais ndo metéalicos do sub-grupo A3a
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C2
C3
C4
C5
Figura 9.26 Prédutos quimicoé do sﬁb-grupo A3a
Produtos téxteis Sub-grupo A3a
Cluster 2003 2004 2005
C1 Rsiao e
C2

Figura 9.27 Produtos téxteis do sub-grupo A3a
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Administracao publica Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005
C1

C2

Alojamento e alimentagéo Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005

C1

C2

Figura 9.29 Alojamento e alimentac¢do do sub-grupo A4

Atividade imobiliaria (*) Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005

C1
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C3 |
c4
C5
Figura .30 Atividade imobiliria do sub-grupo Ad
Comércio Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005
C1
C2

C3
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C4
C5
Figura 9.31 Comércio do sub-grupo A4

Construcao Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005
C1
C2

Figura 9.32 Construcao do sub-grupo A4
Educacéo Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005

c1
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C2
Figura 9.33 Educacao do sub-grupo A4

Intermediacéo financeira (*) Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005
C1 - = ‘ [
C2

Figura 9.34 Intermedia¢do financeira do sub-grupo A4
Outros servigos Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005
C1

C2
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C3
Figura 9.35 Outros servigos do sub-grupo A4

Producéo de eletricidade e gés Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005
Cl | 1\ :
C2

Figura 9.36 Producdo de eletricidade e gas do sub-grupo A4
Saude e servicos Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005
C1

C2
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Transporte e armazenagem Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005
C1

C2
C3

Figura 9.38 Transporte e armazenagem do sub-grupo A4
Produtos alimenticios e bebidas Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005
C1
C2

C3




Capitulo 9 — Anexos 127

c4 H ‘
=7 | SRy A

€5 Y e

%

c8

Co | -

Figura 9.39 Produtos alimenticios e bebidas do sub-grupo A4

Papel e celulose Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005

C1
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C2 e,
Figura 9.40 Papel e celulose do sub-grupo A4
Artigos de plastico e de borracha Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005
C1
’J\”Xﬂ/‘“ e Sa Y e A
C2

Figura 9.41 Artigos de plastico e de borracha do sub-grupo A4

Produtos metalicos Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005
C1
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C4 P TOE e
Figura 9.42 Produtos metalicos do sub-grupo A4

Produtos de minerais ndo metalicos Sub-grupo A4

Cluster 2003 2004 2005

C2

Figura 9.43 Produtos de minerais ndo metalicos do sub-grupo A4

Produtos quimicos Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005
C1

f\
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C2

C3

c4

C5

I505/5]

C6

C7

C8

C9

Figura 9.44 Produtos quimicos do sub-grupo A4
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Produtos téxteis Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005
Cl =7 Vo e —_— . e

Figura 9.45 Produtos téxteis do sub-grupo A4

Reproducao de gravagoes Sub-grupo A4
Cluster 2003 2004 2005
C1

C2

C3

C4

Figura 9.46 Reproducao de gravacdes do sub-grupo A4
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Administracao publica Sub-grupo AS
Cluster 2003 2004 2005
C1l

e

C2 ; :
J\k J\
Figura 9.47 Administragdo publica do sub-grupo AS
Alojamento e alimentagéo Sub-grupo AS
Cluster 2003 2004 2005
C1 — -
C2 : _ :
Figura 9.48 Alojamento e alimentacdo do sub-grupo AS
Atividade imobiliaria Sub-grupo AS
Cluster 2003 2004 2005

C1
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C2
Figura 9.49 Atividade imobiliaria do sub-grupo AS

Educacéo Sub-grupo AS
Cluster 2003 2004 2005

C1

C2

Figura 9.50 Educagdo do sub-grupo AS

Intermediacéo financeira Sub-grupo AS
Cluster 2003 2004 2005

C1

C2

Figura 9.51 Intermediagdo financeira do sub-grupo AS
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Saude e servigos Sub-grupo AS
Cluster 2003 2004 2005
C1

VAR Y

C2

% RS

Figura 9.52 Saude e servicos do sub-grupo AS
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Tabela 9.5 Elasticidades absolutas e relativas para tarifa azul e sub-grupo A2

Elasticidades absolutas
2003 - 2004 2004 - 2005 Elasticidade Relativa

Tarifa S. G. |Atividade UCs| Cluster| PP PFP FPP FPFP PP PFP | FPP | FPFP|2003/2004 |2004/2005
Azul A2 Outras atividades 4

Azul A2 Produgéo de eletricidade e gas 1 Cl 0,23 0,20 0,00 0,03
Azul A2 1 C2 0,07 0,04 0,00 0,02
Azul A2 Transporte e armazenagem 1 C1l -5,94 | -1,47 2,75 0,68 | -0,20 0,47 2,77 -0,62
Azul A2 1 C2 0,76 0,74 0,00 0,02
Azul A2 [Industria de Transformacéao 25

Azul A2 Maquinas e equipamentos 1 C1l 3,61 3,60 0,00 0,01
Azul A2 1 C2 4,34 8,20 0,00 -1,74
Azul A2 Materiais elétricos 1 C1l 0,99 0,42 0,00 0,53
Azul A2 1 C2 0,24 0,56 0,00 -0,29
Azul A2 L 1 Cl 9,73 -0,68 0,00 11,57

Moéveis

Azul A2 1 C2 9,84 0,75 0,00 8,18
Azul A2 Papel e celulose 1 C1l 1,28 1,29 0,00 -0,01
Azul A2 1 C2 3,38 0,92 0,00 2,16
Azul A2 Artigos de plastico e de borracha 1 Cl -0.04 0.00 0,00 -0.05
Azul A2 1 C2 0,28 0,11 0,00 0,17
Azl A2 Produtos alimenticios e bebidas L Cl 2,01 3,40 0,00 -0,92
Azul A2 1 C2 -2,40 0,07 0,00 -2,44
Azul A2 Produtos de minerais nao metalicos 1 Cl 16,16 3,99 13,89 3,43 -0,75 -0,63 -0,94 -0,14
Azul A2 1 Cl -0,23 -0,06 -0,33 -0,08 0,08 0,06 -0,03 0,01
Azul A2 1 C2 1,41 0,35 0,94 0,23 | -0,13 -0,25 -0,15 0,12
Azul A2 Produtos quimicos 1 C3 -16,95| -4,19 | -493 | -1,22 1,29 0,64 3,31 0,60
Azul A2 1 C4 -0,14 -0,04 0,00 -0,10
Azul A2 1 C5 0,08 0,08 0,00 0,00
Azul A2 Montagem de veiculos 1 Cl 4,69 0,00 0,00 4,70
Azul A2 1 Cl 5,31 1,31 8,12 2,01 -0,66 1,13 1,01 -1,53
Azul A2 1 C2 -12,00 | -2,97 0,09 0,02 | -0,69 0,38 3,66 -1,01
Azul A2 Metalurgia basica 1 C3 0,37 -0,54 0,00 0,99
Azul A2 1 C4 4,65 0,55 0,00 3,79
Azul A2 1 C5 0,34 -0,06 0,00 0,41
Azul A2 Reproducéo de gravacdes 1 Cl 0,28 0,21 0,00 0,07
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Tabela 9.6 Elasticidades absolutas e relativas para tarifa azul e sub-grupo A3a

Elasticidades absolutas

2003 - 2004 2004 - 2005 Elasticidade Relativa

Tarifa S. G. |Atividade UCs| Cluster PP PFP FPP FPFP PP PFP | FPP | FPFP|2003/2004 |2004/2005
Azul A3a |Outras atividades 10

Azul A3a 1 Cl 18,24 | -36,03 8,70 -17,19 | -0,23 | -0,37 | -0,23] -0,38 5,12 0,02
Azul A3a |Administracdo publica 1 Cc2 0,00 0,01 5,22 -10,32 | 0,65 1,07 | 0,57 | 0,93 -3,03 0,21
Azul A3a 1 C3 -0,43 0,84 1,96 -3,86 0,33 0,53 | 0,35 | 0,57 -1,49 -0,06
Azul A3a |Comércio 1 Cl 11,29 | -22,31 8,48 -16,74 | -0,32 | -0,52 | -0,08] -0,14 1,52 -0,70
Azul A3a Outros servicos 1 Cl 2,75 -5,43 2,73 -5,40 0,14 0,22 | 0,31 | 0,50 0,01 -0,46
Azul A3a 1 Cc2 4,73 -9,35 1,97 -3,90 0,85 1,40 | 1,42 | 2,32 1,72 -1,25
Azul A3a Producao de eletricidade e gés 1 Cl 17,01 | -33,60 | 16,84 | -33,27 | -0,60 | -0,99 | -0,03] -0,05 0,08 -1,68
Azul A3a 1 Cc2 -1,79 3,54 -2,31 4,57 2,11 3,46 | 2,42 | 3,96 0,36 -0,58
Azul A3a |Saude e servicos 1 C1l 6,25 -12,35 6,62 -13,07 | -0,58 | -0,95 | -0,59] -0,96 -0,20 0,02
Azul A3a |Transporte e armazenagem 1 C1 2,41 -4,76 4,63 -9,14 0,18 0,29 |-0,06] -0,10 -1,30 0,70
Azul A3a |Industria de Transformacao 23

Azul A3a |Artigos de confeccao 1 C1l -3,99 7,88 5,83 -11,51| 2,51 4,12 | 0,00 | 0,00 -5,61 7,32
Azul A3a |Equipamentos 1 Cl 6,78 -13,40 8,17 -16,14 | -0,90 | -1,48 | -0,54] -0,88 -0,75 -1,20
Azul A3a 1 Cl 22,36 | -44,17 0,12 -0,23 -1,83 | -3,00 | 0,77 | 1,26 14,54 -6,47
Azul A3a |Artigos de plastico e de borracha 1 C2 -0,40 0,80 3,85 -7,61 -0,74 | -1,22 |-0,36] -0,60 -2,54 -1,20
Azul A3a 1 C3 0,26 -0,52 -4,27 8,44 -2,44 | -3,99 | -0,63| -1,04 3,33 -6,10
Azul A3a 1 Cl -0,42 0,83 -0,69 1,37 0,23 0,38 | 0,17 | 0,28 0,18 0,18
Azul A3a 1 C2 -6,81 13,45 -6,74 13,31 | -4,39 | -7,20 | -4,42| -7,25 -0,06 2,88
Azul A3a |Produtos alimenticios e bebidas 1 C3 1,60 -3,17 0,53 -1,05 0,15 0,24 0,03 ]| 0,06 0,69 0,32
Azul A3a 1 C4 -2,11 4,17 -1,99 3,93 0,31 0,50 | 0,30 | 0,50 -0,08 0,01
Azul A3a 1 C5 3,84 -7,58 1,61 -3,18 -0,14 | -0,23 | -0,09] -0,14 1,40 -0,16
Azul A3a |Produtos metalicos 1 C1l -1,58 | -2,59 |-0,86] -1,41 0,00 -2,58
Azul A3a 1 Cl -0,86 1,71 0,12 -0,24 | -0,28 | -0,46 | -0,34] -0,56 -0,64 0,20
Azul A3a 1 C2 2,75 -5,43 1,50 -2,97 -1,08 | -1,77 | 0,14 | 0,24 0,79 -3,45
Azul A3a |Produtos de minerais ndo metalicos 1 C3 3,54 -6,99 3,54 -6,99 -0,66 | -1,09 | -0,67] -1,10 0,00 0,03
Azul A3a 1 C4 0,70 1,15 | 0,77 | 1,26 0,00 -0,16
Azul A3a 1 C5 0,02 0,04 | 0,10 | 0,16 0,00 -0,20
Azul A3a 1 Cl 17,73 | -35,02 | 18,18 | -35,92 | 1,62 2,65 | 1,56 | 2,56 -0,20 0,11
Azul A3a 1 Cc2 7,48 -14,77 9,29 -18,35 | 0,55 0,90 | 0,28 | 0,46 -0,96 0,75
Azul A3a |Produtos quimicos 1 C3 0,77 -1,52 1,29 -2,54 -0,41 | -0,67 | -0,54] -0,88 -0,33 0,43
Azul A3a 1 C4 20,23 | -39,97 | 11,68 | -23,08 | 0,46 0,76 | 0,04 | 0,06 4,33 1,23
Azul A3a 1 C5 1,65 -3,25 1,02 -2,01 -0,14 | -0,24 | 0,14 | 0,23 0,40 -0,80
Azul A3a Produtos téxteis 1 Cl -11,37 | 22,46 | -12,72 | 25,13 1,28 2,10 | 1,50 | 2,46 1,31 -0,48
Azul A3a 1 Cc2 -0,85 1,68 0,93 -1,84 0,93 1,52 | 0,39 | 0,64 -1,14 1,44
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Tabela 9.7 Elasticidades absolutas e relativas para tarifa azul e sub-grupo A4 (a)

Elasticidades absolutas
2003 - 2004 2004 - 2005 Elasticidade Relativa

Tarifa S. G. |Atividade UCs| Cluster| PP PFP FPP FPFP PP PFP | FPP | FPFP|2003/2004 |2004/2005
Azul A4 Outras atividades 188

Azul A4 Administracéo pablica 17 C1 2,69 10,01 1,11 4,12 -0,02 | -0,03 | 0,05 | 0,07 2,09 -0,27
Azul Ad C2 -0,74 -2,75 -1,22 -4,54 0,48 0,70 | 0,48 | 0,70 0,71 0,01
Azul A4 Alojamento e alimentac&o 7 C1 0,66 2,44 0,44 1,63 -0,10 | -0,15 | 0,07 | 0,11 0,29 -0,66
Azul A4 C2 -0,69 -2,57 -0,57 -2,12 0,54 0,78 | 0,57 | 0,83 -0,17 -0,12
Azul A4 C1l -1,81 -6,75 -0,62 -2,32 | -1,66 | -2,40 |-2,30]| -3,33 -1,70 6,11
Azul A4 C2 -1,03 -3,85 -0,71 -2,66 0,31 0,44 |1 0,37 | 0,53 -0,46 -0,21
Azul A4 Atividade imobiliaria 37 C3 0,92 3,43 0,95 3,53 0,14 0,21 | 0,27 | 0,40 -0,03 -0,46
Azul A4 C4 5,80 21,58 7,27 27,04 | 0,08 0,12 | 0,06 | 0,09 -1,53 0,08
Azul Ad C5 1,09 4,04 1,57 5,84 -0,30 | -0,44 | 0,61 ] 0,88 -0,62 -2,98
Azul A4 Cl 0,36 1,35 0,63 2,33 0,30 0,43 | 0,23 ] 0,33 -0,36 0,25
Azul A4 C2 4,02 14,96 3,98 14,81 | 0,48 0,69 | 0,70] 1,01 0,05 -0,71
Azul A4 Comércio 47 C3 -0,04 -0,14 -0,06 -0,22 | 14,56 | 21,10 0,95 | 1,38 0,03 41,48
Azul A4 C4 -2,16 -8,04 -2,57 -9,55 0,09 0,13 | 0,09 ] 0,12 0,64 0,02
Azul A4 C5 2,66 9,90 2,26 8,41 -0,06 | -0,08 | 0,09 | 0,13 0,50 -0,53
Azul A4 Construco 1 C1 1,36 5,05 4,61 17,13 | 0,43 0,63 | -0,06| -0,09 -3,71 1,91
Azul Ad 1 C2 2,66 9,90 3,06 11,36 | -0,18 | -0,26 | -0,16 -0,23 -0,48 -0,06
Azul A4 Educacio 1 C1 0,86 3,21 0,84 3,13 -0,35 | -0,51 | -0,32]| -0,47 0,03 -0,12
Azul A4l 1 C2 2,65 9,87 3,45 12,82 | 0,36 0,53 | 0,33 ] 0,48 -0,95 0,11
Azul A4 Intermediagéo financeira 6 C1l -0,84 -3,11 -0,52 -1,95 | -0,53 | -0,77 | -0,57| -0,83 -0,44 0,19
Azul A4 Cc2 4,64 17,25 1,84 6,84 0,12 0,18 |-0,09] -0,13 3,57 0,82
Azul A4 C1 2,97 11,06 1,89 7,01 0,34 0,50 | 0,29 ] 0,42 1,39 0,19
Azul A4 Outros servigos 12 C2 12,44 | 46,25 | 11,30 | 42,02 0,20 0,29 | 0,21 | 0,16 1,04 0,34
Azul Ad C3 2,56 9,51 2,92 10,85 | -0,18 | -0,26 | -0,22] -0,32 -0,44 0,17
Azul A4 Produgdo de eletricidade e gés 8 C1 4,55 16,93 8,93 33,20 | -3,84 | -5,57 | -3,84| -5,57 -4,30 0,00
Azul A4 C2 -0,61 -2,27 -0,99 -3,67 | -3,84 | -5,57 | -3,84| -5,57 0,55 0,00
Azul A4 Satide e servicos 18 C1 1,73 6,42 2,18 8,11 0,15 0,22 | 0,22] 0,32 -0,57 -0,24
Azul Ad C2 0,55 2,05 -0,19 -0,70 0,22 0,32 |1 0,44 | 0,64 1,03 -0,74
Azul A4 C1 0,90 3,33 1,21 4,51 0,14 0,21 | 0,13 ] 0,18 -0,42 0,06
Azul A4 Transporte e armazenagem 32 C2 1,38 511 3,83 14,25 | -0,36 | -0,51 | -0,29] -0,42 -2,89 -0,26
Azul Ad C3 -1,63 -6,05 -0,11 -0,42 0,56 0,82 | 0,54 ] 0,79 -2,11 0,07
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Tabela 9.8 Elasticidades absolutas e relativas para tarifa azul e sub-grupo A4 (b)

Elasticidades absolutas

2003 - 2004 2004 - 2005 Elasticidade Relativa

Tarifa S. G. |Atividade UCs| Cluster PP PFP FPP FPFP PP PFP | FPP | FPFP|2003/2004 |2004/2005
Azul A4 Industria de Transformacao 33

Azul A4 1 C1l -0,50 -1,86 -0,55 -2,04 | -0,03 | -0,05 | -0,05] -0,07 0,07 0,06
Azul A4 1 C2 3,90 14,51 0,74 2,75 -0,11 | -0,16 | 0,24 | 0,35 4,24 -1,25
Azul A4 1 C3 1,15 4,28 -0,29 -1,06 -0,27 -0,39 | 0,22 | 0,32 2,02 -1,75
Azul A4 1 C4 -13,86 | -51,54 | -15,10 | -56,13 | -1,84 | -2,67 |-1,34| -1,95 5,55 -2,93
Azul A4 Produtos alimenticios e bebidas 1 C5 -1,25 -4,66 -0,93 -3,45 0,13 0,19 | 0,12 | 0,18 -0,47 0,04
Azul A4 1 C1l 1,55 5,76 -0,59 -2,20 1,16 1,68 | 0,86 | 1,25 3,05 0,91
Azul A4 1 C2 7,49 27,86 1,66 6,18 0,36 0,52 | 0,29 | 0,43 7,51 0,23
Azul A4 1 C3 3,59 13,34 1,25 4,66 -0,90 | -1,31 |-0,11| -0,16 3,06 -3,12
Azul A4 1 C4 1,95 2,82 1,65| 2,39 0,00 0,80
Azul A4 Papel e celulose 1 C1l -0,04 -0,13 1,39 5,19 0,21 0,30 |-0,21| -0,30 -1,86 1,67
Azul A4 1 C2 2,94 10,93 3,40 12,62 | -0,01 | -0,01 | -0,19| -0,27 -0,55 0,72
Azul A4 Artigos de plastico e de borracha 1 C1l 4,24 15,78 4,12 15,33 0,15 0,21 0,18 | 0,26 0,14 -0,12
Azul A4 1 C2 -0,11 -0,40 0,62 2,29 -0,25 | -0,36 | -0,22] -0,31 -0,98 -0,13
Azul A4 1 C1 2,57 9,56 1,03 3,84 0,18 0,26 | 0,24 | 0,34 2,04 -0,20
Azul A4 Produtos metalicos 1 C2 -1,13 -4,20 -1,24 -4,62 | -0,41 | -0,59 | -0,42] -0,60 0,16 0,04
Azul A4 1 C3 5,40 20,08 5,58 20,75 0,27 0,39 | 0,27 | 0,39 -0,20 -0,01
Azul A4 1 C4 0,14 0,21 0,07 ] 0,11 0,00 0,26
Azul A4 Produtos de minerais nio metalicos 1 C1l -0,75 2,77 -0,89 -3,31 0,26 0,37 0,32 | 0,46 0,21 -0,22
Azul A4 1 C2 -0,19 -0,71 -0,19 -0,70 0,62 0,90 | 0,68 | 0,98 -0,01 -0,18
Azul A4 1 C1l -10,29 | -38,26 | -9,20 | -34,21 | -0,51 | -0,74 | -0,12]| -0,17 -2,61 -1,55
Azul A4 1 C2 -1,91 -7,09 -2,18 -8,09 0,62 0,89 | 0,66 | 0,95 0,41 -0,13
Azul A4 1 C3 -2,36 -8,77 -3,32 -12,35 | -1,19 -1,73 | -0,63] -0,92 1,57 -2,56
Azul A4 1 C4 -0,16 -0,60 -1,05 -3,91 | -096 | -1,39 | 0,02 | 0,03 1,30 -3,69
Azul A4 Produtos quimicos 1 C5 -7,70 | -28,62 1,05 3,89 1,91 2,77 |1-0,111] -0,16 -11,55 7,91
Azul A4 1 C1l 1,18 4,38 1,10 4,10 -0,04 | -0,06 | -0,10| -0,15 0,10 0,24
Azul A4 1 C2 -1,61 -2,33 | -1,63| -2,36 0,00 0,16
Azul A4 1 C3 -0,56 | -0,82 |-0,95] -1,38 0,00 1,96
Azul A4 1 C4 -0,06 | -0,08 | -0,02] -0,03 0,00 -0,15
Azul A4 Produtos téxteis 1 Cl 0,22 0,83 0,41 1,52 -0,13 | -0,18 | -0,21] -0,30 -0,25 0,32
Azul A4 1 C1l 0,45 1,66 0,44 1,62 0,43 0,62 | 0,33 | 0,48 0,02 0,34
Azul A4 Reproducdio de gravagoes 1 C2 2,35 8,73 1,62 6,03 -0,07 | -0,09 | 0,15 | 0,22 0,94 -0,79
Azul A4 1 C3 -0,19 -0,72 -0,53 -1,96 0,38 0,56 | 0,60 | 0,86 0,47 -0,70
Azul A4 1 C4 -1,79 -6,67 -1,73 -6,43 0,57 0,83 | 0,47 | 0,68 -0,09 0,36
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Tabela 9.9 Elasticidades absolutas e relativas para tarifa azul e sub-grupo AS

Elasticidades absolutas

2003 - 2004 2004 - 2005 Elasticidade Relativa
Tarifa S. G. |Atividade UCs| Cluster| PP PFP FPP | FPFP PP PFP | FPP | FPFP|2003/2004 |2004/2005
Azul AS |Outras atividades 17
Azul AS Administraggo pablica 1 C1 1,97 7,37 1,66 6,21 0,40 | 0,58 | 0,33 | 0,47 0,40 0,26
Azul AS 1 C2 288 | 10,74 | 7,17 | 26,76 | -0,06 | -0,09 | 1,11 | 1,60 -4,45 -3,52
Azul AS Alojamento e alimentacéo 1 C1 3,02 | 11,28 | 3,56 | 1329 | 0,40 | 0,57 | 0,36 | 0,52 -0,64 0,12
Azul AS 1 C2 2,38 8,89 290 | 10,82 | -0,18 | -0,26 | 0,05 | 0,08 -0,63 -0,89
Azul AS Atividade imobiliria 1 C1 351 | 13,211 | 3,51 | 13,09 | -0,10 | -0,15 |-0,05] -0,08 0,01 -0,20
Azul AS 1 C2 -0,08 | -0,12 | 0,00 | 0,00 0,00 -0,34
Azul AS Educaggio 1 Ci1 -0,31 | -1,17 1,32 4,92 0,31 | 0,45 | 0,18 | 0,26 -2,13 0,49
Azul AS 1 Cc2 0,11 | 0,16 | 0,07 | 0,10 0,00 0,16
Azul AS Intermediagdo financeira 7 C1 -3,30 | -12,31| -3,60 | -13,45| -0,33 | -0,48 |-0,30] -0,43 0,51 -0,15
Azul AS C2 2,04 7,60 2,05 766 | -091 | -1,30 |-0,85] -1,23 -0,02 -0,27
Azul AS Satide e servicos 1 C1 3,39 | 12,64 | 2,81 | 10,51 | 0,08 | 0,12 | 0,20 | 0,29 0,70 -0,43
Azul AS 1 C2 0,70 | 1,00 | 0,59 | 0,85 0,00 0,34
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