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RESUMO

As empresas concessionarias de energia eletrica, em
face das condicoes atuais de falta de recursos destinados ao se
tor elét:ico e da tendencia de elevacao dos custos de expansao
dos sistemas de geracao, transmissdo e distribuicao, tém se preo
cupado, mais recentemente, em planejar tais sistemas buscando
uma solugao de custo global minimo para a sociedade. Este custo
global envolve nao apenas oOs custos de implantacgao, operacgao e
manutencao dos sistemas, que ja sao usualmente considerados nas
analises econOmicas tradicionais, mas também os custos decorren

tes das imperfeicoes do servico fornecido aos consumidores.

De acordo com esta nova filosofia, o nivel de confia
bilidade que o sistema deve possuir nao & fixado a priori. 0
desempenho do sistema sera aqueie resultante da adocao da politi
ca de custos globais minimos,e os indicadores de confiabilidade

resultantes serao, entao, chamados de otimos.

Este trabalho tem por finalidade apresentar uma anali
se critica, tipo estado-da-arte, das principais metodologias pro
postas na literatura especializada para o calculo dos custos das

interrupcdoes de energia eléetrica, procurando verificar a sua a

plicabilidade ao planejamento de sistemas de distribuicao.

A dificuidade na determinagao dos custos das inter

4
rupcoes, principal responsavel pela sua ainda incipiente utiliza
¢do no planejamento de sistemas de distribuicao, reside na gran
de diversidade de consumidores atendidos por tais sistemas e das

diferentes sensibilidades dos mesmos em relacgao as interrupcdes

de energia elétrica. Neste trabalho, procurou-se estudar como

as diferentes classes de consumidores reagem frente a interrup
P

coes de energia elétrica e guais OS prejuizos que gelas podem re
sultar. =

O trabalho apresenta ainda dois exemplos ge aplicacgs
ao
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CAPITULO I

INTRODUCAOQ

1.1 - Consideragées Preliminares

-

Nos nultimos anos a energia glétrica tem alcancado uma
penetracéo crescente nos diversos setores da sociedade, mobili
zando grandes recursos destinados ‘ndao sO aos: investimentos neces
sarios a implantacao dos sistemas de produgéo,'traﬂsmisséo e dis
tribuicao desta energia aos consumidores, mas também a operacgao
e manutencao de tais sistemas.

A experiéencia demonstra também gue estes sistemas tém
se tornado cada vez mais complexos, levando os setores de plane
jamento das empresas concessionarias de energia eletrica a desen

volverem técnicas de planejamento, projeto, analise, acompanha

mento e operacgao cada vez mais sofisticadas.

O principal objetivo de uma empresa concessionaria de
energia elétrica & atender, com custo minimo, Os seus

consumido

res, no momento e no local desejados, assegurando—-lhes um nivel
aceitavel de continuidade e qualidade de servigo.

Ainda que muitos consumidores o desejem, e impossi

vel, ou pelo menos extremamente caro, construlr e operar um sis

tema elétrico completamente confiavel. Istc porque a manutencao
de um dado nivel de confiabilidade reguer que sejam realizados

investimentos correspondentes nos. setores de geracgao, transmis

s3o e distribuicao de energia elétrica. Quanto maior o nivel

de

confiabilidade a ser mantido, maiores serao o0s investimentos ne
cessarios.

Assim, os consumidores estarao sempre sujeitos a per

turbacbes noO seu suprimento de eletricidade, seja atravas de r;

ducoes de tensio, seja através de cortes totais ou parciais ne;

te suprimento. o

As emprecsas concessionarias encontram-se, entio,



manentemente, perante um dilcma: aumentar os investimentos no
sistema a fim de elevar ou manter o nivel de confiabilidade ofe
recido, ou diminuir os investimentos a serem realizados permitin
do que os consumidores figuem sujeitos a perturbacdoes mais fxie

quentes no seu suprimento de energia elétrica.

Estas perturbacdes podem resultar em prejuizos ou
incomodos aos consumidores, principalmente na ocorréncia de in
terrupcoes no fornecimento de energia elétrica, de modo gue. as

empresas concessionarias buscam manter o nivel de confiabilidade

do sistema o mais alto possivel.

O projeto e o planejamento tradicional dos sistemas
eletricos de poténcia tém-se baseado no principio da minimizacao
dos custos de suprimento requeridos para atender uma certa carga
com um dado nivel de confiabilidade, julgado adegquado as neces
sidades dos consumidores, sendo este nivel usualmente definido
através das experiéncias passadas das piéprias empresas ou de

! - : . 1 28radiasi)
outras localizadas no mesmo pals ou no exterlor.( et i

No Brasil, a preocupacao de gue seja asseqgurado pelas
empresas concessionarias um nivel satisfatorio de confiabilidade
aos consumidores de energia elétrica, fez com que o DNAEE publi

casse em 1978 a Portaria 046/78(6)

que estipula o valor maximo
para a frequéncia e duracao das interrupgoes de energia eletri
ca aos consumidores servidos por sistemas de distribuicao. Esta

Portaria define dois indices:
. FEC - frequéncia equivalente de interrupc¢ao por consumidor.
. DEC - duracao egquivalente de interrupc¢ac por consumidor.

Uma portaria paralela do DNAEE, a Portaria 047/78(7),
publicada no mesmo ano, define os limites de variacao das ten
soes que, em geral, devem ser obedecidos pelas concessionarias

de energia elétrica.

O Comité de Distribuicio da ELETROBRAS (copI) '8! : pOr
sua vez, estabeleceu a adocdo de indices de referéncia para a
freguencia e duracdo das interrupcdes (FEC e DEC), diferenciados
segundo os tipos de localidades ou zonas tipicas de mercado. Es
tas localidades ou zonas tipicas de mercado foram divididas e;
seis tipos distintos, e, para cada um destes tipos, foi estabele

cida uma escala de 1 a 4 para os graus de continuidade:

. Grau 1: £ um valor que, atingido, dispensa obras destina



das a melhorar a continuidade de fornccimento, d

(5]

vendo ser considerade, portanto, como condicao
deal.

. Grau 2: Significa que o sistema, apesar de atender satisfa

toriamente os consumidores, ainda admite obras de
melhoria e/ou aprimoramento dos recursos de opera
cao.

. Grau 3: Por este grau define-se o valor minimo de qualidade
admissivel para cada tipo de localidade. O sistema

com tal caracteristica necessita melhoramentos.

. Grau 4: Define uma condicao indesejavel e que demanda melho
FE

rias, estando o sistema abaixo do nivel minimo exi

gido pela Portaria 046/78 do DNAEE.

Estes valores devem ser usados como referencia no

processo de planejamento (vide Tabela 1.2 de cobpI(8)).

Considerando também que os processos de pfoducéo, ou
as atividades dos consumidores, sao, de um modo geral, dependen
tes do grau de continuidade do fornecimento de energia elétri
ca, O CODI(8) procurou classificar os diferentes consumidores

segundo uma escala decrescente ‘de prioridades, de A a D, no que
respeita ao atendimento destes consumidores em situacoes de emer
géncia. '

Os métodos de planejamento usualmente utilizados, ba
seados em analises e critérios deterministicos, vém sendo substi
tuidos ou aperfeicoados nos ultimos tempos pela introducao, de
maneira gradativa, de metodologias probabilisticas gue permitem

modelar de forma mais coerente o comportamento futuro dos compo

nentes e dos sistemas. No entanto, o nivel de confiabilidade a
ser alcancado continua sendo definide com base na experiéencia
e no comportamento passado dos sistemas.(3'4’9)

Mais recentemente, o0 setor eletrico comecga a assis
tir e a patrocinar um debate orientado no sentido de definir
gqual © nivel de confiabilidade mais adegquado para um determinado
sistema. No caso do sistema elétrico brasileiro, tal definicdio
torna-seé tanto mais importante quanto mais fortes forem as res
tricoes financeiras impostas ao setor. =

Por tal motivo, um novo enfoque tem sido procuradé'

-



4
onde consideragoes guanto ao custo de sc¢ manter um determinado
nivel de confiabilidade, ou custo da confiabilidade, e quanto
ao beneficio proporcionado por tal nivel, ou valor da confiabi

lidade, possam ser convenientementes incorporados na analise cco

namica a ser realizada_(314lsllolll)

O que se procura com este novo procedimento & reconhe
cer que o nivel de confiabilidade & uma variavel gque também deve
ser explicitamente considerada na determinacao da configuracao

do sistema de custo total minimo.

A Figura 1.1 ilustra esquematicamente esta situacao.

Nesta “figura, R representa um indicador de confiabilidade, C o
custo total associado a uma certa configpragéo, CSIST o custo de
implantacao, operacao e manutenciao dessa configuracao e CCONS

o custo associado aos prejuizos, sofridos pelos consumidores, de
vido a imperfeicdo do fornecimento de energia elétrica oferecida

pela referida configuracgao.

A CUSTOS

C

Csist . Biblioteca
MAUA
B:M

Ccons

R(CONFIAB.)
Figura 1.1 - Relacao entre confiabilidade e custos

Tal como ja referido anteriormente, esta figura mos

tra que, em geral, a medida que a confiabilidade aumenta o custo

- do sistema a ser implantado também aumenta, enguanto o custoe

correspondente aos prejuizos sofridos pelos consumidores cse

Te
duz.

T S —— = - -_— T —



O custo total, por sua vez, atinge um minimo gquando -
a confiabilidade for igual a R*, correspondendo ao ponto onde o
acréscimo marginal no investimento a ser realizado & exatamente
igual a reducido nos prejuizos dos consumidores, admitindo-se,nes
te caso, que a démanda permanece inalterada face a modificacgoes

nos niveis de confiabilidade.(B)

Nota-se que nesta abordagem nao se faz gualquer impo
sigao, a priori, quanto ao nivel de confiabilidade que o sistema
deve satisfazer, sendo entdo possivel dois sistemas diferentes

possuirem niveis Otimos de confiabilidade também diferentes.

- Abandona-se tambem, com esta abordagem, o planejamen
to feito“somente segundo a Otica da concessionaria, que busca

reduzir, sempre que possivel, os seus custos, considerando-se

agora as necessidades dos proprios consumidores de uma maneira

muito mais realista do que agquela usualmente utilizada ‘pelas me

todologias tradicionais ora disponiveis.

Porém, uma dificuldade deve ser vencida: a determina
cao dos prejuizos sofridos pelos consumidores devido a confiabi

lidade do servico oferecido aos mesmos.

’

Se por um lado, o calculo dos custos de investimento,
operacao e manutencao associados a uma certa configuracio do sis
tema pode ser feito sem muitas dificuldades, o mesmo nao pode
ser dito quanto a determinacdo dos prejuizos resultantes da ma
nutencao de um dado nivel de confiabilidade no fornecimento de
energia elétrica aos consumidores. Tal fato vem dificultando a
adocao de uma metodologia de custos globais minimos, no ~ambito

do planejamento de sistemas elétricos.

Torna-se entao importante discutir os principais as
pectos envolvidos com a determinacao dos prejuizos provocados pe
la imperfeicdo do funcionamento destés sistemas e, em particu
lar, agqueles Ocasionados por interrupcoes inesperadas no forneci

mento de energia elétrica aos consumidores.

i 2 Natureza dos Pre;u1zos Provocados pela ImDerfelcao no For
_necimento de Energia Eletrlca € Custos das Interrupcoes

Qs Prejulzos provocados pelo funcionamento 1nadequado

dos sistemas elétricos ge poténcia podem ser separados em  duas
partes:

uma COrrespondente aos prejuizos vistos pelas Proprias

[ -



empresas concessionarias e a outra corrcspondente aos prejuizos
vistos pelos consumidores.

A primeira parcela inclui, entre outr .. (12)

s e

. A perda de faturamento devido a energia ndo distribuida du

rante as interrupc¢oes no fornecimento de eletricidade aos
consumidores.

. A perda de boa vontade por'parte dos consumidores.

. A perda de futuras vendas devido a reacoes adversas dos con
sumidores. :

. As perdas resultantes de gastos adicionais, incorridos com
acoes de manutencao e reparo.

A parcela correspondente aos prejuizos vistos pelos

e . : (12)
consumidores inclui, entre outros:

. Os prejuizos impostos as industrias devido a perda de produ
cdao, matérias-primas estragadas, danos em equipamentos e

manutengao extra.

. Os prejuizos impostos aos consumidores residenciais devido
3 perda de produtos alimenticios mantidos sob refrigeracao,
gastos adicionais com agquecimento e iluminacdo, interferen

cias nas atividades domesticas e de lazer.

. A reducdo no volume de vendas e interferéncia nas ativida

des administrativas para os consumidores comerciais.

. Quaisquer outros prejulzos vistos pelos diferentes tipos
de consumidores atendidos na area de concessao da empresa
concessionaria.

Os custos vistos pela concessionaria sao, de uma ma

neira geral, bastante inferiores aos custos vistos pelos consu

: 152 =
midores, a ponto de serem normalmentée desprezados.( )

Por outro lado, e como se observa pelo exposto aci

ma, O0s custos vistos pelos consumidores sao da mais diversa natu

reza, podendo atingir valores significativos.
Ainda que os prejuizos sofridos pelos consumidores

possam S2r ocasionados tanto por interrupgdoes totais ou par

energia elétrica,

bem como

cials, lnesperadas ou nao, no fornecimento de

quanto por variacdes de tensao ou frequéncia, por

i e . ool e
gualisquer out:os motivos, Os prejuizos gque se verificam com

‘a

——



ocorrencia de interrupgles inesperadas sao, na maioria dos ca

SOs, superiores aos demais.

Deste modo, procurou-se delimitar o desenvolvimento
desta dissertacdo apenas a analise dos efeitos e prejuizos asso
ciados as interrupcoes inesperadas de energia elétrica, deixando

para trabalhos futuros a consideracao de outros aspectos relacio

nados com a imperfeicao do servico oferecido aos consumidores.
Na ocorréncia de interrupcoes de energia eléetrica,
as reagoes e os prejuizos sofridos pelos diversos tipos de con

sumidores dependem tanto das caracteristicas dos proprios consu

midores quanto das caracteristicas das interrupg¢oes. Entre estas

ultimas ,podem ser citadas{(13’l4)

. A frequéncia das interrupcoes.

. A duracao das interrupcoes.

L]

‘0 periodo do dia, o dia da semana e a estacao do ano na

qgual a interrupcao ocorre.

. A razao aparente da interrupcao:por causas naturais (chuvas
fortes, terremotos, etc.) ou por falhas no funcionamento

dos componentes do sistema elétrico da concessionaria.
. O nuimero de consumidores atingidos pelas interrupgoes.

Como constatac@o convém mencionar, desde ja, os resul

tados obtidos, em 1960, por DeSalvo et alii(13) atraves de uma

pesquisa realizada na area de concessao de uma empresa de ener
gia elétrica nos EUA sobre o ressentimento relativo provocado pe
-las interrupcdes, levando em consideracgao as suas caracteristi
cas. Para um conjunto envolvendo consumidores residenciais, in

dustriais e comerciais, foram obtidas as seguintes conclu
= (E153951045)
soes:

’

. O ressentimento & aproximadamente proporcional a freguéncia
da interrupg¢ao, crescendo rapidamente para frequéncias supe
riores a uma vez por ano. -

. O ressentimento & aproximadamente proporcional a duracio,
mas comeca a crescer rapidamente apos 6 horas ¢ multiplica-

seé mais rapidamente quando uma interrup¢ao atinge 24

hO;‘as
de duracao.

- Interrupcdes durante a noite, das 18:00 as 23:00 horas, cay

Sam um ressentimento duas vezes e meia superior ao

ressenti

LR 2



mento indicado para o periodo das 7:00 as 18:p0 horas. In
terrupcces entre as 23:00 e as.7:00 horas causam, no entan
to, somente um terco de ressentimento referente ao periodo

das 7:00 as 18:00 horas.

. Interrupc¢oes durante o verdao e o inverno provocam, respoccti
vamente, ressentimentos duplos e quintuplos em relacao aque

les observados para o outono e primavera.

. Interrupgcoes que ocorrem sem motivo aparente produzem tres
vezes mais ressentimento do que interrupgoes provocadas por

causas naturais.

. O ressentimento indicado pelos consumidores & relativamente
.
independente da quantidade de carga interrompida no sistema,

até que se atinja uma carga igual a 10 MW.

Como ressaltado nos paragrafos anteriores, a tarefa

,. de determinar, sob o ponto.de vista econdomico, os prejuizos so

fridos pelos consumidores por causa de interrupc¢oes de energia
elétrica, & bastante complexa e merece, pela sua importancia, u

ma atencao especial.

Um dos trabalhos pioneiros nesta area foi realizado
na Suécia, em 1948(9), cabendo também a este mesmo pais publicar
em 1969 os resultados da primeira pesquisa importante e de cara

(15)

ter amplo, sobre custos das interrupgoes, a qual lancava

mao de metodologias especificas para cada um dos diferentes =2l

pos de consumidores existentes num sistema elétrico.

Desde a publicacao do primeiro trabalho referido aci

ma, o numero de publicacOes relacionadas com o tema vem crescen
(9,16,17)

do substancialmente no exterior e, mais recentemente,
também no Brasil(ls—zs), tendo surgido ao longo deste periodo
diversas metodologias voltadas para o calculo dos custos das

interrupcoes.

A analise das diferentes metodologias propostas cons

titui o principal objetivo desta dissertacgao.

1.2.1 - Metodos de Estimacao dos Custos das Interrupcdes

‘Considerando os diversos trabalhos que se encontram

envolvidos, de um modo ou de outro, com a determinacio dos cus
tos das interrupgdes, & possivel distinguir duas abordagens 'di;



tintas: a primeira estima estcs custos com base na disposicao-
a-pagar manifestada pelos consumidores guanto ‘ao seu consumo

(planejado) de energia elétrica e a segunda baseia-se na avalia

cao dos efeitos das interrupcoes no processo de producao dos
diferentes tipos de consumidores que sao afetados por tais ocor
réncias.(3’5’26) .

Na abordagem via disposicao-a-pagar, a eletricidade

€ vista como um bem que fornece satisfacao direta aos consumido
res, e o custo de uma dada interrupcao & obtido atraves da cor

respondente redugao no excedente—do—consumidor.(3'5’26’27)

- Este excedente-do-consumidor & igual a area sob a
curva preco x demanda de eletricidade, menos o valor economiza
~do correspondente ao consumo nao concretizado durante a interrup
.¢do. A Figura 1.2 mostra uma curva tipica de preco x demanda. Pa
ra uma interrupcdo que corresponda a uma redugao no CONSUmMO i
gual a AQ, a area do triangulo ABC & o excedente-do-consumidor
procurado. Nesta figura, p € o preco da energia eléetrica forneci
da ao consumidor e Q1 é a quantidade de eletricidade que seria

por ele consumida normalmente, sem a interrupcgao.

p(Cz8/kWh)

o e . e e s e e

ol

AQ
| |
Q2 Q,
Figura 1.2 - Curva preco x demanda de energia elétrica e excedente-

do-consumidor perdido devido a uma interrupcao-.
Como principais dificuldades gue se apresentam Para

a utilizagao desta abordagem na estimativa dos custos das inter

rupcoes, podem ser citadas .as seguintes:(3's)

- A disposigdao-a-pagar manifestada pelo consumidor com Yela
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¢ao ao seu consumo planejado de energia elétrica,ndo & ne
cessariamente igual a sua disposicdo-a-pagar para impedir

uma interrupcao inesperada no seu suprimento de eletricida
de.

- Uma interrupcao pode afetar, ou mesmo paralisar, atividades
que utilizam a eletricidade como um insumo em seus  proces
sos de producao, resultando em prejuizos que devem ser consi

derados na determinacao dos custos das interrupcoes.

- Esta abordagem requer que as curvas preco x demanda para

Os diversos tipos de consumidores sejam conhecidas de forma

bastante precisa a fim de que possam ser obtidas as melho
res estimativas para os custos das interrupcoes. No entan
to, a obtencao destas curvas e bastante dificil e sujeita

a erros consideraveis.

Sanghvi(l7)

argumenta que para uma utilizacao correta
dos custos das interrupcoes, calculados através da abordagem‘via
excedente-do-consumidor, as curvas preco x demanda nao devem
corresponder ao comportamento relativo ao consumo planejado de
eletricidade baseado num periodo de estudo superior a propria
-duracao da interrupcao, mas sim em curvas estimadas para o pré

Prio periodo da interrupcao (curto prazo).

Assim, para uma interrupcao de 1 hora de duracao, deve
ser obtida uma curva preg¢o x demanda tal como a da Figura T2
onde Q, corresponderia ao consumo de eletricidade durante esta
hora; para uma interrupg¢ao de 4 horas, Q1 corresponderia ao con
sumo relativo a estas 4 horas e assim por diante. Além disso, co
mo o impacto de uma interrupc¢ao durante os diferentes periodos
do dia, dias da semana e meses do ano niao & necessariamente o
mesmo, deverao ser obtidas curvas diferenciadas para cada um
destes periodos, para cada tipo de consumidor considerado. Este

fato parece dificultar sobremaneira a metodologia proposta.

Na segunda abordagem para o calculo dos custos das
interrupcoes, -a energia elétrica & considerada como mais um dos
muitos insumos usados pelos diferentes consumidores em seus pro
cessos de produgao de bens, servicos e lazer. A ocorréencia de-

uma interrup¢ao inesperada de energia. elétrica podera afetar as

Produ
da m3io-
para os consumidores industriais; da

te fluxo de producdo e os prejuizos advindos da perda de

cdo, de danos em matérias-primas e da ociosidade forgada

de-obra, entre outros,
ny
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da de vendas para os consumidorcs comerciais e a impossibilida
de de realizacao de atividades de lazer para OSs consumidores re
sidenciais, por exemplo, comporao os respectivos custos das in

terrupg¢oes procurados.

Pelo que se pode observar sobre estas duas abordagens,
a segunda mostra-se muito mais adequada ao calculo dos: custos
das interrupgoes inesperadas no fornecimento de energia elétrica

(3,5)

aos consumidores do que a primeira , € por este motivo nela

se encontra baseado o desenvolvimento desta dissertacgao.

1.2.2 - A nocao do custo implicito das interrupcoes
« ; .

Considerando qué a avaliacao direta, junto aos pro
rios consumidores, dos prejuizos provocados por interrupcoes de
energia elétrica, bem como por variacdes de tensdo e fregquéncia,
€ uma tarefa bastante dificil, surgiu por parte de algumas empre
sas concessionarias no exterior (particularmente na Franca € no
Reino Unido) a preocupacao de que a adocao de valores inaprbprig
dos para estes custos poderia levar a um desenvolvimento do sis

tema que nao seria satisfatorio para a sociedade.(28’29'3o)

Assim, procurou-se uma outra forma, simplificada, de
se determinar o beneficio associado a execucao de uma determina
da obra, permitindo ao planejador verificar se a mesma € OuU nao
Justificavel sob o ponto de vista da concessionaria e do consumi

dor.

Nesta metodologia simplificada, calcula-se, para uma
dada obra, um custo para as interrupcoes que, implicitamente,
seja capaz de justificar o investimento, I, necessario. Se esta
obra possibilita que a guantidade de energia elétrica nao supri
da aos consumidores seja reduzida de um valor igual a AW, em KWh,
o custo implicito das interrupc¢des, @, em Cz$/KWh, pode ser en
tio calculado como: (2¢28-33)
I

S

(1.1)

“

Este custo implicito, como se observa pela equacao
anterior, pode ser interpretado, entdo, como o custo do investi

mento associadoao KWh adicional nao interrompido devido a

eXecu
¢ao da obra em questio.
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Por excmplo, para o caso onde se estuda a validade de

se adiar, ou nao, por um ano, um dado rcforgco no sistema, pode-se

escrever que:(12’30’32) .
Ca+Cm—CS
a S (1.2)
onde:
C_, - diferenca entre o investimento necessario a execucao do
reforco no ano em estudo e o investimento necessario se
o mesmo &€ adiado por um ano, em Cz$
Cm - custos anuais extras devidos a manutencao, operagao e
outros gastos adicionais ligados ao adiamento do reforco,
_ em Ccz$
Cs - valor correspondente a redugdao nas perdas do sistema e

nos custos de geragao devido ao reforco, em Cz$

O parametro o & calculado para quantificar os benefi
cios de uma certa alternativa no que diz respeito a energia nao

interrompida associada a esta alternativa.

Se a empresa concessionaria consegue estabelecer (ex

ternamente) um custo implicito de refereéncia, gue assegure

O.REFI
um nivel 6timo de confiabilidade para o sistema (onde o investi
mento adicional & igual ao beneficio proporcionado aos consumido
res), tal como o valor R* mencionado no item 1.1, existe  entao
um critério para indicar se uma obra & ou nao justificavel do
ponto de vista da sociedade: se o custo implicito calculado para
a obra em questao, segundo a equacgao l.l por exemplo, for infe
rior ou igual ao custo implicito de referéncia, a obra & justifi

cavel, caso contrario a obra nao deve ser executada.

Vé-se entdo que, de acordo com esta metodologia, o
valor de @ .. assume um papel importante na analise economica de
cada alternativa em estudo, uma vez gue este valor devera tradu

zir a situacao (marginal) onde o otimo economico ocorre.

Poréem, de acordo com o gque ficou exposto anteriormen-

te, na situacao ideal, a definigao do valor adotado para S
pre
cisa dos prejuizos provocados pela imperfeig¢do no fornecimento

nao pode ser feitq sem que se tenha uma no¢ao mais ou menos

de energia elétrica ao conjunto de consumidores atendidos
sistema em questao.

Pelo

A utilizacdo indiscriminada de um mesmo valor de refe

réncia para o custo 1mp11c1to das interrupcoes, Gpppr €M eStudos

gue envolvem sistemas elétricos diferentes, pode imDOSSibilit1r
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que o ponto de otimo para a sociedade teja alcancado.

Cabe ressaltar, também, que a melhoria da confiabilida
de de um dado sistema n3ao pode ser medida apenas pela reducio na
quantidade de energia (KWh) que sera interrompida por causa das
interrupc¢oes. A quantificagéo dos prejulizos provocados por tais
interrupc¢oes deve também levar em conta, entre outros fatores,

a reducao na frequéncia e duraciao das mesmas.

Fica mais uma vez evidente que a definigdao e a aplica
cao adeguada de uma metodologia de planejamento de sistemas ele
tricos com custos minimos para a sociedade, ou de uma metodolo
gia simplificada, tal como a que envolve a definicdo do custo im
plicito das interrupgodes, éxige o conhecimento de como os diver
sos tipos de consumidores sao afetados por interrupcdoes de ener

gia eletrica, e quais os prejuizos dai decorrentes..

Desta forma, nos capitulos sequintes,ndo sera mais
discutido o uso do custo implicito das interrupg¢oes no planeja
mento de sistemas elétricos. Serao, entao, discutidos apenas os
diversos métodos de avaliacdo dos custos das interrupcoes segun
do a analise dos seus efeitos nos processos de producao dos di

ferentes tipos de consumidores atendidos por estes sistemas.

1.3 - Objetivos e Estrutura da Dissertacao

, Esta dissertacao procura apresentar um Jlevantamento,
tipo estado-da-arte, das principais metodologias relacionadas
com o cilculo dos custos das interrupgoes de energia elétrica,
analisando-as e comparando-as, principalmente no que diz respei
‘to a sua maior ou menor aplicabilidade a estudos tipicos encon

trados no ambito do planejamento de sistemas de distribuicao.

: Dado o enorme interesse gne o assunto tem despertado
nos ultimos anos, existe uma grande quantidade de trabalhos pu
blicados, tanto no Brasil quanto no exterior, de modo que se pPro
curou delimitar o levantamento aos trabalhos mais significativos

na area.

Tendo em vista as diferentes proposicdes encontradas

nos diversos trabalhos pesquisados, pode-se constatar, numa pri
meira aproximag¢ao, gue as mesmas podem ser separadas em

dois
grupos principais.
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O primeiro consta dos m:todos que procuram calcular
O0s custos das interrupgoes através de uma visao global, ou mACro

economica, do problema. Tais métodos encontram-se descritos no
Capitulo II.

O segundo grupo engloba os métodos gue procuram defi
nir os custos das interrupgoes sob a perspectiva individual de
cada consumidor e, portanto, de acordo com uma visio microecon§
mica, nao considerando, diretamente, as interacdes entre oOs di

versos consumidores afetados pelas interrupgdes e o sistema eco
nomico como um todo.

- Dada a grande diversidade de consumidores atendidos pe
los sistemas de distribuicio de energia elétiica, procurcu-se
agrupar estes metodos, aqui classificados como especificos, se

gundo o tipo de consumidor considerado. Assim Os Capitulos 1LICIE
'a VI analisam os métodos referentes ao calculo dos custos das in
terrup¢oes para consumidores residenciais, industriais, comer

ciais e outros tipos de consumidores, respectivamente.

O Capitulo VII descreve dois exemplos de aplicacao
dos custos das interrup¢Oes ao planejamento de sistemas de dis
tribuicao, utilizando, para tanto, um modelo de planejamento a

gregado desenvolvido pelo Departamento de Engenharia da Distri
buicio da ELETROBRAS (DEDI - ELETROBRASf-?).

O Capitulo VIII enumera as conclusoes finais do tra

balho e apresenta algumas sugestoes para trabalhos futuros.

A presente dissertacdo contém ainda trés Anexos. (o)
Anexo I apresenta,sucintamente,a formulacao da Matriz Insumo-Pro
duto, o Anexo II trata da Teoria Economica do Consumidor e o Ane
xo III contém trés propostas de questionarios elaborados com a
finalidade de determinar os custos das interrupcoes para consumi

‘dores residenciais, industriais e comerciais, respectivamente,

Finalmente, convém realcar que dada a natureza do
trabalho desenvolvido, houve a necessidade de se consultar um
numero significativo de publicacdes . rclacionadas, direta ou inéi

retamente, com o tema estudado. Varias dessas publicacdes

nao
foram mencionadas explicitamente -no texto da dissertacio. Xo
entanto, por-se julgar relevante, as mesmas encontram-se e

das na parte final do item Referéncias Bibliogréficns_(84'133) B

<



CAPITULO 11

CALCULO DOS CUSTOS DAS INTERRUPCOES

ATRAVES DE METODOS GLOBAIS

2.1 - Introdugéo

. Os chamados métodos globais de avaliacao dos custos
das interrupg¢odes,que aqui sao tratados, fundamentam-se geralmente
na presenga de relagOes tecnoldogicas existentes entre o consumo
de energia elétrica e a producao final dos diferentes consumido
-.Yes de eletricidade e tém por base uma visao mais geral ou macro

economica do problema.

Estes métodos tém sido utilizados no calculo dos cus
tos das interrupgdes,seja considerando a nacao vista como um to
do, seja considerando apenas alguns setores econdmicos, sendo
também empregados no calculc dos custos de restricdes de encergia

elétrica ou custos do deficit.

Nas secoes seguintes, os diferentes métodos globais
encontrados na literatura serao apresentados e analisados guan
to a possibilidade de serem empregados na obtencdao de estimati

vas dos prejuizos sofridos pelos consumidores-de energia elétri

ca, decorrentes de interrupg¢Oes inespcradas no fornecimento da
mesma, provocadas por falhas no sistema de distribuicao que os
atendem.

2.2 - Analises das Metodologias.Globais para o Calculo dos Cus-

tos das Interruocoes ou Restrlcoes

Os métodos globais para 6 cdlculo dos custos das  in

terrupgoes ou restricdes de energia elétrica podem ser separados

em duas categorias:

. Métodos que recorrem a relacdo, mais Ou menos direta,

Cntre
os valores da pr

oducdo ¢ o consuno de energia elétrica cor
respondente, ; e
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. Métodos que procuram refletir a complexidadr das trocas in
termediarias entre os diversos setores, através da utiliza

¢ao da Matriz Insumo-Produto (ou de RelachHes Interseto-
riais).

2 G2 Calculo dos custos das 1nterrupcoes ou restrlcoes via re

lacao entre valor da producao e consumo de energla elg
trica correspondente

Todas as propostas que utilizam tal relacao baseiam-
se no fato de que a grande maioria dos consumidores emprega a
energia elétrica como um dos varios insumos 1ndlspensavels aos

respectlvos processos produtlvos.
Consequentemente torna-se possivel afirmar que:

. A evolucgao da producao de um dado consumidor ou setor I5E]
fletir=se-a, de algum modo, na evolug¢ao do consumo de ener

gia eléetrica correspondente.

. Redugoes no fornecimento de eletricidade a um dado consumi
dor ou setor poderao acarretar redugdoes na produgcac corres

pondente, provocando, entao, prejuizos inevitaveis.

Nas secdes a seguir sao apresentados e discutidos va
rios trabalhos, alguns deles realizados no Brasil, gue tém utili
zado tal relacao no calculo dos custos de interrupgoes ou EeStrEns

¢oes de energia elétrica.

PoZdodladl = Shlpley et a111(35)
g Neste trabalho, os autores procuraram determinar o
custo de uma interrupcao de energia eléetrica do ponto de _ vista
da nacao como um todo (EUA no caso do artigo), sendo tal custo
calculado pela razdo entre o Produto Nacional Bruto (PNB) e o
consumo anual de energia elétrica do pais-

Sob’ este ponto de vista ndo é feita uma disting3c en

tre os custos das interrupcoes para as diversas classes de consu

midores: industrial, comercial e residencial entre outros.

4 S 36 - :
H81Slng( ), comentando este artigo, sugere gue o cus

to da energia nao suprida seja dado p:la razdo entre o PNBE e

o)
consumo total de energia para os setores comercial e

industyijial
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somente, uma vez gque a classe de consumidores re:iidenciais n.ao
contribuiria diretamente para o PNB (nao se referindo porém 30
bre o que fazer com os consumos de outros setore:; tais como ad

ministragdo e servigcos pablicos e agricultura que certamentc¢ con
tribuem para o PNB).

Vé-se, pelo comentario de Heising, a preocupacao dc¢ se
associar a relacao entre producao e consumo de eletricidade, prin

cipalmente aos setores industrial e comercial.

Pelo seu carater global, os valores assim obtido: sao
encarados como muito mais adequados sob o ponto de vista do é;§
tema geracgdo-transmissao, onde um corte no fornecimento de ele
tricidade a um né deste sistema atinge um grande numero de consu
midores pertencentes as mais diversas classes, do que sob o pon
to de vista de um sistema de distribuic3daoc que apresenta uma ca

racteristica mais localizada e diferenciada.

Isto porque, e de acordo com a consideracao feita pe
los proprios autores, os provaveis custos extras relativos a um
dado setor ou a um dado consumidor em particular poderao ser
compensados pelos custos "economizados" por outros setores ou ou
tros consumidores com processos menos sensiveis a interrupgoes,
de forma que a relagao produgao-consumo de eletricidade possa

ser admitida valida para o conjunto de consumidores atingidos.

22 te Y28 = Telson(37)

Com o objetivo de tentar definir gual seria o nivel
de confiabilidade adequado para o sistema de geracao, Telson‘37)
procurou determinar, assim como Shipley et allii(35), OS custos

das interrupcoes do ponto de vista da nacao como um todo e para

tanto definiu dois valores como estimativas superiores de tais
custos. ¢

A maior estimativa para o valor maximo dos custos gdas

interrupcdes corresponde aquela sugerida por Heising(36), gual

SEja’ a razao entre o PNB e ©O conéumo anual de eletricidade para
(37)

os setores industrial e comercial. Para Telson + O valor as

sim calculado pode ser encarado como um limite superior uma
que: i

\'ez

- Nao inclui o consumo de eletricidade da classe 'residencial

NO denominador (assim como os das demais Classes) sem =
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cluir a sua contribuicao na formag¢ao do PNB.

. Assume. que, tao logo a demanda ultrapasse a capacidade de
geracao, serao feitos cortes de energia,ndo sendo prevista
a possibilidade de se reduzir a demanda através de redugdes

apropriadas de tensao e, assim, a quantidade de carga a ser
realmente cortada.

. Nao considera que um corte de energia venha a provocar ape
nas um atraso na producao ou de que esta seja somente  par

cialmente afetada durante a interrupcao.

] A estimativa inferior para o valor maximo dos custos
das interrupc¢oes seria, segundo o autor, igual a razao entre o
valor dos salarios pagos e o consumo de eletricidade dos setores
industrial e comercial. Este valor constituiria o limite infe
rior do valor maximo para os custos das interrupcoes uma vez
que, além_das justificativas apresentadas para o caso anterior,
nao considera que a produtividade do trabalho possa aumentar
apos a ocorréncia da interrupc¢do reduzindo, assim, a perda de
producao ocorrida durante este periodo.

(38)

2.2.1.3 - Estudo realizado em Taiwan

Em um trabalho realizado em Taiwan(38), foi admitido
que, na necessidade de se interromper o fornecimento de eletrici
dade aos consumidores industriais devido a falhas no sistema de
geracao, estes consumidores seriam cortados seguindo uma ordem
crescente da relacdao producao industrial-consumo de energia ele

trica.

Assim, dada uma falha no sistema gerador, os consumi

dores que apresentassem os menores valores para a relagao produ

c¢ao/MWh consumido s3ao cortados em primeiro lugar e assim por
/i

diante até que se atinja um equilibrio entre a oferta (producio)

e demanda (consumo) de eletricidade.

O custo total de uma dada interrupcdc & entdo obtido
pelo somatdorio do produto da energia cortada (MWh) pela relacao

producao/Mwh consumido para todas as industrias afetadas.

Este procedimento leva a um custo de interrupcao va

riavel, se expresso em Cz$/Mwh cortado, que depnnde da "PrOfund:
dade"

do corte de energia a ser realirzado no sistema
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A aplicabilidade deste método encontra-se limitada pe
la possibilidade pratica de se executar os cortes conforme © pro
cedimento descrito acima, uma vez que isto dependera da configu
racao do sistema antes e depois da falha, sendo mais aplicavel a
falhas em sistemas de geracao e transmissao do que em sistemas
de distribuicdo, onde, geralmente, ha pouca possibilidade de se
escolher quais os consumidores a serem atendidos ou guais os con

sumidores a serem cortados quando ocorrem falhas nestes siste
mas.

Ainda que fosse possivel fazer tais cortes na ordem
crescente desejada, nao esta assegurada, no ' entanto, a minimiza

cdo dos prejuizos provocados pela interrupcao no fornecimento de
energia.

7 Os prejuizos para uma industria com alto grau de uti
lizacao de eletricidade (pequena relacgdo producao/MWh consumido)
nio si3o necessariamente inferiores aos prejuizos para uma indus
tria com baixo grau de utilizacao de eletricidade (maior relacgao

producao/Mwh consumido) .

Somente uma analise das funcoes de produgao para am
bas as indUstrias podera indicar a importancia da eletricidade
nos seus respectivos processos produtivos e os efeitos (prejui
zos) de uma interrupcdo no fornecimento de energia eletrica a ca

9 37
da uma delas.( ! )

(39)

2.2.1.4 - Estudo realizado na Jamaica

Neste estudo, realizado em 1975, os custos das integ
rupcoes para diversos setores,tais como mineracao, manufatura,
agricultura e administracdo publica entre outros, foram calcula
dos, com algumas inovacdes, em termos do valor da producao perdi

da e seguindo os passos abaixo: ‘

. Foram determinados em primeiro lugar os valores do PNB, em

termos do valor adicionado, para cada setor i considerado,

Pi. :

. Com auxilio de 3 especialistas, foi determinada a sensibili
dade, K., de cada setor a uma interrupgao de energia elétri
ca, ou seja, o valor da produgac (ue esta exposta a

. prejni
20s devido a uma interrupcao.

- O produto do PNB setorial pelo valor da sua respectiva senp-
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sibilidade a interrupgoes de energia elétrica-dé uma indica
cao do custo da interrupgao para o setor, o chamado "Dollar
Value Effect", K;.P;. O custo de cada MWh d: energia corta
do no setor i, foi calculado como sendo igual a Kipi/wi' on

de Wi é o consumo de energia elétrica do setor.

. O custo relativo ao conjunto de consumidore:; cohsiderados
foi obtido pela média ponderada dos custos referentes a ca
da setor, KiPi/wi' tomando como pesos Os consumos de ener
gia eletrica de cada setor, obtendo-se, entiao, o que foi
chamado de "Feliability Dollar Value" (RDV):

rd

x K..P,
()W, :
1 1 1
RDV = ¢ ((P2511),
ZW5 ‘
5L

Simplificando,resulfa:

IKi.Pj : :
RDV = +———— =3 (2.2)
TW.
i 3t
Este estudo tem o mérito de admitir a existénéia de

uma sensibilidade de cada setor a cortes no fornecimento de ener
gia e de considerar gque os prejulizos provocados por tais cortes
" de energia podem ser maiores ou menores gue o valor da producao
prevista no decorrer desta interrupcao, o que nao havia sido con

siderado nos trabalhos anteriormente discutidos.

; Resta, porém, a dificuldade de se detcerminar, para ca
da setor, o valor da sensibilidade a ser usada, uma vez gue os
prejuizos nao permanecem, na maioria dos casos, constantes - nos
diferentes periodos de ocorréncia das interrupg¢ocs.

22l SE=aCarrilllione Campero(40)

Neste trabalho, realizado em 1973 no kguador, os auto
' res procuraram determinar os custos de restrigcao (ou do.déficit;
para os setores industrial e comercial, analisando a evolucao do
Produto Interno Bruto e do consumo de encrgia eld&trica atraves
da analise de regressio destas duas variaveis a bPartir dos dados
historicos disponiveis.

A0 contrario das formulagdes propostas anteriormente
: 4 ?
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este trabalho procurou determinar os valores marginais do  custo
de restricao (ou de interrupcao) de uma unidade ce energia ele

trica (kWh ou MWh) e ndo os correspondentes valores medios.

Dentre as possiveis funcOes matematicas que podem ser

consideradas nas analises de regressao, os autores sugeriram as
seguintes:

(o]

W =D>b.P (2.3)
W = DI paNest (2.4)
e suas versoes modificadas, com a inclusao de um termo indepen
dente:
c :
W=a+ b.P : (2.5)
W= af DUFNeE 26
onde: W - consumo de energia elétrica
P - valor da produgao
a, b, ¢, 4 - constantes
As equacoes (2.3) e (2.5) correspondem a regressoes

ditas estaticas,enguanto que as equacgoes (2.4) e (2.6) correspon
dem a regressoes ditas dinamicas,por envolverem a variavel tempo,
Ats

Uma vez escolhida a funcao gue melhor se ajusta, esta
tisticamente, ao conjunto de pontos disponiveis, pode-se obter o

valor da perda de producao correspondente ao kWh marginal nao

fornecido como:

QP& gl ; :
W W . Zsr)

1 4 = X
onde = corresponde a elasticidade entre a produc¢ho P e o consumo

; - . 9P - 5
de energlé eletrica W, e o valor W 2 perda marginal de cada
kWh nao fornecido, em Cz$/kWh.

2.2.1.6 - Trabalhos realizados no Brasil (Erlich ot alii(41) ™

42 nL
nas( ) e Schneider et alii(43))

Em 1980, Erlich et alii(4l)

procuraram determinar o«
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custos do déficit para o Brasil refcrentes aos s«tores primario,

secundario e terciario, utilizando-se da analise de regressao,
: 40
como proposto por Carrilo e Campero( ).
Como resultado das analises de regressao realizadas

com o auxilio de expressoes -do tipo daquelas indicadas em (2.3)
e (2.4):

P = a.wb ) (2.8)

ct

P a.Wb.e : - (2;9)

foi observado que os custos do déficit, obtidos via equagao (2.7),
tém diminuido com o passar do tempo como "... consequéncia natu
ral do fato de ser a taxa de crescimento do consumo [de energia
elétrica] maior que a taxa de crescimento da producao. Ou seja,
a produtividade marginal da energia elétrica adicionada & decres

cente".(41)

: ~ . : (42
Duas outras aplicagoes feitas no Brasil, Furnas )em

a4 Hiag
1984 e Schneider et alll( 2) em 1986, utilizaram—-se da mesma me
todologia descrita acima para o calculo dos custos do deficit pa
ra diversos setores econdmicos: agricultura, extrativa mineral,

minerais n3o metalicos, construcao civil e servigos,entre outros.

Nestes trabalhos, alem das equacoes (2.8) e (2.9), fo

ram usadas funcdes tipo Cobb-Douglas e regressoes multiplas.

~ : 42,43 : -
A funcao tipo Cobb-Douglas( 2 i) possui a forma abai
XO:
P = a.u’.pf (2.10)
t tht=1 :
onde: :
90 Wl = sao as producoes nos anos t e t-1, respectivamente
W - &€ o consumo de energia elétrica, no ano t
a : - & a elasticidade producao-consumo de cnergia elé-
tEiica
B - € o0 chamado coeficiente de impacto a 16ngd prazo
a = constante

Sendo n a elasticidade de longo prazo, rcsulta:



283

n = 1o _ (2.11)

e a eguagao (2.10) permite calcular o custo (marginal) do dé

bt (43)
ficit a curto e a longo prazos como:

%% = G % (2.12)
curto prazo
e
%% S % (2.13)

longo prazo

Nas analises de regressao feitas até aqui, relaciona-
se apenas um insumo energético, a energia elétrica, com a produ
cao dos diversos setores. A utilizacao de regressoes multiplas
permite, por sua vez, que sejam consideradas tanto a presenca de

outros insumos, quanto a possibilidade de substituicao entre os
mesmos.

As funcoes obtidas por este tipo de analise de regres

» (43)
sao apresentam a forma:
Pl= (W) (bW () (e | (2.14)
e dp bio out
onde:
: : = i energi
We, “dp' WblO e Wout consumos, respectivamente, de : rgia
elétrica, de derivados de petroleo, de
biomassa e outros energéticos, todos
referidos a uma mesma unidade
@, B, Yy e 8§ - elasticidades parciais da producao em relagao,
respectivamente, a energia elétrica, derivados
de petroleo, biomassa e outros cnergéticos
19, Gl @ if — constantes

O custo de uma restricao ao consumo dc energia elétri

ca € entao dado por:(43)
1) oP
W W
e e

S215)

Embora possa ser considerado um aperfejcoamento em re



24

lagao as regressoes que consideram soménte o insumo energia elée
trica, a regressao multipla necessita que existam disponiveis le
vantamentos histdricos do consumo das diversas formas de eneargia
~usadas pelos conjuntos de consumidores analisados, O que nem sem
pre acontece, principalmente gquando se deseja um tratamento a um
nivel mais desagregado, como & o caso dos estudos orientado:; pa

ra sistemas de distribuicdao de energia elétrica.

2.2.2 - Calculo dos custos das interrupcoes ou restrigﬁes via
Matriz Insumo-Produto

. Em um dado sistema economico, os diversos setore:; in
terrelacionam-se de forma que os produtos finais de um dado se
tor serao utilizados por ele proprio, pelos demais setores ¢ des

tinados a demanda final (consumo final, consumo .do governo, for
macao de.capital e investimento, entre. outros). Assim, uma Vvaria
cao na producao de um dado setor refletir-se-a em todos os . de

mals setores.

Tais relacoes de interdependencia entre os setores po

dem ser convenientemente explicitadas através da Analise Insumo-
: . 44 = -

Produto, desenvolvida por Wassily W. Leontlef( ), gue e muito

utilizada em estudos econOmicos em varios paises.

Esta metodologia de analise economica tem por base a
Matriz Insumo-Produto ou Matriz de Relacoes Intersetoriais, que
fornece uma descricao estatica dos insumos e da producgao dos di
versos setores da economia, em um dado intervalo de tempo, regis
trando também as diversas transacdes intermedidrias entre estes

mesmos setores.

No Anexo I & feita uma apresentacao sucinta da Matriz
Insumo-Produto, onde sao descritas a,sua estrutura e as Princi

pais relagoes envolvidas.

Dois trabalhos, um realizado no Chile em 1973(45)

outro no Equador em 1975(40), procuraram calcular os custos de

restri¢oes de energia elétrica com o auxilio da Analise Incyumo-

Produto. No Brasil, mais recentemente, diversos trabalhos tem
sido realizados com base na metodologia desenvolvida no

= Equé
dor.(41 43,46 )

Estes trabalhos sao apresentados e discutidos nas se
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coes seguintes.

2.2.2.1 - Jaramillo e Skoknic(45)

Este € o primeiro trabalho gque procurcu determinar os
custos das restrigoes de energia elétrica para os consumidores
industriais atraves de uma metodologia que se utiliza do ferra

mental oferecido pela Analise de' Insumo-Produto.

Esta metodologia utiliza a matriz B,de requisitos di
retos e indiretos de produgao (ver Anexo I), cujps elementos b, .
podem ser interpretados como os efeitos diretos e indiretos na
producao do setor i dada uma variacao na demanda do setor j i
gual a uma unidade monetéria. i

A equacgao AI-13,do Anexo I,permite obter o vetor de
producao, X, a partir do vetor de demanda final, D, e da matriz

de requisitos diretos e indiretos de producao, B:

§_=

(=

.D .

Para uma variacao AD no vetor de demanda final tem-

se, portanto, uma variacao no vetor de producgao igual a AX:

AX = B.AD : (2.16)

Para o calculo dos custos de restricao para um dado
setor j, os autores consideraram uma redu¢ao na demanda final
deste setor igual a uma unidade monetaria, sem gue as demandas

dos demalis setores sejam alteradas. Para este caso, o vetor AD
pode ser definido como:

@ L5 ;
AD = ‘} é (2.17)
RoRIas
e sua substituicio na equagao (2.16) resulta:
STty (2.18)
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.

onde: By b.j & a coluna j da matriz B

[
(&)

o'
.o el

Para a determinacdo da reducgdao no consumo de eletrici
dade decorrente da diminuicdao na demanda final do setor J, tor
na-se necessario definir um consumo especifico de eletricidade
para um dado setor i, expresso em kWh/Cz$ de producao do setor

l’ Ci. &

Desta forma, para uma reducao na demanda final do se
tor j igual a Cz$1,00 pode-se determinar a partir da equacao

(2.18) a reducao total no consumo de eletricidade, W*:

n -
W.¥ = I b..-c A (219)
: i=] I ;
onde:
c; — consumo especifico de energia eletrica do setor i, dado
em kWh/Cz$
bij - elemento da matriz B
W; - reducao total, em kWh, do consumo de energia eletrica
_.para uma reduc¢dao na demanda final do setor j igual a

Cz$1,00. 3

O valor inverso de W.*:

; 4 (2.20)

mediria, segundo os autores, "a perda de valor agregado total ao

restringir-se um kWh atuando primariamentc sobre o setor de ges
tan 3“(45) . :

Sobre esta afirmacéo cabem algumas criticas:

a) O valor kj corresponde, na roalldade,a reducao

na
demanda final do setor j que provocaria no sistema, como um

to
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do, uma diminuicao no consumo total de eletricidade igual re
1 kwh.

Nao e portanto a reducao total no valor agregado como
afirmam os autores. A propria reducao na produgao total do setor
j, igual ao produto bjjkj' € superior, ou no minimo igual, ao
proprio valor de kj uma vez que bijI para qualguer j.

A reducao total na producao do sistema econdomico como
um todo, dada uma reducao de kj na demanda do setor j & obtida a

partir da equacao (2.18):

n
redugao total na producao = kj. PEE 15 (2 5220),

b) A partir do que foi dito acima, observa-se que a
diminuicao de 1 kWh, obtido segundo a equacao (2.20), esta repar
tida entre todos os setores economicos envolvidos (para o setor
i esta reducao no consumo & igual a Ci'kj'bij)’
penas o proprio setor j considerado. Isto nao esta de acordo com

nao atingindo a

o conceito "usual" de custo de restricao (ou interrupcao), ex

presso em Cz$ de producdo perdida/kWh nao fornecido ao setor con
siderado.

A uma reducgao de 1 kWh no fornecimento de energia elé
trica ao setor j, corresponde uma diminuig¢ac na producao deste se
tor igual a l/cj, se for considerado o seu consumo especifico
Cy- Uma parcela desta reducao na producdo sera absorvida pela di
minuicdao da demanda final do setor j, EET%?T; O restante sera
resultado dos efeitos indiretos da diminuicao da produgao do
proprio setor, decorrentes do interrelacionamento dos setores eco
nomicos envolvidos.

Para o caso acima, a redugao total no consumo de ener

gia elétrica para o sistema economico como um todo sera claramen
te superior a 1 kWh. \

Conforme o exposto nos paragrafos anteriores, pode-se

determinar dois novos valores para o custo de restricao de

enew
gia elétrica para o setor j, k*:

. Se for considerado que, como no trabalho original, se tem

uma reducao de 1 kWh no consumo de cletricidade no sistema

5 i

como um todo a partir da reducdo na demanda final do setoxr
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j igual. a uma unidade monetaria, o novo valosr do custo de

restricdo para este setor & obtido pela substituicao do wva

lor de kj da equacao (2.20) na equacgao (2.21):

i)

No valor de k; acima esta sendo considerado, agora, a redu
cao total na producao do sistema e corresponde a uma "“corre

cao" da metodologia proposta por Jaramillo e skoknic(45).

. Se fbr considerado apenas o kWh cortado no sctor 3 & & e
da de producao total do sistema decorrente da reducao na de
manda final deste setor igual a 1/cj.bjj (ver paragrafo an
terior), o novo valor de k§ pode ser obtido a partir da e

quacao (2.16), onde:

0 1
1 : _
ADZ =Rl e j (2.23)
j.jj 2
0] n
Assim:
1 2 -
k; = e z bij (2.24)
) ] ] R =11

O valor de k;,dado pela equagao (2.24) acima, difere
's

daquele indicado na equagao (2.22) por nao considerar a reducao

no consumo de eletricidade dos outros setores além do praprio se
tor j e corresponde a idéia mais geral de custo de restrigao (ou
interrupcao) .

Deve-se ressaltar que para o calculo do custo de.

res
tricdo, seja através da equacao (2.20), seja através das demais
5 = s i ]

faz-se a pressuposicao de que a reducao na producao do setor 3
’
provocada pela diminuig¢ao do fornecimento de eletricidade a este

setor, afeta diretamente a sua demanda final reduzindo o e
. <
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das trocas intersetoriais e dihinuindo, portanto, os niveis de
producdo dos demais setores, mas sem gue sejam afetados os valo
res de suas respectivas demandas finais (ver equagoes (2.17) e
(g252:3))8) %

(45)

Os autores calcularam os custos de restricao para

os diversos setores industriais através do uso da equacao (2.20)
admitindo que para os demais setores economicos gue abastecem a
indGstria os seus respectivos consumos elétricos ndo sac modifi
cados, seja por ndao haver uma relacdao técnica entre consumo elé
trico e nivel de atividade, seja porque sua producao foi admiti
da constante. E facil notar que tal procedimento leva a uma su
bestimacao dos prejuizos relacionados com uma restricao de ener

gia eletrica que atinja os consumidores industriais.

Na Tabela 2.1,a seguir,encontram-se indicados os valo

res encontrados pelos autores para os custos das restricoes_ para
os consumidores industriais.

Setor Industrial Cust?ng/iaigrlgao
Papel 0,17
Metalurgia : 0,35
Minerais nao metalicos 0,43
Imprensa : 0,71
Produtos metalicos 0,91
Textil : 0,96
Maquinaria nao eletrica 1,09
Quimica 1,50
Madeira I 53
Borracha 1,65
Couro 1,86
Diversos 1,87
Mobiliario 1,87
Material de transporte 2,10
Maquinaria elétrica 2,11
Alimentos 2,33
Derivados de petroleo e carvao [ 2,47
Calcado e Vestuarlo 2,63
Bebidas 3,02
Fumo 6,65

Tabela 2.1 - Custo de restricao de energia eletrica para
o Chile(%43), valores' de 1972.

2o Palio & (CEEsIE & Campero(qo)

Neste trabalho, realizado em 1975 no liquador,

Os auto
res apresentam uma metodologia diferente daquela

desenvolvida
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por Jaramillo e Skoknic(45) para o calculo dos custos de uma res

tricao de energia eléetrica através do uso da Matriz Insumo-Produ
to.

Nesta metodologia, o custo global de uma restrigcao de
energia elétrica para o sistema economico como um todo € obtido
em primeiro lugar e a partir deste valor sao determinados os cus
tos de restricao relativos a cada um dos setores economicos en

volvidos (setores industriais e outros),como sera descrito segui
damente.

Vs

De acordo com a teoria descrita no Anexo I, & possi
vel escrever:

E =S¥ (2.25)
V = R.
Y=RX (2.26)
onde:
P - valor total da producao, em valor adicionado, calculado a
pPregos sociais
V - vetor dos valores adicionados totais para cada setor da
economia, correspondente aos diversos fatores de producgao
X - vetor das producdOes totais de cada setor
ISE=SVETtOriide correcao de precos de mercado para pregos SO
ciais
R - matriz dos coeficientes dos valores adicionados associa
dos aos varios fatores de produgao.
A perda marginal da economia, avaliada a precos ° Xo)
.ciais, devido a uma reducao na produ¢aoc do setor j, calcula-se,

a partir da equagao (2.25), por:

P oV

T SO : . (2.27)
3 e
Mas de (2.26)

oV X

_;-_-_5 =

: TR : ; 2.2
3 3 5 . 8)
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Substituindo (2.28) em (2.27), vem:
LIS = ; (2.29)

Admitindo-se agora uma proporcionalidade rigida entre
a producio de um determinado setor e os insumos necessarios a
realizac3o de tal producdo, a reducdo marginal na producao do se
tor i, provocada por uma redugcao incremental na producao do se

tor j, & dada por:

} X, X,
P e T (2.30)
J J
O que permite escrever:
Eé— z 2.31)
DG K2
J J
Portanto, a equacao (2.29) transforma-se em:
P i
X - SRy SO
J J
Por outro lado, quando se consideram as possiveis =
lasticidades entre as producoes dos diversos setores, as equa
¢oes (2.30) a (2.32) transformam-se, respectivamente, em:
X, X, 1
T Eij X (2.33)
J : J
2 X
ax, ~ 98 By ‘ 22
J J
SP =‘ S _.R.(dgE.) 5._.
TPRE A s MR T 2.335)
J : J
Nestas equacoes:
Ay = elasticidade da producaoc do setor i em rela;éo a produ

cao do setor j

dggj-_ matriz diagonal das elasticidades das producdes dos gi
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versos scetores em relacao a producao do setor j.

Considerando agora que o setor e &€ o setor que forne
ce o insumo energia elétrica, as equacoes (2.32) e (2.35) permi
tem calcular o custo global do déficit de energia atraves das ex

pressoes:

e X : :
SR e (239
e e ]
ou
oF X
: == = 5 :RA(deNEWME-S (2.37)
& &
quando nao se consideram ou quando se consideram as elasticida

des entre as producoes dos varios setores, respectivamente.

As equacoOes: (2.36) e (2.37) acima.fornecem o custo de
uma restricao em termos de cruzados de perdas por cruzados de re
ducdo na producao de energia elétrica. A sua transformacao em
cruzados por kWh nao fornecido (Cz$/kth,obtém—se multiplicando

agueles valores pela tarifa T. Assim:

-é'x— = —3_}-\:_"1‘ - (2.38)
e .

o :
onde %§E € o custo global do déficit,dado em Cz$/kWh.

Uma vez obtido o custo global do déficit, os autores

procuraram estabelecer os custos correspondentes aos diversos se

tores a partir de varias hipoteses, descritas seguidamenteE(40)

a) O custo global de restricao & igual ao somatorio dos cus
{ - . &
‘tos setorials ponderados pela importancia relativa do se

tor no consumo global de eletricidade, isto é&:

e
oREE ORI,

EER WA R i e (T, ‘ (2.39)

= )t Eg ?Xe axe .

Nesta equagdo:
Wy4 — consumo relativo de energia elétrica do setor j
\ <
(hrj'l'O)

Csj - custo de restrigcido para o setor j, em Cz$/kxwh



n - numero de setores considerado::

b) 0 custo de restrigao para um-dado setor & proporcional a

sua importancia relativa no consumo de eletricidade, wrj,
e a sua importancia econdmica, medida pela prodautividade
: 3P X >
marginal do setor, S%x=- Deve-se garantir, tambem, gue os
J

custos setoriais sejam, no minimo, iguais ao valcr do cus
to da energia. Assim, esta condigao pode ser expressa p.:r:

G = ARy S, (2.40)
sj rj axj

r

cnde A & uma constante de proporcionalidade.

Como o setor demanda final & um importante consumidoxr
de eletricidade, estando também sujeito a prejuizos causados por
uma eventual restrigdo de energia eléetrica, o mesmo deve ser in

cluido nas equacdoes (2.39) e (2.40) acima.

Para tanto, torna-se necessario definir,

para oEEE
’C‘.'D
setor, a sua correspondente produtividade marginal, <Df" Esta

produtividade marginal pode ser calculada considerando-se uma V&

riacao na demanda final igual a:

O eeoe O
M eso =

>
()
I

A ‘ (2.41)
N e

Q e
H e

onde e considerada uma variacao incremental na demanda final

eletricidade, de modo que as demandas finais dos demais

ae
setores
nao sejam afetadas. A variacao correspondente na producao dos di

versos setores € obtida a partir da equacgao (2.16), item 2.2.2.1
aqui repetida: y

&
I
oo
>
<)

A produtividade marginal da demanda final, —— poce
ser obtida pela equacgao (2.41)

ha}

3

it
E

acima e pela equagio (2.32),

do nao sac consideradas as elasticidade s ontre PXoducae e NGy
PETY = SN
da finel: v

i,
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LB Lo (2.42)
3D, © St AR R :
e e

ou pela equacao (2.37), para o caso onde estas elasticidades sao

consideradas:

3R _ s R (dshhn B (2.43)

9D, ~ St = S DD AT = O Sl D :

e e
onde dg QDf é a matriz diagonal das elasticidades producao-deman
da final.
t : Com a inclusao do setor demanda final, as equacoes

(2.39) e (2.40) devem ser modificadas, ocupando este setor a

(n+l) ésima posicao:

n+1 ap
z cs..wr. = Si_'T (2.44)
j=1 J J e
3P . :
C e A.W AT S T J—l,...,n"}'l (2-45)
sj rj oX,
J i
oP = T :
onde iRty Wr(n+1) e Cs(n+1) sao a produtividade marginal, (e)

consumo relativo de energia elétrica e o custo de restrigao do

setor demanda final, respectivamente.

A solucao das (n+2) equacoes contidas nas expressoes
(2.44) e (2.45) fornece o valor de A e os (n+l) custos de restri

cao setoriais procurados:

3P ¢
axe.T-—'I'
N : (2.46)
10 Pl
2 R
| SR B
aP
aP axe =
ks 3
Csj {1+ “rj‘ax Sy IS (2.47)
$ iy 2 2P
WA
=1 rj axj




35

Nesta ultima expressao, a tarifa T € um preco médio
oferecido a demanda final e esta expre:ssa a preco de mercado. E

conveniente entao corrigi-la para precos sociais através da pro

dutividade marginal da demanda final, %gf' Deste modo pode-se es

(40)

crever:

3P
X, = L

9P 3P
= J
G e LU <5 Uo LT o o ] "o,
T

, X,
jor 5902y

T (2.48)

Os fatores 32— e W = incluidos na equacao (2.40) de
vem ser analisados com culdado. Considere-se, em primeiro lugar,
o caso onde as elasticidades entre producao-insumo nao sao in
cluidas.

Tendo em vista as equacoes (2.25) e (2.26), pode-se

reescrever a equagao (2.32) como:

Ei; £: SHARLTE= %? = (2.49)

A equacao (2;49) permite uma melhor interpretacgao do
‘termo ?X_ , quando nao sao consideradas as elasticidades: guanto
maior for o volume da producao de um dado setor j, Xj' menor se
ra o impacto causado for uma reducao unitaria nesta producao sO

bre a economia, ou seja, menor a sua produtividade marginal.

Nota-se também que o custo global de restricao, é%% =
calculado segundo a equagao (2.49), com P expresso em termos do
PNB, apresenta uma semelhanca com o custo global calculado atra
vés das metodologias de Shipley et a111(35) @ GE 'I‘elscm(3 )(prln
cipalmente a primeira). '

A inclusao do fator er, por sua vez, foi feita com

o intuito de atribuir custos superiores agueles setores que mais
consomem- energia elétrica. Os autores nao consideram, porém, o

fato de que um dado setor pode consumir, em termos relativos,

mais energia, simplesmente porque seu volume de producdo, X., es
ta entre os mais elevados do sistema em estudo. dous

Uma suposic@o mais realista seria a de que os s

-



de restricdo sao funcdo do grau de depcndéncia da produgao com
relacao ao insumo eletricidade, medida, numa primeira aproxima

cao, pela proporgao deste insumo na formacao da producao total
do setor.

Assim, o termo ij poderia ser substituido de forma
mais apropriada pelo coeficiente aej da matriz de coeficientes

técnicos de producao (A) (ver Anexo I).

a . (2.50)
e]

I
>4 Lb‘:
(N 1)

s

onde Xej-é a quantidade, em Cz$, de eletricidade consumida pelo
setor j.

Porem, o fator wrj & influenciado pelo processo tecno
l6gico tanto quanto pelo volume de producdo do setor. De fato,

este fator & calculado como:

X5 n O e

Substituindo as equagoOes (2.49) e (2.51) na expressao
(2.40) tem-se:

C . = x.—e)j(——l » §—+ T = ;‘P.aej ST (2.52)
= e j .
fazendo A'= %LE = constante, vem:
e
C LT }\'.a -+T (2.53)
sj ej

A equacao (2.53) acima mostra que os custos setoriais

'
de restricao serao ordenados, quando nao sao consideradas as e

lasticidades, conforme os seus coeficientes técnicos de producao
aej. Excecao & feita, entretanto, gquando se considera o posicio

.~ namento do setor demanda final,uma vez gque a definigao do termo
IR

3Df © diferente (equacao (2.42)) daguela para os demais setores
~ (equacao (2.32)).

Observa-se que, para este caso, o objetivo dos auto

res de atribuir maiores custos de restrigcao aos setores de maior

importdncia econdmica ndo & de todo alcancado uma vez que, como
L R4



Visto nos paragrafos anteriorc¢s, quanto maior a producidao do

- S : oP
tor, menor tendera a ser a sua produtividade marginal zy— e, con

sequentemente, menor sera o seu custo de restricao.

Porém, o ordenamento de tais custos segundo os elemen

tos ae] e, como ja dito anteriormente, mais apropriado do que o
ordenamento feito somente de acordo com os termos er.

Com a inclusao das elasticidades,os autores procura
ram refletir as diferentes sensibilidades das producdes dos di
versos setores em relacao a um dado insumo, ou de outra forma,
da producao de um setor com respeito aos seus diferentes insu

mos.

Deste modo, quanto mais importante for a producao de
um setor j para os demais setores, e para a economia como um to
do, maior sera o correspondente valor da produtividade marginal

§§f » calculado agora pela._equacao (2.35§ e nao mais pela equa

gao (2.32).

Por conseguinte, a ordenacao dos custos setoriais
quando sao consideradas as elasticidades podera ser bastante di

ferente daquela obtida quando tais elasticidades nao sao conside
radas.

A Tabela 2.2,a seguir,apresenta os resultados obtidos
pelos autores para os custos de restricao calculados a partir de
uma Matriz Insumo-Produto, simplificada, para o Equador, compos
ta por 9 setores economicos, alem do setor demanda final. Sao in
dicados os valores obtidos,tanto para o caso onde sao incluidas

as elasticidades,quanto para o caso onde estas nao sao incluidas.

Nesta tabela também estao indicados os valores dos

coeficientes técnicos aej para cada setor considerado. Verifica-

se a concordancia entre o ordenamenpp destes coeficientes com

o
ordenamento dos custos seforiais, quando as elasticidades nao
sio consideradas. Com a inclusao das elasticidades,este ordena
mento & modificado, assim como sao alterados, na maioria das ve
zes significativamente, os valores dos respectivos custos 'd;
restricao.

Tendo por base a metodologia agui apresentada, foram
realizados no Brasil diversos estudos sobre custos de restricao

de eletricidade, que estdo discutidos no item a seguir.
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Custos das Restricoes Setoriais, :
em centavos de US$/kWh ' Cgef%c1entes
Setores Sem Elasticidade | Com Elasticidade Tecnic oo
Producao
Precos de Precos(a) Precos de| Precos ()
Mercado | Sociais Mercado | Sociais €]
Agricultura 7,86 s UG 4,37 3,66 0,0003
Pecuaria 28,03 27,89 8,05 6,29 0,0016
Mineracao 391,18 386,99 49,14 38,67 0,0250
Industrial 194,09 192,09 88,71 69,56 0,0123
Construcao Civil 3,20 S 213 2,65 2,29 0,0
Eletricidade 96,32 95,41 27,62 21,06 0,0060
Transportes 3,20 35138 25165 2,29 0,0
Comércio “ 206,50 204,37 66,82 55,44 0,0131
Outros Servicos 71,49 70,86 33,98 26,51 0,0044
Demanda Final 138,63 146,24 63,16 52,85 -
Total-Pais 167,07 169,47 68,59 55657/ =
Tarifa(b) 3,20 3083 2,65 2,29 -
(centavos de US$/kWh)
Tabela 2.2 - Custo de restricao de energia elétrica para o Equador(AO).
Valores em US$ de 1975.
a) Foram usados os seguintes fatores de correcao de precos de
mercado para preg¢os sociais: - Capital = 1,40
— Trabalho = 0,70
— Divisas = 1,20

b) Tarifa a preco de mercado, 0,032 US$/kWh, corrigida segundo a
produtividade marginal da demanda final, 3P/3Df.

2.2.2.3 - Trabalhos realizados no Brasil (Erlich et alii(41),Fu£
nas(42), d'Araujo et alii(46) (43))

Erlich et alii(41) apresentam,em 1980,0 primeiro tra

e Schneider et alii

balho sobre custos de restricao de energia para o Brasil, basea
do na metodologia desenvolvida no Equador, englobando 18 setores

(setores industriais, agricultura, comércio e servigcos) além do
setor de demanda final.

Para tanto, foi realizado todo um levantamento de da

dos necessarios a aplicacdao da metodologia, conforme ja descrito
"no item anterior.

Para a formacdo da matriz de coeficientes técnicos ge

producao (matriz A), da matriz de insumos primirios e 4o vetor

de demanda final,foi necessario recorrer a diversas fontes de

informaQéo:(41)



. As matrizes de coeficientes técnicos de producaoc e de insu
mos primarios foram obtidas através dos dados do Imposto so
bre Produtos Industrializados (IPI) e da metodologia desen
volvida pela FIPE-USP para este fim, com dados adicionais
sobre construcao civil, agricultura, comércio e servicos

fornecidos pela matriz de coeficientes técnicos construida

pelo Conselho Interministerial de Precos (CIP).

. Para o setor eletricidade foi necessario utilizar coeficien

tes obtidos a partir de dados adicionais disponiveis na

CESP e tomados como representativos para a formacao da colu

na da matriz A correspondente a este setor.

. O Vetor de demanda final foi obtido a partir da matriz de

coeficientes téecnicos fornecidos pelo CIP.

Esta diversidade de fontes de dados foi necessaria

porque, até a data de realizacao deste estudo,nao se encontrava

disponivel a Matriz de Relacoes Intersetoriais (Insumo-Produto)
42
do IBGE, para 1970, na sua forma completa.( )

Os valores das elasticidades entre a producao dos di
versos setores e os consumos de eletricidade correspondentes fo
ram obtidos através de dados de regressao entre estas variaveis,
como ja visto no item 2.2.1.6. Para as transferéencias entre os
demais setores nio considerados nas analises de regressao, foi
utilizada uma elasticidade média unica, nao especificada no arti
go.

A Tabela 2.3,a sequir, fornece os valores obtidos pe

Ilos autores para os custos de restricao dos diversos setores ana
lisados, quando a produc¢ao € medida em termos do Produto Interno
Bruto (PIB) e no caso onde nao estao incluidos os fatores de cor
recao de precos de mercado para pregos'sociais. Estes'valores €S
tdo expressos em numero de vezes a tarifa média, sendo esta i

3\
gual a média ponderada das tarifas de cada classe de

consumido
res, tendo como peso o respectivo consumo de eletricidade (0,225 .
Cr$/kwh, valor de 1974). 41

Com a inclusao das elasticidades e dos fatores de cor

recao de precos de mercado para precos sociais, os autores

veram para o0 custo de restricgao,
(41)

obti
para o pails, um valor 1gual

a
26 vezes a tarifa ma3dia.



10

Setores Comiiym Custo das Restricoes, em numero
de Veze:;; a Tarifa Adotada

Estrativa Mineral 37,47

Materiais nao Metalicos 48,38

Metalurgia e Mecanica 21555

Mat. Eletricos e Componentes 9,88

Materiais de Transporte 8,82

Madeira e Mobiliario 9,30

Papel, Editorial e Grafica 29,37

Borracha e Couros 13,25

Quimica T 771

Materiais Plasticos 67,48

Textil e Vestuario ] 15778151

Produtos Alimenticios 10,65

Bebidas e Fumo 12,19

Industrias Diversas 8,33

Construcao Civil ‘ 24,54

Rural 1,96

Servicos e Comercio 590225
Eletricidade 16,63

Demanda Final 7,56

Total - Brasil 36,35
Tabela 2.3 - Custos das restricoes de energia eletrica para o Brasil,

em numero de vezes a tarifa de energia eletrica adotada

(ver texto).

‘ Em 1984 foi desenvolvido por Furnas(42) um trabalho
sobre custos de restricdo de energia elétrica, no qual foram di
ferenciados 18 setores economicos e utilizada a Matriz de Rela

coes Intersetoriais do IBGE, para 1970.

Além de utilizar somente uma fonte de dados para a
formacio da matriz de coeficientes técnicos de producao, de insu
mos primarios e do vetor de demanda final, este trabalho diferen
cia-se daquele de Erlich et alii(41) por considerar valores dife
rentes para as elasticidades dos diversos setores da industria

s = . c ~ . S 42
de transformacao nao indicados, porem, no artigo orlglnal( )

Em 1986 foram apresentados dois trabalhos sobre cus
S =

tos de restricao, também baseados na metodologia desenvolvida
: (40) .
por Carrilo e Campero .

(0] pfimeiro, realizado por d'Araujo'et alii(46)

’ Procy_
rou determinar os custos de restrigao para 21 setores economi -
cos, além do setor de demanda final, através dos dados obtidos

da Matriz de Relacdes Intersetoriais do IBGE, para 1970 e 1975.

O segundo, desenvolvido por Suhneider et alii(43)

y ¢t PXo
curou determinar, para os mesmos 21 setores do trabalho

ante

rior, os custos de restricao correspondentes a 1980, atraves da
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evolucao dos valores encontrados nas Matrizes de Relagoes Inter
setoriais do IBGE de 1970 e 1975. .

Uma inovacao deste trabalho em relacac aos demais feil
tos no Brasil com base na Matriz Insumo-Produto, foi procurar de
terminar como o custo médio de restricao varia quando, na neces
sidade de um racionamento, se possa fazer um corte seletivo de
consumidores segundo uma ordem crescente dos custos de restricao
setoriais. Uma consequéncia deste critério & de que o custo de
restricao médio ,para cada kWh cortado ,aumentaria com a "profundi

dade" do corte, ou seja, com maior numero de consumidores corta
dos.

re

Este procedimento, como visto no item 2.2.1.3, nao e

realizavel integralmente na pratica, servindo neste caso apenas

- como uma demonstracao de que o uso do custo de restricao deve
procurar incorporar as caracteristicas dos consumidores atingi
dos e de gue os beneficios obtidos de tal procedimento, ainda
gue nd3o inteiramente satisfeito, justifica a sua utilizacao em

esquemas de racionamento de energia.

‘Na Tabela 2.4 a seguir estdo indicados os valores dos
custos de restricdo de enegia elétrica, em numero de vezes a ta
rifa adotada, avaliados a pregos sociais, obtidos pelos 3 traba
lhos realizados no Brasil que utilizaram Matrizes de Relacoes In

tersetoriais fornecidas pelo IBGE.

Nesta tabela foi seguida a divisao de setores adotada
em cada um dos trabalhos. Por isso, © setor Industria de Papel,
Celulose, Editorial e Grafica, por exemplo, gue esta presente so
mente no trabalho de Furnas(42% e mantido separado; nos demais
trabalhos tal setor encontra-se desmembrado em dois: Indﬁstria

de Papel e Celulose e Industria Editorial e Grafica.
: :
Tal procedimento & aconselhavel uma vez que o conjun
to de industrias consideradas em cada setor reflete-se nos valo
res obtidos para os custos de restrigao setoriais, como pode ser

verificado na Tabela 2.4 ,através do '‘exemplo do paragrafo

ante
1eal@)E

Assim, eventuais comparacées entre os custos seﬁo
riais de restricao contidos nas Tabelas 2.3 e 2.4 devem ser f{feji
tas com um certo cuidado, uma vez que ndao esta assugurada uma

mesma agregacao das industrias segundo os diversos setores consi
derados em cada trabalho. -’ Z

Pl
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Custos Setoriais de Restricao, em Numero
de Vezes a Tarifa Adotada
Furnas(42)|d'Araujo et alii (46)|Schneider et
(a) (b) 21ii(43) (a)
1970 1970 1975 1980
Agricultura 5,47 4,32 3,06 4,9
Extrativa Mineral 42,84 S US 50,49 57,79
Minerais nao Metalicos 43,58 327872 47,92 54,18
Metalurgia 34,38 25599 34,67 SNI52
Mec.Mat.Elétrico i 13,74 10,39 15,05 18,77
Madeira e Mobiliario 20,30 15,20 24,64 28,20
Papel e Celulose - 39,57 46,49 52,69 1
Borracha 22,80 17,01 21,45 24,52
Couros e Peles - 16,03 25,11 28,41
Quimica - TISHZ2 17,59 20,61
Perf.,Farm.,M.Plastica e 9,49 16,56 19,22
Textil e Yestuario - 15,81 21,08 25,14
Prod.Alim. ,Bebidas e Fumo 15,00 THRES 18,31 24,44
Editorial e Grafica - 9,42 13,64 15,59
Diversas de Transformacao 26,74 19,94 15,63 - 17,98
Energia Eletrica 27,42 18,02 21,41 21,98
Servicos Ind.de Utilid.Publ. 1,00 1,00 1,00 77,37
Construcao Civil 4,63 3,70 3,49 9,45
Sgrvigos de Transporte, Comu- 11,02 8,55 19,65 28,20
nicacao e Armazenagem
Servicos Diversos BBSN32 11,61 17,58 22,14
Materiais de Transporte 12,75 9,65 10,66 13,22
Textil,Vestuario,Couro e Peles 2N - - -
Quimica,Farmaceutica,Mat. 18,37 . - =
Plastica e Perfumaria
Pagel,Celulose,Editorial e 32,14 ye 5 i
Grafica
Demanda Final 35,36 26,87 28,98 5,87 (d)
Total-Brasil 28,61 21,90 25,87 26,95
Tarifa (US$/Mwh) (c) 26,90 28,00 28,00 28,00
Tabela 2.4 — Custos das restricoes de energia eletrica para o Brasil, em nume

ro de vezes a tarifa de energia eletrica adotada. (42,43,46)

a) Custos sociais obtidos atraves dos seguintes fatores de corre
. : cao de precos de mercado para pregos sociais:

Yool ; — Trabalho = 0,70
- ; — Capital = 1,25

b) Custos sociais, sem a indicacao dos fatores de correcao utili

- zados. 3

c) Para Furnas(az) corresponde rao custo marginal de expanséo

(US$25,00) corrigido segundo a produtividade marginal da de

manda final. Para os demais corresponde ao valor do custo mar

ginal de expansao adotado. : =

d) Corresponde ao setor residencial no artigo origina1(43),

Ressalta-se, também, gue os valores da Tabela 2.3

correspondem ao caso onde as elasticidades entre produgiao- consu
mo nao foram consideradas, enguanto que na Tabela 2.4 tais elas
ticidades foram incluidas (embora nao especificadas).

0 grabalho de Erlich et alii(él) apresenta uma maior



amplitude entre os valores maximo e minimo para o: custos de res

tricao setoriais (110,71 e 1,96 vezes a tarifa, raspectivamente)

do gue os demais trabalhos. Comportamento idéntico & observado
nos resultados obtidos no Equador(4o), Tabela 2.2, guando as e
lasticidades sao ou nao consideradas. Porém, uma parte desta dis
persao encontrada no trabalho de Erlich et alii(41) pode ser a
tribuida a utilizacao de diferentes fontes de informa¢§?4g? ob

tencao dos dados necessarios a aplicacao da metodologia-

Esta influéncia dos dados utilizados nos valores obti
dos para os custos de restricao pode ser observada na Tabela 2.4,

(42) . 5 .. (46) S
e d'Araujo et alii , embora utilizando

onde tanto Furnas
a mesma fonte de dados - a Matriz de Relagoes Intersetoriais do
IBGE para 1970 - obtiveram resultados aproximados, sem grandes
diferencas entre os custos maximos e minimos, sendo que os valo
res obtidos no primeiro trabalho apresentam uma tendencia a se
mostrarem superiores aos valores obtidos pelo segundo. Tails dife
rencas nos custos setoriais podem resultar, entre outros fatg
res, da utilizacdo de agregagoes e elasticidades diferentes pe

los dois trabalhos.

Observa-se pela Tabela 2.4 gque os custos de restricao
setoriais, assim como o custo global, tendem a crescer com o
passar do tempo sendo que o custo global apresentou uma variacao
de cerca de 25% entre os valores obtidos por d'Araujo et ali§46)

(43)

para 1970 e por Schneider et alli para 1980.

- Ressalta-se queos valores indicados por Schneider et
alii(43) para os custos relativos aos setores de Demanda Final
- (Residencial) e Servicos Industriais de Utilidade Publica sao
significativamente diferentes dagqueles indicados nos demails tra
balhos mostrados na Tabela 2.4. Este comportamento nao pode ser
creditado apenas a evolucgao das nyariaveis econdmicas" no perio
do, sendo mais logico creditar tais diferengas a uma mudanga nos

critérios, ou dados, adotados até entdao pelos outros trabalhos.
2.3 - Conclusoes

Este capitulo apresentou uma descrigao dos Principais
métodos globais de calculo dos custos das interrupcoes atravds -
da analise critica dos trabalhos mais significativos encontragos:
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na literatura especializada.

Os valores obtidos através de relagOes entre producao
€@ consumo de energia elétrica refletem a reducao, média ou margi
nal, da producao de um setor ou consumidor, provocada pela redu
€30 no seu consumo de energia elétrica, enquanto que as analises
do tipo Insumo-Produto seguém um caminho diferente, mais comple
X0, no qual o setor ou consumidor nao & considerado de forma is0
lada, mas sim integrado no sistema econdmico como um todo, de
modo que os efeitos de uma restricao a um dado setor ir-se—-ao ST
fletir também em todos os demais setores.

r

Algumas limitacOes podem ser apontadas na utilizacao
das formulacOes aqui descritas para o calculo dos custos das in
terrupgoes (ndao de restricao) através de relacdes entre producao

e. consumo de energia elétrica: ;

. Para alguns setores, principalmente o residencial, relacoes
apropriadas entre producao e consumo de eletricidade s3o de
dificil definic¢do, muito embora tais relacdoes possam ser

bem estabelecidas para os setores industriais e comerciais.

. Nao.sao considerados os prejuizos adicionais com perdas de
matérias-primas e equipamentos, perdas durante o processo
de retomada da producao para os consumidores industriais,
nem outras perdas extras sofridas pelos outros tipos de con
sumidores. |

. Admitem, ao adotarem um Unico valor para o custo da inter
rupcao, expresso em Cz$/kWh, que os prejuizos causados pelo
primeiro kWh cortado sao iguais aos provocados pelo segurndo
e assim por diante, ou ainda gque, para um consumidor com um
diagrama de carga constante, os prejuizos sao linearmente
crescentes com a duracao. Tais suposig¢oes naoc sao, porem,

sempre validas para muitos tipos de consumidores.

. Relacoes do tipo daquelas representadas pelas equacgoes

(2.3) e (2.4), ou similares,utilizadas para o calculo d&a per
da de producao correspondente ao kWh marginal nao fornecido

sao mais aplicaveis aos casos onde se pretende calcular o

custo de uma restrigao (redug¢dao) ao consumo de energia ele-

trica, quando € importante conhccer a produtividade margi
nal deste kWh nao fornecido. Nas situacdes relativas a i;
terrupcoes inesperadas de energia elétrica, onde o consumo
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-€ totalmente cortado, tal valor nido fornece uma boa estima

tiva para os prejuizos delas decorrentes.

A metodologia desenvolvida por Jaramillo e Skok
nic(45) no Chile, com base na Matriz Insumo-Produto, considera é
penas os setores industriais desta matriz apresentando, conforme
ja analisado, algumas limitagoes na sua formulacao, sendo, deste

modo, menos apropriada do que aquela desenvolvida no Equador por
Carrililoie Campero(40).

Esta ultima, além de considerar o sistema como um to
do, e_néo apenas o setor industrial, permite que a suposicao de
relacao rigida entre a producao de um dado setor e seus insumos,
inclusive eletricidade, presente na formacao da Matriz Insumo-

Produto seja relaxada através do uso de elasticidades entre as

producoes dos diversos setores.

e Ela também permite que-o custo de uma restricdo. seia
-medido pelo seu valor social e nao pelo seu valor de mercado, o

ke : : : o (1215
gque nao e considerado na metodologia de Jaramillo e Skoknlc( )

Uma outra diferenca entre estas duas metodologias e
gue na proposicao de Jaramillo e Skoknic(45) os custos setoriais
sao calculados de maneira independente entre si, enquanto gue na
metodologia de Carrillo e Campero(40) estes custos setoriais es
tao intimamente relacionados uns com os outros e também com o

custo global que & calculado em primeiro lugar.

No entanto, estas duas metodologias apresentam em co
mum a propriedade de determinarem apenas um unico valor, constan
te, para os custos de uma restricao, global ou setorial, nao sen
do levadas em consideracao a duraciao e a magnitude, ou abrangén

cia, desta restricao.

/
Uma preocupacao que surge ao considerar as metodolo

gias com base na Matriz Insumo-Produto € a de que, por ser esta
matriz de montagem complexa e demorada, os resultados obtidos pPo
- dem ndo ser validos uma vez que estariam baseados numa
economica passada, diferente da atual, devido as transformagoes
economicas ocorridas entre o periodo de levantamento dos
e a data de publicacio da matriz.

situacao
dados

Porem, como pode ser observado na Tabela 2.4, os valo
res para os custos das restricoes de energia elétrica,'setoriai;
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ou globais, obtidos com o uso das Matrizes Insumo-Produto r«lati
vas aos anos de 1970, 1975 e 1980(42'43'46) nao apresentam gran
des discrepancias entre si, apesar das mudancas ocorridas n. ¢co
nomia durante o periodo considerado. Tal comportamento vem a for

talecer a validade do uso desta metodologia na avaliacao do:; cus
tos de restricao. .

Ocorrendo modificacoes drasticas na economia, os flu
xo0s da producao e dos insumos primarios poderao ser bastante afe
tados, o que podera resultar numa alteracao da estrutura da Ma
triz Insumo-Produto. Neste caso podera ser necessario, Ou Inesmo
imprgscindivel, determinar novos valores para os custos das res

tricoes que sejam capazes de refletir esta nova conjuntura ccono
mica.

Para estudos voltados para o planejamento de sistemas
de distribuicao, os quais apresentam caracteristicas bem defini
das, € necessario-possuir valores mais especificos para os cus
tos das interrupcdes. Assim, devem estar disponiveis relacgoes en
tre producao e consumo de energia eletrica ou Matrizes Insumo-
Produto regionalizadas, ou num nivel ainda mais desagregado, o

que, na grande maioria das vezes, nhao ocorre.

Pelo que foi apresentado neste capitulo, os metodos
globais tem suas aplicacoes mais voltadas para a avaliacio dos
efeitos de uma restricao ao consumo de energia elétrica, provoca
da, por exemplo, por deficiéncias no sistema de geracao ou trans

missao, que resultara numa reducao do nivel de producao dos con
sumidores afetados. -—

No caso brasileiro, por exemplo, restrigoes do tipo
racionamento de energia elétrica tem sido provocadas por atrasos

em obras previstas e situag¢does hidroldogicas adversas.

Sendo conhecida com uma cderta antecipacao, podendo

perdurar por um longo periodo de tempo e, em gerél, tendo uma

amplitude consideravel (sem no entanto levar a economia a deses

truturacao, cujos efeitos seriam altamente negativos), uma res

trigao de energia elétrica, no sentido agui considerado, tem cfei

tos muito diferentes daqueles gque resultam de uma interrupcao

inesperada do fornecimento de energia elétrica originada por

=
Ia
lhas de componentes de sistemas de distribuicao.
Uma interrupcido, ainda que momentanea, pode levar é

paralisacao, ou perturbacio, dos processos de Producao dos censuy

-
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midores, causando danos nos cquipamcnios, perdas de matérias pri

mas, entre outros efeitos, que represcntam reais prejuizos aos
mesmos.

Embora as metodologias agui discutidas permitam o cal
culo dos custos das interrupgoes ou r¢stricdoes para os diversos
setores econdmicos, tais com agricultura, indastria e comaercio
por exemplo, parece inadequado dar um tratamento identico a to

dos eles uma vez que oOs mesmos apresentam caracteristicas bastan
te diferentes entre si.

Um dado sistema de distribuicao tem por caracteristi
ca o .atendimento a um conjunto bem delimitado de consumidores
gue se énvolvem com as mais diversas atividades, sendo poreém, es
te conjunto, bastante inferior em numcro aquele relativo ao sis
tema de geracao-transmissao.

Parece entao, pelo que foi exposto acima, que numa
‘‘avaliacdo mais apropriada dos custos das interrupcoes provocadas
por falhas num sistema de distribuicao e necessario recorrer a
analises mais especificas, ou micro-orientadas, para cada um dos
diferentes tipos de consumidor que sao atendidos por tal siste
ma. As metodologias encontradas na literatura que tém seguido es

te tipo de analise especifica serdo descritas nos capitulos se
guintes.

Porém, em situacOes onde nao se disponha de maiores
informagoes a respeito dos consumidores atendidos, ou onde anél}
ses especificas como as descritas acima nao podem ser, por qual
gquer motivo, empregadas, os valores obtidos pelos metodos glo
. bais aqui descritos podem servir como uma primeira aproximagao
(maior ou menor) dos custos (reais) das interrupcoes.



CAPITULO 111

CALCULO DOS CUSTOS DAS INTERRUPCOES PARA 0S CONSUMIDORES

RESIDENCIATS ATRAVES DE METODOS ESPECIFICOS

3.1 - lntrodugéo

A nivel de sistemas de distribuicao a classe de consu
4
midores residenciais € responsavel por uma parcela significativa

do numero total de consumidores e do consumo de energia elotri
S

Por este motivo & necessario que esta classe de consu
midores também seja incluida em eventuais estudos sobre custos
das interrupgOes e os prejulzos sofridos pelos mesmos cOmo conse
quencia de cortes de energia elétrica devem ser avaliados, tal

como o0 sao os prejuizos sofridos pelos consumidores industriais
e comerciais, entre outros.

Embora se possa argumentar que estes prejuizos sejam
pequenos para cada consumidor considerado individualmente, 1isto
nao significa gue o seu calculo deve ser menosprezado, uma vez
gque o grande numero de consumidores residenciais existentes pode

resultar em custos de ordem significativa.

Porém, devido as peculiaridades no que diz respeito
ao uso e finalidade da energia elétrica no ambito de uma residén
cia, a determinacao de tais prejuizos torna-se uma tarefa bastan
te dificil, ja gque as atividades realizadas em seu interior tais
como lazer, bem-estar, seguranca, co;forto e alimentacao entre

outras, ndao sdao passiveis de valorizacao economica direta.

Outro obstaculo, gue surge na determinacao dos custos

das interrupcoes para estes consumidores, €& gque os efeitos

de

tais cortes dependem em muito do momento em gue OS mesmos OCor
rem. Assim:

. Uma interrupcao durante a madrugada certamente causara mui

to menos inconvenientes as atividades de seus Oocupantes g

co
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gue interrupg¢Oes que ocorram durante o dia ou durante a
noite.

. Cortes de duracao muito pequena, ou mesmo de 1 ou 2 horas,
podem nao afetar significativamente as atividades domesti
cas, uma vez que aquelas atividades que exigem a disponibi
lidade de iluminacao ou a utilizacao de equipamentos eléetri
cos, podem ser substituidos por outras que dependam menos

da eletricidade, minimizando assim os prejuizos.

. Perdas de alimentos mantidos sob refrigeragéo sO se tornam
significativas quando as interrupgoes sao bastante prolonga
das.

s

Por todos estes motivos, muitos autores tém relegado

a um segundo plano a avaliacdo dos custos das interrupgoes para

O0s consumidores residenciais.

Muitas vezes os valores usados sao fruto de uma abor
dagem mais geral, tambéem aplicavel a outros tipos de consumido
res, sendo estes os casos, por exemplo, dos custos das interrup
coes obtidos via excedente do consumidor ou por relacoes do tipo
producao-consumo de energia elétrica ou através de analises rea
lizadas com o auxilio da Matriz Insumo-Produto, como visto no ca

pitulo anterior.

Entretanto, reconhecendo a importancia, mas também as
dificuldades relacionadas com a determinacao dos custos das in
terrupcoes para os consumidores residenciais, alguns autores tem
procurado avalia-los atraves de metodologias voltadas particular
mente para esta classe de consumidores, procurando dar-lhes um
tratamento diferenciado em relacao as outras classes de consumi
dores. Tais metodologias encontram-se descritas e analisadas a
seguir.

3.2 - Anélise das Metodologias para o Célculo dos Custos das
Interruogées para os Consumidores Residenciais

De modo geral, as metodologias gque serao agqui - critthies

mente discutidas podem ser separadas em duas categorias:

. As gue se baseiam numa analise teOrica quanto aos possiveis
efeitos de uma interrupcdo e gue Nao recorrem, em Princi-

plo, as avalia¢oes fornecidas pelos proprios consumidorce



As gue sc basciam em respostas dirctas obtidas por meio de
pesqguisas dc¢ opiniao especialmente orientadas para este  ti

PO de consumidor.

Tais metodologias tem adotado enfogues mais ou menos
detalhados, e diferentes uns dos outros, que se irao reflstir
nos custos das interrupgoes por elas estimados. No final deste
capitulo procurar-se-a estabelecer a conveniéncia de se utilizar

uma ou outra, ou uma combinacdo delas, no calculo de tais cus

tos.

3.2.1 - Calculo dos custos,das interrupcoes para os consumidores
residenciais atraves de analises teoricas

Como visto, as interrupcoes de energia elétrica podem
interferir nas diversas atividades desenvolvidas no interior das

residéencias provocando, assim, reais prejuizos a seus ocupantuos.

No trabalho de Sheppard(47), no estudo realizado na

o 1 . = : : =
Sue01a( 2 e na proposicao feita por Muna51nghe(3 ), que serao
analisados a seguir, a valorizacao economica destes prejuizos,

indispensavel a determinacao dos custos das interrupcOes para Os
consumidores residenciais, & feita sem a utilizacgao das avalia
coes fornecidas pelos proprios consumidores.

382 Sl Sheppard(47)

Para Sheppard,o custo de uma interrup¢ao para um con
sumidor residencial nao pode ser medido diretamente em termo:; da
producao perdida, devendo-se analisar como os diferentes usoy da

eletricidade, tais como iluminacao, coccao de alimentos e uso de

aparelhos eletrodomésticos, entre outros, sao afetados por tal
s (47)
ocorrencia. ;
Deixando de lado as possiveis contribuigoes dos pre

juizos relacionados com o desligamento de aparelhos de ar condi
cionado, de refrigeracgao, televisores e outros aparelhos elotri
cos, ©O autor considera apenas o custo relacionado com a paralgs;
cao do trabalho de uma dona-de-casa gquando ela esta cozithHd;

ou realizando outras tarefas domésticas.

Este custo & considerado igual a um valor arbit: ado
- C

que corresponderia também ao valor do tempo perdido pelos t:.ba

lhadores fora do seu horario de servigco (quando estes estao a
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caminho do trabalho,por exemplo).(47)

A partir deste valor, do numero de pessoas que traba
lham em casa e gque sao afetadas por uma interrupcao de energia
no momento da demanda maxima do sistema e do valor desta demanda
maxima referente aos consumidores residenciais, o autor obteve
uma estimativa para o custo de um kWh nao suprido a classe resi
dencial da Gra-Bretanha igual a 15 vezes o preco médio do kWh

fornecido a estes consumidores, no periodo de 1965 a 1966.

De acordo com as caracteristicas proprias das ativida
des doméesticas, onde existe uma certa flexibilidade na execugao
de determinadas tarefas e dada a possibilidade destas serem con
tinuadas mesmo durante a interrupcao, os prejuizos reais provoca
dos por tal corte de energia podem ser muito pequenos e neste ca
SO a proposicao de Sheppard pode incorrer numa sobre—avaliacao
destes prejuizos. Além do mais, a comparacao do valor do tempo
destinado pela dona de casa a tarefas domésticas com o valor cor
respondente a um trabalhador ou a uma mulher gque trabalha fora

o VST : AR (48
de casa, nem sempre €& valida sob o ponto de vista economico. )

Por outro lado, esta proposicao pode recair numa sub-
avaliacao dos custos das interrupcoes ao desconsiderar que algu
mas atividades exercidas no interior das residencias, tais como
lazer e outras que exigem o funcionamento de aparelhos eletrodo
mésticos, também sao afetadas, como sera realcado nos itens se
guintes.
3.2.1.2 - Estudo realizado na Suécia(l5)

Num trabalho realizado na Suécia em 1969(15) os auto

res procuraram estabelecer uma metodologia que permitisse a ob
tencdao dos custos das interrupcoes de energia elétrica atraves
de uma analise dos efeitos que tais interrupcoes exercem sobre
as diversas atividades desenvolvidas no interior das residencias,
e dos possiveis gastos extras gue se venham a tornar necessarios

como conseguencia das mesmas.

E reconhecido que muitos dos inconvenientes resultan
tes de uma interrupcao sao de natureza psicoldogica ou se relacio
nam com um certo desconforto para os ocupantes da residéncia. ﬁ;
da a dificuldade em se avaliar economicamente tais inconvenie;

tes, estes nao foram incluidos na formagao dos custos das inter
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drao, foram considerados os seguintes aspectos:
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0
0

Assim, tendo como base de analise uma residéncia pa
(15)

Efeitos sobre as atividades domésticas tais como limpeza,

arrumacao geral, lavagem de roupas e outras

Admitindo-se que para a execucgao de tais atividades
€ necessario recorrer a utilizacdo de aparelhos eletrodomés
ticos e/ou iluminacao elétrica, a eficiencia do trabalho
executado por uma empregada doméstica ou dona de casa € re
duzida, refletindo-se por exemplo em atividades desenvolvi
das ‘de maneira parcial ou em modificagoes na rotina de ser
vico passando-se, quando possivel, a execucao de tarefas

menos dependentes da disponibilidade de eletricidade.

Assim, para interrupgoes gue ocorram no horario de
trabalho, das 8:00 as 17:00 h (com 1 hora de intervalo) no
caso considerado pelo estudo, esta reducao na eficiencia
correspondera ao prejuizo atribuivel as interrupgde de ele
tricidade, assumindo-se por cada hora de interrupcao um va
lor igual a 37,5% do salario horario pago a uma empregada

doméestica.

Interferéncia na preparacao das refeicoes

Os autores consideraram que no caso de uma interrup
cao de longa duracao poderia haver interferéncias na prepa
racao das refeigcoes, uma vez que fogOes elétricos e outros
eletrodomésticos ficam inoperantes. Assim, interrupc¢Oes com
mais de 24 horas de duracao sao penalisadas por um custo ex
tra por cada dia de interrupcao, sem gue os autores tenham
especificado, no trabalho original, como este custo foi ava

‘

liado.

Como os horarios destinados as refeigoes principais
sao de certo modo inflexiveis, principalmente aguele desti
nado ao almog¢o, interrupcao de algumas poucas horas (2-3 ho
ras) durante os periodos correspondentes a preparacao de
tais refei¢des podem resultar em atrasos tais que os resi
dentes seriam levados a adgquirirem rcfeic¢des prontas resuz

tando da mesma forma em gastos extras.

No Brasil a grande maioria dos fogdes sdo a gas e os
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unicos inconvenientes decorrentes do corte de encrgia sSz—
riam a inoperancia de aparelhos elctrodomésticos (liguidi-
ficadores, batedeiras, etc.) e a falta de iluminacao ambi-
ente, o0 que nao levaria a um impedimento completo da prcpa-
racao das refeicdoes e, portanto, os prejuizos resultantes

seriam bastante inferiores aos estimados pelos autores.

. Inoperancia de aparelhos eléetricos destinados ao aguecimen-—

to interno das residencias

Devido a uma certa inércia térmica, variacoes de tem
peratura interna sao lentas, sendo uma funcao, entre outros
fatgres, da diferenca entre as temperaturas interna e exten
na, do grau de isolamento térmico e da dimensao da residéen
cia(14), de modo que para as primeiras horas de interrupcgao
de energia os autores admitem que nao ha gualquer desconfor
to ou prejuizo; porém, para as interrupcoes com duracoes su
periores a 4 horas os prejuizos,crescentes, foram valoriza
dos através dos gastos extras incorridos com a utilizacao

de outras formas de aguecimento durante tais periodos.

. Danos a produtos alimenticios contidos em congeladores

Considerando que apenas interrupcoes muito longas, su
periores a 24 horas de duracao, possam causar tais danos,
os mesmos foram valorizados de acordo com clausulas de apo
lices de seguros gue determinam o pagamento de certa guan
tia na ocorréencia de perdas de tais produtos (sic). Uma vez
que somente 25% dos consumidores possuem tais aparelhos, foi
admitido que esta parcela dos custos das interrupcgoes com
mais de 24 horas de duracao €& igual a 25% do valor pago pe

las seguradoras.

. Interferencia em atividades de lazer

O trabalho assume um custo fixo por hora de interru

D
cao durante o horario destinado ao lazer, das 17:00 as

23:00 h. Nao foi indicado, porém, como os autores obtivcram
este valor.

A partir dos aspectos apontados acima, foi feita a

distribuicao das diversas atividades durante as 24 horas do dia,

uma vez que elas nao sd3o realizadas simultaneamente e também jor

—_—
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gue, no caso de uma interrupgao ocorrcr fora do horario a cla

destinado, nenhum prejuizo devera ser contabilizado.

Com isto, foram obtidos os valores maximos dos custos
das interrupcoes de diversas duracoes, que estao expressos na
Tabela 3.1 a seguir como uma composigao de custos fixos e custos
variaveis. Os primeiros correspondendo aos custos associados a
interrupcao de duracao igual ao limite inferior do intervalo e

O0s segundos correspondendo ao acréscimo dos custos por cada hora
alem deste limite.

Custos Fixos Custo Variavel
.Interrupcoes que se no inicio do dentro do
Incluam no Intervalo Intervalo Intervalo
(Uss$) (Us$/h)
0 = Ih 0,0 0,58
1h - 2h 0,58 0,58
2h - 8h 116 0,58
8h - 24h 4,64 0,39
24h - 48h 10,88 0,97
Tabela 3.1 - Custos das interrupcoes para os consumidores

residenciais da Suecia. Valores de 1969.(15)

Uma interrupgao de 23 horas, por exemplo, apresenta

um custo igual a:

4,64 R (23=8)505389 = 10,49 US$ (S 1))
(custo fixo) (custo variavel)
Pela maneira através da qual foram obtidos, os valo

res indicados na Tabela 3.1 podem ser usados para a determinacgao
dos custos das interrupcoes relativos a uma residéncia de modo
individual, independentemente da sua demanda de energia elétri
ca. Para o calculo dos custos totais das interrupcoes para oS
consumidores residenciais, dentro de um dado sistema eletrico,
torna-se necessario, entdo, conhecer o numero de consumidores

atingidos por cada falha gque ocorra no sistema.

Em sistemas muito grandes, ou cuando o numero de con
sumidores atingidos & de dificil quantificacgdo, as vezes & mais
conveniente relacionar os custos das interrrupcoes com a demanda

média de ponta de cada consumidor gue,por sua vez,é um dado, em

geral, mais acessivel.

A Tabela 3.2 a seguir mostra os valores obtidos Qquan



do € admitida uma demanda média de ponta igual a 0,8 kW

uma residencia padrao, sem aparelhos de aguecimento elétrico:

para
{15)

Custo Fixo Custo Variavel
Interrupgcoes que se| no Inicio do dentro do
Incluam no Intervalo Intervalo Intervalo
(US$/kW) (US$/kW.h)
0 — 1lh 0,0 0,725
1IN ="2h 0,725 0,725
2 - 8h 1,45 0,725
& = 2 5,80 0,487
24 - 48h 13,60 I 22017
Tabela 3.2 - Custos das interrupcoes para os consumidores

residenciais da Suecia, normalizados segundo
i a demanda media de ponta destes consumidores.
Valores de 1969. (15

A parcela da demanda residencial destinada ao aqueci
mento interno devera ser deduzida da demanda residencial total,
antes gque os valores da Tabela 3.2 acima sejam usados. No caso

onde a demanda média da area em analise (sem a demanda para ague
cimento) for muito diferente do valor adotado de 0,8 kW, novos
valores, em US$/kW e US$/kW.h,deverao ser calculados a partir da

Tabela 3.1 como feito anteriormente.

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam apenas os valores mé
ximos dos custos das interrupcoes para as diferentes duracoes
consideradas, ndo levando em conta a variacao destes custos se
gundo os diferentes periodos do dia. Como esta consideracao pode
ser importante em um estudo que procure uma melhor aproximacao
dos valores "reais" para os custos das interrupg¢oes,a Tabela 3.3

a seguir indica os valores maximos referentes a trés periodos do

dia, obtidos a partir de valores mencionados no trabalho origi
nal(l5), em US$ e US$/h.

Uma restrigcao que pode ser feita aos valores indica
dos nas Tabelas 3.1 e 3.2 & gque, como visto, no trabalho origi
nal nao estao indicados claramente os métodos utilizados na ob
tenééo de algumas das parcelas usadas na composicao d&os custos
das interrupcoes, deixando transparecer gque estas foram estima

das ou arbitradas empiricamente.
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3.2.1.3 - Jaramillo e Skoknic(45)

Num trabalho desenvolvido no Chile em 1973, os auto
res procuraram determinar os custos das restricgocs (interrup
coes) de energia eléetrica para os consumidores residenciais a

partir de dois componentes:
. Custo da energia elétrica fornecida, em US$/kWh.

. Custos dos aparelhos elétricos existentes na residencia, a
valiados em termos de seus valores anualizados durante as
suas respectivas vidas uteis, divididos pelos corresponden
tes consumos anuais de eletricidade, em US$/kWh. O trabalho
inclui também o gasto com as instalacgoes elétricas conside
rando um periodo de vida util igual a 30 anos e um consumo

anual igual ao atribuido a iluminacao.

Este procedimento foi tomado pelos autores com base
no fato de que os beneficios auferidos pelo consumidor atraves
do uso do kWh marginal cortado podem ser considerados, nho mini

mo, iguais aos gastos por ele realizados a fim de usufrui-lo.

Desta forma foi obtido pelos autores um custo igual

a US$0,25/kwWwh (valor de 1972).

Mais corretamente, na determinacao dos custos ligui
dos das interrupcoes ndo deveria ser incluido o gasto com © con
sumo de energia eletrica uma vez gue, na margem, o consumidor se
encontra indiferente em comprar o ultimo kWh e usufruir dos bene
ficios associados ao seu consumo Ou permanecer com O dinheiro

. 5 o RisESoRetAn)
gue seria gasto com sua aguisigao.

Existe tambem uma sobrestimacao dos custos das intez
rupcoes no sentido de que nem todos os equipamentos e aparelhos
estarao ligados no momento de uma interrupgaoc ou terao o seu fun
cionamento afetado no caso de falhas‘de curta ou média duracao.
Além do mais, as atividades que necessitam de aparelhos eletri
cos podem ser, algumas vezes, substituidas por outras gue nao gde

pendam de tais aparelhos.

Em contrapartida, a metodologia proposta incorpora
uma subestimativa do valor real destes custos no sentido que os
prejuizos com perdas de alimentos, interferéncia na preparacio

de refeicoes e perda de lazer entre outros, nao sao considerados
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Para o calculo dos custos da: interrupcGes para os

: . e 1 S5 SAY
consumidores residenciais, Muna51nghe(J )

considera gue €& pos
sivel tratar a residéncia como uma unidade produtiva gque se uti
liza de diversos insumos tais como, tempo de seus ocupantes, apa
relhos elétricos e energia elétrica por exemplo, para a obtencao
de diversos produtos tais como, lazer, conforto enutricao, os
quais se encontram mais diretamente ligados ao emprego da eletri

cidade dentro da residéncia.

Os custos das interrupcoes, desta forma, seriam calcu
lados atravées da determinacdo dos prejuizos sofridos pelos consu
midores durante estes cortes de eletricidade, guando insumos se

danificam ou se tornam ociosos e os produtos finais sao afetados.

A dificuldade desta abordagem reside em determinar
tais prejulizos, uma vez que alguns insumos e produtos finais sao
utilizados somente dentro da propria residéncia nao possuindo,

portanto, valores de mercado bem estabelecidos.

Para Munasinghe, as interferencias, e consequentemen
te os prejuizos, provocadas por interrupcoes inesperadas de for
necimento de eletricidade em atividades domésticas e na prepara
cao de alimentos podem ser consideradas como pequenas, enguanto
gue a perda de lazer parece ser o fator preponderante na determi

nacao dos custos das interrupgcoes. De fato:

. Existe, como ja mencionado anteriormente, uma grande flexi

bilidade de troca entre as diversas tarefas realizadas pe
las donas de casa ou empregadas domésticas no interior da
residencia, podendo-se passar daquelas gque necessitam de
aparelhos eletricos, tais comc maguinas de lavar, aspirado

res de po e ferros elétricos, para outras que nao depcndam
de eletricidade para sua execucgo, havendo também a possibi
lidade de se substituir tarefas executadas internamente por
outras executadas externamente, como por exemplo, ir a um

supermercado fazer compras.

Deste modo, para estas atividades, 0s prejuizos jasul

tantes de uma interrupcao podem ser considerados pPequenos
’

restando porventura prejuizos de ordem psicoldgica (sic)

Qe

correntes de modificagdes na rotina normal de trabalho.

- A preparacao de alimentos somente sera Signjficativamnntc
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afetada se esta depender de fogbes e outros aparelhos elé
tricos ou da iluminacdo ambiente. No caso de interrupcoes
de longas duracoes podera ser necessario recorrer a compra
de alimentos ou refeicboes, incorrendo-se, neste caso, em
gastos extras, a fim de amenizar os efeitos de um atraso
significativo no horario das refeicdes, o que nao seria ne
cessario para interrupcéos de curtas duracdes. Em regioes
onde fogoes elétricos ndo sdo usados para coccdo de alimen
tos, a parcela correspondente dos custos das interrupgoes

seria muito pequena.

- O controle de temperatura efetuado por refrigerador e por
aparelhos de ar condicionado, somente é afetado por inter
rupcoes de duraceéos relativamente longas, da ordem de algu
mas horas. Como estas interrup¢coes ocorrem menos frequen-
temente, as suas contribuig¢oes para os custos das interrup-—

coes podem ser desprezadas.(3’50)

. O fato de que atividades de lazer, tais como leitura e as
sistir televisdo, realizadas durante a noite, nao podem ser
substituidas num curto prazo por outras gque nao dependam
de eletricidade, faz crer que a interferéencia das interrup:
¢coes de energia elétrica nestas atividades de lazer pode-se
constituir na componente principal dos custos das interrup
coes.

Assim, para calcular o custo do lazer gque é afetado
por uma interrupcao de eletricidade, Munasinghe(B'So) recorre a
um modelo baseado na escolha feita pelo consumidor entre traba
lho e lazer de modo a maxXimizar a sua utilidade total, conforme
a analise economica da Teoria do Consumidor(51'52), a qual, para
um melhor entendimento do desenvolvimento matematico e dos comen
tarios feitos a seguir, & apresentada de modo bastante sucinto

3

no Anexo ITI.

De acordo com este modelo, o consumidor procura maxi
mizar a sua utilidade total, U, em um dado periodo de tempo T,
sendo esta utilidade uma funcao do lazer, V, que pode ser usu
fruido sem a utilizacao da energia elétrica, do lazer, s, que
n3o pode ser usufruido sem a utilizacao da mesma forma de cner
gia e da sua renda I, ja descontados todos os gastos feitos pvlg

consumidor para desfrutar de lazer, e que representa todos 0:. de

mais bens que podem ser por ele adquiridos:(3'50)



60

U = U(S,V,]) (’.2)

O lazer do tipo S pode ser rcpresentado por uma fun
cao de seus insumos, a saber:

. periodo de tempo destinado para e:ste tipo de lazer, t, em
horas;

. consumo de eletricidade, e, em kWh;

. servicos proporcionados pelo uso d¢ equipamentos elétricos,
Z;

outros insumos, X.

Assim:
SH=RSI(Ehehzig) (3.3)
Pode-se escrever ainda que tanto e como 2z dependem

dos equipamentos elétricos usados durante o tempo t, isto é:

e = e(k,t) (3.4)

N
I

z(k,t) (3.5)

onde k representa o somatorio dos valores anualizados correspon

dentes ao custo dos equipamentos eletricos utilizados.

Para o lazer do tipo V, pode-se escrever uma fungao

gue depende de:

. tempo destinado a este tipo de lazer, 6, em horas;
. outros insumos, m.

Assim:

V = V(8,m) (3.6)

A restricao orcamentaria gue deve ser incluida na .na

lise pode ser escrita como:( 3,50)

I = w(H-t-8)- p.e = b.k - c.x = r.m

onde:
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w - taxa salarial liquida horaria

H - numero maximo possivel de horas de trabalho no intervalo

de tempo T considerado
P - preco medio do kWh de eletricidade
b - fracdao, relativamente a um ano, do periodo H em estudo
¢, r - custo de cada unidade de insumo X € m respectivamente

Ao invés de se maximizar a funcao de utilidade U, su
jeita a restrigao dada em (3.7) pode-sc, de modo equivalente, ma

ximizar a funcdo de Lagrange, L, sem rostricoes.
Y L = U(S,V,I)-A[H-t-6- é(1+pe+bk+cz+rm)] (3.8)

Assim, anulando as derivadas: de primeira ordem, e

possivel obter as seguintes equagoes:

oL _ 9U 98 , 9S de , 9S 9z o Gey

3t ~ 3sline te e oz oele T ARLE SRR (3.9
oL oU .9S de dS 0z de 5

& T 25 Loatak oo e ESs IR (3.10)
IL & QUSSR

3dx oS x+wc_0 (3.11)
OTh R DU N S,

o e e S Y 312
oL _ 23U 3V e

M-y =l .40
ST DL

T T o & (3.14)
D i e S : 3

53 t-6- = (I+petbktcx+rm) ] = O BL15)

Multiplicando as equacdes (3.9), (3.10) e (3.11), res
pectivamente por dt, dk e dx, somando-a:: e posteriormente rear

ranjando Os termos resultantes, pode-sc obter:

ol -
S o = ;A (w.dt + p.de + b.dk 4 c.dx) (3.16)
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onde :

3 _ 23S 39S Be |, 23S 3z 38

= (95 . 95 %e _ 38 9z, .. 95 oz i .
ey = { t B de 9t it 9z at)dL +(ae ok 53 0z Bk)dk i ox c= (3.17)
Dividindo (3.17) por (3.14), vem:
(9U/23S) b, ;
/3T .dS = w.dt + p.de + b.dk + c.dx (3.18)
mas, conforme a equacgao (AII-8 ) do Anexo II, o lado esquerdo da

equagao acima representa a taxa marginal de substituigcdo da ren

da por lazer dependente de eletricidade, TMSI gt

TMS = / = - — (3.19)
U,V=ctes

que mede o aumento necessario da renda I que permite ao consumi
dor submetido a uma reducao no seu lazer dependente de eletrici
dade, S, permanecer na mesma curva de indiferenca, ou seja, manten

do-o no mesmo grau de satisfacao ou utilidade.

Para uma variacao, AS, suficientemente pequena, a e

quacao (3.18) pode escrever—-se na forma:

TMSI g- A5 = wht + pAe + bAk + cAx (3.20)

O lado esquerdo da equacao anterior representa a redu
cao no bem-estar do consumidor para uma reducao de lazer AS, cal
culado em funcao dos insumos necessarios para sua obtencao, re

presentados pelo lado direito da mesma equacao.

Uma vez gque durante a interrupcao nao ha gastos com
o consumo de eletricidade correspondente ao termo phAe, a perda
liguida do bem estar, ou os custos correspondentes a uma inter

rupc@o de energia de duracao At, serd igual a:

C = TMSI,S.AS - pAe = wAt + bAk + cAx (8. 21
Da mesma forma, pode-se determinar o valor

da perda do lazer, V, que ndo depende da cletricidade, a

Ak equacdes (3.12) e (3.13). Multiplicando-as

marginal
Paltis
respectivamente
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por dm e d8 e somando-—as vem:

3U , AV BV

A .
v om dm + 30 doe) + Ade + o r.dm = 0 (3%2%)

Rearranjando os termos da equacao anterior, com

dV=a dm+-ﬁd8
resulta:
U — & i = 2GlG (3.23)
4 BV w

Dividindo (3.23) por (3.14), vem:

oU/aV
3U/3I

dV = rdm + wdb6 3m24)

mas, tal como para a equagao (3.18), pode-se observar gue o lado
esquerdo da equacao (3.24) representa a taxa marginal de substi

tuicao da renda por lazer independente de eletricidade, TMS

T Vs
aU/3V dI (3.25)
TMS = =L =_ = .
I,V  3u/aI v U, s=ctes
e assim, para uma variacao, AV, suficientemente pequena, resul
1EES
TMS; AV = rbm + wA® (3.26)
’

O lado esquerdo da eguacao anterior mede a reducao no
bem-estar devido a uma diminuicd3o do lazer AV através da reducao

dos insumos necessarios ao seu desfrute, Am e AB.

Assim, para se determinar os custos das interrupcdes
segundo © desenvolvimento matematico apresentado acima, a €gua
cao (3.21) mostra gue se torna necessario determinar como os c
quipamentos elétricos s@o usados durante as horas de lazer

os outros insumos que também s3io usados nestas horas e os

e

.quais

seus
respectivos custos, bik e cAx, para uma interrupcao

At

de duracao
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Munasinghe argumenta que,na pratica, no entanto, am
P
bos os termos sao despreziveis:(d)
. cbx corresponderia, por exemplo, ao custo de uma refeicao

que, sendo consumida pelos residentes enquanto estes desfru
tam de lazer (assistindo televisao por exemplo), e interrom
pida por um corte de energia perdendo-se completamente os
alimentos; se esta refeicao puder ser continuada apés ou
mesmo durante esta interrupcao de energia, nao haveria qual

guer custo.

- A parcela, blk, dos custos anualizados dos equipamentos elé
tricos destinados ao lazer referida a duracao At, pode-se
calcular pela expressio:

BALTS % At (3.27)

na qual se pressupoe uma distribuicado uniforme do valor bk
ao longo do tempo t destinado ao lazer dependente de eletri
cidade, durante o periodo H analisado. Levando em considera
¢ao os valores usuais dos equipamentos elétricos destinados
ao lazer, as suas respectivas vidas Uteis e a duracao da
interrupcao 4t, esta parcela & muito pequena, podendo, por

tanto, ser desprezada.

Assim, o termo wAt na equacao (3.21) & dominante e,

de maneira aproximada, pode-se escrever entao que:

w (3.28)

e

Esta eguacao permite finalmente concluir que o custo

de uma interrupcao com uma hora de duracao & aproximadamente i

4

gual a taxa salarial liquida horaria, w.
Da mesma forma, pode-se simplificar a egquacao (3.26)
desprezando o termo r.dm. Assim, resulta:

M - AV
T“SI,\'

T e (3.29)

Este resultado permite entdo concluir que tanto os

valores relativos a reducao do lazer dependente de eletricidage

quanto os valores relativos i reducao do lazer independente de
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eletricidade podem ser considerados aproximadamente iguais a ta

xa salarial liquida horaria do agregado residencial.

A principal vantagem desta formulacdao para o calculo
dos custos das interrupg¢Oes para os consumidores residenciais e
a relativa facilidade em se obter informagcoes quanto as rendas
liguidas dos consumidores e a possibilidade de se estabelecer u
ma boa relacao entre o consumo de energia elétrica residencial e
a renda familiar, facilitando assim a determinacao destes cus

( 3)

COSh

A estimativa dos custos das interrupgoes para consu

midorés residenciais calculada por esta metodologia deve ser en
L o .

carada com certa precaucao, pois alguns erros podem ocorrer, uma

( 3)

vez que:

. O autor admite gue o trabalhador possa escolher 1livremente
entre trabalhar ou nao. Se ele é impedido de trabalhar tan
to guanto deseja, a taxa salarial w, sobrestimara o valor do
lazer. Como as horas de lazer sao incluidas no periodo no-
turno, a taxa salarial correspondente as horas extras pode
ria ser mais adequada, mas tal possibilidade nao & conside

rada.

. Os possiveis prejuizos sofridos pelos membros gue nao traba
lham fora da residéncia sao ignorados, uma vez que se admi
te gue existe, para eles, uma maior flexibilidade gquanto ao
horario destinado ao lazer e consequentemente, estes prejui

zos podem ser considerados pequenos.

. Se existe alguma expectativa por parte do trabalhador gquan
to a confiabilidade do fornecimento de eletricidade, pode
haver alguma influéncia na sua escolha entre lazer e traba
lho e o custo das interrupcoes seria inferior, neste caso,
aguele calculado quando tal exéectativa nao existe. Isto
porgue, para cada hora que o trabalhador destina ao lazer,
ele espera que sO podera usufruir realmente uma fracao des

te periodo.

. Se algum lazer & desfrutado fora de casa no momento em Jgue
ocorre uma interrupgao em sua residencia, idealmente este

caso deveria ser considerado scparadamente.

Além disto pode-se ainda acrescentar que, sequndo

—_—

ta metodologia,as diversas horas destinadas ao lazer si3o igual
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mente valorizadas através da equacao (3.28). No entanto, de acor
do com a propriedade da taxa marginal de substituicao decrescen
te (ver Ancxo II), a segunda hora de lazer que & interrompida,va
leria mais do que a primeira, a terceira mais do que a segunda e
assim por diante, de modo que idealmente deveria ser considerado

um valor variavel para cada hora de lazer que & interrompido.

Na pratica, os consumidores também podem atribuir va
lores diferentes as diversas atividades gue possam exercer den
tro do horario destinado ao lazer. Por exemplo assistir a noti
ciario das 20:00h valeria mais do gue assistir a novela das
19:00h, o que implicaria num custo do lazer variavel segundo o

momento 8a interrupcao.

Reconhecidas tais dificuldades, o autor( 3) admite
que o0s valores calculados pelas equacoes (3.21) ou (3.28) devem
ser testados por outra via, que pode ser a de uma pesquisa dire

ta realizada junto aos consumidores.

Munasinghe também considera que nao apenas os prejuil
zos que um consumidor sofre, a curto prazo, devido a ocorréncia
de uma interrupcao devem ser considerados. Gastos adicionais de
vido a uma expectativa por parte do consumidor de uma baixa qua-

(3)

lidade de fornecimento, tambem devem ser incluidos.

Assim, se o consumidor compra um fogao a gas ao inves
de um fogao elétrico, unicamente porque espera um grande numero
de interrupg¢oes no futuro, a diferenca entre os precos destes
dois aparelhos também deveria ser incluida nos custos das inter
rupcoes (admitindo-se neste caso que o fogao elétrico seja mais
barato). Da mesma forma, gastos com equipamentos de geracao de
eletricidade e de iluminagao de emergencia, como lampides a gas

e outros, tambem devem ser incluidos.
I's

Estes gastos sao chamados de custos indiretos uma
vez gue eles nao podem ser atribuidos a uma dada interrupcaoc es
pecifica, mas dependem desta expectativa por parte do consumidor
guanto a qualidade do fornecimento de energia elétrica. Quanto
pior a sua expectativa, maiores tendem a ser Os seus gastos adi
cionais, ou de outro modo, maiores o©os custos indiretos. P

Os prejuizos atribuides aos efeitos imediatos das in
interferan
cias nas atividades domésticas, sao entao classificados

terrupcoes, tais como perdas de alimentos, de lazer,

como
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custos diretos das interrupgoes e gue, juntamente com os indire

tos, compoem oOs custos totais das interrupgoes.

Uma pesquisa realizada, em 1976, em Cascavel, Parana,
pelo autor e por engenheiros e técnicos da COPEL( 3’50), procu
rou verificar a validade de se calcular os custos das interrup
coes com base na metodologia discutida nos paragrafos anteriores,
considerando apenas os efeitos imediatos de tais cortes no
fornecimento de energia elétrica, os custos diretos, nao se inte

ressando pelos chamados custos indiretos.

Nesta pesquisa, que atingiu apenas 27 consumidores re

sidenciais, o autor procurou determinar as opinides gquanto:

. a qualidade e ao valor do servico oferecido pela empresa

concessionaria;

. ao periodo em que a eletricidade & essencial as atividades

de lazer;

. ao tempo dedicado pelos consumidores as diversas atividades
de lazer, como por exemplo, ouvir radio, assistir televi

saoly lersictchl:

. ao custo de uma interrupcao, avaliado pelo consumidor, du

rante o horario de lazer ou em outros periodos do dia;
. a sua renda mensal;
. ao seu consumo mensal de energia elétrica.

Todos os consumidores indicaram que a eletricidade e
um servico essencial em suas atividades diarias e cujo prego foi
considerado bom pelos consumidores de renda mais baixa e um pou

co alto pelos de maior renda.

A energia elétrica foi considerada essencial para
lazer durante um periodo médio de um& hora e meia, dentro do in
tervalo das 19:30 as 23:30h. Aproximadamente 60% deste tempo e

dedicado a assistir televisdo, 25% é destinado as refeicdes e o

restante a outras atividades, tais como leitura e conversagao,ve
rificando que, em média, as familias se retiravam para dormir as

23:00h (com um desvio padrao igual a 45 minutos).
Para obter os custos das interrupgoes, os consumido
res foram inquiridos sobre o quanto eles estariam dispostos & pa

gar para impedir que uma interrupgcao de determinada duracao,

de
um minuto até duas horas,

ocorresse no momento em que estivessenm
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usufruindo o seu lazer ou em horas destinadas a outras ativida

des, por exemplo, execucao de tarefas domésticas.

Os consumidores indicaram que nao estariam dispostos
a pagar nada mais para impedir interrupcoes durante o periodo
do dia, enquanto que para o periodo noturno os valores indicados
variaram linearmente com a duracdo no intervalo de 3 a 80 minu
tos. Muitos consumidores indicaram que eles suportariam os incon
venientes provocados por interrupg¢oes de uns poucos minutos, ao
inves de pagar qualquer gquantia. Por outro lado, a pesquisa mos
trou que para interrupg¢oes acima de uma hora e meia de duracao a
disposigcao a pagar dos consumidores por hora de interrupg¢ao ten
de a cair rapidamente, como se 0S mesmos nao estivessem dispos

tos a pagar grandes somas, indicando gue o 1mpacto sobre a renda

: (3)
pode tornar-se importante.
Uma estimativa indireta dos custos das interrupcoes
foi tambem pesquisada, guestionando-se os consumidores sobre

guais os valores que eles julgavam razoaveis pagar a concessiona
ria caso o numero atual de interrupgoes fosse reduzido a metade
ou quanto eles deveriam receber se este numero de interrupgoes
duplicasse. De modo geral, os valores indicados na primeira res

posta foram menores que os valores correspondentes a segunda.

Os custos das interrupgoOes para O periodo da noite
foram obtidos a partir da media entre os valores indicados atra
vés das estimativas direta e indireta, verificando-se, atraves
de testes estatisticos, a hipotese formulada teoricamente de gue

o custo horario de uma interrupcao € igual a taxa salarial liqui

i 3 - 50

da horarla.( % )
Com o auxilio de uma curva relacionando consumo de
eletricidade e renda liquida e da caracteristica deste consumo

durante as diversas horas do dia, foram também obtidos os custos
das interrupcoes em termos de kWh nao consumido durante a inter

= (&)
rupgao.

A Tabela 3.4 a seguir mostra os resultados obtidos,
onde Os consumidores foram divididos em quatro classes de renda,
com Os custos das interrup¢oes indicados em termos de Cr$/ hora
de interrupcao e Crs$/kWh ndao consumido. Nesta tabela foi conside
rada uma média de 2112 horas de trabalho por ano e um consumo d;

energia elétrica no periodo das 19:30 as 22:30h igual a 802 o
consumo diario.



o 1 Rendd T Consumo Anual | Custos das lnter:rupt;E;c-;:-_1
asse (= endaa ldqulda d letricidade —
Renda Anual (Cr$.10°) S (kWh) Cr$/hora Cay/ RN R

consumido
Baixa 18,4 307 8,71 38,83
Media Baixa (T 57 794 22559 38,94
Media Alta )7 55 1631 46,16 38,74
Alta 228,6 3283 108, 24 ' 45,12
Tabela 3.4 - Custos das interrupcoes para consumidores residenciais no

Brasil (Cascavel,PR). Valores de 1976. (50)

Na tabela acima observa-se gue, engquanto o custo hora
rio das interrupcoes (Cr$/h) cresce conforme a renda, o valor ob
tido, 'em termos de Cr$/kWh ndo consumido permanece aproximadamen
te consténte, exceto para a classe de alta renda onde, devido ao
efeito de saturacao da curva que relaciona renda e consumo de
eletricidade utilizada, o valor dado em Cr$/kWh e significativa

mente superior aos demais.

(@38)

Por outro lado, Munasinghe argumenta que, uma vez
que os prejuizos provocados por uma interrupgao representam uma
reducao nos ganhos do consumidor e considerando que a utilidade
marginal da renda & decrescente, os custos das interrupgoes para
consumidores de renda malis baixa devem ser ponderados por pesos
malores do que aqueles correspondentes aos consumidores de maior

renda.

Esta correcao nos custos das interrupgoes, que deve
representar os objetivos economicos de distribuicao de renda,per

mite transforma-los nos chamados custos sociais. Para o caso es

3,50 = L
tudado em Cascavel( £ ) a funcao usada para ponderar os custos
das interrupgoes, transformando-os em custos sociais foi o S
guinte:
. (GE) LT : (3.30)
e 1L -
1
onde:
I - renda liquida média de todas as residdncias de Cascavel
(incluindo também as nao atendidas por eletricidade)
I,- renda do grupo i em que foram divididos os consumidores
residenciais

P; (I;) - "peso social" correspondente ao i-ésimo grupo
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Para uma renda liguida anual média (I) igual a
Cr$67.700,00, os pesos para as quatro classes de renda da Tabe

la 3.4 foram iguais a 3,679; 1,419; 0,694 e 0,296, respectivamen
(EESh

A Tabela 3.5 a seguir mostra os valores para oOs cus

tos das interrupgoes apos esta ponderacao:

Clasde ds Custos Sociais das Intejrupgoes
Renda Cr$/kWh
Grt/here Nao Consumido
Baixa 32,05 142,87
Media Baixa 32,05 | 55,26
‘ Media Alta 32,05 | 26,88
Alta 32,05 I 13,36
Tabela 3.5 — Custos sociais das interrupcoes para consumidores
residenciais no Brasil (Cascavel,PR). Valores de
1976. (39)

Como pode ser visto na tabela acima, a consideracao
dos custos sociais das interrupcoes faz com gque estes, medidos
em Cr$/hora, se tornem indiferentes a classe de renda a que (o]
consumidor pertence, embora os valores correspondentes em

Cr$/kWh diminuam conforme aumenta o nivel de renda.

Os valores dos custos das interrupcoes para Os consu
midores residenciais obtidos nesta pesquisa realizada em Casca
vel, foram aplicados em um estudo de planejamento a longo prazo
(1976-1996) do sistema de distribuicao de eletricidade desta ci
dade.

Neste estudo, Munasinghe procurou escolher dentre va
rias alternativas técnicas propostas, agquela gue minimizasse o
somatorio dos custos de implantacao, operagcao € manutencao do
sistema e os custos das interrupgoes, num processo de otimizacao
onde foram considerados os custos e os beneficios de se fornecer

um determinado nivel de confiabilidade.

Os custos das interrupcgoes foram calculados para as

diversas classes de consumidores,mas neste capitulo referir-se-3
somente a maneira pela qual foram considerados OS custos relati

vos aos consumidores residenciais.

Para determinacao de tais custos em cada uma das al

ternativas consideradas e em cada ano contido no horizonte Ge



71

plancjamento, foram necessarios inicialmente os seguintes dados:

- A partir do estudo de previsao de carga residencial, no
gual a regiao analisada foi dividida em gquadriculas de
0,5x0,5km de lado, foi possivel obter, em relaciao as mes
mas, o numero de consumidores separados nas quatro catego

rias de renda ja citadas anteriormente.

. Através do estudo de confiabilidade da alternativa propos
ta, pode-se calcular as frequéncias e as duracoes das inter
rupcoes que afetam os consumidores de cada gquadricula no pe
riodo critico de 1 hora e 30 minutos durante o qual o lazer

esta sendo usufruido.

&

Com isto, os custos totais das interrupcoes para cada
guadricula e para cada uma das alternativas propostas foram ob
tidos pelo somatorio do produto do numero de consumidores em ca
da uma das classes, pela frequéncia, pela duracao das interrup
¢oes gue ocorrem no periodo critico e pelos custos das interrup

coes correspondentes a classe de renda considerada.

Assim:
n 4
= Tie ANCH B G R SHdE G 3231
CRt ,E : Aataie 1i,t i,t J»t ( )
i=1 j=1
onde:
CRt - custo total das interrupcoes para os consumidores resi
denciais no ano t
n - namero total de quadriculas
NCj R numero de consumidores da classe de renda j na gua
r 14 —
dricula i, no ano t
fi j; di A fregquéncia e duracao,das interrupcoes no hora
r r —_—
rio critico de 1 hora e meia,a noite, para a qua
drilculamit S anont
C;,& ~ custo das interrupcdes para a classe de renda j, no
r -

ano t, em Cr$/hora, obtido a partir dos valores das ta
belas 3.5 ou 3.4, guando se deseja ou nao corrigi-los
para valores sociais e considerando um crescimento a
nual, real, de 4% na renda de todos os consumidoresf3T



~!
A

3.2.2 - Calculo dos custos das interrupcoes para 0s consumidores
. . - ’ 3 ’ -
residenciais atraves de pesquisas diretas

Uma outra maneira pela qual os custos das interrup
¢Oes para os consumidores residenciais podem ser determinados &
através da consideracao das avaliacdes feitas pelos proprios con
sumidores acerca dos inconvenientes e dos prejuizos provocados
por tais falhas no fornecimento de energia elétrica, as guais
sao obtidas por meio de respostas a um guestionario especialmen

te elaborado para este fim,que é distribuido entre os mesmos.

) Neste item serao apresentados os resultados obtidos
por uma pgsquisa realizada no Canada (°3/54) e a proposicao feita
por Gutierrez(ss) para o levantamento de tais custos.
3.2.2.1 - Pesquisa realizada no Canada (Wacker, Wojczynski e

Billinton(53); Billinton, WackerezSubramaniam(54))
Em 1983, Wacker et alii(53) apresentaram os resulta

dos de uma pesquisa realizada no Canada com consumidores residen
ciais atendidos por 8 empresas concessionarias de eletricidade.
A pesquisa, iniciada em 1980, prolongou-se por 18 meses, obtendo

4750 respostas aos 13.359 questionarios enviados.

O guestionario utilizado continha tanto perguntas de
carater mais geral quanto perguntas especialmente voltadas para

a determinacao dos custos das interrupgoes.

No primeiro grupo, incluem-se, entre outras, pergun
tas sobre a gualidade do servigo oferecido pela concessionaria,
sobre o numero de interrupg¢oes sofridas pelo consumidor nos ulti
mos dols anos e sobre se o precgo cobrado pela eletricidade era
bom ou alto, citando-se como resultados mals importantes desta

pesquisa, OS seguintes:

‘

. Inquiridos sobre suas preferéncias guanto a um racionamento
de energia de 4 horas semanais no horario diurno durante os
dias da semana, 75% dos consumidores indicaram preferir in
terrupcoes mais freguentes mas de curta duracao, enguanto

o0 restante preferiu o oposto.
. Considerando uma interrupcao de duracao entre 1 e 4 horas,

foram indicados como os principais efeitos ou inconvenien

tes por ela provocados, em ordem decrescente de importan

cia, os seguintes: desconforto (como o provocado pela varia



¢do na temperatura interna da residéncia), aparelhos domés
ticos usados na cozinha que se tornam inoperantes, perda de
iluminacao, medo de acidentes em casa, medo de crimes, apa
relhos de limpeza, magquinas de lavar e similares nao usados
e equipamentos destinados ao lazer e a passatempos (hobbys)
gue nao podem ser utilizados. Como os autores nao indicam o
periodo do dia no qual tais respostas sao aplicaveis, nao
se pode comparar o grau de importancia dada ao lazer obtido
pela pesquisa e aquele correspondente a metodologia propos

ta por Munasinghe_(3 »50)

. Observou-se que, na pesquisa realizada, um corte no forneci
mento de eletricidade durante o inverno é mais indesejavel
do que um corte nas demais estacOes do ano, o mesmo aconte
cendo quando se comparam interrupgoes apos as 16:00h e in
terrupcoes antes deste horario. Um corte durante os dias
da semana aparece como um pouco mais indesejavel do que um

corte durante os fins de semana.

Para a determinacao dos custos das interrupcoes foram
usadas pelos autores duas abordagens, ou duas metodologias, de

avaliacao.

A primeira, que daqui por diante sera chamada de abor
dagem via acOes preparatorias, € baseada numa avaliac¢ao indireta
dos custos das interrupgcoes e consta basicamente em se procurar
conhecer quais as atitudes que os consumidores estariam dispos
tos a tomar para se precaverem contra os prejulzos ou inconveni

: e S : : S5
entes gue surjam com a ocorrencia de tals cortes de energla.( )

Assim, os consumidores sao levados a considerar gque a
empresa concessionaria os tenha primeiramente avisado de gque in
terrupcoes irao ocorrer durante os dias da semana, apos as 16 ho
ras no periodo de inverno, sem gque o ‘dia e o horario sejam espe

cificados com antecedencia.

Depois, os consumidores sao guestionados sobre que
acoes dentre as seguintes eles estariam dispostos a adotar nas

preparacoes contra estas falhas: nao fazer nada, comprar uma ve

la a um custo de $0,25 por hora, uma lanterna de emergéncia a um

custo de $0,50 a hora, um fogdo de emergéncia a $1,50 por hora,

comprar ou alugar um pequeno gerador para alimentacao de peaue

nos aparelhos e dos circuitos de iluminagdo a $5,00/hora ou um

gerador maior para atender toda a demanda da residéncia a
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$20,00/hora (valores em dolar canadense de 1980).(53)

Os valores para os custos das interrupgoes sao compu
tados somando-se todos os gastos com as agoes preparatorias indi
cadas pelos consumidores. Na pesquisa, para interrupgoes mensais
de 20 minutos, 1 hora e 4 horas os respectivos custos médios por
interrupgao foram iguais a $0,22; $1,18 e $11,87. No caso de in
terrupcoes semanais de 4 horas de duracao foi obtido um custo

medio, por interrupc¢ao, igual a $18,36.

A segunda abordagem usada pelos autores consiste no
questionamento sobre o quanto os consumidores estariam dispostos

a pagar (a receber) quando o nivel de confiabilidade do forneci

=
mento de eletricidade fosse aumentado (diminuido). E a chamada
abordagem via mudanca de tarifa ("rate change").

Para auxiliar nas respostas relacionadas com esta a

bordagem, os consumidores foram, em primeiro lugar, guestionados
sobre o valor de sua conta de eletricidade. Foram também inclui
das perguntas sobre a preferéncia dos mesmos em pagar mais para
ter uma melhor qualidade no fornecimento de energia, pagar menos
com o consequente aumento do numero de interrupgoes ou permane
cer na situacao atual. A grande maioria dos consumidores (86%)
indicou que preferia permanecer na situacgao atual, com os demais

consumidores dividindo-se nas outras duas opgoes.

ApOs isto, num primeiro momento os consumidores foram
instruidos para que supusessem gue O sistema estaria sujeito a
um maior numero de falhas sendo entao questionados sobre o gquan
to eles estariam dispostos a pagar, aléem do valor de sua conta
de eletricidade atual, para gue estas interrupcoes fossem intei

ramente eliminadas.

A pesqguisa mostrou que, em média, os consumidores es
tariam dispostos a pagar $5,29; $8,0é; $8,06 por més para gue,
respectivamente, uma interrupcao mensal de 4 horas, interrupcodes
semanais também de 4 horas de duracao e interrupgoes diarias de

1 hora de duracao fossem eliminadas do sistema.

De maneira oposta, OsS consumidores foram questionados
sobre qual a porcentagem minima de reducao em suas contas eles
julgavam ser aceitavel para uma determinada reducaoc na confiabi-

lidade do sistema.

As respostas obtidas mostraram que, no caso em gue o
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nivel de confiabilidade caisse de tal modo gue passasse a OCOr—
rer no sistema uma interrupcdo de 4 horas de duracao por mes, o
valor médio da reducdao minima na contade energia elétrica aceita

vel pelos consumidores foi igual a $11,00.

Deve-se notar que, enquanto os valores corresponden-—
tes as acoOes preparatdérias avaliam os prejuizos provocados por
uma interrupcao que ocorra num periodo bem determinado de tempo
- apos as 16:00h durante os dias de semana,no inverno - os valo
res obtidos via abordagem do tipo mudanca de tarifa ndo se refe
rem somente a esta situacao, tendo portanto uma caracteristica

mais "geral".

A Tabela 3.6,a seguir,mostra um resumo dos valores
mencionados acima, calculados na base de $/interrupcao. As Tabe
las 3.7 e 3.8 mostram estes valores quando normalizados com rela
¢ao ao consumo anual, em MWh,e a demanda maxima, em kW, de cada
consumidor respectivamente. A demanda maxima foi obtida assumin

do um fator de carga igqual a 23%.

Custos Medios das Interrupcgoes,
Cenzttin em $/Interrupcao 2
Considerado ~ Aumento de Diminuicao de
Agoes_ . tarifa tanatia
Preparatorias ("rate increase")|("'rate decrease')
20 min/mes Q22 - -
1 hora/mes 1,18 - -
4 horas/més 11,87 5,29 11,00
4 h/semana 18,36 2025 -
1 hora diaria - 0,2687
Tabela 3.6 - Custos medios das interrupcoes para os consumidores
residenciais do Canada, em $/interrupcao. Valor em
dolar canadense de 1980.
Custos Medios das Interrupcoes,
. em $/MWh consumido
Cenario — ==
; ~ Aumehto de Diminuicao de
Considerado Acoes S tia A
Preparatorias| myo,te increase")|("rate decrease")
20 min/mes 0,028 - -
1 hora/mes 0,156 = = |
4 horas/mes 1,566 0,727 1.286
4 h/semana 2,437 0,276 -
1 hora diaria - 0,036 - |

Tabela 3.7 - Custos médios das interrupgoes para os consumidores
residenciais do Canada, em $/MWh anual consumido.
Valores em dolares canadenses de 1980.(33)
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Custos Médios das lnterrupcoes,
- em $/kW de demanda maxima
Cenario =
Considerado Acoes Aumento de Diminu@gao de
== tarifa tarifa
R OT e ("rate increase")| ("'rate decrease')
20 min/mes 0,06 - =
1 hora/mes 0,31 = =
4 horas/mes 3,16 1,46 59
4 h/semana 4,91 0,56 -
1 hora diaria - 0,07 -
Tabela 3.8 - Custos medios das interrupgoes para os consumidores
residenciais do Canada, em $/kW de demanda maxima.
Valores em délares canadenses de 1980.(53)
Analisando-se os valores obtidos pela abordagem via

acOes preparatorias indicadeos na Tabela 3.6, nota-se que a medida
em que a duragao da interrupcao aumenta, de 20 minutos para 4 ho

ras por mes, também aumentam os respectivos custos das interrup

coes.

Observa-se também que, nesta abordagem, para um cena
rio onde ocorrem interrupcoes semanais de 4 horas de duracao o
respectivo custo por interrupgao & bastante superior ao valor ob
tido num cenario onde ocorre apenas uma unica interrupcao mensal
de 4 horas de duracao e que corresponde a uma situacao de maior
confiabilidade do sistema do que aquela referente ao primeiro ce
nario.

Convem fazer agqui um paralelo entre os custos obtidos
por tal abordagem e o conceito de custos indiretos apresentado

( 3)

por Munasinghe e descrito no item 3.2.1.4.

Como visto anteriormente, devem ser considerados como
custos indiretos todos os gastos gue o consumidor resolva fazer
antecipadamente a fim de se preparar frente a um nivel futuro gde
confiabilidade de modo a tornar-se menos vulneravel as prova
veis interrupgoes que poderao vir a écorrer (consideracoes a lon
go prazo). Estes gastos serao tanto maiores quanto pior a sua ex

pectativa com relacao ao nivel de confiabilidade futuro.

Assim, confrontando-se a proposigcaoc da metodologia ba
seada nas acOes preparatorias e a definicdo de custos indiretos,
verifica-se que os valores obtidos através daquela metodologia

eéncontram-se fortemente correlacionados com a determinacio des
tes ultimos,ao contrario do gque acontece com as demais metodolo

gias usadas nos trabalhos descritos nos itens anteriores, uma
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vez que as mesmas procuram determinar os chamados custos diretos
das interrupcoes.

Com o exposto nos paragrafos acima, pode-se justifi
car agora porgque os consumidores indicaram na abordagem via a
¢Oes preparatdorias (Tabela 3.6) um custo por interrupcao maior
para o cenario onde ocorrem cortes semanais de 4 horas de dura
¢ao em relagao ao custo correspondente a um cenario de cortes

mensais também de 4 horas de duracao.

Como os beneficios proporcionados pelas diversas a
coes colocadas a escolha do consumidor podem nao ser exatamente
iguais ou substituirem completamente os beneficios proporciona
dos pela4eletricidade, exceto talvez guando se instalam eguipa
mentos de emergéncia apropriados para atender tanto a iluminacao
quanto aos aparelhos eletrodomesticos, os valores indicados via
acOes preparatdorias ndo incluem a parcela de prejuizo ou incomo
do gue as pessoas ainda sofrem, ou aceitam suportar, durante as
interrupcoes, e gue corresponde a parte dos custos diretos. Des
ta forma tais valores podem representar uma subavaliacao dos cus

tos totais das interrupcoes.

Na Tabela 3.6 ve-se que, enquanto os valores obtidos
via acOes preparatorias e via diminuicao de tarifa num cenario
onde ocorre apenas uma interrupgéo mensal de 4 horas sao préxi
mos entre si (diferenca em torno de 20%), o valor obtido via au
mento de tarifa & significativamente inferior a ambos. A diferen
ca & ainda maior guanto se comparam os resultados via acgoes pre
paratorias e via aumento de tarifa quando se considera um cena
rio com interrupcdoes semanais de 4 horas de duracao ($18,36 e

$2,0125 respectivamente) .

Além disto, pode-se observar que a quantia média men
sal gue os consumidores se mostram dispostos a pagar para impg
dir interrupgoes semanais de 4 horas de duracao € aproximadamen
te uma vez e meia a gquantia apontada para o cenario de uma unica
interrupcao mensal também de 4 horas de duracao, ou seja, numa

situacao onde ocorrem 4 vezes menos cortes no fornecimento.

Isto parece indicar gue a abordagem via aumento de ta

rifa pode ser afetada significativamente quande a frequéncia

(e
também a duracaoc) das interrupc¢oes aumenta e onde oOs Prejuizos
Crescentes levariam, de acordo com a estrutura da metodolcgia u

sada, a um desembolso tal por parte do consumidor que este pPode
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ria ser induzido a diminuir a sua "manifestada" disposicdo a pa
gar, principalmente guando este desembolso comega a representar
uma parcela significativa do valor de sua conta de energia cleée
trica (ou mesmo de sua renda), correspondendo entaoc a um efeito

(53)

de saturacao desta disposicao a pagar.

Este efeito de saturacao também pode ser creditado a
uma certa desconfianca que o consumidor teria com relacao a um
possivel aumento de sua conta de luz por parte da concessiona-
ria e também pela tendéncia do consumidor em nao desejar mudan

cas em sua situacao atual quando esta seja considerada boa.

Pelos mesmos motivos apontados acima, poderia ser es

4 . - .
perado um comportamento similar para os valores obtidos segundo
a abordagem de diminuicao de tarifa, embora nesta pesquisa somen

te um cenario tenha sido considerado.

Dentre as duas metodologias usadas na determinacao
dos custos das interrupcoes para os consumidores residenciais,os
autores consideraram que a abordagem via agOes preparatorias era
mais adequada que aquela baseada na mudanca (reducao ou aumento)

de tarifa.

Segundo eles, a abordagem via acgOes preparatorias, a
lém de também ser baseada num conceito teorico bem sedimentado
(sic), nao sofreria os efeitos observados na outra abordagem de
um "antagonismo" ou "reacao" a mudanca, para mais ou para menos,

no valor das contas de energia elétrica.(SB)

Porém, a utilizacao dos valores obtidos na pesguisa
através da abordagem via acoOes preparatorias deve ser feita com
cuidado,uma vez que eles dependem muito dos cenarios propostos
aos consumidores. E, portanto, temerario utiliza-los fora do con
texto em que foram obtidos, ou seja, os valores obtidos tendo
por base um cenario de alta confiabifidade podem ser muito dife
rentes daqueles correspondentes a um cenario de baixa confiabili
dade.

Ainda como limitacao adicional ao emprego destes valo
res pode ser citado gque, como alguns consumidores podem nao ter
experimentado alguns dos cenarios propostos, as suas acoes reais
e consequentemente 0s respectivos custos das interrupcgoes, pode

rao diferir daguelas por eles indicadas.(53)

Nesta pesgquisa, 0Os autores procuraram também identifi
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car relacoes entre os valores indicados para os custos das in

terrupcoes e determinadas caracteristicas ligadas aos responden

tes. Dentre estas, foi observado que os consumidores gue possuem
aparelhos de aquecimento apresentam valores superiores para es

tes custos quando comparados com consumidores gue nao OS possuem,

0 mesmo ocorrendo guando se comparam OS consumidores que fazem
ou nao trabalhos em casa.

Num artigo subsequente, Billinton, Wacker e Subrama
niam(54) analisam mais detidamente as relagoes entre os custos
das interrupcoes e o tipo de residéncia dos consumidores consul
tados e entre as diversas areas de concessao cobertas pela pes

guisa. &

As residéncias foram divididas em gquatro categorias:

casas, apartamentos, casas moveis ("mobile homes") e suites
("suite in a house").

As Tabelas 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12 apresentamysrespec
tivamente, a participacao de cada tipo de residéncia no numero

total de consumidores pesquisados, o respectivo consumo meédio a
nual de eletricidade e os valores obtidos, através da abordagem
via acOes preparatodorias, dos custos das interrupcoes expressos
em $/interrupcao, $/Mwh anual consumido e em $/kW de demanda ma

xima (valores em dolares canadenses de 1980).

Consumo Medio Anual de
Eletricidade (KWh)

Porcentagem do Numero

DipciidegRectcencia Total de Respondentes (7)

Casas 86,0 11960,0
Apartamentos 9,0 6527,0
Casas moveis 3,0 14320,0
Suites 20 7308,0
Tabela 3.9 - Proporcao dos respondentes segundo o tipo de residencia e res-
pectivos consumos medios anuais de eletricidade. (54)
o Custos Medios das lnterrup95es: em $/interrupg50
Considerado Tipo de Residencia
Casas Apartamentos | Casas Moveis Suites
20 min/mes (0}, 27 0,20 0,20 0,25
1 hora/mes I 1) 0,93 33 0,84
4 horas/mes 12,00 9,00 14,61 12,24
4 h/semana 18,58 14,63 2l 18,41

Tabela 3.10 -

Custos medios das interrupgoes, para os consumidores re-
sidenciais do Canada, obtidos a partir da abordagem via
acoes preparatorias, segundo o tipo de residencia, em

$/interrupcao.
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CustG;_Médios das Interrupcoes, em $/MWh Anual Consumido
Cenario Tipo de Residencia
Considerado =
Casas Apartamentos | Casas Moveis Suites
20 min/més 0,031 0,047 0,036 0,054
1 hora/mes 0,162 0,276 0,243 0,222
4 horas/mes 1,656 2,480 1,686 LG5
4 h/semana 2,970 3,953 2,787 3,076
Tabela 3.11 - Custos médios das interrupgoes para os consumidores resi-
denciais do Canada, obtidos a partir da  abordagem via

acoes preparatorias, segundo o tipo de residencia,em $/MWh
anual consumido.

Custos Medios das Interrupcoes, em $/kW de
Y Demanda Maxima
Cepagho Tipo de Residencia
Considerado
Casas Apartamentos |Casas Moveis Suites
1 min/mes(a) 0,0 0,0 0,0 0,0
20 min/mes 0,06 0,10 0,07 0,11
1 hora/mes 0,33 0,56 0,49 0,45
4 horas/mes 3,34 5,00 3,40 3,98
8 h/mes(a) 10,0 15,00 8,90 12,50
4 h/semana 5,98 7,96 5,62 6,20
Tabela 3.12 - Custos medios das interrupgaes para os consumidores pesl
denciais do Canada, obtidos a partir da abordagem via a-

coes preparatorias, segundo o tipo de residencia, em $/kW
de demanda maxima.
a) Valores estimados por extrapolacao.

Observando a Tabela 3.10, ve-se que Os respondentes
gue moram em apartamentos apresentaram uma tendéncia de indicar
para os custos das interrupcoes (em $/interrupcao), obtidos se
gundo a abordagem via ag¢oes preparatorias, valores inferiores
aos demais consumidores. Uma justificativa para este comportamen
to € gue, neste caso, talis consumidores poderiam ter considerado
que a instalacdao de geradores de emergéncia (agOes mais custo
sas) nao seria uma acao possivel de ser por eles tomada, ou se
ja, a preocupacao quanto a dificuldade de instalacao e operaciao
de tais aparelhos (com os consequentes inconvenientes) pode afe

: - - : 53
tar as estimativas fornecidas pelos consumldores.( )

Para a abordagem via mudanca (aumento ou reducao) de
tarifa, os autores observaram gue os menores valores para os cus
tos das interrupcoes correspondentes aos diversos cenarios consi

derados foram atribuidos por consumidores gue moram em suites
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Com relagao aos valores obtidos via acgoes preparato
rias nas diversas areas de concessao cobertas pela pesquisa, a
mesma mostrou que, por existirem diferencas significativas entre

algumas delas, os valores correspondentes a uma dada area nao se

podem aplicar indiscriminadamente em outra.(54)
; 55
2 2NN = Gutlerrez( )
Para Gutierrez(ss), os custos das interrupcoes devem

ser determinados atraves da disposigcao a pagar manifestada pelos
consumidores para que sejam evitados tais cortes no fornecimento
de energia eletrica, devendo-se também observar que a importan
cia que o consumidor atribui a estes cortes ira depender da hora

e do dia da semana em gque eles ocorrem.

Partindo do pressuposto que os consumidores subvalori
zam a quantia real gque estariam dispostos a pagar para gue sejam
evitadas estas interrupgcoOes, o autor recomenda que OS consumido
res sejam questionados sobre o gquanto a empresa concessionaria
deveria pagar-lhes como compensacao dos prejuizos por eles sofri
dos durante tais falhas, de modo a ultrapassar essa possivel 1i

mitacgao.

O questionario a ser elaborado devera conter, entao,
perguntas que possam fornecer as seguintes informacoes, entre ou

tras:

. qual o valor do seu consumo (mensal ou anual) de eletricida
de;

. qual o numero de horas por dia durante os quais utilizam e

letrodomésticos;

. gqual & a renda anual de cada uma das pessoas que trabalham,

a fim de se poder obter a renda,total da residéncia;

. como o consumidor avalia a qualidade de servicgo oferecido
pela concessionaria e como esta o afeta (obrigando-o por

exemplo a adquirir estabilizadores de tensao);
. qual o periodo no qual a energia elétrica & mais importante;

. qual a quantia que a concessionaria de energia deveria ree

3

.

bolsar ao consumidor por hora de interrupcao, durante e f
ra deste periodo critico;

fe)

. gual a durac¢ao minima da interrupcao que passa a reprasen
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tar um custo (prejulzo) para o consumidor.

Cabe ressaltar, porém, que, com este tipo de pergun
ta, nao se pode assegurar gue as respostas obtidas ndo serdao in
fluenciadas por uma certa reacao contra a concessionaria, se a
qualidade de servico ja for inferior a um nivel julgado adegquado
ocu por um certo receio da parte dos consumidores de que a empre

sa esteja planejando diminuir o nivel atual de confiabilidade.

3.3 - Conclusoes

Pelo que ficou exposto neste capitulo, & possivel con
cluir gue nenhuma das metodologias propostas na literatura, com
a finalidade de calcular os custos das interrup¢oes para Os con
sumidores residenciais, se mostra claramente superior as demais
de modo a ser possivel aponta-la como aquela mais apropriada, ou

que deva ser genericamente utilizada, com tal finalidade.

A grande dificuldade em se estabelecer uma metodolo
gia em relagao a qual nao se imponham restricoes significativas
guanto a sua utilizacao ampla, tem origem nas caracteristicas

das atividades desenvolvidas no ambito de uma residencia.

Muitas vezes estas atividades sao realizadas a fim de
assegurar o bem-estar e o lazer aos residentes, nao possuindo um
valor de mercado bem definido, o que faz com que uma analise eco
nomica das diferentes restricoes a realizacao das mesmas se tor
ne muito dificil.

Outra razdao gque contribui para tal dificuldade encon
tra-se associada a definicao do instante a partir do qual uma

interrupcao de energia elétrica comeca a causar prejuizos econo

micos, tais como perdas de alimentos e danos em equipamentos, e
de como estima-los apropriadamente, considerando-se,para tanto.
as diferentes caracteristicas dos egquipamentos e atividades do

mesticas afetadas.

Enguanto as metodologias baseadas emanalises tedricas
procuram uma maneira mais ou menos aprofundada de considerar as
possiveis contribuigdes para Os custos das interrupcoes da perda
de lazer e iluminacao ambiente, da redugcaoc na temperatura inter
na, dos aparelhos gue se tornam ocioscs, das atividades domést;

cas paralisadas, entre outras, as metedologlias gque envolvem =
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rcalizagao de pesguisas diretas junto aos consumidores deixam,
por sua vez, ao proprio respondente a responsabilidade de in
cluir e avaliar tais aspectos.

Ambas as abordagens apresentam vantagens e desvanta

gens, havendo sempre um certo grau de imprecisao nos resultados
obtidos.

A primeira pode ser mais facil de ser realizada ~ por
nao requerer o levantamento, recuperaciao e selecio de uma gran
de guantidade de informag¢oes, o que se torna imprescindivel para
a aplicagéo ideal da segunda. No entanto, os valores obtidos a
traves de analises tebricas podem niao traduzir o sentimento gque
Os proprios consumidores possuem com respeito as reais inconve
niencias provocadas pelas interrupc¢Oes de energia, sentimento es
te gue pode ser captado, pelo menos em parte, com a realizacao

de uma pesquisa.

No trabalho realizado no Chile(45)

, OS autores igualam
o0 custo dos insumos eletricidade e aparelhos eletrodomésticos ao
valor do produto final elaborado no interior da residéncia, o
qual € considerado perdido com a paralisacao no fornecimento de
eletricidade, o que, como visto anteriormente, niao fornece uma

boa estimativa para os custos das interrupcgoes.

(15)

No trabalho realizado na Suécia , embora sejam re
conhecidas as diferentes consequéncias de um corte no fornecimen
to de energia elétrica a um consumidor residencial, provocando
atrasos em refeigoes, interferéncias nas atividades domésticas e
perda de lazer entre outros, os resultados obtidos para os cus
tos das interrupgOes baseiam-se em valores algo arbitrarios, como
estimativas das contribuicoes destas parcelas para estes custos,

O gue por si sO ja resulta numa séria limitacao.

{

Munasinghe ), por sua vez, considera gue os prejui
zos provocados pelas interrupgéos sO s« tornam significativos
durante o periodc em que os trabalhadcores estejam usufruindo do

seu lazer.

Embora o autor tenha obtide confirmacdo desta suposi

cao por meio de uma pesquisa realizada em Cascavel, Parana, jur
to a um peguenc numero de consumidores residenciais, a pesquisa

realizada por Wacker et alii(53) no Canada, pPor ¢xemplo, indicou
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que, para intcrrupgoes de 1 a 4 horas de duracac, o efeito mais
importante de uma interrupgcao nao seria a perda de lazer, mas
sim o desconforto proporcionado, por exemplo, pela mudanca de
temperatura interna da residéncia, muito embora nao seja citado
qual o periodo do dia considerado pelos consumidores ao fornece

rem as respostas analisadas.

Cabe ressaltar que a formulacao de Munasinghe, usada
para a determinacao do valor do lazer,fornece um resultado gue
pode ser considerado como bastante consistente do ponto de vista
tedrico, gquando comparado com formulacbes similares envolvendo
também a escolha entre lazer e trabalho, tal como descrito no
Anexo II4 de modo que uma definicdo arbitraria para este valor

(15)

como feita no trabalho da Suecia nao se torna, de certo mo

do, necessaria.

Um exemplo de gue nao se pode aceitar plenamente uma
metodologia gue se baseie somente numa analise tedrica do funcio
namento de uma residencia € obtido quando se comparam os valores
atribuidos aos prejuizos provocados por uma interrupcao que afe

(5 )

te as atividades domésticas: engquanto Munasinghe
(47)

atribui um
valor zero e Sheppard um valor equivalente ao custo do tempo
que e totalmente perdido pelas donas-de-casa, o trabalho da Sué
(15)

cia considerou apenas um custo igual a uma reducao parcial

da eficiéncia na realizacao destas tarefas.

As metodologias que se utilizam de pesguisas diretas
para a determinacao dos custos das interrupcoes apresentam a des
vantagem de que a elaboracao das perguntas a serem incluidas no
questionario deve ser feita com muito cuidado, uma vez gue os
consumidores, pelos motivos ja delineados em paragrafos anterio
res, apresentam grandes dificuldades para avaliarem por si pro

prios, de maneira satisfatoria, tais‘custos.

Questoes diretas do tipo "Quanto custa uma interrup
cao de X minutos?" nao parecem ser muito indicadas devido as di
ficuldades que naturalmente o consumidor tem de valorizar um bem

que ele ja se acostumou a receber normalmente e, em geral, de mo

- o Ly ; : \

do bastante satisfatorio. Muito embora Muna51nghe(3 e Gutier

rez(55) tenham utilizado um tipo de abordagem semelhante, a mes
: ot i R

ma foi rejeitada por Wacker et alll( 3 na forma final do gues-

tionario por eles distribuido entre os consumidores.
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Perguntas do tipo mudanca de tarifa, tais como as usa

das por Wacker et alii(53)

podem despertar, no consumidor, certo
receio de gue esteja sendo planejado um aumento de tarifa (o que
também ocorre em certa medida com as perguntas diretas), além
de estarem sujeitas aos efeitos de saturacao descritos na refe
rencia (53), guando a duracao das interrupcbes & grande e o con
sumidor passa a optar por suportar mais os inconvenientes provo

cados por tal ocorrencia do gque ter que pagar largas somas de di

nheiro.

Perguntas do tipo daquelas usadas por Wacker et
(53)

a it ,ha abordagem via ag¢oOes preparatorias,tém contra si as
imperfeigoes ja apontadas no item 3.2.2.1: existe uma grande 1i
gacao entre os valores indicados e os diferentes cenarios consi
derados, de modo que um valor obtido em um dado cenario nao joJe}
de, a priori, ser aplicado indiscriminadamente em outro cena
ric, principalmente se existe uma diferenca significativa entre
os dois niveis de confiabilidade envolvidos. Tal como formulada,
a utilizacao deste tipo de perguntas deve ser feita com cuidado,
muito embora a potencialidade das mesmas possa vir a ser melhor

explorada em estudos futuros.

(31)

Como disposto por Munasinghe , O0s custos totais
das interrupgoOes sao compostos pelos chamados custos indiretos
e custos diretos, os quais mantem uma forte relacao entre si: se
o consumidor realizou gastos significativos ou modificou o seu
padrao de comportamento a fim de se precaver contra as interrup
coes (custos indiretos) espera-se que, no momento em que estas
ocorram, os prejuizos provocados por tais cortes de energia (cus
tos diretos) sejam menores do gque aqueles correspondentes a um
consumidor que nao tenha realizado qualquer gasto ou modificacgao

com esta finalidade.

i

Nem os primeiros, estimados, por exemplo, pela metode
logia das acOes preparatorias, nem os segundos, calculades pelas
demais metodologias aqui analisadas, fornecem, sozinhos, os cus
tos totais das interrupgoes e, deste modo, cuando individualmen
te consideradecs representam uma aproximacao, maior ou menor, des
tes Ultimos. Até O momento nao existe ainda uma formulaciao qu;
tenha consideradc simultaneamente estas duas parcelas.

Assim, e de acordo com o gue fica exXposto nos paraagra
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fos anteriores, parece ser licito concluir que, atualmente, a
melhor maneira de se determinar os custos totais das interrup
¢oes para consumidores residenciais € através da compatibiliza
cao entre as diversas metodologias aqui discutidas, de modo a
obter um modelo basico tebrico que oriente a formulacao das per
guntas a serem feitas diretamente a tais consumidores,cujas res
postas,por sua vez,irao, num passo seguinte, fornecer informa
¢oes que poderao modificar a proposicdo basica, até que se chegue
a um modelo que seja adequado as propostas e necessidades dos

estudos a serem realizados.

A principio,os questionarios elaborados nao deverao
incluiry de forma exclusiva, questdes diretas ou do tipo " aumen
to ou redugao de tarifa" para a determinacgao dos custos totais

das interrupc¢oes, devendo, sim, levar em consideracgao as seguin

tes contribuicoes e estimativas dos prejuizos correspondentes:

. Interferencias nas tarefas domesticas

E necessario verificar como a possibilidade de substi
tuicao de tarefas que dependam de eletricidade por outras

gue nao dependam pode reduzir os efeitos das interrupcoes.

. Perda de alimentos e de outros produtos pereciveis contidos

em geladeiras e congeladores, entre outros

E necessario determinar a relacao entre estas perdas
e a duracao das interrupcoes, bem como a duracao minima a

baixo da qual os prejuizos sao nulos, ou muito peguenos.

. Interferéncia no preparo das refeicgoes

E necessario definir o periodo durante o qual uma in
terrupcao podera causar tal interferéncia, assim como a du
racao minima correspondente abaixo da qual nao ha gqualquer

prejuizo.

- Desconforto proporcionado pela inoperancia de aparelhos gde
ar condicionado ou similares

Deve-se identificar a durac3o minima do corte de ener
gia a partir da qual os prejuizos deverao ser contabiliza
dos, uma vez gue os consumidores passam, entao, a sentir o;
efeitos da deterioracdo do conforto. Na falta de uma me

lhor aproximacao, estes prejuizos podem ser avaliados atra
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vés dos valores anualizados dos egquipamentos ao longo de
suas vidas Uteis e do nimero de horas de funcionamento dia

rio.
. Perda de lazer

Deve-se determinar o horario destinado a estas ativi
dades, quais os equipamentos elétricos utilizados e guais
as outras atividades desenvolvidas paralelamente ao lazer,
durante este periodo. Pode-se também inquirir quanto aos
diferentes valores atribuidos ao lazer durante as horas da

noite e durante o fim de semana.

. 'Quaisquer outros inconvenientes que os consumidores possam
)
sofrer.

Nos gquestionarios deverao também ser incluidas ques
toes do tipo "acGes preparatorias", ou de outro tipo, que permi
tam estabelecer os chamados custos indiretos, procurando-se ob
ter informacoes gue possibilitem a sua aplicacao, de forma ade
quada, em situacoes ou cenarios diferentes dagueles cobertos pe
la pesquisa. Devem também ser incluidas questdoes que possam esta
belecer ligacOes entre estes uUltimos custos e os custos diretos,

obtidos pelo somatorio das diferentes parcelas acima descritas.

Como as diferentes atividades desenvolvidas na resi
dencia nao se processam ao mesmo tempo ou nao sao igualmente a
fetadas por interrupc¢oes que ocorrem em diferentes momentos, es
tes custos deverao também ser obtidos segundo os diferentes pe

riodos do dia, dias da semana e meses do ano.

Da mesma forma, os custos das interrupcoes devem ser
pesquisados levando em consideracao o tipo de residencia (casa
ou apartamento, por exemplo) e a possibilidade de que haja algu
ma atividade economica (formal ou ihformal) desenvolvida no in

terior das residéencias.

Cabe ressaltar, por fim, que, por todas as considera
coes feitas no decorrer deste capitulo, a definicdo de uma meto
dologia que possibilite, de maneira satisfatoria, a gquantifica
cao dos custos das interrupg¢des para os consumidores

residen
ciais ainda & uma tarefa bastante dificil, merecendo,

portanto,
ser mais discutida e pesquisada em trabalhos futuros.
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CAPITULO IV

CALCULO DOS CUSTOS DAS INTERRUP@@ES PARA OS CONSUMIDORES

INDUSTRIAIS ATRAVES DE METODOS ESPECIFICOS

4.1 - Introducao

Para os consumidores industriais, a eletricidade &

4
encarada como um doOosS varios insumos necessarios ao processo de
producao, cujo produto final apresenta um valor de mercado bem

determinado, ao contrario do que acontece com a classe dos consu

midores residenciais, como visto no capitulo anterior.

Uma interrupc¢ao no fornecimento de energia elétrica a
uma dada industria afeta, portanto, mais ou menos profundamente,
o seu processo produtivo, provocando prejulzos que dependerao da
maneira pela qual a eletricidade participa deste processo, das
caracteristicas do produto, ou produtos, em elaboracao e das ca
racteristicas da propria interrupcao tais como o momento da ocor

réncia e a duracao correspondente, entre outras.

Dada a sua grande importancia econdmica, O setor in
dustrial sempre mereceu um tratamento de certo modo especial por
parte dos planejadores guanto a gqualidade do servigo que lhe <
oferecido. Conseguentemente,a obtencao de boas estimativas para
os custos das interrupcoes para esta classe de consumidores toxr
na-se necessaria quando se deseja atende-los adeguadamente e

com custos minimos para a sociedade.

‘

Na secao a seguir sao discutidos alguns trabalhos cue
tém procurado determinar, através de analises especificas, os

custos das interrup¢goes para esta classec de consumidores.

L,2 - Analise das Metodologias para o Calculo dos Custos das
lnterrupgées para os Consumidores Industriais

Numa primeira analise, as mctodologias especificas

disponiveis para a determinacdo dos custos das interrupgodes de
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encrgia elétrica,relativos aos consumidores inductriais, podem

classificar-se em duas categorias:

. Metodo gque se utiliza da valorizacgao da mac-de-obra ociosa

como aproximacao dos custos das interrupgoes.

. Métodos que recorrem a coleta de informacoes necessarias pa
ra a determinacao dos custos das interrupcgOes através de

pesquisas diretas junto aos consumidores.

Tais métodos sao apresentados seguidamente.

4,2,1 - Calculo dos custos das interrupcoes para os consumidores

industriais através da valorizaééo da mao-de-obra ociosa
Este método corresponde a proposicao de Sheppard(47 )
gue sugere gue no caso de uma paralisacao a nivel nacional do
fornecimento de energia eletrica durante o periodo normal de tra
balho, o valor da perda de producgao para o setor industrial pode
ser avaliada em termos dos homens-hora tornados inefetivos duran

te a interrupcao.

Com o valor da perda horaria de producao assim deter
minada e com o valor da demanda de energia para o setor industri
al, o custo de cada kWh interrompido pode ser calculado. A titu
lo de informacao & interessante referir gue, usando esta metodo

logia, Sheppard(47)

obteve para os consumidores industriais da
Gra-Bretanha, um valor igual a 60 vezes o preg¢o medio do kWh

vendido a este setor no periodo entre 1965 e 1966.

Esta proposicao pressupoe que todo o trabalho produti
vo e atividades auxiliares sao paralisadas durante o periodo de
interrupcao, sendo imediatamente retomados com O restabelecimen

to do fornecimento de energia elétrica, nao sendo considerados,

entretanto, gquaisquer prejuizos relacionados seja com estragos
em matérias-primas e outros produtos, seja com perdas de produ
cao.

O custo de uma interrupgao para o setor industrial ob
tido por tal metodologia tem um carater geral, sendo similar
aos custos7obtidos segundo as proposicoes de Shipley et alii(BS)
(37)

e Telson de acordo com o gue ficou descrito nos itens

2.2.2.1 e 2.2.2.2 e n3o parece ser muito adequado as necessida

des de estudos de plancjamento de sistcmas de distribuicdo, wuma
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vez que as suposigoes indicadas acima podem nao ser satisfeitas

pelo conjunto das industrias atendidas por tais usistemas.

4.,2.2 - Calculo dos custos das interrupcoes para os consumidores
industriais através de pesquisas diretas

Além da paralisacdo, total ou parcial, dos fluxos de
producao dos consumidores industriais atingidos, uma interrupcao
no fornecimento de eletricidade podera provocar, entre outros,
estragos em materias-primas, em produtos acabados ou semi-acaba
dos, danificacao de equipamentos e gastos adicionais com limpe

za e reipicio dos processos de producao paralisados.

E de se observar também que nem todos os consumidores
sao afetados igualmente por uma dada interrupcao, podendo alguns

consumidores serem muito mais atingidos que outros.

Uma forma de identificar os diferentes fatores que
contribuem diretamente para os custos das interrupcgoes, & atra

vés da realizacao de pesquisas diretas junto aos consumidores in
dustriais.

Nas secoOes a segulr, encontram-se apresentados e dig
cutidos diversos trabalhos gue utilizaram este procedimento para

o calculo de tais custos.
57
(Yol = Dickinson(se’ )

Dickinson(ss’57),procurando determinar qual o valor

do investimento que seria justificavel para a melhoria da confia
bilidade no fornecimento de energia elétrica a uma dada carga ou
processo industrial, buscou identificar os custos provenientes

de uma interrupcao, separando-os em 3 parcelas:

. A primeira inclui os custos que sido proporcionais a freguén
cia das interrupc¢coes. Estes custos podem variar conforme a

duracao das mesmas, podendo até ser nulos nos casos de

in

terrupgoes de pequenas duracoées.
. A segunda refere-se a perda de prvdugao e & proporcional 3
duracao das interrupc¢oes. Na cont.abilizacao desta parcala

deve-se considerar a possibilidadc de recuperar, pelo mencs

em parte, a producao perdida apds o restabelecimento do ‘or
necimento de energia elétrica.
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- A terceira parcela é refcrente & prorda de produciao duranie
© periodo de reinicio de atividade apbs uma interrupcac de
energia. Esta perda e proporcional ao numerc de falhas e ao
tempo de reinicio de atividades,o qual pode depender da du

racao das interrupcoes.

. . : 56 = = . =
Com 1isto, chklnson( ) chegou a expressao abaixo, va

lida para o calculo do custo das interrupcoes de mesma duracgao

di’ em um dado ano:

C(di) = f(di)'Lf(di)+8760q(di)Lp(d[)+f(di)Lp(di)TS(di) (4.1)
onde: .
C(di) - custo anual das interrupcgtes de duracao di
f(di) - frequéncia esperada de interrupcoes de duracao d; ,su
ficientemente longa para provocar perdas
Lf(di)— custo fixo por falha de duracao di
Lp(di)- custo da producao perdida por hora de paralisacao
da industria
TS(di)— tempo requerido para reinicio de atividades apos
uma interrupcao de duracao di
q(di) - probabilidade de ocorréncia de interrupg¢descom dura
ao d (d.) = Ll o
& SRR CT 8760
O custo total decorrente de todas as interrupcoes gue
afetam o fornecimento de eletricidade a industria, Ciotal’ Calcu
la-se entao por:
Ctotal =z C(di) (4.2)

d. ‘
1

Desta forma, Dickinson admite gue Os prejuizos totais
provocados pelas interrupgoes dependem tanto da frequéncia de
ocorréncia das mesmas quanto das duragOes correspondentes.

; i T b 1 b5
4.2.2.2 - Pesquisa realizada na Suécia )

A referéncia (15) apresenta os resultados, publicado

em 1969, de uma pesquisa realizada na Succia com a finalidadc Q..

tentar estabelecer, entre outros, os custos de interrupcgdes e
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energia elétrica em diversos setores industriais. Na pesguisa fo
ram envolvidas cerca de 70 industrias de 12 setores diferentes,

incluindo industrias de mineracido, téxteis, guimicas e alimenti
cias, entre outras.

Os valores obtidos correspondem a diversas duracoes,
cobrindo desde interrupgOes inferiores a 1 minuto atée aguelas
que atingem 24 horas de duracao.

Na determinacao dos custos das interrupgdes, Os consu
midores foram orientados para que incluissem os custos devidos a
perda de producao e os custos devidos a certos equipamentos ou

outros itens da indUstria que podem ser afetados por causa da in
r-"
terrupcao.

Os custos acima deveriam ser avaliados em termos do
valor adicionado,definido como sendo a diferenca entre o custo

de venda dos produtos menos os custos das matérias-primas utili

zadas.

Numa tentativa de relacionar os custos das interrup
coes com o periodoem gue as mesmas ocorrem,o formulario enviado
as industrias inquiria sobre os valores maximos e minimos de

tais custos e o periodo em que tais extremos ocorreriam durante
um dia normal de producao. Tal objetivo nac foi, no entanto, al
cancado. Desta forma os autores optaram por fornecer, para as
diversas duracoes consideradas, apenas os valores maximos corres

pondentes aos custos das interrupcgoes.

Para auxiliar na utilizacao dos resultados obtidos pe
los setores de planejamento de uma empresa concessionaria de e
nergia eléetrica, os custos de cada industria foram referidos a
demanda maxima correspondente. Os valores para cada um dos 12 ==
tores industriais analisados e para a industria como um todo, fo
ram obtidos através de uma média ponéerada, onde os pesos foram
os consumos de energia elétrica de cada industria ou de cada gru

po de industrias referentes ao ano de 1965,respectivamente.

Para efeito de apresentacao dos resultados os autores

optaram por separar o periodo de tempo analisado em 5 intervalos:

interrup¢oes com duracdao de até 1 minuto, de 1 a 30 minutos, ge
30 minutos a 1 hora, de 1 a 2 horas ¢ de 2 a 8 horas. Dentro de
cada intervalo os custos foram expressos como uma soma de uma

componente fixa e uma variavel.
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Tal como no item 3.2.1.2,a componente fixa correspon
de ao custo de uma interrupgao com duracdao igual ao limite infe
rior do intervalo e a componente variavel corresponde ao acrésci
mo linear dos custos por hora de interrupcdo além do limite infe

rior.

Na Tabela 4.1, a seguir,apresentam-se os custos obti
dos para os 12 grupos industriais analisados e o custo global pa

ra o setor industrial.

O guestionario utilizado incluia perguntas acerca da
presenca ou nao de equipamentos de emergéncia na induastria, sua
poténcia instalada e finalidade (protecao de equipamentos sensi
veis a falhas de energia e manutencao da producao, por exemplo),
nao se fazendo, porém, no trabalho original, referéncias gquanto

as respostas fornecidas pelos consumidores.

Partindo do principio de gue uma concessionaria nunca
podera oferecer uma confiabilidade unitaria a seus consumidores,
os custos de aquisigao, de instalac¢ao, de manutencao e de opera
cao de tais equipamentos nao foram incluidos na contabilizacao

(15)

dos custos das interrupcoes.

Tal atitude nao parece razoavel pois o nivel de con
fiabilidade atual e o nivel esperado para o futuro exerce gran-
de influéncia na decisao de se instalar ou nao tais equipamentos,
na definicao do tipo de equipamento necessario e de sua capacida
de nominal, e deste modo tais custos devem ser incluidos na con
tabilizacao dos custos das interrupcoes. Sao os custos indiretos
das interrupcoes, como visto no item 3.2.1.3.

4.2.2.3 - Pesquisa realilzada pelol IEEELSC)

Em 1974 foi publicado um trabalho onde se apresentam
os resultados de uma pesqguisa realizada por um comite do IEEE‘SB)
durante o ano de 1972, nos EUA e Canada, envolvendo 30 compa
nhias totalizando 68 instalacoOes industriais separadas em 12 it
pos de industrias, sobre custos de interrupcoes de energia ele
trica, tempo de reinicio de atividades, tempo critico para perda
de servico e tipo de carga perdida, em fung¢ao da duracao das in

terrupcoes.

Os custos das interrupc¢oes foram determinados poxr
meio de duas parcelas:
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- Custo por falha - igual aos gastos ecxtras decorrentes da
(simples) manifestagao de uma interrupcao,
tais como equipamentos danificados, produ
tos estragados e custos extras de manuten

cao e reparos.

- Custo por hora de paralisacdo - dado pelo valor da perda de
producao por cada hora de paralisac3o, ex
presso como O valor estimado de venda da
produ¢ac perdida menos os gastos economiza
dos em trabalho, materiais, servigos,etc.
Caso este custo fosse variavel com a dura

: ¢ao da interrupcao deveria ser adotado o
seu valor médio. Tal simplificacio pode
causar maior ou menor diferenca sobre (o)
valor "real", conforme o processo de produ

cao industrial utilizado.

Com os valores de demanda maxima de cada industria

pesquisada puderam ser obtidos os custos das interrupcdes em Ee

mos de US$/kW de demanda maxima e US$/kW.h referentes as duas
parcelas acima citadas, cujos valores médios, para o conjunto
pesquisado, estao reproduzidos na Tabela 4.2 a seguir, separan

do-se os valores correspondentes as industrias com demanda infe
rior a 1 MW daqueles correspondentes as industrias com demanda

superior a 1 MW:

Custos das Interrupcoes
US$/ kW US$/kW.h
Total das Industrias 1,89 2,68
Industrias com demanda
Sucen 1,05 0,94
Industrias com demanda
S A 4,59 8,11

Tabela 4.2 - Custo medio das interrupcgoes para in
dustrias nos FUA e Canada. Valores
de 1974.(58)

A pesquisa obteve uma grande dispersao nos valores
dos custos das interrupgbes (em US$/kW e US$/kW.h) entre as in-
ustrias, mesmo entre aguelas de mesmo tipo, O mesmo ocorrendo

d
para todos os demais indices considerados na pesauisa.

Assim, foram incluidos, além dos valores médios, os

valores das medianas referentes aos custos das interrupcdes para
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cada tipo de industria considerado, ao tempo critico para perda
de servico e ao tempo de reinicio de atividades. Num artigo sub
(59)

seguente foram fornecidos dados adicionais correspondentes a

diversos percentis (1592, 202, 752 e 952) para os custos das in

terrupcoes e tempo critico para perda de servico.

Para o tempo de reinicio de atividades, aqui definido
como sendo o tempo necessario para que a instalacao volte a ope
rar normalmente apos o restabelecimento do fornecimento de ele
tricidade uma vez ocorrida uma falha que leve a uma completa pa
ralisacao da producao da industria, foram obtidos um valor médio

e uma mediana respectivamente iguais a 17,4 horas e 4 horas.

4

Quanto ao tempo critico para perda de servico, gue
corresponde a duracao maxima de uma interrupcao de energia gue
nao leva a completa paralisacdo do processo produtivo de uma da
da industria, foram obtidos valores iguais a 12,6 minutos e 10

segundos para o valor médio e para a mediana, respectivamente.

Um dado fornecido pela pesquisa e que pode ser de in
teresse gquando se deseja obter informacoes mais precisas quanto
aos efeitos das interrupgoes no processo produtivo, & o tipo de
carga perdida (computador, motor, iluminacao e outras) em funcao
da duracao de uma interrupcao de energia. Com isto, pode-se ob
servar que interrucoes de durac¢oes muito pequenas, inferiores a
10 ciclos, nao afetam significativamente o funcionamento de tais
cargas e gue interrupcgOes superiores a 10 ciclos afetam o funcio

namento de mais de 50% dos motores.(ss)

4.2.2.4 - Pesquisa realizada na Gra-Bretanha (Jackson e Salva

ge)(GO)

Jackson e Salvage apresentaram,em 1974 ,0s resultados
de uma pesquisa realizada na Gra-Bretanha em 1970, sobre os efien)
tos e os custos das interrupcoes em 23 grandes industrias. Para
12 destas industrias, a pesquisa permitiu a obtencao dos custos
de interrupcOes com duracdes inferiores a 1 minuto até interrup

coes com 120 minutos de duracao.

Os autores indicam que muitas das industrias sao bas
tante sensiveis a interrupcBes com duracoes inferiores a 2 pinu
to pois,por possuirem algum tipo de processo continuo de Produ

¢ao, uma interrup¢do, mesmo muito breve, pode requerer diversas
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horas para que seja reiniciado todo o processo produtivo. Para a
maioria das industrias este periodo de reinicioc aumenta com a du

racao da interrupcao.

Os custos totais das interrupcoes, normalizados pela
demanda maxima (kW) da indastria considerada, foram separados em
custos fixos, os quais dependem somente da freguencia das inter
rupcoes, e custos variaveis que sao funcoes das duracoes das di

versas interrupcodes.

Tanto os custos fixos quanto os custos variaveis fo

ram divididos em grupos, de acordo com o tempo de reinicio de

atividades e o risco de danos em equipamentos e materiais.

P

Para o custo fixo foi tomado o valor correspondente
ao custo de uma interrupcao inferior a 1 minuto, sendo obtidos
(60)

5 grupos de industrias:
. Grupo FA - sem periodo de reinicio e sem riscos de danos em
equipamentos e materiais

Cf = 0,0 £/kW

onde Cf - custo fixo

. Grupo FB - periodo de reinicio de atividades inferior ou
igual a 30 minutos, sem riscos de danos em egquil-
pamentos e materiais

Cf = 0,05 £/kW

. Grupo FC - tempo de reinicio entre 30 e 60 minutos, pegqueno

risco de danos em equipamentos e materiais
Cf = 0,13 £/kW

. Grupo FD - tempo de reinicio entre 1 e 3 horas, pequeno ris

co de danos em eguipamentos e materiais
Cf = 0;31 E/k‘\'

. Grupo FE - tempo de reinicio acima de 2 horas, alto risco

de danos em eguipamentos e materiais

Cf = 1,4 £/kW
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Os custos variaveis foram obtidos a partir dos custos
totais subtraindo-se os custos fixos para cada duracgao considera
da e fazendo-se correcoes atraves de "fatores apropriados" (sic).
Por simplificacao, os custos variaveis foram expressos por rela
¢oes lineares na faixa de 1 a 120 minutos. Foi observado na pes
guisa que os custos correspondentes a duracoes superiores a 120
minutos tendem a crescer menos rapidamente com o tempo, © gue
foi explicado pelos autores como uma consequéncia do fato de que,
a partir de um certo valor da duracao, é possivel tomar providen

cias para reduzir os prejuizos.

Os custos variaveis foram divididos em 3 grupos segun
do o tempo de reinicio de atividades e riscos de danos em equipa
mentos e materiais, fazendo-se a consideragao de gque a defini
¢ao de cada um dos grupos €& independente da duragdao da interrup

cao, no intervalo de 1 a 120 minutos:(so)

. Grupo VA: tempo de reinicio desprezivel e sem riscos de da

nos em equipamentos e materiais

Cv = 0,125t-0,002

onde: CV - custo variavel, em £/kW
t - duracao da interrupcao, em horas
. Grupo VB: tempo de reinicio igual ou inferior a 3 horas,
possivel risco de danos em equipamentos e mate
riais

Cv = 0,271t+0,054

. Grupo VC: tempo de reinicio acima de 3 horas e alto risco

de danos em equipamentos e materiais

Il

C = 0,333t+0,525

VvV

A opcao de se classificar ou agrupar as induastrias de

acordo com o tempo de reinicio de atividades e a possibilidade
de danos em eguipamentos e materiais € uma pProposicao bastante
diferente dagquelas apresentadas por todos os demais trabalhos

gue procuram determinar os custos das interrupcoes pPara os consu

midores industriais. Nestes ultimos trabalhos as indastrias s3o
agrupadas segundo o tipo de atividade desenvolvida, na expectati
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va de gue indUstrias com procecssos produtivos semelhantes apre
sentem valores para os custos das interrupgdes bastante préximos
entre si o que, a nosso ver, conduz a uma classificacao mais

apropriada do que aquela proposta por Jackson e Salvage.

Além do mais, o numero de industrias pesquisadas foi
muito pequeno e os grupos apresentados, tanto para os custos fi
X0s quanto para os custos variaveis, devem ser encarados como

uma aproximacao para o conjunto total das indGstrias e tratados

com cautela.

A Figura 4.1 a seguir apresenta os valores obtidos pa
ra os custos das interrupcoes, em £/kW, correspondentes ao perio

do de 1 & 120 minutos para 12 indUstrias pesquisadas (valores de
1974).

S5.56 PARA 120 MINUTOS

2,83 PARA 120 MINUTOS
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DURACAO DA INTERRUPGAO, EM MINUTOS

Figura 4.1 - Variacao dos custos das interyupcoes com o tempo de duracao
para indastrias na Gra-Bretanha. Valores de 1974.(60)

1. farinha e malte 7. engrenagens para navios
2. confeitaria 8. caminhoes e tratores

3. batata frita 9. fios de fibra

4. combustiveis nao poluentes 10. garrafas de vidro

5. folhas de material plastico 11. papel

6. cilindros para maq. de papel 12. pneus

4.2.2.5 - Pesquisa realizada no Canada (Mackay e Berk)(sl)

Em 1978, Mackay e Ber apresentaram os resultagdgs

de uma pesguisa sobre os custos das interrupcoes e sobre outros
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fatores relacionados com a continuidade e qualidade do forneci
mento de energia eléetrica, realizada no Canada pcla Orntario

Hydro,durante o ano de 1976, junto a consumidores industriais com

demanda superior a 5 MW.

As respostas sobre os custo: das interrupcoes foram
separadas segundo 12 tipos de industrias considerando-se 9 valo
res para a duracao das interrupcdes, cobrindo desde interrupcdes
muito curtas, inferiores a 1 minuto, até interrupcoes gue

atinjam 1 dia ou 1 semana de duracgao.

Os custos das interrupc¢oes foram determinados a par
tir de informagoes correspondentes ao valor da producio perdida,
aos gastos com trabalho ocioso, aos materiais estragados e as
despesas com reparos em equipamentos danificados. Tais custos
constituem, assim, uma estimacdo por excesso, pois incorporam o
valor das matérias-primas que nao sendo utilizadas durante a in
terrupcao podem ser reutilizadas posteriormente e desconsideram
a possibilidade de gue parte da producao pode ser reposta pelo

uso da capacidade ociosa disponivel ou através de horas extras.

Esta simplificacao foi feita, segundo os autores, pa
ra evitar que a dificuldade de se obter tais valores inibisse a
resposta por parte das industrias, ainda que tal procedimento
possa levar a uma superestimativa dos valores dos custos das in

terrupcoes.

Como na pesquisa realizada pelo IEEE(SS),

foi ©ncon
trada uma grande dispersao nos valores dos custos das interrup
coes entre os diferentes tipos de indistrias e mesmo entre as in
dustrias de um mesmo tipo para as diversas duragoes considera
das. No caso das industrias de petrdoleo e gquimica, por exemplo,
foram obtidos, para uma interrupcao inferior a 1 minuto, valores

gue vao desde 0 a 15 $/kW de demanda maxima.

’

Os custos médios calculados para todos os tipos de
industrias pesquisados foram iguais a 0,68 $/kW, 2,69 $/kW « en
tre 15 e 16 $/kW para interrupgoes inferiores a 1 minuto, para
duragbes iguais a 1 hora e 1 dia, respectivamente. Para into;rup
¢oes gue durem 1 semana foi obtido uT i?ﬁto em torno de 60 i, kW,

6

todos os valores em dolares de 1976.

A pesquisa procurou determinar a presenca ou nao de

equipamentos de cmergéncia nas indGstrias, embora os autore:. nao

tenham procurado incluir os custos associados como uma pa: ¢ela
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dos custos das interrupgdes, nem tenham analisadc a relacao en
tre a presenga ou nao de tais equipamentos € os valores dos cus

tos das interrupcoOes obtidos.

Foi constatado que somente 60% das indastrias possuem
tais equipamentos e de que estes sao instalados principalmente
para manter servigos essenciais, proteger equipamentos e manter
o fornecimento de agua de refrigeracao para fornos. Alguns consu
midores indicaram que poderiam instalar tais equipamentos para
reduzir riscos e danos,caso a frequéncia das interrupcoes aumen
tasse significativamente, embora muitos tenham indicado dgque se
ria anti-econdomico para eles a instalacao de equipamentos de e
mergeéncia com capacidade suficiente para manter a producao duran

te a interrupcao.

Quanto aos efeitos de uma reducao de tensao durante
situacdoes de emergéncia, mais de 80% das industrias indicaram
gue toleravam uma reducao de 5% ou menos Ssem gue houvesse cortes
no processo produtivo, sendo que somente 20% dos consumidores su

portariam uma reducdao na tensao igual a 10%.

A pesquisa também abordou o comportamento das indus
trias frente a interrupcdoes planejadas, tais como racionamentos
de energia: cerca de 75% das industrias indicaram preferir pou
cas interrupcgboes de maiores duracOes a interrupcoes mais frequen
tes com a mesma duracao total; a maioria das industrias também
indicou preferir reducoes parciais no fornecimento ainda gque

mais prolongadas a interrupgOes totais mas de menores duracoes.

Quanto ao periodo de ocorréncia das interrupcoes, foi
constatado que os prejuizos sao maiores guando as falhas no for
necimento ocorrem durante o periodo normal de trabalho e menores

gquando estas falhas ocorrem fora deste periodo.

Cerca de metade dos consumidores indicou nao haver
variacao dos custos das interrupcoes d¢ acordo com a diversas
estacoes do ano, embora muitos consumidores tenham . dicado esta

coes onde os custos sdo maiores ou menores, de acord com oy pe-

riodos de maior producac ou de possibilidade de dano provocados

pelc frio.

Um pouco mais de metade dos consumidores .ndicou que

um aviso antecipado, por parte da concessionaria de oencrgia  ela
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trica, da ocorréncia de uma interrupcgio, ndo permitiria gue os
prejuizos sofridos pela indGstria fossem reduzidos, embora cerca
de um terco dos consumidores tenha indicado qgue estes prejuizos

poderiam ser reduzidos substancialmente.

Embora cerca de um quarto dos respondentes tenha con
siderado que, caso a frequéncia das interrupcoes aumentasse, o
custo por interrupcao (de mesma duracao) também aumentaria, mais
da metade dos consumidores indicou nao haver qualquer influéncia

da frequéncia das interrupgoes nos valores por eles fornecidos.

Nesta pesquisa, ao contrario daquela realizada pelo
IEEE, os+vautores procuraram definir diretamente os custos das in
terrupcgcOes relativos a cada uma das duracgoes consideradas. Por
este motivo a influéncia do tempo de reinicio de atividades e

do tempo critico para perda de servigo nao pode ser explicitada.

Os valores obtidos para os custos de interrupcao com
uma semana ou mesmo um dia de paralisacao devem ser encarados
com muita cautela uma vez que muitas providencias podem ser toma
das para a reducao dos prejuizos decorrentes destas interrup
¢oes, como por exemplo, antecipacao de manutencao preventiva, e
também porque muito poucas industrias ja estiveram submetidas a

interrupgcoes tao longas.

A analise da variagao dos prejuizos com a freguéncia,
periodos do ano e presenca de equipamentos de emergéncia, embora
feita de maneira qualitativa, sem a preocupacao de relaciona-los
com os resultados obtidos, & de grande interesse para o levanta

mento mais minucioso dos custos das interrupcoes.

4.2.2.6 - Pesquisa realizada no Canada (Wojczynski, Billinton e
Wacker(sz); Subramaniam, Billinton e Wacker(63))
Nestes trabalhos sao apresentados os resultados de

uma pesquisa realizada no Canada em 1980 sobre os custos das in-
terrupcoes relativos aos consumidores comerciais e peguenas in

dustrias.

A pesquisa foil idealizada e realizada de tal forma

gue partindo dos valores obtidos para os custos referentes a um

caso base - custos relativos a uma interrupgao numa sexta-feira
’
perto do final de janeiro, as 10:00 horas da manh3d - foram obti
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das, através do uso de guestdes em forma de tabelas comparati
(62) SER . - : el
vas » as variacgoes dos custos com respeito ao per.odo do dia,

dia da semana e més do ano.

Os custos decorrentes de uma interrup¢ao para O« con
sumidores industriais (os resultados referentes aos consumidores
comerciais serao comentados no Capitulo V a seguir) foram pesqui
sados em termos dos danos em equipamentos e instalacoes, maté

rias-primas ou produtos finais estragados ou danificados, custos

extras com o processo de reinicio de atividades (limpeza, manu
tencao, inspecoes, etc.) e custos de operacao dos eguipamnentos
de emergéncia, além do valor da producao perdida durante a in

terrupcao, avaliada como o preco de venda estimado do produto me
nos oOs gastos economizados em servigos, materiais e mao-de-obra.
Se parte da producdao pudesse ser recuperada durante periodous de
ociosidade da capacidade instalada ou através de horas extras,
esta nao deveria ser incluida, devendo-se incluir, porém, neste

ultimo caso o pagamento de horas extras aos funcionarios.

Os custos obtidos foram normalizados com respeito a
demanda maxima anual ($/kW) e ao consumo anual de energia ($/
kWh) . As industrias foram classificadas e agrupadas em diversas
categorias, incluindo industrias quimicas, petroliferas, tex

teis, de equipamentos, de transporte, de papel, entre outras.

A Tabela 4.3 a seguir fornece os valores relativos
ao caso base obtidos para o total das industrias e para as diver

sas duracoes das interrupgoes consideradas.

T Custos das Interrupcgoes
Interrupgéo $/kW $/kWh

1 minuto 0,70 0,000215 |
20 minutos 2,88 0,000862 1
1 hora 5,19 ~0,001830 |
4 horas 13,87 0,005179 i
8 horas 27,60 0,009956 |

Tabela 4.3 - Custos das interrupcoes para o totaldas pequenas
industrias no Canada. Valores normalizadeos em re
lacao a demanda maxima ($/kW) e ao consumo annai
de eletricidade (S{kWh). Valores em dolarcs cana
denses de 1980. (62 =

Comoc nas demails pesguisas ja analisadas, os Custos
das interrupg¢oes variaram muito de consumidor para consumidor
e

com um grande numero de respostas indicando como despresiveis
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©S prejuizos devidos & ocorréncia d¢ uina interrupcao nas diver

sas duracgoes consideradas.

Quando as industrias foram agrupadas em categorias,
a razao entre o desvio-padrao e a média reduziu-se a 1/3 do va
lor obtido guando se considerava o conjunto total de consumido
res!62) Ou seja, o agrupamento de indnstrias similares em cate-
gorias faz com que a dispersao entre o:: valores dos custos das
interrupcdes em torno do valor medio reopresentativo da categoria
seja significativamente inferior a dispersao encontrada guando

se considera o conjunto total dos consumidores.

O tempo médio para reinicio de atividades, pesquisado
~A ~ . ~ - v . -
em funcao do valor da duragao das interrupcoes esta indicado na

Tabela 4.4 a seguir:

Duracao da Tempo medio de reinicio
Interrupgio de atividades (horas)
1 minuto 0,36
20 minutos 1,47
1 hora 1,56
4 horas 2,13
8 horas 5,08

Tabela 4.4 - Tempo medio de reinicio de atividades para
pequenas indUstrias no Canada.(62)

Também foi constatado nesta pesguisa gue, na eventua
lidade de um racionamento, 30% dos consumidores industriais pre
ferem interrupc¢oes menos frequentes e mais longas a interrupcoes
mais frequentes e de menores duracOes. Setenta e cinco porcento
dos consumidores que responderam ao gqucstionario podem reduzir
Os prejuizos causados por uma interrup¢3o uma vez avisados de
sua ocorréncia com antecedéncia, chegando-se a atingir, para uma
notificacao prévia de 3 dias, uma reducio de 68% nestes Prejul
zos. Este resultado difere daguele obtido pela pesguisa apresen
tada por Mackay e Berk, entre consumidores industriais com deman
das superiores a 5 MW, onde um pouco mais da metade dos consumi
dores pesquisados indicou gque nac haveri.a qualguer efeito nos
valores para os custos das interrupgdes se houvesse tal avise an
tecipado. %

A pesquisa mostrou ainda que . maioria das inddst; ias
e capaz de reduzir seus prejuizos (48% emn méedia) se a duraci¢ da

interrupcao for comunicada uma vez que ola se inicie.
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Com relacao a variacao dos custos das interrupg¢Ces cm

fungao do periodo de sua ocorréncia podem ser citados o0s <seguin

tes resultados:

(62, 63)

. Dia da semana: Enquanto os custos se mantém aproximadamente

constantes para o periodo compreendido entre
segunda e sexta-feira, para os fins de sema
na os custos das interrupcoes sao ligeiramen
te inferiores, 15% em média, ao valor cobtido
para o caso base (uexta-feira). As interrup
coes gue ocorrem aos domingos apresentam oS

menores custos.

4
. Periodo do ano: No caso estudado, os malores e menores pre

juizos correspondem as interrupgoes que ocor
rem durante o inverno e verao, respectivamen
te. Porém, a diferenca entre os valores maxi
mos e minimos & pequena, inferior a 15% em
média, além do gue nenhum consumidor indicou
para qualguer periodo do ano custos inferio
res ou superiores a 15% do valor correspon
dente ao caso base. Deste modo Os autores
afirmam que a utilizacao dos valores obtidos
para o inverno,como representativos dos cus
tos das interrupcoes para todo o ano,nao le
va a erros significativos, servindo como um

limite superior para tais valores.

. Periodos do dia: O periodo durante o qual os custos das in

terrupcoes se mostram mais elevados corres
ponde ao caso base, 10 horas da manha, segui
do do periodo correspondente ao meio da tar
de. O periodo noturno & o periodo do dia on

de uma interrupgac provoca menos prejulzos.

A pesquisa procurou determinar a existencia ou njo de

eguipamentos de emergéncia, separando Os consumidores em guatro

categorias, cujas caracteristicas esthoc indicadas na Tabela 4.5

=

a seguir:

Bibliotecd
MAUA
BiM
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I = = P =
I'ipo de Equipa- p d Demanda Maxima Consumo Anual Mcdio

mento de  Emer ConorcigtageT7)o?a) media dos de eletricidade dos
gencia Usado R N consumidores (kW) consumidores (kWh)

Sem qualquer ti

po de equipamen 87,0 351,0 1138 30150

to de emergen

cia

3

blste@as de 6,0 7765,0 45 912 045,0

aterias

Sissewas eletro 8,0 6239,0 31 994 750,0
mecanicos

Outros sistemas 1,0 S (53 x (b)
Tabela 4.5 - Tipos de equipamentos de emergencia usados e dados adicionais

dos consumidores industriais pesquisados no Canada. (62,

(a) A soma das porcentagens € superior a 100% devido a presenca
de consumidores com mais de um equipamento instalado.

(b) Dados nao fornecidos pela referencia (63).

A maioria dos consumidores que possuem tais equipamen
tos utiliza-os principalmente para minimizar riscos para os tra
balhadores ou para o publico, para a prevencao de danos nas ins
talacoes ou em produtos finais. Somente um quarto destes consumi
dores indicou que o equipamento de emergencia seria usado para

manter a producao.

Uma importante contribuicao desta pesquisa foi a de
considerar o tempo de reinicio de atividades como uma fungao da
duracao da interrupcao, o que nao havia sido considerado em ne
nhuma das pesquisas ja analisadas anteriormente nesta segao. Po
de-se, ainda, observar pela Tabela 4.4 que nao existe, para o
conjunto das industrias pesquisadas, uma simples relacao entre o

tempo de reinicio e a duracgao da interrupcao.

O trabalho apresentado por Subramanian et alii(63)

r

tilizando os resultados obtidos pela pesquisa de Wojczynski et

(62)

alii , procurou determinar os efeitos da presenca, ou nao, de
equipamentos de emergéncia nos valore€s dos custos das interruE

coes.

Fol observado gue os consumidores gue possuem Siste

mas de baterias, como eguipamentos de emergéncia, s3ao os que a

presentam sistematicamente os menores valores para os custos das

interrupc¢oes. Por outro lado, os consumidores que nao pPOsSsuem

qualguer equipamento de emergéncia apresentam valores para os

custos das interrupcées bastante préximos daqueles corresponden-

tes aos consumidores com sistemas do tipo eletromecanico.
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Foi também contatado nesta pesquisa gue © namero de
consumidores gue nao possuem gualquer tipo de eguipamento de
emergéncia €& bastante superior ao revelado pela pesquisa de

(61)

Mackay e Berk . Pode-se observar,pela Tabela 4.5,que o valor
médio da demanda maxima destes consumidores & bastante inferior
aos valores obtidos para os consumidores com algum tipo de eqgui
pamento de emergencia e aos valores correspondentes aos consumi
dores pesquisados por Mackay e Berk(61)

5 MW).

(demanda maxima acima de

Deste modo € possivel que a auseéncia de tais equipa
mentos seja devida ao investimento necessario para a sua aquisi
cdo, instalagao, operacdao e manutencao. Tal investimento seria
especificamente oneroso para as pequenas industrias, uma ez que
os gastos efetuados ndo seriam compensados pela reducao nos pre

juizos provocados pelas interrupcgoes de energia elétrica.

( 3)
( 3)

4.2.2.7 - Munasinghe

Munasinghe procurou desenvolver uma metodologia,

um procedimento, que permitisse considerar todos os possiveis as

pectos envolvidos com uma analise mais profunda dos efeitos de
uma interrupcdao no fornecimento de eletricidade. Muitos destes
efeitos ja foram considerados, algumas vezes de modo superfi

cial, nos trabalhos comentados anteriormente neste capitulo.

Segundo o autor, os custos das interrupgoes para os
consumidores industriais também podem ser separados em dois com

ponentes: custos diretos e custos indiretos.

Tal como definido no Capitulo III,os custos indiretos
estao relacionados com os efeitos, a longo prazo, de uma eXpecta
tiva por parte dos consumidores quanto ao nivel futuro da quali
dade e continuidade de servico fornecido pela concessionaria de

energia elétrica.

Os custos envolvidos com modificacoes dos processos

produtivos de forma a torna-los menos suscetiveis a interrupcoes

de cnercgia eléetrica, os custos de aguisigao de eguipamentos de
emergéncia, bem como quaisquer outros gastos destinados a redu
zir os prejulzos provocados por interrupcoes podem ser, desta

forma, classificados como custos indiretos.

Na determinacao dos custos diretos das interrupcdes
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devem scr considerados diversos fatores que, levantados a partir
da realizacao de pesquisas diretas junto aos consumidores, devem
procurar refletir ao maximo as situacoes comumente encontradas
guando as industrias sao atingidas por falhas no seu suprimento

de energia eletrica.
Segundo este autor duas situagoes distintas podem o)
COrrex:
A - Parte da producao perdida durante uma interrupcao de encrgia
eletrica nao pode ser recuperada através de horas extras:

Neste caso, o custo anual das interrupcoes pode ser

calculade por:

C = CPD+(CFO-CR) (4.3)
onde:
CPD - custo de produtos e matérias-primas danificados
CFO - custo dos fatores ociosos durante a interrupcao, gue
corresponde ao custo (real) da produgao paralisada
CR - parcela da producao perdida que & recuperada apos o
reinicio das atividades através do uso mais intensivo
de linhas de producao ou da ativacao de uma possivel ca
pacidade ociosa, durante o periodo normal de trabalho.
Os prejuizos contabilizados pelo primeiro fator, CPD,
envolvendo produtos e materias-primas danificados, dependem do

tipo de processo produtivo empregado pela industria, da sua sen

sibilidade a interrupc¢oes de energia e do tipo de matérias-pri
mas empregadas na elaboracao do produto final. Algumas indus
trias sao sensiveis tanto a interrupcoes momentaneas (instanta

neas) guanto as de maiores duracgdes, enquanto gue outras s6 pas
sam a sofrer prejuizos apds a duracac das interrupgoes ultrapas
sar um certo valor critico, verificando-se que, em alguns casos,

estes custos sao crescentes com a duracao da interrupcao.

Estes prejulzos devem ser avaliados em termos do va

lor adicionado embutido no produto danificado mais os custos gas

matérias-primas e outros insumos nele incorporados.

Assim, pode-se escrever que o fator CPD sera igual
r
em termos anuais, a:

.
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f
cPD = I B8(d,).3 (4.4)
1 1”7 1
i=1
onde:
f - namero de interrupgoes por ano
di— duracao da i-ésima interrupcao, em horas
Q - valor adicionado anual total, em Cz$
h - numero de horas de operacao da industria durante o ano
B(di) - valor dos produtos e matérias-primas danificados dE'

rante uma interrupcao de energia elétrica de duracgao
« di’ expresso como fracao do valor adicionado total
por hora de funcionamento, Q/h. Se existe uma duracao
critica da interrupcao, « , abaixo da qual nao ha da

nos em produtos ou matérias-primas, entao:

B(d;) =0 se d, <a
>
B(di) # 0 se di 2« (. 57
O valor de B(di) pode ser convenientemente separado
em duas parcelas, isto é:
B(di) - V(di)+m(di) (4.6)
onde:
v(di) - valor adicionado ja embutido nos produtos danificados
durante a interrupcao
m(d,) - valor da matéria-prima e outros insumos perdidos

it
Quando somente matérias-primas existentes em estoqgues

sao perdidas, entao v(di)=0.

Para a determinacao do custo dos fatores ociosos du
rante a interrupcdo, CFO, pode parecer a primeira vista gque +tal
custo deveria ser avaliado pelo valor do produto final  deixado
de produzir durante este periodo; porém, como matérias-primas e
outros insumos nio sdo utilizados durante a interrupcic, correcta
mente este custo deve ser calculado em termos dos recursos prpﬁ;

(53]

tivos, capital e trabalho nao utilizadoes.
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Como visto nas pesquisas analisadas anteriormente nes
(58,60-62)

te capiltulo , apos uma interrupgao de energia, algumas

empresas nao podem reiniciar imediatamente o seu processo produ
tivo a um nivel normal de producdo. Assim, durante este periodo
de reinicio de atividades também devem ser considerados os cus

tos dos fatores gue ainda permanecem ociosos.

Este tempo de reinicio de atividades pode depender da
duracao da interrupcao, com a possibilidade de gque haja uma du

racao minima, abaixo do qual o mesmo seja nulo.

Pode-se entao escrever para o fator CFO:

i
CFO = I [ed, + EY(di)].% (4.7)

onde:

m
|

custo devido aos fatores ociosos durante o periodo de in

terrupgao, expresso como uma fracao de Q/h

€ - custo devido aos fatores ociosos, por hora de periodo de

reinicio de atividades, expresso como uma fracao de Q/h

Y(di) - tempo de reinicio de atividades, que &, em geral, uma
funcao da duracao da interrupcao di' Pode também ocor
rer que exista uma duracao minima, &, tal que Y(di)

seja nulo para d.<8 e, consequentemente, €=0.
i

De maneira mais geral, os coeficientes € e € nao de

vem necessariamente ser considerados como constantes, e deste

modo poder—-se-ia escrever £=€(di) e E=E(di).

Por sua vez, o fator CR, que corresponde a parcela da
producao que pode ser recuperada apos O restabelecimento do for
necimento de energia, pode ser considerado como funcao da dura
cao da interrupcdo, uma vez que para falhas muito curtas € maior
a possibilidade de se recuperar a produc¢ao perdida do gque para
o caso de interrupcoes muito longas. Para efeito de simplificar
a analise, Munasinghe( 3) considera um valor médio, A, gue repre
senta a parcela dos custos devidos 2 paralisacao da producio gque

podem ser recuperados. Assim:

CR = A.CFO (4.8)

onde CR &€ o custo recuperado.
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Substituindo as equacgoes (4.4), (4.6), (4.7) e (4.8)
na equacao (4.3), obtém-se a expressao final do custo das in

terrupcoes, para este caso:

Q
C—h.

. {v(d )+ m(d)+[ed, + EY(di)](l—k)} (4.9)

Il ™ +h

1

Os termos do lado direito desta equagao podem ser con
venientemente agrupados de acordo com a sua natureza. Assim:

f

£
0 Q ¢ i
C = 121 m(d, )+ ¢ izl{v(di)+[sdi + EY(d,)1(1-1)) (4.10)

A segunda parcela calcula o custo das interrupcoes 1li
gado aos fatores de produgao, trabalho e capital, designada pelo

autor de custo dos fatores, CF.

A primeira parcela calcula a contribuicao para o cus
to das interrupcdes associada a perda de matérias—-primas e ou
tros insumos, por isso designada pelo autor de custo dos nao fa
tores, CNF.

Assim:
Q f
CNF = = I m(d,) (4.11)
0 - i
i=1
ol .
CF = = I {v(d )+[ed, + ev(d,)]1(1-2)} (4.12)
InY - k. i i
i=1
e
C = CNF + CF (4.13)
B - Parte da producdao perdida durante uma interrupcao de energia
elétrica pode ser recuperada através de horas extras
As empresas que nao trabalham durante as 24 horas do
dia podem obter uma reducao nos prejulzos provocados pelas in
terrupcoes através da recuperacao parcial ou total dai producio

durante horas extras.

Como os custos dos nao fatores, por definicdo, repre
sentam uma perda permanente de matérias-primas e outros insumos,

somente a fracao dos custos das interrupcoes referente aos cus

tos dos fatores, CF, podera ser recuperada, total ou parcialmen
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te, por meio de horas extras.

Neste caso o custo das interrupgcbes & calculado pela

expressao:

C = CNF + CF - pCF + COP (4.14)
onde:
CNF, CF - custo dos nao fatores e custos dos fatores respecti
vamente, ja definidos anteriormente
p - parcela dos custos dos fatores que se pretende recupe
.rar atraves de horas extras
COP - custo de oportunidade decorrente do fato de que o traba

lhador ao permanecer na industria durante as horas ex

tras sacrifica outras atividades, inclusive o seu lazer

Uma vez definida a parcela p, da producao gque se pre
tende recuperar atraves de horas extras, o numero destas horas,

ho, gue devem ser trabalhadas calcula-se por:

Qo=
ho.h p.CF (4.15)
SNpCE
By = @/ Gl
ou finalmente:
f —
ho = o E {V(di)+[edi 35 EY(dj)](I—A)} (4.17)

i=1

O custo de oportunidade associado ao fator trabalho,
COP, é obtido pelo produto da parcela do valor adicionado total,
L, correspondente a este fator,pela !taxa de salario efetiva",de
finida como a razao entre o salario horario durante as horas ex
tras e o salario horario durante as horas normais de trabalho e

pelo numero de horas extras necessarias, h_:

o
L w L v p.CF
COP = =.=.h =<2 :
Mo = hw(Q/m) Sl
Com relacao a equagao acima, cabe agui tecer alguns

comentarios:
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. Na sua derivacao foi considerado que a industria produz, du
rante as horas extras, no mesmo ritmo gue durante as horas
normais, ou seja, o valor adicionado por hora extra é& igual
ao valor Q/h, o gue muitas vezes pode nao ser uma suposicao

aceitavel.

. Para o caso onde exista qualquer distorcao no mercado, devi
do por exemplo a imposicbes instituicionais, a razdo W/w de
vera ser substituida por uma "taxa-sombra" (shadow wage
rate ) na representacao do custo real de oportunidade do

trabalho, de modo a corrigir tal distorg;éio.(3 )

. O-custo de oportunidade do fator capital & desprezado, uma
vez ‘que o autor considera que nao haveria depreciacao pelo
uso adicional deste capital e nem haveria usos alternativos
para este fator, desprezando também os possiveis gastos com
manutengao e gquaisquer outros gastos durante este periodo

(=)

extra de funcionamento. Tal procedimento visa a simpli
ficar a analise a ser realizada no levantamento dos custos

das interrupcoes.

Substituindo as equacoes (4.11), (4.12) e (4.18) na

equacao (4.14), chega-se finalmente ao valor final requerido:

f =
0] wil _ : = L
© = h-iil{m(di)ﬂl + 06 g D1 [Ivld ) +(ed ier(dDICEERIE
(4.19)
Nesta formulacao teorica apresentada por Munasin-
ghe( 3),verifica—se que existem simplificacoes e aproximacgoes

gue numa aplicacao pratica podem ser superadas de acordo com oS
dados levantados juntos as industrias pesguisadas, na medida em
que se deseje maior detalhamento na determinacgao dos custos das

interrupcoes.

O autor procurou ressaltar fatores como gastos com
horas extras, recuperacao da producao através de maior aproveita
mentc da capacidade ociosa, tempo de reinicio de atividades va
riavel com a duracao das interrupgdOes, gue muitas vezes nio tém
sido adequadamente considerados em outras pesguisas, embora pos
sam vir a representar uma parcela apreciavel nos valores obtidos

para estes custos.

Variaveis como tempo critico para perda de servico,

tempo de reinicio de atividades, perdas provocadas em matérias-
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primas e equipamentos, custos extras de manutencao, reparos e
limpeza, custos de operacao e manutencao de geradores de emergen
cia, entre outras, identificadas em pesquisas ja anteriormente
analisadas ja estao, ou poderao vir a ser, incorporadas nesta

formulacao de carater bastante geral.

Tendo por base a formulacao tedrica acima descrita,
o autor, com o auxilio de técnicos e engenheiros da COPEL, reals
zou uma pesguisa em Cascavel, Parana, em 1976, junto a 22 indus
trias para determinar os efeitos e os custos de interrupgcoes no

(3 )

fornecimento de energia elétrica a estas empresas.

Estas industrias foram agrupadas em 9 grupos, segundo
as suas atividades principais. Para determinar os custos das in
terrupgbes referentes a cada um destes grupos, os valores obti
dos para cada uma das industrias componentes foram ponderados se
gundo a sua participacao relativa no valor adicionado total . do

grupo.

Para cada grupo de industrias considerado o autor pro
curou estabelecer, através da analise de dados fornecidos pela
pesquisa, funcoes que relacionassem os custos das interrupcoes

com a duracao das mesmas, expressos como fracao do seu valor adi

cionado total. Foram obtidas, para os diversos grupos, funcoes
do tipo:( 3)
Ch=mal-tabid funcao linear
C=a+ b.log,d funcao logaritmica
a; ar bl.d para d<d*
Chs { a, +b,.d para d2d* funcao linear por partes

i

1 € b1 sao coeficientes determinados por ajuste.

Como os prejuizos sofridos pelas indUstrias devido as

onde a, b, a

interrupgoes podem variar segundo o momento em gue estas ocorrem,
foi considerada a possibilidade de serem estabelecidas funcoes

diferentes para cada um dos diferentes periodos do dia.

A Tabela 4.6 a seguir mostra os resultados obtidos

( 3)

por Munasinghe . expressos como fracao do valor adicionado to

tal do grupo considerado.
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Estas expressoes para os custos das interrupcgoes fo

; 3 5
ram usadas por Muna51nghe( ) em um caso-estudo de planejamento
Otimo do sistema de distribuicdo de Cascavel, para o periodo de

1976 a 1996, no qual foram incluidos os custos e os beneficios re

lativos ao nivel de confiabilidade oferecido aos consumidores.

Com as projecoes anuais dos valores adicionais para
as diversas industrias consideradas,obtidas a partir do mesmo
gquestionario usado no levantamento das funcgdes indicadas na Tabe
la 4.6 anterior, e de consultas feitas a orgaos governamentais e
outros, com a determinacao da frequéncia e duracao das interrup

¢Oes esperadas que atingirdo as indGstrias nos diversos periodos

do dia em cada ano do horizonte considerado e ainda com as fun
¢OCes indicadas na Tabela 4.6, o autor pode calcular os custos
das interrupcoes para o setor industrial atendido pelo sistema

de distribuicao, em todo o horizonte de planejamento analisado.

Ve-se assim que o autor procurou considerar o fato
de que os prejuizos sofridos pelos consumidores industriais PO
dem ser alterados com o decorrer do tempo. Para o caso estudado
foi admitido que estes prejuizos acompanham a evolugcao do valor
adicionado total das industrias, mantendo-se as funcgoes custos

das interrupg¢oes inalteradas durante o periodo sob analise.

Esta ultima suposicdao simplificadora pode ser neces
saria quando nao estejam disponiveis informacdoes adicionais so
bre as modificacoes nos processos de producdo, no aproveitamento
da capacidade instalada e incorporacao de novas tecnologias ao
longo do periodo, uma vez gue estas alteracdes poderao resultar
na modificacao das sensibilidades das industrias frente as in
terrupgoes de energia e ,consequentemente ,alterar os prejuizos
resultantes de tais falhas.

(3)

Embora Munasinghe tenha enfatizado a separacac
dos custos totais das interrupcOes em suas parcelas diretas e in
diretas, tanto a formulacao teorica apresentada guanto os resul
tados obtidos através da pesquisa realizada em Cascavel se limi
taram a abordar somente a primeira componente, nac fazendo o au
tor qguaisquer comentarios sobre amaneira pela gual se tornaria
possivel determinar a componente indireta nem sobre a forma de

inclui-la nos custos totais das interrupcoes.
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4,3 - Conclusoes

Neste capitulo foram descritas as principais metodolo
gias, aqui denominadas especificas, destinadas a determinacao

dos custos das interrupgoes para os consumidores industriais.

A avaliacao destes custos considerando a valorizacao
da mao-de-obra que é tornada ociosa devido a ocorréncia de inter
rupcoes de energia elétrica, tal como proposto por Sheppard(47),
nao parece fornecer, na maioria dos casos, uma aproximacao acei

tavel dos valores reais dos prejuizos sofridos pelas industrias.

Por sua vez, a realizacao de pesquisas diretas Jjunto

A5 . o . . . - . .
aos consumidores industriailis tem-se mostrado como a maneira mais
adeguada no levantamento dos custos das interrupgoes para este

tipo de consumidores.

Por meio de tais pesquisas, pode-se analisar mais de
talhadamente como estes consumidores sao afetados por uma inter

rupgao inesperada de energia elétrica, ressaltando-se os diver

sos fatores que influenciam, em maior ou menor grau, OS prejuil
zos por eles sofridos. Dentre estes fatores, os resultados das
pesquisas descritas anteriormente permitem destacar como mais

importantes os seguintes:

. Duracdao das interrupcoes

Uma vez ocorrida uma interrupc¢ao, os prejuizos dela

decorrentes sao altamente dependentes da duragao respectiva.

. Frequéncia das interrupgoes

Durante um certo intervalo de tempo, O custo das in

terrupcoes depende da frequéncia das mesmas.

[

. Momento de ocorréncia das interrupg¢oes

Muitas vezes o processo de produgao nac se realiza da
mesma maneira e no mesmo ritmo (nivel) ao longo dos diferen
tes periodos do dia, da semana ou nos diferentes meses do
ano, ou pelo menos nao se encontra igualmente exposto as in
terrupcoes de energia elétrica durante estes periodos. Des
te modo, os prejuizos sofridos pelas industrias poderio va

riar de acordo com o momento em gue essas interrupcoes ve
nham a ocorrer.
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. Duracao critica de uma interrupcgao

Pode acontecer que alguns processos sO sejam af NS
apos a duracao da interrupcao ultrapassar um certo Ve
chamado aqui de duracao critica ou tempo critico para a ;

da de servico.

. Tempo de reinicio de atividades

Nem todos os processos produtivos podem ser retomados
normalmente logo apos o restabelecimento da energia elétri
ca exigindo, para tanto,um certo tempo minimo, chamado de

tempo de reinicio de atividades.
Ph
. Perda de produtos acabados ou semi-acabados, de matérias-

primas e outros insumos

Algumas industrias podem estar sujeitas a estas per
das quando da ocorréncia de interrupgoes quase instantaneas,
enquanto outras suportam falhas mais ou menos longas sem
qualguer perda. A valorizacao da perda de produtos acabados
ou semi-acabados deve ser feita pelo valor adicionado ja
embutido no produto danificado mais o custo das matérias-

primas e outros insumos nele incorporados.

. Perda de producao

Nos periodos correspondentes a duracao das interrup
coes e ao tempo de reinicio de atividades podera haver al
gum tipo de paralisacao na producgao, acarretando um prejui
zo que deve ser medido em termos dos fatores produtivos, ca

pital e trabalho, nao utilizados em tais periodos.

. Recuperacao da producao perdida através de uma maior utili

zacao da capacidade instalada ,

Pode haver a possibilidade de se recuperar uma parce
la da producgao perdida, indicada anteriormente, através do
uso mais intensivo das linhas de producaoc ou da ativacao de
uma eventual capacidade ociosa durante o periodo normal de

trabalho. Esta parcela podera variar conforme a duracac da

interrupcao, uma vez gque a possibilidade de tal recupera
cdo € tanto maior guanto menor for esta duracao. De todo
modo, tal recuperacido contribuira para diminuir os prejui

zos decorrentes das interrupgoes.



- Recuperacdo da producao perdida através do funcionamento du

rante horas extras

Para as industrias que nao operem continuamente as 24
horas do dia pode haver a possibilidade da recuperaciao, pe
lo menos em parte, da producao perdida durante a interrup
¢ao. Tal como no caso anterior, esta recuperacao da produ
cao também contribuira para a reducdo dos prejuizos dela de

correntes. Porém, deverao ser considerados os gastos extras

necessarios com o funcionamento da industria durante este
periodo.

. Gastos extras com limpeza, manutencao e outros, devido as
interrupcoes

A presenca destes gastos também deve ser considerada

na determinacao dos custos das interrupcoes.

. Presenca ou nao de equipamentos de emergencia

A inclusao dos custos de operacao e manutencao destes
equipamentos deve ser considerada, assim como o valor do in
vestimento realizado com a aquisicao dos mesmos a partir do
conceito ja apresentado de custos indiretos das interrup

coes.

Dependendo do tipo de consumidor analisado e de suas
caracteristicas proprias,relacionadas com a tecnologia emprega
da e dos produtos em elaboracao por exemplo, os diversos fatores

acima descritos assumem maior ou menor importancia relativa.

O levantamento dos custos das interrupgoes, tendo em
vista todos estes fatores, nao & uma tarefa simples de ser reali
zada, sendo de grande importancia que o guestionario elaborado

seja claro, objetivo e exaustivo. .

Para estudos voltados para o planejamento de sistemas
de distribuicao, pode ser necessario dispor dos custos das in
terrupcoes desagregados em um certo numero de classes de consumi
dores industriais e nao apenas dos valores obtidos para o setor

como um todo.

O agrupamento das industrias segundo & atividade Ge

senvolvida € a classificacdo mais amplamente aceita, uma vesz aue
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St espera que industrias com processos de producao semclhantes
apresentem valores para os custos das interrupgoes bastante pro

X1imos entre si.

Porém, quando julgado necessario, pode-se obter valo

res ainda mais desagregados, separando OS grupos anteriores em
sub-grupos, podendo-se tambem considerar, por exemplo, a suges
(60)

tao de Jackson e Salvage guanto a separacao dos consumidores
industriais segundo as suas sensibilidades a danos em matérias-
primas, risco de danos em equipamentos e periodo de reinicio de

atividades.

y Os trabalhos comentados neste capitulo visam quanti
ficar somente os chamados custos diretos das interrupcoes, nao
considerando portanto a contribuicao dos custos indiretos na

formagao dos custos totais das interrupcoes.

A presencga de egquipamentos de emergéncia em muitas
instalacoes industriais, seja para manter a producao, seja para
proteger funcionarios e equipamentos de situacoes de risco, as
sii. como possiveis modificacoes nos respectivos processos de pro
ducac a fim de prevenir os mesmos contra interrupcoes de energia
eléetrica, demonstram a importancia destes custos indiretos e a
pontam no sentido de que os mesmos devem ser considerados atra
vés do emprego de metodologias apropriadas.

Cabe ressaltar também, como alerta Munasinghe( 3)

,» gue
os valores para os custos diretos das interrupcoes sao grande
mente afetados pelos valores dos custos indiretos e vice-versa.
Este comportamento pode ser observado através da analise dos ne
sultados obtidos por Subramaniam et alii(63), onde os custos di
retos obtidos para uma interrupcao de determinada duragao foram
diferentes conforme o tipo de equipamento de emergencia usado

pelas industrias.

Deste modo, deve-se ter em mente gue os valores obti

dos para os custos das interrupgOes pelas pesquisas aqui analis

| v

das encontram-se fortemente associadas as situacoes ou niveis g

0

confiabilidade em relacdo aos quais foram levantados. Por ta

motivo, nao podem ser usados indiscriminadamente.
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CAPITULO V

CALCULO DOS CUSTOS DAS INTERRUP;@ES PARA 0S CONSUMIDORES

COMERCIAIS ATRAVES DE METODOS ESPECIFICOS

Sl Introdugéo

ANGS capitulos anteriores foram descritas e analisadas
diversas metodologias Jja propostas para o calculo dos custos das
interrupcoes para os consumidores residenciails e industriais,
responsaveis no Brasil por cerca de 66% do consumo de energia
eletrica total.(64)

T
A classe dos consumidores comerciais, sendo tambem

responsavel por uma parcela significativa do consumo total de

. 2 : . 64
energia eletrica, cerca de 10% do total no Brasxl( ),

parece
merecer uma analise diferenciada no gue se refere aos eventuais
prejuizos gue lhe sdao causados por uma interrupgao no seu supri

mento de energia eléetrica.

Sob a designagao de consumidores comerciais podem ser
incluidos um grande numero de consumidores gue exercem diferen
tes tipos de atividades, indo desde pequenas lojas e armazeéns a

té supermercados e grandes centros comerciais.

Porem todos estes tipos de consumidores utilizam a
energia elétrica como mais um insumo para a realizacao das suas
atividades, sendo que o grau de dependéncia e a intensidade de
utilizacao deste insumo por parte de tais consumidores dependem
intimamente das caracteristicas das suas atividades, gque por sua

vez variam segundo o tipo de consumidor comercial considerado.

z
()

rt

e capitulo sao apresentadas e analisadas algumas

bt

s
tentativas reali

i)

zadns com o intuito de estimar os custos das in

terrupcoes par

=
fu

(0]

m

consumidores comerciais.



'R EE R ERRENRMNEE N B B B B B N N B B N A A B A A A A R A

122

5.2 - Analise das Metodologias para o Calculo dos Custos das
lnterrupgées para os Consumidores Comerciais

Na literatura especializada pode ser encontrado um
conjunto de méetodos orientados para a determinacao dos custos
das interrupcoes ou restricoes de energia elétrica para os consu

midores comerciails.

Numa primeira analise estes métodos poden ser classi

ficados em tres categorias:

. Métodos que se utilizam da valorizacao da mao-de-obra ocio
sa.
‘

. Métodos gue se baseiam na equivaléncia entre os custos das

interrupcoes para os consumidores residenciais e comerciais.

. Métodos que recorrem a pesquisa direta junto aos consumido

res para o levantamento dos custos das interrupgoes.
&

Convém mencionar desde ja que a maioria dos trabalhos
discutidos posteriormente considera a classe dos consumidores
comerciais em conjunto com outras classes de consumidores simi
lares. Sempre gque proposta, tal agregacao sera assinalada e ana

lisadas as suas conveniéncias e implicacoes.

5.2.1 - Calculerdoskclstosgdas interruugﬁes para 0S consumidores
comerciais atraveés da valorizacao da mao-de-obra ociosa

Tal como proposto para os consumidores industriais,

(47)

Sheppard considera que o custo de uma interrupcao no forneci
mento de eletricidade para os consumidores comerciais pode ser
obtido pela relacdo entre o total de salarios pagos e o consumo

de eletricidade desta classe de consumidores.

.

Assim sendo, o método baseia-se na pressuposicao de
gue uma interrupc¢ao de energia eléetrica acarreta uma ociosidade
total da mao-de-obra empregada, o0 que, no setor comercial &, no
minimo, discutivel, pois muitas das atividades costumeiras podem
continuar a ser eXecutadas, total ou parcialmente, durante o pe
riodo da interrupc¢ao. Por outro lado, prejulzos adicionais, tais
como danos em eguipamentos, perdas de produtos pereciveis e redu

c3ao nas vendas, que podem atingir alguns tipos de consumidores,
sao completamente ignorados.
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2 titulo de exemplo, convém registrar gque a aplicacao
desta metodologia para o calculo dos custos das interrupgoes pa
ra os consumidores comerciais da Gra-Bretanha, incluindo-se tam-
bém outros consumidores, tais como hotéis e restaurantes, tea
tros e cinemas, hospitais, igrejas, escritdrios e Orgaos do go-
verno, conduziu, segundo o autor, a um valor igual a 70 vezes a

tarifa media do kWh fornecido ao comércio, no periodo entre 1965
(47)
e 1966.

Assim, pela sua simplicidade, o custo das interrup
¢oes estimado segundo este método deve ser encarado, guando mui
to, como uma primeira estimativa de um valor gue se deve tentar
determinar de maneira mais ampla e realista, como bem reconhece

(@) autor.(47)

5.2.2 - CalculotdostclsitosRaas interrupgées para 0S consumidores
comerciais através da equivalencia com 0s consumidores
residenciais

Tt

Nestes métodos os custos das interrupcgoes (restri
coes) para os consumidores comerciais sao obtidos atraves de uma
certa comparacao com os custos referentes aos consumidores resi

denciais.

Nos itens seguintes, sao apresentadas e analisadas as

proposicoes gque se enguadram neste tipo de metodologia.

x E 45
Do ZoZoll = grisemulllile @ Shednle ( )

Em 1973, Jaramillo e Skoknic procuraram definir o
custo de uma restrigao de energia elétrica para o setor comer

cial, considerando separadamente os pequenos e grandes consumido

res comerciails.

Para os pequenos comerciantes, responsaveis por 75%
da demanda comercial nas horas de ponta e por 50-60% do consumo
comercial total no Chile, os autores admitiram um custo similar
aos consumidores residenciais, dado gue a distribuicao das car
gas de iluminacao, ar condicionado e aparelhos elétricos, entre
outras e o consumo médio para estes dois tipos de consumidores

foram considerados bastante semelhantes entre si (sic).

Para os grandes consumidores comerciais, os autores
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consideraram gque a parcela do consumo de energia destinada a
iluminacao de vitrines e grandes ambientes poderia ser reduzida
sem grandes prejuizos para a sociedade, adotando para este caso
um custo igual a tarifa de energia elétrica fornecida a estes
consumidores. Para a parcela do consumo restante adotou-se um

custo igual ao atribuido aos consumidores residenciais.

Assim, considerando as proporcaes das diversas cargas,
iluminacao, calefacao, ar condicionado, forca motriz e outras,
no consumo dos pequenos e grandes consumidores comerciais, os
autores acharam os seguintes custos (aproximados) de uma restri
cao de energia eletrica,em funcao da parcela do consumo comer

cial total a ser limitado:

Porcen?agem do consumo Custo 'dalRetEiay
Comercial Total a ser
SR em US$/kWh
Restringido
% até 10% 0,03 (@)
acima de 107% O,ZS(b)
Tabela 5.1 - Custo de restricao gara o setor comercial no Chile.
Valores de 1972.(45

a) Tarifa de energia eletrica fornecida aos consumi
dores comerciais.

b) Custo de restricao para os consumidores residen
ciais (ver Capitulo III).

Ainda que os valores acima citados se refiram aos cus
tos de uma restricao e nao propriamente de uma interrupc¢ao ines
perada no fornecimento de energia elétrica aos consumidores co
merciais, o principio utilizado de equiparacao destes consumido

res com os consumidores residenciais €, no minimo, questionavel.

Enquanto que para peguenas restricoes de energia que
atingem estes consumidores os prejuizos para a sociedade podem
ser realmente muito pequenos, para ihterrup¢des inesperadas no
fornecimento de eletricidade e para grandes restrigcoes de ener
gia, torna-se necessario avaliar tais prejuizos através de anali
ses mais apropriadas e voltadas para as caracteristicas proprias
dos consumidores comerciais.

(55)

5.2.2.2 - Gutierrez

(55)

Gutierrez , ao analisar os custos das interrupgaes

para os consumidores comerciais, assim como para outros tipos de



consumidores, exceto os residenciais e industriais, ndo reconhece,
em principio,a necessidade de realizar uma pesquisa direta junto

a estes consumidores para a obtencao de tais custos.

Uma vez que sao os membros de uma unidade residencial
que usufruem dos servigos prestados por estes consumidores, os
custos das interrupg¢Oes para o setor comercial e para os outros
consumidores poderiam ser estimados a partir do que os consumido
res residenciais estariam dispostos a pagar para evitar tais cor

tes nos seus suprimentos de energia elétrica.

O autor reconhece que para o setor comercial, onde
uma interrupcao pode afetar o nivel de vendas e deixar uma par-
cela da miao-de-obra ociosa, os prejuizos podem ser superiores a
gueles provocados em uma residéncia, mas o erro resultante desta
provavel subestimacdo ndo se tornaria significativo se a partici
pacao deste setor no consumo total de eletricidade for pequena.
Para Qs casos onde esta participacao seja significativa, o autor
propoe que a determinacao dos custos das interrupgoes deve ser,
entao, realizada através de pesquisas diretas junto aos consumi

dores.

Esta simplificacao proposta por Gutierrez foi usada

(65)

no Brasil por Braga e Almeida para a determinacao dos custos

das interrupgoes para os "outros" consumidores-comerciais, setor

publico, irrigacao, entre outros - sendo que a classe comercial
corresponderia a parcela mals importante do consumo de energia.
=Ee : Aot = 65
Neste ultimo trabalho foi utilizada a expressao:( )
MWh
C = ¢ _ ___'OUTROS (5.1)
OUTROS RESID MWhRresID
onde:
= . = n —~ 1
COUTROS’ CRESID custos das interrupgoes para os outros
consumidores e para a classe residencial,
respectivamente.
AR MI1T — S 3 S n 1
hthUTROS' AthESID consumo de eletricidade para outros'
consumidores e para a classe residen
cial ,respectivamente.
Ainda que possa existir uma relacao entre o consumo

da classe residencial e os consumos da classe comercial e de ou



tros tipos de consumidores, o mesmo niao pode ser dito com rela

cao aos respectivos custos das interrupcoes.

Isto porque estes consumidores apresentam diferentes
processos produtivos e os efeitos de uma interrup¢ao em uma resi
déncia sao bastante distintos dagqueles que se manifestam nos de
mais consumidores. O erro cometido ao se adotar o procedimento

(55) (65)

proposto por Gutierrez

e por Braga e Almeida pode ser,

a priori, muito grande ou muito pequeno conforme o tipo de consu

midor considerado.

5.2.3 - Calculo dos custos das interrupcoes para os consumidores
comerciais através de pesquisas diretas

Por este método, os custos das interrupcoes sao deter
minados pela analise das respostas obtidas a guestionarios, cri
teriosa e cuidadosamente formulados, que sao distribuidos entre

&
os diversos consumidores comercials.

Estes questionarios devem procurar cobrir, na medida
do possivel, todos os fatores importantes que afetam os custos
das interrupcoes dos consumidores comerciais, de maneira absolu
tamente analoga a que foi proposta para os consumidores indus

triais, conforme descrito no capitulo anterior.

Nos itens a sequir sao apresentados e comentados os
resultados de pesquisas realizadas junto a consumidores comer
ciais encontradas na literatura especializada.

. x o h 15
5.2.3.1 - Pesqulsa realizada na Suec1a( )

O guestionario utilizado por esta pesquisa, realizada
em 1969 junto aos consumidores comerciails, procurou identificar
quais as influéncias que interrupcoes de diferentes duracdes, o
corridas em diferentes periodos durante o horario comercial, tém
sobre a redugao das atividades de tais consumidores e sobre os

possiveis danos em produtos e mercadorias.

No que diz respeito a reducao de atividades, o ques
tionario também procurou determinar gual a possibilidade de recu
peracao, total ou parcial, das mesmas, logo apdOs ou nos dias sub

seguentes a ocorréncia de uma interrupcao.

Os valores encontrados para as empresas médias
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grandcs foram os seguintes (valores de 1969):(15)

Lojas comerciais médias: 0,675 US$/kWh
Lojas comerciais grandes: 0,868 US$/kWh

5.2.3.2 - Pesquisa realizada pelo IEEE(GG)

Em 1975 foram apresentados os resultados de uma pes
quisa realizada nos EUA por um comité do IEEE sobre os custos
das interrupcoes para edificios comerciais e também para edifi
cios de escritorios. O questionario usado foi obtido a partir de
uma adaptacao daquele utilizado,também por um comité do IEEE(SS)
para a determinacao dos custos das interrupcgcoes relativos aos

consumidores industriais.

Foram obtidos dados de 48 companhias cobrindo 55 edi
ficios comerciais distribuidos por todas as regioes dos EUA e
funcionando em diferentes regimes de trabalho: 5, 6 e 7 dias por

semanz.

A titulo de comparacao, € interessante registrar que
os dados coletados permitem definir o consumidor comercial médio

pesquisado pelas seguintes caracteristicas fisicas:

. Edificio com 12 andares

. Area aproximada de 37200m?
. Demanda maxima de 3 MW

. Consumo anual de 11973 MWh

. Numero de empregados igual a 1384

O questionario procurou identificar os prejuizos pro
vocados por interrupcoes com duracgOes iguais a 15 minutos, 1 ho

ra e acima de 1 hora.

Para a avaliacao de tais prejulizos, Os consumidores

: - - * (66
foram orientados para que 1nclulssem:( )

. No caso de edificios de escritorios, os salarios pagos aos
empregados afetados na execucao de suas tarefas, os danos
em equipamentos e quaisquer outros custos sofridos, incluin
do-se os possiveis prejuizos surgidos quando instalacdes de

computadores sao afetados.

- No caso de edificios comerciais, o valor estimado das ven
das perdidas menos os custos dos produtos ndo vendidos mais

O©S custos de guaisquer outros danos sofridos.
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Na Tabela 5.2,a seguir,estao indicados os valores mé
dios calculados para os custos das interrupgoes, normalizados
gquanto a demanda maxima, em US$/kW.h, tanto para o conjunto de

edificios pesquisados,como para os edificios de escritdrios con

siderados isoladamente.

Custos Medios das Interrupcoes,
em US$/kW.h

Edificios comerciais 7 21
3
em geral

Tipos de Edificios

Somente edificios de

escritorios 8,86

Tabela 5.2 - Custos médios das interrupcoes para edificios
; comerciais nos EUA. Valores de 1975, (66)

Na Tabela 5.3,a seguir,estadao indicados os valores ma
ximos, minimos e medios para os custos das interrupgdes, norma-
lizadgs quanto a demanda maxima, obtidos para os edificios de
escritorios, considerando-se agora as trés duracoes pesguisadas

e a possivel presenca de computadores na instalacao.

TipodeREQHETeTOS Custos das Interrupgoes, em US$/kW.h

de Escritorios 15 minutos 1 hora mais de 1 hora
Max. | Min. |Media | Max. [ Min. |Media | Max. | Min. |[Média
Sem computadores (10,70 | 1,50| 5,84 (13,33 0,91 5,30|100,0| 1,97 |36,66
Com computadores |22,22 | 1,88| 8,89 |24,93| 1,88 8,301/67,66 | 0,16| 9,81

Total 22,22 | 1,50| 7,74 (24,93 | 0,91 | 6,74 |100,0 | 0,16(16,16

Tabela 5.3 - Custos das interrupcoes para edificios de escritorios nos
EUA. Valores de 1975.(66

Estes resultados permitem constatar a grande variacao
entre os valores maximos e minimos para os custos das interrup
coes para este tipo de consumidores,.verificando-se também que
os edificios com computadores apresentam custos superiores aque-
les referentes aos edificios sem computadores para interrupgdes
inferiores ou iguais a 1 hora. Para interrupgdoes com mais de 3
hora de duracgcao a situacao inverte-se, cabendo ressaltar porém
gque, neste caso, o resultado baseia-se nas respostas de apenas

trés consumidores sem computadores.

; SR 66 - .
No artigo orlglnal( ) sao ainda apresentados os cus
tos das interrupcGes referidos (normalizados) ao numero de empre

gados (US$/empregados.hora) e 3 area do edificio (US$/1000 pés?
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hora) .

Como na pesquisa realizada com consumidores industri
((5'81) ; r S
ais + Os autores procuraram determinar o tempo critico para
perda de servico. Os valores obtidos para este parametro apresen
tam, também, uma grande dispersao conforme mostra a Tabela 5.4 a

seguir.

Porcentagem dos consumidores com tempo cri-
tico para perda de servico inferior ou 3l=
Tipo de Edificio gual a duracao indicada (Z)

1 2 8 1 3 5 30 1 12

ciclo |ciclos|ciclos| seg. | seg. | min. |min. hora |horas

L

Edificios comerciais

3 6 9 153 16 36 64 79 | 100

em geral
Edificios de escritorio 5 5 15 25 30 50 70 751 100
Tabela 5.4 - Tempo critico para perda de servico para edificios comer—

ciais nos EUA. (66

Pode-se observar pela tabela anterior que iﬁterruE
coes iguais ou superiores a 5 minutos afetam de maneira signifi
cativa uma parcela consideravel dos consumidores pesquisados, en
guanto que os edificios de escritdorios quando considerados sepa
radamente mostram-se sensiveis a interrupc¢oes ainda mais curtas

(da ordem de 1 segundo).

A pesquisa também revelou que, nos edificios onde &
xistem computadores, algumas precaugoes sao tomadas com a finali
dade de minimizar os possiveis prejuizos causados por interrup

coes de energia eléetrica. Assim foi constatado que:

. 65% dos edificios com computadores possuem algum equipamen
to de geracao auxiliar, porcentagem que cai para 40% para

os edificios gue nao possuem computadores.

.

. Somente um edificio com computador era alimentado atraves
de um unico alimentador (4,3% do conjunto). A grande maio
ria (87%) €& alimentada via redes do tipo "Network" ou atra
ves de mais de um alimentador. Para edificios sem computa
dores estas porcentagens chegam a 37,5% e 53% respectivamen
Ee. &

Uma possivel limitacdo deve ser creditada & forma co

mo os resultados foram apresentados: os valores dos custos das

interrupcdes referidos aos edificios comerciais de uma maneira
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global ndo permitem gue seja feita uma analise a um nivel maior
de desagregacao,de tal modo que os diversos tipos de consumido
res comerciais, tais como, por exemplo, supermercados, lojas de
moveis e eletrodomésticos, entre outros, possam ser considera

dos individualmente.

5.2.3.3 - Pesquisa realizada no Canada (Wojczynski, Billinton e
Wacker(62); Billinton, Wacker e Subramanian(67))

Nestes dois trabalhos(62’67) sao apresentados os re

sultados de uma pesquisa realizada no Canada em 1980 sobre cus

tos das interrupcgOes relativos aos consumidores comerciais
pequenas *industrias. Os resultados relativos a estes ultimos ja

foram comentados no item 4.2.2.6 do capitulo anterior.

Foram obtidas respostas de 55 tipos de consumidores,

indo desde armazéns, lojas de artigos pessoais, de venda de mo
veis e eletrodomésticos, até consumidores gque podem ser inclui
dos na categoria de servigos como por exemplo, hoteis, moteis,

restaurantes, e aqueles relacionados com servigos pessoais diver
sos. Estes consumidores foram divididos em 3 grupos: supermerca

dos, mercearias e afins e comércio varejista e servicos gerais.

A metodologia usada para a obtencao dos custos das
interrupcdes para os consumidores comerciais, idéntica a utiliza
da pela mesma pesquisa efetuada junto aos consumidores indus
triais, baseia-se nos custos indicados para interrupcoes relati
vas a um caso base: interrupcoes numa sexta-feira,as 10:00 horas
da manha,proximo ao final de janeiro. A partir destes valores fo
ram obtidas as variacoes dos custos das interrupgcoes com respeil

to ao més do ano, dia da semana e ao periodo do dia.

Os consumidores comerciais foram orientados para que
incluissem nas suas estimativas os negocios ou vendas perdidas,

salarios pagos aos funcionarios cujas funcoes sao afetadas pelas

interrupcdes, equipamentos e bens danificados, alimentos e pPro
dutos estragados e outros possiveis prejuizos, ressalvando-se
gue nao deveriam ser incluidas as vendas ou negocios que pudes

sem ser recuperadas logo apds o restabelecimento do fornecimento

de energia.

Deve-se ressaltar aqui que, pela proposicao dos auto

res, que considera ao mesmo tempo o valor das vendas perdidas e



os salarios pagos aos funcionarios ociosos, existe uma dupla con

tagem da mao-de-obra ociosa, uma vez que no valor das vendas perxr

didas esta incluida uma parcela destinada ao pagamento de fun
cionarios. Da mesma forma, e tal como proposto na pesquisa rea

; ( : o
lizada pelo IEEE 66), deve-se deduzir dos valores das vendas nao

realizadas os gastos com a aquisicao dos bens que, por nao terem
sido vendidos nao devem ser incluidos nos custos das interrup

coes.

Para os trés grupos de consumidores analisados os fa
tores mais citados na composicao dos custos das interrupcoes fo
ram,na.ordem, "salarios pagos aos funcionarios afetados em suas

atividades" e "perdas com vendas nao realizadas". Para supermer-

cados e afins esta ordem inverte-se para interrupg¢oes com dura
cao igual ou superior a 1 hora e para as interrupc¢coes mais lon
gas, de 4 e 8 horas de duracgao, "estragos em alimentos" consti

tui-se no fator mais citado.

O numero de consumidores gque citam como nulos os e
feitos ou prejuizos decorrentes de uma interrupcao chega a 71%
do conjunto pesquisado para interrupcoes de 1 minuto de duracgao.
Este numero reduz-se a 30% e a 10% gquando se consideram interrup

coes com duragoes iguais a 1 hora e 8 horas respectivamente.

Os custos das interrupc¢oes obtidos para o conjunto de
consumidores em termos de $/kW de demanda maxima e de $/kWh a
nual consumido, referentes ao caso base, encontram-se relaciona

dos na Tabela 5.5 a seqguir.

Duracao da Custos das Interrupcoes
Interrupcao $/kW $ /kWh
1 minuto 0.28 0.000106
20 minutos 2.05 0.000707
1 hora Dok 0.002046
4 horas 288511 0.007533
8 horas 63.06 0.019523

Tabela 5.5 — Custos das interrupcoes para os consumidores co
merciais no Canada. Valores normalizados em re
lacao a demanda maxima ($/kW) e ao consumo a
nual de eletricidade ($/kWh). Valores em déla
res canadenses de 1980.‘\“< =

Tal como para os consumidores industriails, a maioria
dos consumidores comerciais pesquisados (60%) podem reduzir os

prejuizos provocados por uma interrup¢dac guando a sua ocorrancia
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e avisada antecipadamente, chegando-se a uma reducao de 60% nos
possiveis prejuizos quando este aviso & dado com uma antecedén
cia de 3 dias. A comunicacao da provavel duracao de uma interrup
cao ja em curso, permite que 43% dos consumidores tomem providén
cias que podem reduzir os seus prejuizos, chegando-se a uma redu
cao média igual a 49%. Estes valores, exceto o ultimo, sdao infe

riores aqueles correspondentes aos consumidores industriais.

Ao contrario dos consumidores industriais, os consumi
dores comerciais, quando colocados frente a um possivel raciona
mento atraves de cortes totais no seu fornecimento de energia
eletrica, indicaram preferir interrupcoes mais frequentes e de
menores fduracoes a interrupcoes menos frequentes porém de maio
res duracoes. Este resultado € de certa forma esperado, uma vez
gue os efeitos nas vendas e negocios, danos em alimentos e equi
pamentos tendem a se manifestar com maior intensidade nos ca
sos onde a falta de energia se prolongue por um tempo significa

tivo.

Com relacao a variacao dos custos das interrupcgoes em
funcao do periodo de suas ocorréencias, podem ser citados os se

guintes resultados:(62'67)

. Dia da semana

Como era esperado, domingo mostrou-se o dia da semana
em que tais custos sao mais baixos, enquanto gquinta, sexta
e sabado sao os dias onde os prejuizos provocados por uma

interrupcao sao mais elevados.

. Periodo do dia

O periodo da noite e o final da tarde sao os periodos
onde uma interrupgao provoca, respectivamente, os menores

e maiores prejuizos. 3

. Periodo do ano

Novembro e dezembro foram os meses onde o0s custos das
interrupcoes se mostraram mais elevados,enquanto janeiro e
fevereiro apresentaram os menores valores para estes custos
Em nenhum més, porém, as estimativas foram superiores a 25%
do valor indicado para o més base, janeiro, enguanto muito
poucos consumidores, menos de 1% do conjunto, indicaram es
timativas inferiores a 25% desse mesmo valor base. B3
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Convém realcar que os resultados acima indicados ten
dem a refletir caracteristicas proprias dos estabelecimentos co
merciais no Canada. Facilmente se prevé que em regides com carac
teristicas climatolbgicas e socio-econdmicas distintas possam o

correr diferencas significativas em relacdo as variaveis analisa
das.

Assim,como feito com os consumidores industriais, a
'y pesquisa procurou identificar a presenca ou nao de equipamentos
de emergéncia e os possiveis efeitos destes equipamentos nos cus

tos das interrupcgoes referentes aos consumidores comerciais.

A Tabela 5.6 a seguir classifica estes consumidores
de acordo '‘com o tipo de equipamento usado, relacionando também os
valores médios da demanda maxima e de consumo anual de eletrici

dade correspondentes.

Tipo de qulp?mento Porcentégem dos Demanda Cotistime AT
de Emergencia Consumidores

Usado (7) (a) Maxima (kW) |Eletricidade (kWh)

Sem qualquer

. 87,0 47,0 101761,0
equipamento

Sistemas de

: 10,0 86,0 284230,0
bateria

Sistemas
eletromecanicos 4,0 314,0 991184,0

Outros
equipamentos

1,0 (b)) =% Sab)

Tabela 5.6 - Tipos de equipamentos de emergencia usados e dados adicionais
dos consumidores comerciais pesquisados no Canada.
a) A soma das percentagens nao e igual a 100%Z devido a presen
ca de consumidores que possuem mais de um equipamento ing
talado.

b) Dados nao fornecidos na referencia (67) .

Foi observado que os custos das interrupg¢Oes para os

consumidores tendo eguipamentos de emgrgéncia sao significativa

- mente menores (cerca de 3 vezes menores) do gque os valores cor
- respondentes aos consumidores gue nao possuem tais egquipamentos.
Verificou-se também que as diferencas encontradas entre os cus
tos das interrupgOes para os consumidores com sistemas de bate
rias e sistemas eletromecanicos de emergéncia sao muito

nas. {62

peque

A pesquisa procurou também determinar a variacio dos
custos das interrupg¢oes segundo as estagoes do ano para tres gru

pos de consumidores: sem equipamentos de emergéncia, com siste
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mas de bateria e com sistemas eletromecanicos de emergéncia. Ob
servou-se poréem, como visto anteriormente, que as diferencas en
tre os valores correspondentes as diversas estacoes foram muito
peguenas, principalmente quando comparadas com as diferencas en
contradas quando se considera a presenca ou nao de tais equipa

mentos. (&7 )

A Tabela 5.7 a seguir apresenta, a titulo de exemplo,
os resultados referentes aos custos das interrupcoes em $/kW, pa
ra o inverno, de acordo com o tipo de equipamento de emergéncia

utilizado.

‘~ Custos das Interrupcoes, em $/kW
Duracao ga Consumidores sem| Consumidores com| Consumidores com
Interrupcao equipamentos de sistemas de sistemas
emergencia baterias eletromecanicos
1 minuto 1,04 0,3 0,012
20 minutos SiaSll 1,49 1,48
1 hora 565 5,86 6,85
4 horas 57,69 19,87 20,24
8 horas 148,93 49,19 44,02
Tabela 5.7 - Custos das interrupgoes para os consumidores comerciais
pesquisados no Canada, em $/kW de demanda maxima, para
o inverno, segundo o tipo de equipamento de emergencia

instalado. Valores em dolares canadenses de 1980.

Pode-se observar, pela tabela anterior que, tal como
ja ressaltado anteriormente, a presenca de equipamentos de emer
géencia pode realmente afetar os custos diretos das interrupcoes

de energia eletrica.

5.3 - Conclusoes

Pelos métodos agqui apresentados e discutidos ve-se
gue, também para a classe comercial, a maneira mais adequada pa
ra a determinacao dos custos das interrupcdoes parece ser através

da realizacao de uma pesguisa direta junto aos consumidores.

Isto porgque o método da pesquisa direta permite que
sejam aralisadas mais detalhadamente as diferentes atividades de
cada um dos diversos tipos de consumidores gue compdoem a classe
comercial e também permite considerar todos os possiveis prejui
zos relevantes sofridos por eles gquando surgem cortes inesper;
dos no seu suprimento de energia elétrica. =
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Tais prejuizos, no caso mais geral, podem ser atribui
dos:

. A reducao nas vendas ou negdocios durante a interrupcao, uma
vez que demonstracoes de equipamentos eletro-eletronicos
nao sao possiveis e sistemas de iluminacao de vitrines, de
locais de demonstracoes e do meio ambiente em geral ficam

inoperantes.

- Ao gasto com a mao-de-obra gue se torna ociosa durante a in
terrupcao. Pessoas que trabalham em escritorio e areas admi

nistrativas também poderao ser afetadas.

. AOs ,posslvels prejulzos provocados pela paralisacao de cai
xas registradoras, calculadoras e principalmente pela para

lisacao de computadores.

. Aos danos em alimentos ou outros produtos mantidos sob re

frigeracao ou outras condigOes controladas de conservagao.

. Aos gastos com a operacao e manutencao de equipamentos de

emergencia.

. Aos inconvenientes provocados pela paralisacao de elevado
res e escadas rolantes e pelo aumento do risco de roubos e
assaltos. Por serem de dificil avaliacao economica, tais
inconvenientes nao sao,em geral,incluidos nos custos de in

terrupcgoes.

. A guaisgquer outros fatores especificos a cada tipo de consu

midor considerado.

Se pelo menos parte das atividades de venda puderem
ser continuadas durante a interrupg¢ao, se a mao-de-obra ociosa
puder ser utilizada mais intensamente apos o restabelecimento do
fornecimento de energia e se a rotina do trabalho em escritdorios
e areas administrativas puder ser, ainda gue temporariamente, 2118
terada, os prejuizos correspondentes podem ser considerados pe

guenos.

Ressalta-se que cuidados adicionais devem ser tomados
guando da contabilizac¢ao dos prejuizos atribuidos a reduciao gas
vendas ou negocios e a mao-de-obra ociosa para que seja evitada
dupla contagem.

Assim, a redugao das vendas ou negocios deve ser valo
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rizada pelo valor do lucro liguido cessante devido a interrup
c¢ao, gue & igual ao valor das vendas,ou negocios, nao realizadas
menos Os gastos com a aquisicgao dos bens nao vendidos e menos a
parcela do lucro bruto destinado ao pagamento de funcionarios.
Por sua vez a mao-de-obra ociosa deve ser valorizada pelos ho
mens—-hora efetivamente afetados, apos terem sido feitas as consi

deracoes descritas anteriormente.

A pesqguisa direta também permite que os custos das

interrupgoes sejam estudados quando se considera:
. A frequéncia das interrupcgoes.

. A duracao das interrupcoes, podendo-se também identificar o
chamado tempo critico (ou duracao critica) para perda de

servicgo.

. Os diferentes periodos de ocorréncia das interrupgoes tais

como periodos do dia, dia da semana e més do ano.

Além dos chamados custos diretos das interrupcoes, o
método da pesquisa direta pode permitir que sejam identificados
os chamados custos indiretos, relacionados com a modificacao dos
processos produtivos e com a decisao de aquisicao de equipamen
tos de emergéncia, como visto nos capitulos anteriores. Os resul

tados obtidos pela pesquisa realizada no Canadé(62’67)

demons
tram a importancia da consideracac de tais eguipamentos nos cus
tos das interrupcoes.

As proposigoes feitas por Jaramillo e Skoknic(45)
Gutierrez(ss), por nao considerarem os fatores acima mencionados
e pelas proprias justificativas economicas adotadas, parecem nao
se mostrar adequadas ao proposito de se avaliar os custos das

interrupgoes para os consumidores comerciais.

Entretanto, como dito anteriormente, a proposicao fei

4
ta por Sheppard( ")

pode ser tomada como uma primeira estimati
va dos custos das interrupcoes por assumir, na auséncia de maio
res dados, uma ociosidade total da mao-de-obra durante uma in
terrupcao e por desprezar, entre outros fatores, as possiveis re
ducoes nas vendas ou negocios e os possiveis danos em egquipamen
tos e produtos alimenticios.

Finalmente, convém realg¢ar gue, nas pesquisas reali

66
(66) 5(62,67)

zadas nos EUA e Canad , consumidores gque podem

sSer
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classificados no setor servicos foram considerados como se fos
sem consumidores comerciais propriamente ditos. Pela similarida
de das atividades desenvolvidas por estes dois tipos de consumi
dores, tal procedimento nao invalida os resultados apresentados.
Ressalva-se porem que, nestes casos, os resultados, ao se referi
rem ao conjunto de consumidores comerciais, referem-se, na verda
de, ao conjunto constituido pelos consumidores comerciais e pe

los consumidores do setor servigos.

No entanto, sempre que possivel, deve-se procurar uti
lizar guestionarios especialmente orientados para cada um destes
dois tipos de consumidores, de modo a que os diferentes fatores
gue possam contribuir para os respectivos custos das interrup

coes sejam tratados adequadamente.



CAPITULO VI

CALCULO DOS CUSTOS DAS INTERRUPQ@ES PARA OUTROS CONSUMIDORES

ATRAVES DE METODOS ESPECIFICOS

5.1 - Introdugéo

A grande maioria dos consumidores de um sistema de
4
distribuicao enquadra-se numa das tres categorias estudadas ante

riormente.

No entanto, alguns consumidores ou cargas especiais,
ainda que constituindo uma porcentagem diminuta da potencia e e
nergia total consumida, merecem, quer pela importancia dos pPro
cessos produtivos envolvidos quer pela relevancia dos sefvigos

prestados, uma atencao especial.

Tais consumidores, por possulrem processos produtivos
ou por prestarem servigos bastante diferenciados entre si, e por
se caracterizarem por diferentes sensibilidades em relacao a cor
tes de energia eletrica, devem ser alvo de estudos orientados no
sentido de determinar os custos das interrupcgoes correspondentes,
levando em consideracao as particularidades especificas de cada

caso.

Os itens subsequentes, além de apresentarem algumas
consideracboes relevantes sobre os possiveis efeitos e prejuizos
gue uma interrupcao de energia elétrica provoca em alguns destes
consumidores, descrevem tambem as principais metodologias que

vem sendo propostas para quantificar‘tais prejuizos.
6.2 - Consumidores Rurais

Para este tipo de consumidores, podem-se identificar

dois ramos principais de atividades, executadas em conjunto ou
separadamente: cultivo de graos, hortalicas e outros e a cria
(15) &

cao de animais.
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No casoc dc cereais ou outros tipos de produtos agrico
las gue devem ser mantidos em silos, armazéns ou secadores, onde
exliste um certo controle das condicoes de armazenamento, tais co

mo umidade e temperatura por exemplo, uma interrupcdao de energia

elétrica podera provocar prejuizos. De um modo geral estes pos
siveis prejuizos estardao associados a interrupcdes de média e
longa duracobes, sendo gue mesmo nestes casos a perda correspon
deria, exceto em situacoes mais graves, a uma certa reducao da

gualidade do produto armazenado e do seu correspondente valor de
venda. Equipamentos elétricos, destinados ao beneficiamento e a
moagem de produtos e aqueles utilizados em irrigacdo, também se
rao afetados por um corte no fornecimento de eletricidade e, co
mo anteriormente, os prejuizos resultantes também poderdo ser
considerados muito pequenos.(ls)

Para a criacao de animais, a energia eletrica é neces
saria, entre outras atividades, na ordenha mecanica, na incuba
cao e na postura de ovos, na conservacao e manipulacao do leite,
em sistemas de ventilacao, de transporte de racao e de forneci
mento de agua aos animais, no aguecimento e nas necessidades ge
rais de limpeza e conservacao do local de confinamento de ani

mais.

Algumas destas atividades, tais como a ordenha de va
cas e fornecimento de agua e racao aos animais, poderdao ser rea
lizadas durante o periodo de interrupcao de energia elétrica pe
lo trabalho adicional dos empregados, enguanto outras, como por
exemplo, a conservacao de laticinios e aquecimento dos locais de
confinamento de animais, somente serao afetadas a partir de um
certo tempo critico gue,nestes casos,pode ser da ordem de algu

mas horas.

(15)

No trabalho realizado na Suéecia , OS custos das
interrupgoes para os consumidores rurais foram obtidos conside
rando-se uma fazenda média tipica (area de 17 hectares, com pe

guena criacao de animais) e fazendo-se uma estimativa de sua pro
ducao anual e das atividades principais por ela desenvolvidas e
de seu consumo médio anual de energia elétrica, tendo sido aban-
donada a possibilidade de utilizar os resultados de uma pesquisa

direta para o levantamento de tais valores.

Foram consideradas para a formacao dos custos das « s¥n
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terrupgoes as seguintes contribuigoes: custo do trabalho na orde
nha manual e no cuidado com outros animais, perda de alguma pro

ducao de leite, ovos e de animais e os custos relativos as inter
ferencias nas atividades domésticas.

Como nos casos dos consumidores residenciais, estas
contribuicoes foram distribuidas pelas diversas horas do dia e a
partir dos valores estipulados pela comissao para cada uma des
tas parcelas foram determinados os prejuizos maximos que inter
rupcoes no fornecimento de eletricidade de diversas duracoes PpoO

derao provocar nos consumidores rurais.

A Tabela 6.1 a seguir apresenta os valores, em US$ de
1969, obtidos pelo trabalho para os custos maximos das interrup

coes para a fazenda média considerada:

Interrupeorol ool Custo fixo no inicio Custo v§riéve1
sneluan. oo do intervalo dentro do intervalo
(Us$) (US$/h)
0 - 1h 0 1RS.8
=2 h il 15X 1,158
2 - 8h 2,316 1,061
8 — 24h 8,685 0,579
24 - 48h 17,949 1,544
Tabela 6.1 - Custos maximos das interrupgaes para consumidores rurais
da Suecia, para uma fazenda media tipica. Valores de

1969. (15

Para uma demanda media da fazenda meédia tipica igual

a 1,2 KW, & possivel obter os valores da Tabela 6.2 a seguir.

T EERTICEEE GEE OC Custo f%xo no inicio Custo v§riével
incluam no intervalo do intervalo dentro do intervalo
(USS$/kW) (US$/kW.h)
0 - 1h 0 0,965
1 - 2h 0965 0,965
2 - 8h 1,930 0,884
8 - 24h 2280 0,482
24 - 48h 14,957 1,287
Tabela 6.2 - Custos maximos das interrupcoes para os consumidores ru

rais da Suécia, para uma fazenda média tipica, normali
zados segundo a demanda media de ponta destes consumido
res. Valores de 1969. —

Como o sistema de alimentacao que atende asg resiaa
n

cias do proprietario e de empregados gue moram dentro da fazend_
a
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&, em geral, o mesmo que atende as demais instalacoes, O custo
total das interrupcdes deve realmente incluir a contribuicao da
sua parcela residencial, ressaltando-se gue possiveis rendas re
lacionadas com o auto-consumo, devem ser incluidas quando se cal
cula a taxa salarial liquida media, que mediria o custo da perda

do lazer tal como descrito no item 3.2.1.4.

As peguenas fazendas muitas vezes localizadas de mo
do disperso e com pouca carga instalada estao, na maioria das ve
zes, sujeitas a um nivel de confiabilidade bastante inferior ao
dos consumidores situados em centros urbanos, 0O que pode leva-
los a .optarem por uma rotina ou técnica de trabalho e/ou aquisi
coes de egquipamentos que sejam menos sensiveis as falhas de ener
gia elétrica. No caso de grandes fazendas ou agro-industrias, po
de haver a necessidade de instalacao de eguipamentos auxiliares
ou de emergencia. Em ambos os casos isto leva a necessidade da
consideracdo de possiveis custos indiretos das interrupcoes para

(3)

esta classe de consumidores.

6.3 - Hospitais e Similares

A tendéncia atualmente observada € de que equipamen
tos eletro-eletronicos se tornem cada vez mais indispensaveis
aos servicos prestados por hospitais, clinicas de saude e simila
res, no suporte, seguranca e tratamento de pacientes, tais como
os eguipamentos de circulacao artificial de sangue, de respira
cio mecanica, de reestimulo (chogues elétricos) e controle de

batimentos cardiacos.

Um corte no fornecimento de energia eléetrica pode pro
vocar perdas de medicamentos e sangue armazenados, podendo tor
nar ociosos equipamentos ou instrumentos elétricos ou aparelhos
gue necessitem de eletricidade para serem usados (no caso de ilu

minacao do local de servigo,por exemplo).

Se os servigos prestados por tais egquipamentos nao
puderem ser realizados ou recuperados apos O restabelecimento
da energia elétrica, uma estimativa minima para este prejuizo se
ria obtida através do valor anualizado destes egquipamentos e d;
numero de horas de uso previsto durante o periodo consideraco,
devendo-se considerar também que estes possiveis prejuizos pos
sam depender do momento em gue a interrupcao ocorra e também d;
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sua duracao (a perda de iluminacao & muito mais critica cdurante

o periodo noturno do gue no periodo da tarde, por exemplo).

A eficiéncia do trabalho também poderia ser afetada
principalmente durante o periodo das 18 as 6:00 h. Setores auxi
liares do hospital, tais como cozinhas, lavanderias, sistemas de
ar condicionado por exemplo, também serao afetados, podendo-se
incluir os prejulzos associados as atividades correspondentes

nos valores dos custos das interrupcgoes procurados.

Existe a possibilidade de gue uma interrupcao possa
vir a colocar vidas humanas sob risco. Uma possivel avaliacao mo
netaria (sem consideracdoes de ordem pessoal ou psicologica) do
"custo dé uma vida" torna-se uma tarefa bastante delicada, sendo
gue dos métodos mais conhecidos podem ser citados aqueles gue
consideram a contribuicao estimada da pessoa para a produg¢ao na
cional durante o "resto de sua vida util" ou o valor da vida de
acordo com as taxas e os calculos das companhias de segu-—

(68, 69)
ros.

Existiria também a possibilidade de situagdes - inter
mediarias, tais como lesoes permanentes no paciente,que de algum

modo poderiam ser consideradas.

No entanto, nos locais ou situacoes onde existe risco
de vida humana devido a uma falta de energia elétrica, tais como
salas de operacdo ou centros de tratamento intensivo, em geral
s3o instalados equipamentos que atuam como fontes de energia de
emergéncia (sistemas de baterias,por exemplo), seguindo recomen
dacbes ou regulamentos legais existentes, o que contribui para

reduzir em muito a possibilidade de danos a vida humana.(70)

Como a decisao de se instalar tais equipamentos assim
como a definicao de suas caracteristicas principais podem ser
baseadas nao somente por tais regulamentos legais,mas também a
partir de consideracoes a respeito da qualidade de fornecimento
de eletricidade pela empresa concessionaria, pode Ser necessario
incluir nos custos das interrupcOes uma parcela correspondente
aos custos indiretos representados por tais gastos adicionais.
Para tanto € necessario que se possa separar adequadamente a par
cela de investimentos realizados para satisfagao dos reguerimen
tos legais e a parcela que pode ser atribuida a uma estimativ;

( 3)

futura da confiabilidade.

Na pesquisa realizada em Cascavel endE X976 por
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Munasinghe e por técnicos da COPE:L(3 ), foram estudados 2 hospi

tais, com 80 e 200 leitos respectivamente, para estimar os cus
tos de oportunidade dos fatores produtivos que se tornariam ocio
sos durante interrupcoes de energia eletrica, tais como eguipa
mentos elétricos e produtos intermediarios, sangue e medicamen
tos, por exemplo,que se poderiam estragar durante a duracao de

tais interrupcoes.

O custo médio estimado das interrupgoes foi igual a
Cr$0,67 (ou US$0,055) por leito por hora de interrupcao (valores
de 1976), devido ao trabalho e capital gue se tornavam ociosos
durante o periodo da noite, das 19 as 6:00h aproximadamente. Du
rante as demais horas do dia havia a possibilidade de se recupe
rar os servicos de funcionarios e de equipamentos que sao afeta
dos por tais ocorréncias. Somente as salas de operagao e as uni
dades de tratamento intensivo possuiam baterias como egquipamento
de emergéncia, de custos relativamente baixos, uma vez gue a con
fiabilidade do fornecimento de energia elétrica era considerada

adequada.( 3)

Gl - Iluminagéo Piblica

O sistema de iluminacgdo publica €& parcial ou completa
mente atingido por interrupgoOes gque ocorram no momento em que es
te servico & necessario, resultando em reducao na seguranca do
trafego de automdoveis e de pedestres,podendo ser responsavel, em
casos mais extremos, pelo aumento no risco de roubos, assaltos

e crimes.

Uma estimativa minima para os custos das interrupcgoes
para este tipo de carga pode ser obtida quando se considera que
a sociedade tenha investido no sistema de iluminacao até o ponto
onde seu custo marginal seja aproximadamente igual aos benefi
cios gque este sistema venha a gerar para esta mesma sociedadefB)
Como visto anteriormente, este valor & uma estimativa minima,
porque a perda do bem estar provocada por uma interrupcao pode
nao corresponder a este valor marginal, devendo ser considerada,

nestes casos, a presenca de um certo "excedente do consumidor".

No estudo realizado em Cascavel por Munasinghe e téac
0 (853 : : %
nicos da COPEL 1 foram estimados os custos das interrupgdes pa

ra uma dada carga de iluminagao a partir do valor correspondente

acs equipamentos utilizados, anualizado apropriadamente para
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uma vida Gtil de 30 anos, dos gastos anuais com a manutencao de
tais equipamentos e considerando um determinado numero de horas
de operacao diarias. Foi obtido, para este caso, um valor igual
a 0,43 Cr$/kwh nao fornecido (ou 0,035 US$/kWh) (valor de 1976) .

Outros prejuizos,tais como aqueles relativos a aciden
tes de transito e redugdo na seguranca, também podem ser associa

dos a tais interrupcgoes.

O valor da perda de tempo das pessoas no transito pro
vocada pelo nao funcionamento de semaforos durante a ocorrencia
de uma falta de energia pode ser incluido , gquando disponivel,
nos custos das interrupcoes. O valor de cada hora gque um traba
lhador venha a perder no transito pode ser estimado atraveées de
uma abordagem semelhante a utilizada para calcular o valor de ca

da hora de lazer, tal como descrito no Capitulo III(7)

6.5 - Reparticoes Publicas e Similares (Prefeituras, 0rgaos de
Servigos e Administragéo)

Nestes oOrgaos & provavel gue os custos das interrup
cobes sejam muito pequenos uma vez que existe, na maioria das ca
sos, uma flexibilidade no periodo normal de trabalho de modo que
o servico paralisado, talvez parcialmente, durante uma interrup
cdo possa ser recuperado nas horas seguintes a eliminacao da mes
ma, devendo-se também considerar os possiveis inconvenientes pro
vocados pela inoperancia de aparelhos elétricos usados na rotina
de trabalho.

6.6 - Escolas e Universidades

Nas atividades de ensino, ,0s prejuizos causados por
uma interrupcao podem ser considerados minimos, uma vez que ha
suficiente flexibilidade na carga horaria, havendo a possibilida
de de gue as aulas sejam continuadas com um "inconveniente rela

tivo", exceto para falhas gue ocorram durante o periodo noturn
E i

Instalacoes tais como lanchonetes, cozinhas, centros

de processamento de dados e servigos administrativos podem ser

analisados do mesmo modo gue outros consumidores de caracteristi
cas similares.
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Poderao ser incluidos também possiveis prejuizos pro
vocados dentro de laboratorios e areas de pesguisa devidos a da

nos em materiais e equipamentos.

6.7 - Instalacoes Portuarias e Servicos de Transporte

O trabalho realizado na Suécia(ls)

faz uma estimativa
dos custos das interrupgbOes para estes dois tipos de consumido
res a partir das respostas obtidas a questionarios especificamen

te desenvolvidos para tal finalidade.

Para as instalag¢Oes portuarias foram pesquisadas a ex
tensao em' gque uma interrupcao afeta as operagoes de embargue,
desembargue e de movimentacao de materiais, qual a mao-de-obra
gue se torna ociosa durante o periodo de interrupcao,gquais sao
os danos em mercadorias mantidas sob refrigeracao ou congelamen
to e as despesas adicionais com a estadia extra das embarcacoes,

considerando uma ocupacao média das instalacoes.

Para o setor de transporte foram determinados a perda
de receita e o gasto adicional com o pagamento de horas extras
provocados por uma interrupcao de energia, nao sendo, no entan
to, considerados os custos relativos ao tempo de espera dos pas

sageiros devido aos atrasos verificados (ver item 6.4).

Para estes dois tiposde consumidores foram obtidos pa
ra os custos das interrupcoes valores iguais a 0,096 US$/kWh =
0,27 US$/kWh, respectivamente (valores de 1969).(15)

6.8 - Conclusoes

Pelo gue foi aqui exposto, fica realcada a necessida
de de serem realizados estudos especialmente orientados guando
se deseja determinar os custos das interrupgcoes relativos aos
diferentes tipos de consumidores que nao estejam incluidos numa

das trés grandes categorias ja estudadas anteriormente.

Dada a diversidade das atividades desenvolvidas por
tais consumidores, parece claro gue existe uma grande dificulda

de em definir, a priori, um procedimento Unico que possa ser usa

do na determinacao de tais custos:

. A identificac¢ao dos diferentes componentes dos custos das
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interrupcoes devera levar em conta a complexidade das ati
vidades envolvidas e o carater, de certo modo subjetivo, da
avaliacao dos prejuizos, assim como a falta de experiéncia

dos proprios consumidores em gquantificd-los adequadamente.

. Pelas caracteristicas das atividades exercidas por estes

consumidores, os custos das interrupc¢oes devem ser levanta
dos tendo em consideracao:

- os diferentes periodos de ocorréncia das interrupg¢oes: ho

ras do dia, dias da semana e meses dO ano;

- a presenga ou nao de equipamentos de emergéncia e suas in

fluéncias na reducao dos possiveis prejuizos;
- o tempo critico para perda de servico;
- a frequéncia e a duracao das interrupcoes; e

- outros fatores que possam ser identificados como importan

tes para cada consumidor em particular.

A realizacao de pesquisas diretas junto aos consumido
res pode representar uma maneira bastante eficaz no levantamento
de tais custos. Porém, em alguns casos, tal como ,por exemplo, no
caso de interrupcgoes no fornecimento de energia elétrica aos ser
vicos de transpofte e a cargas de iluminacao publica, torna-se
necessario uma analise adicional por parte do planejador para

gue sejam incluidos todos os aspectos economicos envolvidos.

L falta de maiores estudos voltados para este amplo
conjunto de consumidores tem limitado, até o momento, a possibi
lidade de uma analise mais aprofundada e critica dos métodos ja
empregados ou sugeridos no calculo dos custos das interrupgoes
correspondentes. Espera-se, porem, gue na medida em gue novas in
vestigacOes sejam realizadas, melhores sejam as estimativas e as

.

metodologias disponiveis.

Cabe ressaltar, finalmente, gue, embora tais consumi
dores possam representar individualmente uma pegquena parcela da
demanda e da energia total consumida pelos sistemas de distribui
cao, pode ocorrer gue em determinados estudos de planejamento o
conhecimento mais preciso dos custos das interrupgoes seja de
fundamental importancia como, por exemplo, na definigao da guali

dade do servico a ser oferecido aos consumidores rurais.
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CAPITULO VII

APLICAQAO A UM MODELO DE PLANEJAMENTO AGREGADO

7.1 - Introdugéo

Nos capitulos anteriores foram discutidas diversas me
todologias voltadas para a determinacao dos custos das interrup

coes de' energia elétrica.

Este capitulo tem por finalidade propor aplicag¢des do
uso de tais custos em estudos de planejamento de sistemas de dis
tribuicdo de energia elétrica, recorrendo a um modelo de planeja
mento agregado utilizado por diversas concessionarias no Bra

Sil.(34'72)

i Descrigéo do Modelo de Planejamento Considerado e Modifi-
cagées Propostas

-

Os modelos de planejamento agregado sao aplicaveis na
fase de planejamento estratégico dos sistemas guando se procura,
de forma global, justificar investimentos indispensaveis a evolu

cao do sistema.

A metodologia de planejamento agregado considerada
neste capitulo & a que se encontra proposta na Nota Tecnica 02
do Departamento de Planejamento e Engenharia da Distribuicao

(DEDI) da ELETROBRAS(34)

, a gqual tem sido usada por muitas empre
sas concessionarias na formulacao de programas de metas fisicas

e investimentos em sistemas de distribuicao.

Ressaltando-se a sua simplicidade, este modelo, gue
procura analisar o sistema dentro de um horizonte de 5 a 10 anos
(médio a longo prazo), tem as seguintes caracteristicas basi

(34) =
cas:

. E aplicavel a area de influéncia de uma subestacao de dis-

tribuicao, denominada “"area elétrica".

. Prescinde de aspectos relativos a topologia real da rede de
distribuicao.
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. Utiliza para analise da rede priméria e secundaria modelos
simplificados de circuito elétrico, sobre os guais sao ava
liados os parametros operacionais: o carregamento da rede

(fator médio de utilizacao) e as quedas de tensao medias.

. As metas fisicas que constituem o plano de obras sao proje
tadas tendo como elementos balizadores a otimizacao (sic)
destes dois parametros operacionais, no horizonte de plane

jamento.

. 0 Plano de Investimentos €& obtido a partir de circuitos mo
dulares para orcamento, aplicados sobre as metas fisicas de

finidas.

.

Este modelo, por sua vez, apresenta algumas restri

coes, a saber:(34)

. Niao consideracao de indicadores operacionais de confiabili

dade (DEC/FEC) na formulacao do plano de obras.

. Nio consideracao das perdas técnicas da Distribuicao, na
formulac3do de alternativas para exame de viabilidade técni

co-economica.

. Nao consideracao de substituicao de equipamentos ao fim de

sua wvida uties

\
. Consideracao dos criterios de projeto existentes na empresa

como indicativos do caminho para obtencao da alternativa de

menor custo.

Algumas das restricoes acima tém sido objeto de estu
dos desenvolvidos pelo DEDI-ELETROBRAS, Escola Federal de Enge
nharia de Itajuba (EFEI) e empresas concessionarias. (" 722=-7.58]
Neste capitulo procurar-se-a eliminar a primeira destas restri
cbes, ou seja, aguela que diz respeito a nao consideracao de in
dicadores de confiabilidade, gue sac de fundamental importancia
no calculo dos custos das interrupcoes associadas a um dado sis

tema de distribuicao existente e a sua evolucao futura.

Embora o modelo descrito na referéncia (34) seja apli
cado na analise tanto da rede primaria (tronco dos alimentado
res e ramais primarios) gquanto da rede secundaria e transformado
res de distribuicao,nos exemplos de aplicacao aqui desenvolvidos
somente a rede primaria sera considerada.
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7.2.1 - Descricac do modelo adotado para a rede primaria e subes
tagéo de distribuicao

O modelo adotado para a rede primaria considera a
existéncia de uma subestacdo cuja area de atendimento & aproxima
da pela area de um poligono regular com tantos lados quantos fo
rem os alimentadores gque emanam da subestag¢ao que, por sua vez,
se localiza no centro geométrico do poligono. A Figura 7.1 abai

Xo mostra o exemplo de uma SE com 6 alimentadores.

ALIMENT
__— ALIMENTADORES

7,
%//,7 —__AREA DE INFLUENCIA

DO ALIMENTADOR

’

A

Figura 7.1 - Area de influencia de uma subestacao de distribuicao
com 6 alimentadores.

O modelo considera ainda que a carga da SE encontra-
se uniformemente distribuida na area. Consequentemente todos os

alimentadores suprem a mesma carga.

Para efeito do calculo dos indicadores de confiabili
dade para este modelo, foram feitas as seguintes consideracoes

adicionais:(74’75)

. Os troncos dos alimentadores encontram-se seccionados, atra

vés de chaves seccionadoras simples, em N secoes.

. No caso mais geral, nao existe restricao guanto ao numero
de ramais de cada secao, podendo as ligagcdoes ramais-tronco
serem feitas de tres formas distintas, a saber:

a) Derivacao através de chaves-fusiveis.
b) Derivacao através de chaves seccionadoras simples,

c) Derivagao através de ligacgoes solidas.

. Admite-se a possibilidade da existéncia de uma alimentacio

alternativa, acionada durante os periodos de emergencia ou
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de falhas no sistema, através do fechamento de uma chave

normalmente abaerta.

Com as duas ultimas consideracoes feitas acima, tor
na-se entao possivel estabelecer 6 configuracdoes diferentes para

O sistema:

. Configuracao 1 - LigacOes ramais-alimentador feitas atraves
de chaves-fusiveis, sem a possibilidade de

alimentacao alternativa.

. Configuracao 2 - Idem, mas com possibilidade de alimentacao
alternativa atraves do fechamento de uma

chave normalmente aberta.

q

. Configuracao 3 - LigagoOes ramais-alimentador feitas atraves
de chaves seccionadoras simples, sem a pos

sibilidade de alimentacao alternativa.

. Configuracdo 4 - Idem, com possibilidade de alimentagao al
ternativa.

. Configuracdo 5 - LigacOes ramais-alimentador feitas atraves
de conexoes solidas, sem a possibilidade
de alimentacao alternativa.

. Configuracao 6 - Idem, mas com possibilidade de alimentacao
alternativa.

A Figura 7.2 descreve, em detalhe, o caso geral da

configuracao adotada para o alimentador.

—

7.2.2 - Calculo dos indicadores de confiabilidade do sistema

Para a execucao de analises sobre a confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica aos diversos consumidores aten
didos por um alimentador da subestacao, torna-se necessario esta
belecer o numero e a duracao das falhas provocadas pelos diferen
tes elementos ou equipamentos componentes do sistema tais como
tronco, ramais, chaves seccionadoras, disjuntores e transformadc

res de distribuicao, entre outros.

No estudo que agui sera feito sgréo consideradas ape
nas as falhas ocorridas no sistema primario: tronco de alimenta
dor e ramais primarios. A contribuicdo das falhas dos demais ele

mentos nao serao aqgui incluidas, seja por serem consideradas pou
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co frequentes, seja por contribuirem poucc para o©s indicadores
de confiabilidade globais (é o caso, por exemplo, de falhas nos
ramais de servi¢o que afetam apenas um Unico consumidor). Se ne
cessario, tais contribuig¢des poderao ser incluidas sem grandes

inconvenientes.(74)

Foram adotados no calculo dos indicadores de confiabi
lidade um tempo médio de reparo no tronco do alimentador, um
tempo médio de reparo dos ramais, bem como um unico tempo médio

de manobra na rede priméria.(74)

O calculo dos indicadores de confiabilidade, £regueéen
cia das interrupg¢Oes e indisponibilidade de servigo para os di
vVersos raﬁais, deve levar em conta as diferentes configuracoes
do sistema analisado. Assim, para cada uma das alternativas des
critas anteriormente, tal calculo permite obter os resultados

gue se apresentam a seguir.

A) Configuracao 1

Observando-se a Figura 7.2 anterior e o esquema de
protecdo do sistema, &€ possivel deduzir para a frequéencia
das interrupcoes, Akj' e para a indisponibilidade de servi
cel Ukj’ vistas pelos consumidores conectados no ramal J
da secao k do alimentador, as seguintes expressées:(74’75)

— 1
Akj ATLT et ARij (7 1L
k N

U= T CpTilo B SN P MR (e -0 Vi, 0 L CZ2-2)

kj (Rl = 10 1 S Ti RESs RSy
onde:

kkj - fregquéencia das interrupcoes do servico para os
consumidores atendidos‘pelc j-ésimo ramal da k-é&
sima secao do alimentador, em interrupg¢oes/ano

U.. - indisponibilidade do servigo para Os consumidores

1] o = . 3
atendidos pelo j-eésimo ramal da k-esima secao, em
horas/ano

kT - taxa de falha co tronco do alimentador, em fa-
lhas/km.ano

AR - taxa de falha dos ramais, em falhas/km.ano



Yo - tempo médio de reparo do tronco do alimentador, em
horas

rp = tempo médio de reparo dos ramais, em horas

s - tempo médio de manobra na rede primaria, em horas

Ly — comprimento total do tronco do alimentador, em km

Lp;~ comprimento da i-ésima secao do tronco do alimenta

dor, em km

Lij_ comprimento do j—-ésimo ramal da k-ésima secao, em
km

N - numero de segOes em gue se divide o tronco do ali
mentador

B) Configuracao 2

Para este caso, as expressoes para Akj e Ukj podem
ser escritas como:
o 1
Akj Aplq + ARij (7ias)
N
= ' 1 '
Upgj = Apfplpe t Ap S I Loy + AgTpby; (7.4)
i#k
C) Configuracao 3
As expressoes para kkj e Ukj' escrevem—-se CcoOmo:
N Nri
— A 1
Akj = /TLT + kR _Z z Lim (I S5)
i=1 m=1
k N
Ui, = Ay D Tnt oo LIRS C Y DLUERE 89\ oL A
= R e
kj Sl i=1 Ti iR 1=k+1 Ti R kj
NRk N KNri
2y LR (B0 e P e RS, PR (L0 (7.6)
S EEEEEE T Gy el
onde Np. & o numero de ramais existentes na i-ésima secio.
i
D) Configuracao 4
As expressoOes para Akj e U}_j escrevem-se, para s

caso, COmO:
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N Ngj
= 1
zkj ATLT + AR 'z T Lim C7 57
i=1 m=1
N
— 1 1 1
Ukj ATrTLTk + AT s .Z LTi iF ARrRij i
i#k
. NRk : N Npj ‘
TS s ( B e L) (7.8)

i3 % i#k m=l

E) Configuracao 5

Para este caso, pode-se escrever:

N Nri
b — }‘ T '
Akj TLT -+ AR 'z )7 Lim (7.9)

i=] m=1

k N k NRi
U = N ) 1 (LSRR DT % Lo e z R L e
kj 9L ) L T i=k41 Ti R™R 1=l et
N NRi
AN 3 z Lim (7.10)
i=k+1 m=1
F) Configuracao 6
Finalmente, para este caso as expressoes Akj e Ukj
sao

N NRi
A = A A )% )X .
Al R AR R o (7.11)

i=1 m=1

N NRk
0 S O, N (AL T I L o e DL AL s
kj TRl T itk {31 R'R T ki
N Rpj
RS rer 2% VR (750172
8 i#k m=1 =0

Considerando agora a situacao mais simples onde exi

ltn

&)
ta apenas um ramal por secao do alimentador, as eguacoes anteri

o
res simplificam-se para:
. Configuracao 1
A; = Aplp * Aglpy e



onde LR
mentador.

. Configuracao 2

Ai==A‘L +'M1R1
N
U; ?-TrTLT + AT s z' T ARrRLRi
k#1i A
1
. Configuracao 3 !
N -
Ay =LAt R v ¢
k=1 —
i N .
v, = r e BT EA I [ E TS ar
1 ATy B SR
N
L NS Y ST
| R ki Rk
. Configuracao 4
N
A, = W7l
R AT R R s

- =11
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Configuracao 6

N
k=1
N N
Ui ATrTLTi + AT s Z. LTk + ARrRLRi + AR s Z' LRk (7.24)
k#i k#i

Os Quadros 7.1 e 7.2 mostram as contribuicoes de cada
um dos trechos e ramais para os indices ki e U, para as configu
racoes 1 e 2 guando se considera um alimentador com 5 secoes e
um ramal por secao, justificando as expressoes indicadas nas e
quacoes (7.13) a (7.16) respectivamente. Para as demais configu

ragoes o procedimento & analogo.

Observando-se as equacgoes (7.13) a (7.24) pode-se ve

rificar qgue:

A frequéncia de falha para um dado ramal & igual para ° as

configuracoes 3, 4, 5 e 6.

As configuracdes 4 e 6 tambem apresentam, para um dado ra
mal, a mesma indisponibilidade. Desta forma, pode-se afir
mar que, na situacao onde existe apenas um ramal por secao,
estas configuracoes sao identicas sob o ponto de vista de

confiabilidade.

7.2.3 - Calculo dos indices FEC e DEC para o sistema

Dois indices bastante utilizados para descrever o com
portamento passado de um dado sistema de distribuicao, conside
rande o critério de perda de continuidade de servico, sao ague

les estabelecidos na portaria 046/78 do DNAEE(6 )

conhecidos co
mo FEC - Freguencia Equivalente de Interrupcao por Consumidor e

DEC - Duracao Equivalente de Interrupcao por Consumidor.

Esta mesma Portaria permite que as empresas concessio
narias calculem estes indices, de maneira alternativa, atraves
de uma correlacac entre o numero de consumidores e a quantidade

total cde kVA instalado do agrupamento ou conjunto de consumido
res considerado.

Para este Gltimo caso, as equac¢des que permitem calcu
lar estes 1ndices escrevem-se como: B
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n
£ KVA(i)
FEC = lilivxg——— (interrupcoes/KVA instalado.ano) (7.25)
Il
L KVA(i).t(i)
i ] T '
DEC = T (horas/KVA instalado.ano) (7.26)
onde:
n - numero de interrupc¢oes ocorridas no periodo (ano) conside
rado
KVA (1) - poténcia instalada que foi interrompida pela i-ésima
" interrupcdo, em KVA
KVAs - poténcia instalada total, em KVA
£ ((3x) - duracao total da i-ésima interrupcao, em horas
Estes indices,referentes ao comportamento futuro de
um dado sistema de distribuicao, podem ser calculados, no " caso
(74,75)

mais geral, a partir das formulas abaixo:

N Ngrk
b3
e 1
FEC = -N Jng (interrupcoes/KVA.ano) GZ-27)
z z D¥ .
k=1 j=1 k3
N Npi
*
E e B R
DEC _N J; (horas/KVA.ano) ; (7.28)
Rk
T T Di.
k=1 j=1 J
onde:
Akj e Ukj - valores obtidos segundo as eguacgoes (7.1) a (7.12)
Dij - demanda maxima do j-ésimo ramal da k-ésima secao

do tronco do alimentador, em KVA

Cabe ser ressaltado agui, porém, gue os indices defi
nidos nas equagOes (7.27) e (7.28) apresentam unidades diferen
tes daguelas indicadas em (7.25) e (7.26) ,respectivamente. Esta

alteracdo tem por Gnica finalidade permitir o cidlculo destes in
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dices (FEC e DEC) de forma compativel com a modelagem e os dados

utilizados no desenvolvimento dos exemplos indicados no item a

segulir.

Para a situac¢ao mais simples, onde existe apenas um

ramal por secao, as expressoes (7.27) e (7.28) transformam-se em:

N
TGS %
jo1 T 1 >
FEC = N (interrupcoes/KVA.ano) (7.29)
z D;
i=1
N
: ¥ U.D*
ey A
DEC = — N (horas/KVA.ano) (7.30)
i D;
i=1
com A; e U, calculados através das equacdes (7.13) a (7.24) e

sendo D; a demanda maxima, em KVA, do i-ésimo ramal.

B = Apllcacao do Calculo dos Custos das Interruocoes ao Modelo
de Planejamento Agregado

Neste item serao apresentadas duas aplicacoes dos cus
tos das interrupcdes no planejamento de sistemas de distribuicao

de energia eléetrica.

O primeiro visa definir dentre as seis configuracoes
consideradas anteriormente aquela de custo global minimo para o
atendimento de um sistema aéreo de distribuicao,a partir do mode

lo de planejamento agregado descrito na referéencia (34).

O segundo estudo procura definir o numero Otimo de
alimentadores para o atendimento da carga de uma subestacéo,atrg
vés da consideracao dos investimentos necessarios a implantacao
das diversas alternativas analisadas e dos correspondentes cus

tos das interrupcoes.

Para o calculo dos custos esperados das interrupgées
nestes dois exemplos, torna-se necessario dispor de dados sobre
o sistema (subestacao) ao longo do horizonte de planejamento con
siderado, sobre o desempenho estatistico dos componentes e sobr;

as fungoes custos das interrupcgoes relativas aos diversos consu
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midores atendidos pela subestacao.

sl = IEelos o6 subestagéo

A subestacdo considerada, em 69/13.8KV, atende uma
drea de 134 km2, possui 7 alimentadores constituidos por conduto

res 336,4 MCM no tronco e 1/0 AWG nos ramais.(34)

Pressupoe—-se que cada tronco de alimentador se encon
tra seccionado por chaves simples em 5 secoes de igual comprimen
to, possuindo cada uma destas secOes um unico ramal derivado. A
Figura 7.3,a seguir,apresenta o esquema para um dado alimentador

da SE estudada.

/

AREA DE INFLUENCIA RAMAL 3
DO RAMAL 3,A3

|
|
1
DISJUNTOR DE SAIDA :
ES ALIMENTADOR |
1
|
,/// ; CHAVE NA
. ]\ 41}\ RN 2 p
I ' ‘
‘ ' !
l l
|
i 1
! I
| [
: [
I‘ |
% L13 ,
| |
[ COMPRIMENTO TOTAL DO ALIMENTADOR- LT
Figura 7.3 - Configuracao de um alimentador da subestacao estudada

Considera-se também que dentro do horizonte de plane
jamento, 5 anos, ndo ha crescimento da area atendida, mas apenas

crescimento da densidade de carga gue & suposta uniforme na

[

rea.

Os principais dados da subestacgao, para efeito destes
exemplos, estao resumidos na Tabela 7.1. Com estes dados podem
ser calculadas a demanda maxima, em MW ou MVA, e a densidade mo

dia de carga, em KW/Km2? ou KVA/Km2.
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3
DADO ANO 1 2 3 4 5
Energia ate ao nivel
Bt marlo R E i) 123137,0| 137321,0 | 160405,0 | 215687,0 | 260258,0
Fator de carga do
primario (EG) 0,534» 0,543 0,551 0,616 0,609
Fator de potencia do
primario (FP) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Lnd i e e N e 10,5 117 10,9 10,7 11,1
primario (IP—A)
Tabela 7.1 - Dados da subestacao considerada nos dois exemplos de
aplicagﬁo estudados.
« Assim:
Do B (MW) (7.31)
max  8760.FC. (1-Ip/100)
DX . = B (MVA) (7.32)
max 8760.FC.FP. (1-Ip/100) :
Pax
d = A .1000 (KW/Km?) (7.33)
D* .
a* = “Ala" .1000 (KVA/Km?) (7.34)
onde:
D - e D*- - demanda maxima da subestacao, em MW e MVA , res
max max =
pectivamente
d e d* - densidade de carga na area, em KW/Km2? e KVA/Km2, res
pectivamente
E - energia consumida até o nivel do primario, em Mwh
N =¥ ) s’_{dc_yﬁ R
FC - fator de carga do primarilo jrydf'uﬂyxﬂ
-~ . . - . /‘r\.‘ 5
FP - fator de potencia do primario =
Ip - indice de perdas até o primario, em $% 2
A - area de influéncia da SE, em Km?2 < 2
O comprimento do tronco dos alimentadores pode ser

calculado como:

(34)
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3 A
LT = ERE (Km) (7.35)
£ B 180°
onde n e o numero de alimentadores da SE e 6= = 5

= 25,714°

i = V/ 134 — - 6,305 Km
7.£2(25, 7142

Considerando que o tronco do alimentador & seccionado

em trechos iguais, os comprimentos das secoes do tronco, LTi’ os
comprimentos dos ramais, LRi' e as areas de atendimento de cada
ramal, A., podem ser calculados a partir da Figura 7.2 anterior
COITIO:(747
L
iR
Vo= — 7.36
L1i X (7.36)
= i- ! 6 7.37
e (@i, & ( )
e (= 2 et (7.38)
at it

Considerando um dado alimentador da subestacao, & pos

sivel entao calcular os valores indicados na Tabela 7.2.

Secao Ly (Km) | Lo, (Km) | A, (Km?)

1 1,261 0,607 0,766

2 1,261 15,822 2,297

3 1,261 3,036 3,829

4 1,261 4,251 5,360

{ 5 1,261 5,465 | 6,891

Tabela 7.2 - Comprimento e area de influencia dos ramais e com
primento das diversas secoes do tronco de um ali
mentador da SE exemplo. =

Considerando a densidade de carga constante rPara toda

v

area de atendimento, a demanda maxima, em KW, de responsabilj
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dade de cada ramal,

Di' pode ser calculada como:

Di = d.Ai (KW) (7.39)
A Tabela 7.3 a seguir indica os valores das demandas
maximas para os ramais, para um alimentador e para a SE como um
todo, ao longo dos diversos anos contidos no horizonte de plane
jamento. Estes valores foram obtidos a partir dos valores das
Tabelas 7.1 e 7.2 e das equacoes (7.31) a (7.34) e (7.39).
) ANO
RAMA 1 2 3 4 5
1 KW 168,07 186,82 213,13 255,77 313,58
KVA| 186,74 207,58 236,81 284,19 348,42
2 KW 504,20 560,47 639,40 767,31 940,72
KvA| 560,22 6225515 710,44 852,57 1045, 25
3 KW 840,33 934,12 1065, 65 1278,85 1567,88
KVA| 933,70 1037,91 1184,06 1420,94 1742,09
4 KW |1176,47 1307,77 1491,91 1790, 39 2195,03
KVA|1307,19 1453,08 1657,68 1989,32 2438,92
5 KW |1512,60 1681,42 1918,18 2301,93 2822,18
KVA|1680,67 1868, 25 2131,31 2557,70 3135,76
Ali g MW 4,202 4,671 5,328 6,394 7,839
e A e v 669 5,190 5,920 7,105 8,710
Sitestins MW [29,412 32,694 37,298 44,760 54,876
S MVA|32, 680 36,327 41,442 49,733 60,973
Tabela 7.3 - Demandas maximas dos ramais, dos alimentadores e da
subestacao, em KW e KVA, ao longo do horizonte de pla
nejamento.
7.3.2 - Dados de confiabilidade
Nos calculos dos indicadores de confiabilidade, tal
como descrito no item 7.2.2, foram adotados os seguintes valo

res:

Taxa de falha do tronco do alimentador

A =

At

1,0 falha/Km.ano

Taxa de falha dos ramais

e

R

. Tempo médio de reparo do tronco

10 —

i)

1,5 falhas/Km.ano

3,0

horas

164
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. Tempo médio de reparo dos ramais

rR = 2,5 horas

. Tempo médio de manobra na rede primaria

s = 0,5 horas

555655 = Fungﬁes custos das interrupcoes

Como visto nos capitulos anteriores, os prejuizos pro
vocados pelas interrupcbes de energia eléetrica aos diversos 2t
pos de consumidores dependem de muitas variaveis. Dentre as mais
importantes podem ser citadas a duragdo da interrupcao e o momen

to de sua ocorrencia.

A consideracdo destas variaveis na determinacao dos
prejuizos permite gue sejam estabelecidas algumas funcoes, aqgui
chamadas de funcdes custos das interrupcoes, para os diferentes
tipos de consumidores atendidos pelo sistema de distribuicao es
tudado. Neste sistema supor-se-a que a subestacao atendera, en
tre outros tipos de consumidores, consumidores residenciais, 1in

dustriais, comerciais e rurais.

As diferentes funcdes custos das interrupcgoes serao
representadas por tabelas onde a influéencia da duracao da inter
rupcao e do momento de sua ocorréncia possa ser convenientemente

ressaltada.

7.3.3.1 - Consumidores residenciais

Admite-se que estes consumidores sO estarao sujeitos
a prejuizos provocados por falhas durante o periodo noturno das
18:00 as 24:00h em todos os dias da semana. Supondo para 0s coOn
sumidores residenciais da area um salario liguido mensal igual
a US$176,00 e considerando-se um periodo semanal de trabalho
igual a 44 horas, adotou-se, segundo a proposigao de Munasin
ghe(3 ), um valor aproximado para O custo horario de uma intexr
rupcido igual a 1,0 US$/h. Pressupondo uma demanda maxima para
cada consumidor residencial igual a 1,2XKW, resulta entao um cus
to igual a 0,833 US$/KW.h. 2
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7.3.3.2 - Consumidorcs industriais

Considerou-se a presenca de dois grupos de consumido
res industriais: o Grupo Industrial I, cujos componentes operam
durante o dia inteiro, e o Grupo Industrial II, cujos componen
tes operam somente no periodo das 8:00 as 18:00h. Na falta de
valores mais representativos a nivel de Brasil, adotou-se, para
os custos das interrupcoes dos dois grupos de consumidores indus
triais indicados acima, os custos, expressos em US$/KW, propos

tos na referencia (76) .

7.3.3.3 - Consumidores comerciais
1 . - . .
Considerou-se que os consumidores comercilials operam
somente durante o periodo das 8:00 as 18:00h, admitindo-se um
custo nulo fora deste periodo. Pelos motivos indicados no item

anterior, foram adotados para esta classe de consumidores os cus

tos das interrupcoes, em US$/KW, propostos na referencia (76).

7.3.3.4 - Consumidores rurais

Foram adotados, para este tipo de consumidores, os va
lores constantes na referéencia (76), admitindo-se gue os custos
das interrupcoes sejam iguais nos diferentes periodos do dia con

siderados.

7.3.3.5 - Outros consumidores

Finalmente, considerou-se, também por simplicidade,
gue os consumidores nao incluidos nas classes anteriores tém um
comportamento idéntico, quanto aos prejuizos sofridos, aos consu
midores comerciais, possuindo portanto Os mesmos custos das in

terrupgoes.

A Tabela 7.4 a seguir mostra os valores adotados para
os custos das interrupcoes referentes aos diversos consumidores,

nos diferentes periodos do dia considerados.

7.3.4 - Custos medicos das interrupcoes por tipo de consumidor

A ocorrencia de uma interrupcao de energia elétrica

M

, por si s6, um fato aleatério. Porém, para efeito da contabili

zacao dos custos das interrupcdes, o momento em gue a mesma ocor

de grande importancia, como ja ressaltado anteriormente

N
(0]

el
=
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Considerando a probabilidade de uma dada interrupcio
ocorrer em um dos diferentes periodos do dia aqui examinados, po
de-se escrever ,agora,para o valor esperado para o custo de uma

interrupcao de duracao di' a seguinte expresséo:(77)

3
E[Cj(di)] = kil Cjk(di)'P {Cj(di) = Cjk(di)} (7.40)

onde:

k=1,2,3 para os periodos das 8:00 as 18:00h, 18:00 as 24:00h

e 24:00 as 8:00h, respectivamente

Cj(diL - variavel aleatdoria custo das interrupcoes de duracao

di para os consumidores da classe j

(€ k(di)- custo das interrupcoes de duracao di para os consumi
dores da classe j, durante o periodo k do dia (ver
Tabela 7.4)

Nos exemplos aqui estudados, e de acordo com os resul

tados obtidos por Munasinghe no estudo por ele realizado em Cas

3

cavel , foram feitas as seguintes suposicgoes:
. 50% das falhas ocorrem no periodo das 8:00 as 18:00h
. 30% das falhas ocorrem no periodo das 18:00 as 24:00h
20% das falhas ocorrem no periodo das 24:00 as 8:00h

Utilizando os valores acima e a expressao (7.40) jo]e]

de—-se escrever:

E[Cj(di)] = (d ) 0,5 + c (d ) 0,3 + c q(d e (V2 C7an)

A partir dos custos indicados na Tabela 7.4 é possi

vel obter os valores médios indicados na Tabela 7.5.

Glacsarda Custos das irterrupcoes, em US$/KW
Consumidores it 20min Te o lee o 8h
Residencial 0,0042 0,0834 0,250 EEN000 2,000
Industrial I 1,470 3,520 5,680 12,910 18,970
Industrial 11 0,360 1,690 2,635 | 9,830 14,683
Comercial e Qutros 0,430 2,645 8,270 | 29,330 74,000
Rural 0,030 2,800 14,000 1116, 800 326,800

Tabela 7.5 - Custos médios das interrupgoes para os diferentes consu=

i
dores atendidos pelo sistema exemplo-
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WS = Fungéo equivalente dos custos das interruogées

Tal como descrito nos capitulos anteriores, os custos
das interrupc¢Oes, para as diferentes classes de consumidores,
sao usualmente expressos em US$/KW (de demanda maxima). Este foi
o procedimento adotado no calculo dos valores indicados nas Tabe
las 7.4 e 7.5. Portanto, torna-se necessario que sejam conheci
das as demandas maximas dos diferentes grupos de consumidores a

tendidos pelo sistema de distribuicao.

No modelo simplificado descrito na referencia (34)
aqui estudado, tais valores nao se encontram diretamente disponi
veis. Assim, para a determinacao dos valores de demanda maxima
de maneira desagregada, admite-se que possa ser conhecida a par
ticipacao de cada tipo de consumidor no consumo total de energia

elétrica e os seus respectivos fatores de carga.

Para os dois exemplos de aplicacao gue serao estuda
dos mais adiante, foram adotados os valores indicados na . Tabe
la 7.6, supostos constantes ao longo do horizonte de planejamen
to considerado, muito embora tal suposicao nao seja indispensa

vel aos calculos que se seguem.

Cllasac s Participacao percentual-no Fatartds
: consumo total de energia
Consumidores SRR carga - FC,
eletrica - pj(Z) 3j
Residencial 27,0 0,37
Industrial I 23,0 0,54
Industrial II 16,0 0,30
Comercial e OQutros 25,0 0,35
Rural 9,0 0,36
Tabela 7.6 — Participacao das diferentes classes de consumidores no
consumo de energia eletrica e fatores de carga corres
pondentes .

Para o calculo das demandas maximas correspondentes a

cada classe de consumidores, tal como indicadas na Tabela 7.7 a

seguir, foram utilizados os valores da Tabela 7.6 e a equacao
abaixo:
o L
e e aa00
cj ~ BT60.FC, _ (7.42)
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onde
el = demanda maxima para a classe j de consumidores, em MW
pj - participacao da classe j no consumo de energia, em (%)
ch - fator de carga da classe j de consumidores
Glaccelde Demanda maxima, em MW
Consumidores Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Residencial 10,258 | 11,439 |13,362 {17,967 | 21,680
Industrial I 5,987 6,677 7,799 |10,487 |12,654
Indpstrial II 7,497 8,360 9,766 |13,132 | 15,845
Comercial e Outros 10,040 | 11,197 {13,079 |17,587 |21,221
Rural 3,514 35919 4,578 6,155 7,427

Tabela 7.7 — Demanda maxima dos diferentes grupos de consumidores
atendidos pela subestacao.

Comparando-se as demandas totais para a subestacao,in
dicadas nas Tabelas 7.3 e 7.7, verifica-se que as mesmas sao dife
rentes. Os valores da segunda tabela sao superiores aos da pri
meira. Isto pode ser facilmente explicado, uma vez que os calcu
los apresentados na Tabela 7.3 consideram, ainda que implicita
mente, uma diversidade entre as demandas maximas relativas a ca
da classe de consumidores e a demanda maxima do sistema, esta ul

tima calculada através da equacao (7.31).

Com relagcao a determinagao da demanda maxima para as
diferentes classes de consumidores, cabe ressaltar, por ultimo,
uma simplificacaoc aqui adotada: foi considerado que as demandas
maximas dos diversos consumidores pertencentes a uma dada clas
se ocorrem no mesmo instante, ou seja, foi admitido um fator

de diversidade entre estes consumidores igual a 1.

Considerando agora que todos os ramais do alimentador
apresentam uma composicao de carga igual a indicada na Tabela
7.6, € possivel deduzir e trabalhar com uma unica funcio equiva
lente dos custos das interrupcoes gue represente, de forma ade
guada, todos os consumidores atendidos pelo alimentador. Esta
funcac pode ser convenientemente expressa em US$/KW de

demanda
maxima do alimentador (ou ramal).

Esta nova funcao custo das interrupcgdes, tambam

cha
mada funcdo dos prejuizos dos consumidores (°4:63:67) o=

r GQue calcu
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la os valores dos prejuizos provocados por falhas de diferentes

dura¢oes, pode ser obtida, neste caso, através da seguinte formu
la:

N
z Cj(di).Dc':j
_ ZIcustos _ j=1
G E) = o ¥ D (7.43)
max max
onde
Déj - demanda maxima referente a classe j de consumidores
atendida pelo alimentador, em KW, onde neste estudo,
D = RRCH
Cil n
e demanda maxima do alimentador, em KW, onde neste estu
B Dmax r
do, DI =
max n
Cs(di) - custo de uma interrupcao de duragao di para o conjun
to de consumidores atendidos pelo alimentador, em
US$/KW de demanda maxima
N - numerc de secoes(e ramais) de cada alimentador

A aplicacao da equacao (7.43) permite calcular os va

lores indicados na Tabela 7.8 a seguir.

Duracao Custos das interrupgaes, em US$/KW de
da demanda maxima do alimentador
Interrupcao
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
lmin 0,543 0,545 0,558 0,625 0,615
20min 2,414 2,422 2,480 2,778 2,734
1h 6,411 6,432 6,586 7,379 7,262
4h 29,451 29,545 30,252 33,897 33,362
i 8h 72,611 72,845 74,588 83,574 82,254
Tabela 7.8 - Funcao equivalente dos custos medios das interrupcoes,

em US$/KW de demanda maxima do alimentador.

Observa-se nesta tabela gque os custos das interrup
coes variam ao longo do horizonte de planejamento, devendo tal
variacio ser creditada as modifica¢des do fator de carga e do in

dice de perdas do sistema durante este mesmo periodo.

Nas situacdes onde nao se possa admitir uma homogenei
dade da distribuicao dos consumidores nos diversos ramais do ali

mentador, ou entre os diversos alimentadores, torna-se necessa
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rio que seja calculada uma fungao equivalentc dos custos das in
terrupcoes para cada um dos ramais, ou alimentadores, de modo

analogo ao efetuado pela equacao (7.43).

7.3.6 - Calculo dos custos totals das interrupcoes por  alimen-
tador

De posse de todos os valores calculados nos itens an
teriores e dos indicadores de confiabilidade calculados no item
7.2.2, os custos totais das interrupg¢Oes para um alimentador, pa
ra qualgquer uma das seis configuracOes aqui analisadas, poderao

ser facilmente obtidos, conforme se mostra a seguir:

4

L Caseoml

Os custos totais das interrupcoes, CT, em US$, para
um dado ano, calcula-se, com o auxilio das equagoes (7.13)

e (7.14), como:

N i N
CT = B i a@ D D) G () B ) S (S L) C (s) +
i=1 3t k=1 Tk s T 1t k=it1 Tk s
+ ARLRiCS(rR)]Di} (7.44)
onde
CS(rT), CS(rR) e Cs(s) - custo de uma interrupcao, em
US$/KW, de duracao igual a Lo
rp e s, respectivamente
D.l - demanda maxima do i-ésimo ramal, em KW

. Caso 2

Da mesma forma, atraveés das equacoes (7.15) e (7.16),

eschreVe=Ses

N N
€T = = {[A Ly C_(zy) +anC 2 Lr) Cg(s) + Aplp.C (rp)1D.} (7.45)
i=1 i#i
. \Gasaeis

A partir das eguacdes (7.17) e (7.18) escreve-se:
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N i N
CT = LB { [N (G T Gr (o) BT AT (e )C ¢St
f=l | pE UG e S ) L
N
4+ A L c (r ) + AR( L L )c (s)]D, } (7.46)
K#d e e

. Caso 4 e Caso 6

Como visto no item 7.2.2, estes dois casos sao idénti
cos sob o ponto de vista dos indicadores de confiabilidade

e como tal apresentam os mesmos custos totais das interrup

coes:
; N N
CT = S [A L' c (r ) + A ( z )C (s) + A L C (r ) +
: Tk
i=1 1#1
N
+ \( X Rk)Cs(s)]Di} (7.47)
k#i
. Caso 5
N N
cT = I { [A ( Z L )C (r ) + AT( z TL)C (s) +
i=1 k=1 k=1i+1
i N
S o S ) U (o (G ) S (T )C_(s) 1D, } (7.48)
RS RIc SRR Ry LRk
Nos casos em que rT, rR e s nao coincidam com as dura
coes indicadas na Tabela 7.8, os valores correspondentes de
CS(rT), CS(rR) e Cs(s) sao obtidos por meio de interpolacao L5t

near entre os valores constantes nesta tabela.

Para interrupg¢oes com duragoes inferiores a 1 minuto
(embora aqui nao consideradas) pode-se admitir, por aproximacao,

um custo igual a uma interrupgao com duracao igual a 1 minuto.

Aplicando as equacoes (7.44) a (7.48) para os diver
sos anos considerados no horizonte de planejamento, pode-se cal
cular os custos totais das interrupc¢oes. Para o sistema estudad;
tais custos, referentes a um alimentador da subestacao,

encon
tram-se indicados na Tabela 7.9.
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7.3.7 - Escolha da melhor configuracao para os alimentadores da
subestagéo

A analise de custo-beneficio referente a cada uma das
seis configuracdes estudadas exige o calculo do custo total asso
ciado a cada uma delas. Tal como mencionado anteriormente, este
custo total € composto de duas parcelas: investimentos e custo

das interrupcoes.

Para este exemplo, o calculo destes custos baseou-se

nas seguintes consideracgoes:

. O investimento necessario a implantacdao da configuracio 5

foi'considerado comum a todas as demais.

. O investimento correspondente as outras alternativas foi
obtido somando-se ao investimento anterior, quando necessé
rio, os gastos com a aquisicao e instalagao de chaves fusi
veis ou chaves seccionadoras simples e a construcao do =ac(c
cho de alimentador necessario a implantacao da alimentacao

alternativa.

. O trecho médio de alimentador destinado a alimentacao alter
nativa foi considerado igual a 500 metros, com um custo
igual a US$13500,00 , envolvendo o custo do trecho mais o

custo da chave mantida normalmente aberta.

. Os custos das chaves-fusiveis e das chaves seccionadoras
simples instaladas nos ramais foram considerados iguais a
US$550,00 e US$450,00, respectivamente.

. Adotou-se uma taxa anual de atualizacao igual a 10%.

. Nao foram considerados os gastos com a operacao e manuten
cao de cada uma das configuracoes, uma vez que tais gastos

podem ser considerados aproximadamente iguais em todas elas

A Tabela 7.10,a seguir, apresenta, para cada alternati
va, o valor do investimento adicional (em relacao a configuracio
5) necessario a sua implantacdo, os custos das interrupcdes, ex
pressos estes ultimos em seus valores presentes, e oOs indices
FEC e DEC globais correspondentes. Na quarta coluna encontra-se
indicada a variacao dos custos das interrupcdes em relacio ao va

lor correspondente a configuragao 5.

A guinta coluna apresenta o "“custo global", em valo
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res presentes, de cada alternativa, considerado aqui como a so
ma do investimento adicional em relacao a configuracao 5 e os
correspondentes custos das interrupcoes. Este "custo global" g,
assim, inferior ao custo real total de cada alternativa, sendo
tal diferenca igual ao valor .nao contabilizado do custo de im

plantacdo desta mesma configuracao 5.

A tltima coluna mostra os valores correspondentes a
duracao média das interrupgoes vistas pelos consumidores, para
cada uma das configuracdoes estudadas, as quais sao obtidas pela

seguinte expressao:

¢ L RDEG (7.49)

onde t @ a duracao média das interrupcoes, em horas.

Como pode ser facilmente verificado, a configuracao 2

& a que apresenta o menor custo global, bem como os menores indi

ces FEC e DEC. Em contrapartida, a configuracao 5 € a gue * apre
senta o maior custo global e os piores indices de confiabilida
aen

Também pode ser verificado que a introducao da alimen
tacdo alternativa nas configuragoes 2, 4 e 6 resulta numa dimi
nuicao bastante significativa nos custos das interrupgoes ( re
duzindo também o DEC global), gquando comparados coOm OS custos
referentes as configuracoes 2, 3 e 5, respectivamente. Observan
do-se a segunda e a quarta coluna da Tabela 7.10, ve-se que esta
reduciao é obtida com um investimento bem inferior aos beneficios

auferidos.

A configuracao 1, por sua vez, € a que apresenta a
maior duracao média das interrupcoes (2,45h) enguanto as configu
racdes 4 e 6, ao contrario, apresentam as menores duracoes me
dias (1,02h). Este comportamento pode ser creditado ao fato de
gue, para a configuracdo 1, as falhas envolvendo acoes de reparo
no tronco ou nos ramais (rT=3,0h; rR=2,5h) contribuem mais para
o DEC do que as falhas que sao eliminadas por acgoes de manobra

na rede primaria (s=0,5h), ocorrendo o oposto para as configura
coes 4 e 6.
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7.3.7.1 - Analise de sensibilidades

Em relacao ao estudo acabado de apresentar foi efetua
da uma analise de sensibilidade com relacao as seguintes wvaria
veis: tempos médios de reparo no tronco e ramais, tempo médio de
manobra na rede primaria, taxas de falha do tronco e ramais e

taxa anual de atualizacéo.

A Tabela 7.11 mostra a variacao percentual (%) dos
custos totais das interrupgoes e do indice DEC global das diver
sas configuracoes para reducoes nos tempos médios de reparo no
tronco (rT) e ramais (rR) iguais a 10, 20 e 30% e também para um
aumento destes tempos igual a 10%, mantendo-se nestes casos o

tempo de manobra, s, igual a 0,5 horas.

Vé-se nesta tabela que, para uma dada variacgao nos

tempos de Ireparol, SLEaNeiEs a configuragao 1 & a que apresenta

at R’
uma maior variacao nos custos das interrupcoes e no DEC global,
enguanto as configuracdoes 4 e 6 sao as gue apresentam as menores
variacoes para estes dois valores. Verifica-se também que bassag
do-se de uma reducao de 10% nos tempos de reparo para uma redu
cao de 20% ou 30%,a diminuigao, em %, nos custos das interrup

coes e no DEC global dobra ou triplica, respectivamente.

£ de se notar gque, para uma dada variagao nos tempos
de reparo, as maiores variacgOes nos custos das interrupcgoes e
no DEC global ocorrem para as configuracoes gue apresentam as
maiores duracoes medias das interrupgoes,o que se justifica uma
vez gue em tais configuracoes predominam as contribuicoes das

falhas eliminadas justamente por agoes de reparo.

A Tabela 7.12 apresenta,para as diversas configura
cOes,a variacao percentual dos custos das interrupcoes e do indi
ce DEC para aumentos no tempo médio de manobra iguais a 50%,100%

e 200% respectivamente.

Neste caso, a situacao & oposta a da tabela anterior.
A configuracao 1 & a menos afetada pelas variagdes no tempo de
manobra enquanto as configuracoes 4 e 6 sao as mais afetadas por
tais modificacoes. Quanto menor a duracao média das interrupcoes
(maior contribuicao das falhas eliminadas por acoes de manobra)

maior a variagao nos custos das interrupc¢des e no DEC.

Aumentos de 100% e 200% no tempo de manobra levam

uma variacao no DEC igual a duas e quatro vezes,respectiv

a

amente,
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a variacao obtida com um aumento neste tempo igual a 50%.

No entanto,a variagdo nos custos das interrupg¢des nao
permanece proporcional a variacao do tempo de manobra quando es
te passa de lh de duracao (mais de 100% de variacao). Isto pode
ser explicado pelo fato de que,entre 1 hora e 4 horas,a funcao
equivalente dos custos médios das interrupcoes apresenta uma in
clinacao diferente (maior) daquela definida no intervalo entre

20 minutos e 1 hora (ver Tabela 7.8).

De acordo com as variacoes nos custos totais das in
terrupg¢oes ,indicadas nas Tabelas 7.11 e 7.12, vé-se que varia
cOes nos tempos de reparo do tronco e dos ramais e no tempo de

manobra sao insuficientes para alterar a escolha da melhor confi
guracao para o alimentador, permanecendo, ainda, a configuracgao

2 como a mais indicada.

De acordo com as equacoes (7.44) a (7.48), pode ser
observado gue variacOes, iguais e simultaneas, nas taxas de fa
lha no tronco e nos ramais levam a uma variacao igual nos custos
totais das interrupcgoes, ou seja, reduzindo ou aumentando ambas
as taxas de falha em x%, os custos se reduzem ou aumentam também

em X%.

Para que a configuracao 2 deixe de ser escolhida como
a melhor dentre as seis estudadas, as taxas de falha deveriam
ser muito reduzidas, inferiores a 0,01 falhas/Km.ano, valores
gue nac sdao normalmente encontradas em redes aéreas urbanas de

distribuicao no Brasil.

O uso de taxas anuais de atualizacao iguais a 8% e
12% ao longo do horizonte de planejamento nao afeta a ordem re

lativa das alternativas, permanecendo, tambem neste caso, a con

figuracao 2 como a de menor custo glpbal.

/.3.8 - Escolha do numero otimo de alimentadores para a subes
tacao

Neste item procurar-se-a determinar o numero 6timo de
alimentadores para a SE, considerando-se, porém, somente o custo

total dos investimentos mais os custos das interrupcoes para a

configuracao 2.

Nao serao considerados, para efeito deste estudo, pos
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siveis beneficios devidos a diminuicdo das perdas no sistema com
© aumento do numero de alimentadores da SE, ou gquaisquer outros

que possam ser identificados.

Os valores usados para as taxas de falha do tronco do
alimentador e dos ramais e os tempos médios de reparo no tronco

e ramais, bem como o tempo de manobra foram os seguintes:

A, = A, = 0,3 falhas/Km.ano

T R
rT = rR = 1,5 horas
«+ s = 0,5 horas

A Tabela 7.13 mostra os comprimentos totais dos tron
cos de alimentadores, dos ramais e os indices FEC e DEC calcula
dos para os casos onde a subestacao possui 6, 7, 8, 9 ou 10 ali
mentadores. Nesta tabela estao indicados os custos totais das
interrupcoes, em valores presentes, obtidos com a consideragéo
de gue as funcoes custos das interrupcoes referentes a cada tipo
de consumidor sao reduzidas a 50% dos valores indicados na Tabe
la 7.4. Os custos de implantagcao correspondentes a cada altefng
tiva considerada foram obtidos a partir dos custos de cada ele
mento do sistema indicado no item 7.3.7 anterior e dos custos
das chaves seccionadoras instaladas no tronco do alimentador, de

cada saida de alimentador a ser acrescida na subestacao e do cus

to de implantacao dos ramais e dos troncos, indicados abai
xo:(78)
. chave seccionadora no tronco: US$ 760,00
custo por Km de ramal : US$12500,00
. custo por Km de tronco : US$20000,00
. saida de alimentador : US$20000,00

A Tabela 7.14 mostra os custos totais, em valores pre
sentes, de cada configuracao, considerando uma vida util de 20
anos para a rede primaria de distribicao ,com valor residual ao
fim deste periodo igual a 10% do investimento inicial e um valor
residual ao fim de 5 anos igual a 77,5% deste mesmo investimen
to, obtido através de uma depreciagao linear dos equipamentos a;

longo de suas vidas uUteis. S3o mostrados também os custos totais
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em valores presentes,para cada configuracao,quando sdo considera
das fungdes custos das interrupg¢des para os consumidores
dos pela subestag¢ao iguais a 33,3% e 60% dos valores
na Tabela™ 7554y

atendi

indicados

; Custos totais, em US$, para diferentes
Numero de funcoes custos das interrupgoes
Alimentadores 33,§Z das 50? das 60% das

funcoes-base | fungoes-base | funcoes-base

6 24350514 458 R3E 04 8% 05553 18 R3S S ESR5 795 88

7 2.406.570,59 | 2.963.609,39 | 3.297.832,67

8 2.410.319,81 | 2.926.824,41 | 3.236.727,16

; 9 2.434.528,07 | 2.920.011,42 | 3.211.301,42
10 2.472.451,31 | 2.933.350,03 | 3.209.889,26

Tabela 7.14 - Custos totais, em valores presentes, para a
subestacao estudada, a partir de diferentes fun
coes custos das interrupcoes.

Vé-se nesta tabela que, a medida que se atribuem valo
res crescentes aos prejulzos provocados pelas interrupcoes, a
configuracao que resulta como a de custo minimo para a sociedade
se altera. Assim, a subestacdo devera possuir, nas condicdes des
te estudo, 7, 9 ou 10 alimentadores caso

as funcoes custos das

pe
funcoes

interrupgoes assumidas para cada tipo de consumidor atendido

la SE sejam consideradas iguais a 33,3%, 50% ou 60% das

indicadas na Tabela 7.4, respectivamente.

E de se notar também que a consideracao de funcoes

custos das interrupcoes mais elevadas faz com que a configuracao

de custo minimo apresente um nivel de confiabilidade cada vez

maior.Isto pode ser observado na Tabela 7.14,onde a alternativa

correspondente a construcdo de 10 alimentadores para o atendimen

to da carga da SE possui indices FEC e DEC inferiores a alterna

tiva onde esta carga sera atendida apenas por 7 alimentadores.
A consideracao de func¢cdes custos das interrupgdoes su
periores a 60% dos valores indicados na Tabela 7.4 levario, por

maior razao, e nas condicdes do estudo, a opcdo de se construir

10 alimentadores para atender a carga da subestacao.

A Tabela 7.15

presentes, obtidos gquando

apresenta oOs custos totais, em valores

nao se considera o valor residual dos

equipamentos ao fim de 5 anos (V

RESTDUAL=0’0) OU quando se consi

dera este valor residual igual ao proprio custo de

implantacgio
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da alternativa ( Tess)as

VRESIDUAL To

i Custo total de cada
aliEZEEngies alternativa, em US$

VrestpuaL~">°| VRESTDUAL o

6 4.170.825,08 |2.722.089,90

7 4.162.496,39 [2.615.545,42

8 4.204.386,29 [2.555.919,34

9 4.277.577,54 |2.525.879,32

10 4.,371.701,16 }2.515.764,22

Tabela 7.15 - Custos totais para valores residuais dos equipa

mentos variaveis, ao fim do horizonte de plane
jamento considerado.

Uma vez que o valor residual dos equipamentos pode
ser interpretado como um certo "beneficio" relativo a posse des
tes equipamentos ao fim do horizonte de planejamento, quanto
maior for o valor residual calculado para uma dada alternativa,
menor sera a contribuicao dos gastos com a sua implantacao no
custo total e, em contrapartida, maior sera a influéncia dos cus

tos das interrupcoes neste valor.

Na Tabela 7.15 pode-se observar que, passando-se de
um valor residual nulo para um valor residual igual ao proprio

investimento realizado, a construcao de 10 alimentadores torna-

se mais vantajosa do que a construcao de 7 (melhor alternativa
para VRESIDUALzo’O) ou 9 alimentadores (melhor alternativa para
7 = i
\RESIDUAL 0,775 Io’ vide Tabela 7.14).

O estudo acabado de apresentar demonstra que os pre

juizos causados aos consumidores por interrupcoes de energia elé
trica,afetam aescolha da melhor alternativa para a expansao de
um dado sistema. Assim,a determinagao de tais prejuizos deve ser

feita de forma tao exata quando possivel.

Da mesma forma, a definicao do valor: residual a ser
considerado na analise podera, em algumas situac¢des, influenciar
& escolha a ser feita.

S

7.4 - Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia para
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o calculo dos custos das interrupc¢oes utilizando-se um modelo
simplificado de planejamento agregado de sistemas de distribui

cao, descrito com detalhe na referéencia (34).

Esta metodologia representa mais um passo no sentido
da definicao de um processo de planejamento com custos minimos

para a sociedade.

Uma vez que o modelo de planejamento, tal como indica
do na referencia (34), nao contempla o calculo de indicadores de
confiabilidade, uma primeira contribuicao deste capitulo pode
ser creditada ao desenvolvimento de uma formulacao que permite
o calculo de tais indicadores(74’75), ressaltando-se, entre es
tes, os indices FEC e DEC de utilizacao muito divulgada no setor

de distribuicao de energia elétrica.

Com a finalidade de permitir o calculo dos custos das
interrupcoes torna-se necessario dispor dos seguintes dados, a
lém daqueles ja normalmente utilizados nos estudos de planejamen
to realizados com o auxilio da Nota Técnica 02 do DEDI-ELETRO
BRAS(34):

. Dados de confiabilidade

Devem ser fornecidas as taxas de falha dos ramais e
troncos dos alimentadores, tempo meédio de reparo dos ramais

e troncos e tempo médio de manobra na rede primaria.
. Dados sobre os consumidores

Para cada uma das classes de consumidores considera

das, deve-se obter as respectivas fungoes custos das inter

rupcoes, a participacao percentual no consumo de energia
elétrica da subestacao e os fatores de carga corresponden
tes.

Na definicao das funcoes custos das interrupg¢des para
os diferentes consumidores, procurou-se realgar o fato de gue
as mesmas dependem de algumas variaveis, tais como a duracio das
interrup¢coes e o momento de sua ocorréncia, além de outros fato

res ja salientados nos capitulos anteriores.

Procurou-se também considerar que as probabilidades

de ocorréncia de uma interrupg¢do nos diversos periodos do dia po
dem ser diferentes.

A definicao de uma funcgdo equivalente dos custos das
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interrup¢bes,ou funcao dos prejuizos dos consumidores,busca re
tratar de uma maneira bastante sintética todas as contribuicdes
destas diferentes variaveis para a definicao dos custos das in

terrupgoes para uma dada alternativa proposta para o sistema es
tudado.

Embora neste capitulo tenha sido adotada uma (cthifziiciea,

buicao uniforme dos diversos tipos de consumidores em toda a a
rea de atendimento da subestacao, distribuicao essa considerada
tambem constante ao longo do periodo de planejamento analisado,
nada impede gque se possam definir caracteristicas diferentes pa
ra os diversos ramais e que estas se modifiquem ao longo dos
anos. Ta;s consideracoes representarao, ao final, diferentes fun
coes dos prejulizos dos consumidores que devem ser calculados de

maneira analoga aquela indicada no item 7.3.5.

Tendo em vista os dados e as funcoes custos das inter
rupcoes empregados no primeiro estudo,apresentado no item 7.3.7,
a configuracao 2, tronco do alimentador seccionado em comprimen
tos iguais por chaves seccionadoras simples, ligacoes ramais-—
tronco de alimentador através de chaves-fusiveis e presenca de
alimentacao alternativa, &€ a que apresenta o custo global minimo,

sendo amplamente superior as demais alternativas.

No segundo estudo aqui apresentado, observa-se gue
a escolha das fungoes custos das interrupcoes e a definicao dos
valores residuais dos equipamentos ao fim do horizonte de plane
jamento considerado,afetam significativamente o numero otimo de

alimentadores para a subestacao.

Nota-se,porém,que estes valores exercem uma influen-
cia menos importante, ou decisiva, na escolha da melhor configu
racdao para os alimentadores da subestacao,uma vez que redugoes
bastante significativas nos valores atribuidos aos custos das
interrupcdoes nao sao capazes de alterar a escolha feita, o mesmo
ocorrendo com a inclusao, ou nao, de valores residuais dos equi

pamentos.

Por fim, ressalta-se que os custos de manutencao e
operagao dos sistemas e dos provaveis beneficios obtidos com a

reducao das perdas de energia elétrica, embora nao tenham sido

considerados nos estudos aqui apresentados, poderao ser inclui
dos na analise economica sem maiores problemas.



CAPITULO VIII

CONCLUSOES FINAIS

O trabalho desenvolvido e apresentado nos capitulos
anteriores procurou descrever as principais metodologias emprega
das no calculo dos custos das interrupcoes de energia elétrica,
com O inéuito de identificar aquelas que se mostrassem mais apro
priadas para serem utilizadas em estudos de planejamento de sis
temas de distribuicao de energia elétrica, de modo a permitir
gque Os mesmos possam ser projetados com custos totais minimos pa

ra a sociedade.

Para efeito de analise, estas metodologias foram clas

sificadas em dois grupos principais.

O primeiro grupo, tratado no Capitulo II, agrega as
metodologias que calculam os custos das interrupcoes sob um pon
to de vista global ou macroeconomico. Segundo as colocacoes fei
tas nesse mesmo capitulo, tais métodos nao se mostram adequados,
a nao ser como ponto de referencia, as necessidades dos estudos

voltados para o planejamento de sistemas de distribuicao.

Cabe ressaltar, porém, que as metodologias envolvendo
a Analise Insumo-Produto e a relacao entre producao e consumo de
energia elétrica tém merecido, no Brasil, uma atencao especial,
principalmente em estudos ‘ligados ao planejamento da geracao e

transmissao, buscando determinar o chamado custo do déeficit.

O segundo grupo de metodologias, descritas nos Capitu
los III aVI,busca identificar os efeitos das inéerrupcées inespe
radas de energia elétrica sobre os diversos grupos de consumido
res atendidos, através de levantamentos realizados junto aos mes
mos. Nestes levantamentos sdao consideradas as : caracteristicas
proprias de cada tipo de consumidor sob analise. Através do co
caracte
risticas relevantes, torna-se possivel estimar os provaveis =

nhecimento dos seus processos de producido, ou de outras

pre

-
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juizos decorrentes da ocorréncia de interrupcées de energia elé
Eriicarn

Como ja salientado nos capitulos correspondentes, e
apesar da existeéncia de algumas dificuldades relacionadas com a
sua implantacao, estas metodologias parecem ser mais adequadas a

determinacao dos custos das interrupcdes procurados.

Pelas suas proprias caracteristicas, os métodos espe
cificos, tal como descritos nos Capitulos III a VI, ao contrario
dos metodos baseados na Analise Insumo-Produto, ndo s3o capazes
de reconhecer os efeitos em cascata que uma paralisacao, ou in
terferéncia mais prolongada, nas atividades de um dado consumi
dor provoca nos demais consumidores gue dele dependem direta ou
indiretamente. Seria o caso, por exemplo, de uma interrupcao no
fornecimento de energia elétrica a uma grande fabrica de autope
cas que possa vir a afetar a producao de uma montadora de automd
veis causando, indiretamente, neste ultima, prejuizos mensura

veis.

Assim, os custos das interrupgoes calculados por tais
métodos sao, na realidade, estimativas otimistas dos mesmos. No
entanto, as falhas que ocorrem em sistemas de distribuicao, pe
las suas caracteristicas, provocam, na sua maioria, perturbagées
bem localizadas e delimitadas, de modo que tais efeitos secunda

rios podem ser, numa primeira aproximacao, desconsiderados.

A analise de metodologias efetuada permite concluir
que existem varios fatores que dificultam o estabelecimento de
um metodo capaz de calcular os custos das interrupgdes para os

consumidores residenciais. A definicao do que deve ser considera
do o "produto final" das atividades desenvolvidas no interior
das residéncias, de gque forma uma interrupcdao de energia eletri
ca afeta este produto e a quantificagao final de tal influéncia

sao as principais dificuldades encontradas.

Para a classe dos consumidores industriais e comer
ciais parece que a elaboracac e execucao de pesquisas diretas

Junto aos mesmos & a maneira mais adequada de determinar os cor

respondentes custos das interrupcoes, muito embora existam, reco

nhecidamente, dificuldades na obtencao das informacdes necessa

rias a tal determinac3o de um modo confiavel, rapido e com o

grau de desagregacao desejavel.
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Para os demais tipos de consumidores,analises pormeno
rizadas das suas atividades devem sugerir as maneiras pelas
quais os custos das interrup¢des podem ser levantados, ainda gque
para alguns tipos de consumidores estes custos tenham em si algo
de subjetivo. Este seria o caso, por exemplo, de hospitais e oOr

gaos de administracao publica.

Deste modo,a elaboracao de questionarios adequados as
caracteristicas de cada um dos diversos tipos de consumidores e
a subsequente analise das respostas obtidas sao tarefas de pri
mordial importancia, pois & a partir delas que se podera garan
tir a confiabilidade dos resultados que, uma vez obtidos, servi

rao de base para as analises a serem feitas posteriormente.
4

Conforme ja mencionado nos capitulos anteriores, guan
do se busca otimizar os recursos da sociedade como um todo, os
custos das interrupcoes devem incluir, sempre que aplicavel, par-
celas correspondentes aos gastos com a aquisicao e instalacao de
equipamentos de alimentacao de emergéncia e a substituicao de
processos de producao mais eficientes, porém mais sensiveis as
interrupcoes, por outros menos eficientes, mas que, em contrapar

tida, sejam menos afetados por tais interrupcoes.

Estes gastos compoem os chamados custos indiretos das
interrupcoes que, em conjunto com os custos diretos, estes ulti-
mos relacionados com os prejuizos diretamente atribuiveis a ocor
réncia de uma interrupcac, tais como perda de producao e estra
gos em matérias-primas entre outros, irao formar os custos to

tais das interrupcoes.

Enquanto os custos diretos ja se encontram atualmente
bastante explorados, nao existe ainda uma metodologia mais defi

nida para o levantamento e calculo dos custos indiretos.

A persisténcia de uma situacao onde a confiabilidade
do sistema de distribuicao seja muito baixa por um tempo bastan
te prolongado, pode resultar em mudan¢gas no comportamento dos

consumidores que devem ser avaliadas tambem sob a otica dos cus

tos indiretos.

O sentimento do consumidor em relacao & confiabilida

de atual (observada) e a confiabilidade futura (esperada) resul

ta numa dificuldade adicional na estimacao nos custos totais das
interrupgoes.
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Além do levantamento das principais metodologias ja
propostas para o calculo dos custos das interrupcdes, o trabalho
descrito na dissertacao apresentou dois exemplos de aplicacao no
ambito do planejamento de sistemas de distribuicdo de energia e

létrica.

Apesar da simplicidade dos exemplos estudados, os
mesmos permitiram apresentar, de forma objetiva, alguns concei

tos importantes a nivel de aplicacao.

Assim, e como enfatizado nos capitulos anteriores,

uma vez que os prejuizos provocados pelas interrupcoes dependem,

por um lado, das caracteristicas associadas ao proprio consumi
dor, do tipo de atividade desenvolvida, do periodo de funciona
mento, da presenca ou nao de equipamentos de emergéncia; e por

outro lado, das caracteristicas associadas as proprias interrup
cbes, tais como frequéncia, duracao e periodo de ocorréncia por
exemplo, ficou patente que os méetodos utilizados para quantifi
car tais prejuizos devem retratar estas caracteristicas de forma
compativel com o grau de complexidade dos modelos de planejamen

to utilizados.

O conhecimento de como os diversos tipos de consumido
res sao afetados pelas interrupg¢oes permite definir, por exem

plo, as chamadas fungGes custos das interrupgoes.

A obtencgao da funcao equivalente dos custos das inter

rupcoes,ou funcdao dos prejuizos dos consumidores, para o siste
ma, permite retratar, de um modo bastante sintético, a composi
cdo das varias caracteristicas que definem o comportamento dos

consumidores e do proprio sistema, ou parte dele, em face as in

terrupcoes de energia elétrica.

Por fim, estes exemplos apresentam também uma maneira
atraves da qual os indicadores de desempenho dos varios elemen
tos do sistema de distribuicao estudado, tais como taxas de fa
lha e tempos médios de reparo, podem ser diretamente utilizados

no calculo dos custos totais das interrupcoes.

Uma vez gue o assunto tratado & bastante amplo e com
plexo, sendo portanto impossivel esgota-lo num unico trabalho, fi
cam ainda muitos pontos a serem explorados e aperfeicoados em

trabalhos futuros, alguns dos gquais sao mencionados a seguir:
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co de um assunto bastante amplo e atual e de qﬁe O mesmo

1972

Realizacao de diversas pesquisas junto aos consumidores. A
experiencia e sensibilidade que por certo advirao da execu
cao de tais pesquisas, em muito contribuira para o aperfei
coamento das metodologias e enfoques empregadcs nos levanta
mentos de dados que deverao ser feitos atraves de questio
narios cuidadosamente elaborados. No Anexo III apresentam-
se, a titulo de sugestao, proposicoes para questionarios
destinados as classes de consumidores residenciais, indus

trialis e comerciais.

Definicao e calculo dos custos indiretos das interrupcoes

e analise da sua relacao com os custos diretos.

Aperfeicoamento do procedimento esbogcado nos dois exemplos
de aplicacao apresentados no Capitulo VII,de modo a incluir
na funcao custo a ser minimizada outras variaveis importan
tes, tais como o custo das perdas e a evolucao da configura
cao do sistema ao longo do horizonte de planejamento contem
plado.

Compatibilizacao de metodologias e critérios de planejamen
to para o sistema eletrico como um todo, envolvendo os sub-
sistemas de geracao, transmissao e distribuicao. SO assim

sera possivel garantir a obtencao do ponto de custo global

minimo.

Definicao de metodologias capazes de incorporar ao pProcesso
de planejamento com custos minimos, os efeitos de possi
veis restricOes financeiras e de definir critérios para

priorizacao de obras.

Avaliacao de eventuais prejuizos decorrentes da perda de
gqualidade de servigo, resultante de situacoes que conduzam

a niveis de tensao e frequéncia indesejaveis.

Avaliacao do impacto que a adocgo de uma metodologia de
planejamento com custos globais minimos teria sobre os pro

cedimentos e critérios normalmente usados no setor.

Ao finalizar, fica a esperanca de que este trabalho

tenha oferecido uma pequena contribuicdo para o ,estudo sistemati

possa

ser utilizado para promover a sua difusio entre agueles que mili

tam na area de planejamento de sistemas de distribuicio.
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ANEXO 1

MATRIZ INSUMO-PRODUTO

A= Introdugéo

., A analise econdmica feita atraves do uso da chamada
Matriz Insumo-Produto desenvolvida por Wassily Leontief permite
identificar o encadeamento e a interdependéencia da producao dos
diversos ramos de atividades que compoem o sistema econdmico,com
aplicagdoes que vao desde atividades de planejamento e desenvolvi
mento macroeconomico até estudos em grandes empresas e problemas

urbanos.(44)

Basicamente, em sua versao estatica, a Matriz Insumo-
Produto apresenta, para cada um dos diversos setores economicos
considerados, o fluxo de sua produgao durante um determinado pe

riodo de tempo, nomeadamente:

. a parcela de sua producdao que & destinada a satisfacao da

demanda final;

. as parcelas de sua producao que sao destinadas aos demais
setores, servindo como insumo as produgoes destes ultimos

e também de si proprio.

A matriz descreve também a composicao, para um dado
setor, dos insumos adquiridos dos demais setores e dos valores
adicionados a producdo representados,’por exemplo, pelos sala

rios pagos, pelos custos do capital e impostos.

No item a seguir & apresentada a formulacao basica
da Matriz Insumo-Produto, necessaria para uma melhor compreensao

do desenvolvimento matematico empregado no Capitulo II.

O leitor interessado podera obter na literatura espe
cifica maior aprofundamento do tema, indicando-se, por exemplo,

as referéncias (42,44,79-82) usadas na elaboracao deste Anexo.
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Al.2 - Formulac&o Matematica da Matriz Insumo-Produto

A Matriz Insumo-Produto, como aquela utilizada para o
calculo dos custos de restricdo de energia no Capitulo II , pode
ser representada esquematicamente tal como indicado no Quadro

AT.1l,onde foi considerado um sistema econdmico composto de n se

tores produtivos e m fatores de producao.(42)
Set de Destino
ores (= Vallor
Demanda Intermediaria | pemanda | Total da
1 2 3 o = Final | Producao
S 1| X)) | X2 |Xp3 X1n dj X]
55 2 | X21 |X22 |Xp3 X2n dy Xo
E L 3| X31 [X32 |X33 X3n d3 X3
S E g
M 5
D
E -
n | Xn1 [Xp2 | Xn3 Xnn dp Xn
A 11Vi1 |Vi2 | V13 Vin
v : e | Ven ||V Von
L 5 31V31 |V32 | V33 V3n
RN :
A :
D
0 |Vl | Vm2 | Vm3 Van
Valor Total
da Producao & X2 X3 coo |2

Quadro AI.l1 - Representacao da Matriz Insumo-Produto. (42)

No gquadro anterior, as variaveis utilizadas podem ser

definidas da segquinte maneira:

Xi - producao total do setor i, em Cz$
Xij - producgao do setor i absorvida pelo setor j, correspon
dendo, portanto, a uma demanda intermediaria de produ

tos do setor i. Se, de modo semelhante,” o elemento s
for considerado como a parcela da producaoc do setor g
destinada ao setor j estara caracterizada, atraves des

tes elementos,a producac intermediaria .do setor i, em
Cz$

d - demanda final do setor i, corresponde a producao desti

nada ao consumo final, formagaoc de capital, consumo do
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governo, as exportacoes e variacoes de estoque, em Cz$

Vij - valor adicionado correspondente ao fator de produgdo i
pelo setor j durante o seu processo produtivo, em Cz$

Do Quadro AI.l1 podem ser estabelecidas as seguintes

relacoes fundamentais do modelo considerado:

Xil + xi2 + ... + xin + di = xi (AI.1)

Xli + XZi e L Vli + vZi S e ok Vmi = xi (AI.2)

V.. = V.t VRS = R\ (AI.3)
s Jjat j2 jn J

A equacao (AI.1l) estabelece que o somatorio da deman
da intermediaria e da demanda final de cada setor i & igual ao

valor de sua producao total.

A equacao (AI.2) estabelece que a producao total do
setor i & igual ao somatorio dos valores dos produtos adquiridos
dos diversos setores que servem como insumos as suas atividades
mais os valores correspondentes a remuneracao dos m fatores de

producao.

A equacao (AI.3) indica que o valor agregado total
correspondente ao fator de producao j, Vj, € igual ao somatorio
das parcelas referentes a cada um dos setores produtivos conside
rados.

Uma hipotese basica feita pelo modelo & de que varia
coes de producao de um setor j devem ser acompanhadas por varia
coes dos insumos necessarios a sua producaoc de maneira  propor
cional aos valores registrados na Matriz Insumo-Produto. Isto
pode ser expresso atraves das equagégs abaixo:

s

AXPDRE=1 AP\ Y (AL.4
ij o] M| - )

AV,. = v.. AX, (AI.5)
1] L3 J

com a.. e v.. constantes, pode-se escrever para ’'os elementos Xij
3 1

e N

ST LR A O (A1.6)
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Vi, =R VISR Al.7
ij ala ) ( )
Os coeficientes aij sao denominados de coeficientes
técnicos de producao e correspondem ao acréscimo da demanda

por parte do setor j de produtos do setor i para um aumento uni-
tario na producao do setor j.

A partir das equacoes (AI.l) e (AI.6) o seguinte con
junto de equacOes pode ser escrito:

= )
X1 allxl + a12X2 ¢ oo 9r alan + d1
. Xz = a21Xl + a22X2 + ... & aann + d2
> (AI.8)
Xn = aanl + anzxz S P anan + dn

Colocando-se as expressoes acima em forma matricial,

vem:
. 3 i W T = 2
Xy i Sy 900 B 1 C
X2 2901 257 EELRE 5T 5 2
gl Sl e (A1.9)
L Xn i L gn1  %n2 %nn 4 1L Xn 4 L dn J
ou
X=AX+D (AI.10)
A - matriz composta pelos coeficientes técnicos de producao,
aij’ chamada de Matriz Tecnologica ou de ‘Coeficientes Tec
nicos de Producao E
X - vetor de producao total
_12_

vetor de demanda final

Biblioteca
MAUA
BiM

Resolvendo a equagao matricial (AI.10), vem:
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26 = QL = LY) 1Y) (AI.11)

com I sendo a matriz identidade de ordem igual a da matriz A.

Assim, uma vez dado o vetor de demanda final D e a ma

triz tecnologica A, pode-se determinar o vetor de producao total
X atraves da equacao (AI.11l).

A matriz (;—é)—l € também conhecida como Matriz de Re

quisitos Diretos e Indiretos e geralmente & representada pela
matriz B:

[Bn Bhg coo By |
(I - é)-l S o s s soo fg (AI.12)
| P Py cer Doy |
e a equacao (AI.1l1l) fica:
XI=NERNT) (AI.13)
O elemento bij da matriz B & igual ao incremento na

producao do setor i necessario para satisfazer um aumento unita
rio da demanda final do setor j.

A partir das equacoes (AI.3) e (AI.7) pode ser escri

to o seguinte conjunto de equacoes:

<
I

! AVIRED €ty AV D (G s S b P Wy s

1171 1272 - In'n
Vz = v21X1 + v22k2 ¥ coo ar vznhn < (AI.14)
J = 7 C »
\m lexl ar \m2)‘2 i coo Aar Ve n ks )

ou em forma matricial:
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Vv = B X = REBIDR=RH CRENY (AI.15)
onde:

R - matriz (m X n) de coeficientes de valor agregado, vij’
correspondentes aos m fatores de produgcao para os n seto
res produtivos

V = vetor dos valores agregados totais para cada um dos fato
res de producao, Vj

O valor agregado total, medido em termos de Produto
Interno Bruto, Produto Interno Liquido ou Renda Interna, pode
ser obtido através da utilizacao de um vetor S de correcao de

pregcos de mercado para pregos socilais:
S B o U (AI.16)

A equacao (AI.16) nos indica que durante o periodo de
tempo considerado na formacao da Matriz Insumo-Produto o atendi
mento da demanda final corresponde a geragao de valor adicionado

total, medido a prec¢os sociais, igual a P.

Para finalizar,devem ser salientadas as duas hipote
ses basicas usadas no desenvolvimento do modelo de Insumo-Produ
to aqui apresentado:(sl)

"... A primeira € a de gue cada setor produz apenas um pro

duto homogéneo, ou melhor, a composicao da producao, segun
do os bens produzidos em cada setor ("product mix") & £il

w (81)

xa Assim, toda vez que se deseja estudar especifica

mente um dado tipo de industria ou produto devemos ter ex
plicitamente uma linha e uma coluna gque lhes sejam corres

pondentes.

. "... A segunda & a de que a funcao de producao & de propor

coes fixas, isto &€, nao existe a possibilidade de substi
tuicao entre os insumos na producao. A funcao de producao
associada ao Modelo Insumo-Produto requer, portanto, uma
quantid?g?)minima de cada insumo por unidade de pro

ducao". Esta hipotese implica gue no caso de aumento ou

diminuicao da producdo de um dado setor, nao & possivel a

—

tender estas variacdes com uma composicdo de insumos di fe

rente daquela ja existente e gue estad indicada na prépria






ANEXO I1

TEORIA DO CONSUMIDOR E O CASO SIMPLES DA ESCOLHA

ENTRE TRABALHO E LAZER

AIT.1 - Introdugéo

A finalidade deste anexo & apresentar alguns conecent
tos que sio necessarios a um melhor entendimento da metodologia
usada por Musasinghe(3 ) para a definicao dos custos das anEens
rup¢oes para os consumidores residenciais como mostrada no Capi
tulo III. Esta metodologia tem por base a determinaciao do custo
do lazer, o qual e obtido a partir da analise do comportamento
dos trabalhadores frente a escolha entre trabalho (renda) e la

2.

Para tanto,e apresentada aqui, resumidamente, a Teo
ria do Consumidor e alguns de seus conceitos basicos tais como
os da funcao utilidade, curvas de indiferenca e taxa marginal de
substituicao. Finalizando, apresenta-se um exemplo simples, e

classico, da escolha entre trabalho (renda) e lazer.

Nao se pretende fornecer aqui discussbes mais profun
das sobre os conceitos envolvidos do que o julgado necessario a
finalidade deste anexo. O leitor interessado em se aprofundar no
assunto podera recorrer a textos de Microeconomia ou a publica
¢coes especializadas em Economia, sendo que na bibliografia ao 7l
nal da dissertacao encontram-se indicados alguns livros basicos

que cobrem a matéria aqui tratada.(51'52'82'83)

AII.2 - Conceitos Bésicos -

A procura de um consumidor por uma dada mercadoria de

pende de muitos fatores, entre os quais se destacam o preco ca

mercadoria e dos demais bens disponiveis no mercado, a sua renda

€ outras caracteristicas que definem o seu comportamento indivi

dual revelando a sua prefer@ncia por um ou outro bem, a qual
4

Por sua vez, € determinada por fatores de origem social, econdmi

;
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ca, flsica e cultural entre outras.

Partindo da pressuposicao de que tais preferéncias
sejam conhecidas, a Teoria do Consumidor procura determinar como
a renda de um consumidor se distribui na aquisicao dos diversos
bens que no conjunto ir-lhe-3ao proporcionar um certo grau de
"satisfacao". De acordo com a referéncia (52), a Teoria do Consu

midor permite obter a solucdao para o seguinte problema:

"Cada individuo conhece ou tem uma expectativa razoa
velmente aproximada do montante de seus rendimentos, incluin
do ai salarios, lucros, juros e aluguéis. Este mesmo indivi
duo tem preferéncias com relacao aos bens e servicos oferta
dos nb mercado. Surge, portanto, o problema de como obter a
maior satisfacao possivel pela aguisigao de um conjunto de
bens e servicos sujeito a limitacao imposta pela renda dispo

nivel supondo-se

a) que as preferéncias do consumidor possam ser descritas por
uma funcao de utilidade, que expresse a satisfacao por ele

obtida ao consumir um conjunto de bens e de servigos; e

b) que a renda do consumidor, num determinado periodo, seja

conhecida.

Assim, o problema da Teoria do Consumidor € a maximi
zacao da funcao de utilidade sujeita a restricao de renda, ou

seja

maximizar U = U(Xl,xz,:..,xn) (ATII.1)
n
com a condicao I SV AR =1 P (AII.2)

onde X, € a quantidade do produto: i, P, € o seu preco, fixa-
do exogenamente no mercado, e R € a renda do consumidor, tam

bém exogenamente determinada." -

AIl.2.1 - A utilidade
Para a resolucao do problema anterior torna-se neces
sario avaliar a funcao utilidade U=U(X1,X2,...,xn) e com este
proposito surgiram duas teorias: a Teoria Cardinal, mais antiga
- 1

e a Teoria Ordinal da Utilidade, mais recente.
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I primcira considera que a utilidade & um conceito
passivel de ser quantificado; enquanto a segunda advoga que, da
dos os objetivos a atingir pela analise econdmica a ser desenvol
vida, nao se torna necessario ter nocao da grandeza desta utili
dade, bastando conhecer uma ordenagao qualitativa entre as diver
sas utilidades, Ul’ 02 e U3 por exemplo, d7sgogg)que se possa

’

estabelecer uma relacao da forma U12U2203.

Na Teoria Cardinal, a utilidade total de um conjunto
de produtos & obtida atravées da soma das utilidades associadas a
cada um dos produtos, ou seja, a utilidade e aditiva:

U(Xl’XZ’ 500 ,Xn) = U(X1)+U(X2)+. . .+U(Xn) (AII.3)

onde as utilidades U(Xl)’ U(Xz),...,U(Xn) sao medidas em "utils".

Algumas desvantagens da Teoria Cardinal, no entanto,

podem ser apontadas, entre as quais de destacam:

. Nao existe até o momento uma forma de medigao que permita
afirmar inequivocamente que uma pessoa prefere um bem duas

vezes mals do que outro.

A aditividade da funcao utilidade implica na interdependéen
cia entre as utilidades, ou seja, a utilidade oferecida por
um produto X, nao depende da guantidade consumida de outro
produto x2, 0 que nem sempre €& aceitavel. E o caso, por
exemplo, de se determinar a utilidade do consumo de cafe

: - (52)
sem se considerar o consumo de acucar.

Por isso e porque a compreensao dos conceitos descri
tos posteriormente nao necessita da quantificacac da utilidade,
a mesma sera tratada de acordo com a Teoria Ordinal, a qual se
baseia nas chamadas curvas de indiferenca.

AlT1.2.2 - As curvas de indiferenca
’

A uma dada combinagao de certas quantidades de produ
tos X;, X,,...,X , pode-se atribuir uma determinada utilidade
U=U(X;,X5,...,X ), nao sendo dificil aceitar que podem existir
combinagoes de outras quantidades dos mesmos pfodutos que propor

cionem a mesma satisfacao ao consumidor.

Uma curva de indiferenca & justamente aquela que re

presenta as diversas combinagoes de dois ou mais produtos que o
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ferecem ao consumidor a mesma utilidade, de modo que este seja
indiferente em consumir qgualquer uma destas combinagbes. A Figu

ra AII.l1 abaixo mostra uma curva de indiferenca quando se consi

dera apenas dois bens, Xl e X,:

UNIDADES DO
% BEM X2

I

.__UNIDADES DO
u BEM X]_

bod
M

Figura AII.l1 - Exemplo de uma curva de indiferenca

A curva I, pode-se associar uma utilidade Ul' constan

te, de modo que:

U(X',Xé) = U(X",X;) = U1 = constante (AII.4)

As curvas de indiferenca apresentam algumas proprieda

des importantes que se enumeram seguidamente:(52’83)

Duas curvas de indiferenca nao se podem cruzar.

A cada combinacao de certas quantidades de bens podera ser

associada uma curva de indiferenca.
. A curva de indiferenca tem inclinacéo negativa.

. As curvas de indiferenca sao convexas em relagao a origem,

como aquela representada na Figura AII.1l. -

Como consequéncia da segunda propriedade poderao ser
tracadas nao apenas uma, mas infinitas curvas de indiferenca,
formando-se, entdo, o que se chama de mapa de curvas de indife

renca como mostra a figura AII.2 a seguir.



UNIDADES DO
BEM Xp

UNIDADES DO
BEM X3

Figura AII.2 - Mapa de curvas de indiferenca

A quarta propriedade & justificada pelo chamado Prin
cipio da Diversidade do Consumo segundo o gual os consumidores
tendem a diversificar suas aquisigoOes ao procurar maximizar a

sua utilidade. Pode ser demonstrado(83)

que curvas de indiferen
ca concavas levarao sempre o consumidor, ao maximizar sua utili
dade, a adquirir somente um unico bem - a chamada "especializa
cao no consumo" ou "solugao de canto", o que contraria o compor

tamento observado dos consumidores. As curvas convexas, entretan

to, permitem tanto as "solugoes de canto" gquanto os casos mais
; : : 83
gerais de diversidade de consumo.( )
Outro principio usado na Teoria do Consumidor e o

chamado Principio da Insaciabilidade ,do Consumidor que estabele
ce que um consumidor nunca estara totalmente satisfeito com uma
dada combinacao de bens. Toda vez que uma unida@e de qualgquer um
dos bens considerados for adicionada a esta combinacao, a sua

satisfacao ou utilidade total aumentara.

Por este raciocinio pode-se verificar facilmente aue

a utilidade, U;, associada a curva I na Figura AII.2 & maior

gue as utilidades, U, e U,, associadas as curvas I, e T

tivamente. Verifica-se ainda que U3>UZ>U1_

1+ respec
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All.2.3 - A taxa marginal de substituigéo

A taxa marginal de substituicao do bem X, pelo bem
Xq TMSX, K Xq’ representa a taxa na gqual o consumidor, possuindo
uma certa combinacgao inicial de bens X, e X,, deseja compensar
uma reducao (acréscimo) na quantidade inicial do bem X, com o au
mento (reducao) na quantidade do outro bem X, de forma que ele
permaneca na mesma curva de indiferenca ou, de outra maneira, de
modo que ele permaneca com o mesmo grau de satisfacao (U constan
te).

A taxa marginal de substituicdo &, por definicao, at

gual ao negativo do valor da inclinacdao da tangente a curva de

indiferenca em um ponto dado. Isto é:

dX

2 (AIL.S)
TMS =R o 2
X9,X] dX; |y=ct

Para o caso de dois bens, Xl € X2, a equagao da curva

de indiferenca I é:

U(Xl’XZ) = C (AII.6)
Calculando o diferencial de U, resulta:
30 = — dX, + — dX, = 0 (AII.7)

gy U
0X1 0Xo
pectivamente.

onde representam a utilidade marginal de X, e X,, res

A utilidade marginal SU/BXl mede a variacao da utili
dade total U quando se varia a quantidade do bem X1 de um valor

infinitesimal, mantendo-se a gquantidade do bem X2 constante.

Rearranjando a eguacao (AII.7) resulta:

dX,  dU/aX,
TMS, ., = - —= = s (ATI1.8)
X92,X) dX, — aU/ex, : :

ou seja, a taxa marginal de substituicao entre os bens Xl e X

g : 3 2
é igual aoc inverso da razao entre as suas utilidades marginais
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Numa curva de indiferenca convexa, verifica-se gue
a taxa marginal de substituicao TMSx,,x, decresce a medida gue
X, aumenta. Isto significa que, para adquirir unidades adicio

nais do bem X,, 0 consumidor estara disposto a ceder gquantidades
cada vez menores do bem X5, @ fim de permanecer na mesma curva

de indiferenca.

Poderia ser dito que este comportamento esta de acor

do com um principio estabelecido na Teoria Cardinal da Utilida
de: o Principio da Utilidade Marginal Decrescente (52),0 gual
afirma que, quanto maior for a quantidade ja consumida de um

bem, menor sera a utilidade fornecida por uma unidade adicional

(82)

deste bem. Porém pode ser demonstrado que a taxa marginal de
substituicdo decrescente & uma consequéncia da utilizacao de uma
curva de indiferenca convexa sem gue seja necessario estabele
cer-se qualquer hipotese ou principio adicional quanto a utilida

de marginal.

AIl.2.4 - A restrigéo orgamentéria

Para a resolucao do problema inicial de otimizacao
descrito no inicio do item AII.2, torna-se necessario formular
a restriciao orcamentaria, que no caso geral pode ser escrita coO

mo em (AII.Z2).

No caso de apenas dois bens, X, e X

1 o tal restricao

escreve-se na forma:

X.P. + X.P, =R (AII.9)

A Figura AII.3 apresenta um mapa hipotético de curvas

de indiferenca e a eventual restricao orcamentaria.

)

A combinacao de bens que maximizara a satisfacgao do
consumidor sera aquela que, aléem de pertencer a curva de indife
renca mais alta possivel, possa ser obtida com a renda R gue ele
dispoe.

Neste ponto de maximizagao, gue no caso da Figura

AII.3 é o ponto 1, a curva da restricio orcamentaria confunde-se
com a tangente a curva de indiferenca.
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UNIDADES
4 00 BEM X5

CURVA DE RESTRIGAO
ORCAMENTARIA

UNIDADES
= DO BEM X,

Figura AII1.3 - Curva de restricao orcamentaria

Observa-se ainda que, neste ponto, a taxa marginal de
substituicao, TMSX, , X1+ é igual ao valor absoluto da inclinacgao
da reta que representa a restricao orcamentaria. Assim:

P1

= — A -
TMSXz,Xl P2 (AII.10)

AIl.3 - Uma Aplicagéo: A Escolha entre Trabalho (Renda) e Lazer

A aplicacao apresentada neste item corresponde, embo
ra de forma simplificada, aquela efetuada por Munasinghe(3 ) e
descrita no Capitulo III. Ela constitui um exemplo classico en
contrado nos livros textos que cobrem a Teoria do Consumi

dor.(52’83)

O que se pretende & estudar a escolha do consumidor
entre lazer e a renda por ele auferida ao dedicar o resto das
horas disponiveis ao trabalho, ou seja, deseja-se estudar a sua
oferta de trabalho. A renda auferida permitira ao consumidor,
por sua vez, adquirir outros bens,satisfazendo,’assim, suas de
mais necessidades. ' 3

Neste caso, a fungao utilidade pode ser representada
pela funcao:
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U = U(R,L) (ATI.11)

onde L € o numero de horas de lazer desfrutadas pelo consumidor
no periodo considerado e R € a renda obtida através de seu traba

lho. Esta renda pode ser calculada pela expressao:

R=w.T (AII.12)
onde:
w - taxa salarial, em Cz$/hora
T - numero de horas trabalhadas
Considerando-se o periodo de tempo analisado igual a
um dia, R correspondera a renda diaria, podendo-se estabelecer

a seguinte relagcao entre L e T:

L = 24-T (AII.13)

Na Figura AII.4 abaixo estao representadas a curva de
restricao orcamentaria e um mapa de curvas de indiferenca no ca-

so em gue os dois bens analisados sao L e R.

R(Cz8)

24 w

L(HORAS)

2 e

Figura AII.4 - Mapa de curvas de indiferenca, U(R,L)=constante,
e a curva de restricao orcamentaria
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Para determinar o numero de horas de trabalho gue
maximiza a satisfacao do consumidor, deve-se em primeiro lugar

maximizar a fun¢ao de utilidade U. Assim:

3U _ 3U 3R _ 3U 3L

5T -~ 3R 3T = oL aT _ 0 - (AII.14)

mas de acordo com (AII.12) e (AII.13) vem:

AU U =
e ) = O (AII.15)
e
¢ U aUNs
5L~ 3R \% (AII.16)
A taxa marginal de substituicao da renda por lazer,

no ponto de maximizacao da utilidade U, pode ser agora diretamen

te obtida. De acordo com a equacao (AII.8), resulta:
L Aulan,
TMSR,L = SU/3R w (AII.17)

Pela expressao acima conclui-se que no ponto de maxi
mizacdo da utilidade do consumidor, ponto 1 na Figura AII.4, a
taxa marginal de substituicao TMSR,L é igual a taxa salarial ho
raria, w.

Se a expressao da funcao utilidade U=U(R,L) for conhe
cida, a guantidade de horas de lazer que o trabalhador deve des

frutar podera entao ser obtida.

Se ,por algum motivo ,o0 trabalhador for impedido de es

colher livremente o numero de horas a serem trabalhadas,ele pode

ra n3o atingir o seu ponto de maximizacao de utilidade. Sao os
casos representados, por exemplo, pelos pontos.2 e 3 da Figura
AITI.4 onde o trabalhador & forcado a trabalhar mais e menos ho

ras,respectivamente,do que seria necessario para que ele maximi

zasse a sua utilidade.



tionarios a serem distribuidos entre consumidores resider
industrigis e comerciais, com a finalidade de determinar os
pectivos custos das interrupcbes e de analisar quais as ]

cias que certos fatores exercem no calculo de tais custos.
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QUESTIONARIO PARA CONSUMIDORES RESIDENCIAIS
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Qual o tipo de sua residéencia?
B casa
[] apartamento

[] outros (Especificar: )

Qual & a area construida da residéncia? m?2

Qual & o seu consumo mensal de energia elétrica? Dé os valo

res correspondentes aos 3 ultimos meses.

. mes: : KWh - Cz$
. mes: : KWh - Cz$
. més: : KWh - Cz$

4

Quantas pessoas moram na residencia?

Quantas pessoas trabalham fora?

Qual & o horario de trabalho destas pessoas?

Qual é a renda mensal liguida total da familia?
Cz$

Existe algum empregado doméstico? Qual & (sao) o(s) seu(s)
respectivo(s) salario(s)?

Ocupacgao: Salario: Cz$

. Ocupacao: Salario: Cz$

Caso interrupcoes de energia elétrica com as duragoes indica
das no Quadro 1 ocorressem entreAS:OO e 18:00 horas, como &
las afetariam as atividades domésticas? Considere a possibi
lidade de se executarem tais tarefas, ainda que parcialmen
te, durante a interrupgcao ou logo apos o restabelecimento do
fornecimento de energia eléetrica. Considere também que exis
te a possibilidade de que a execucao de outras tarefas que
nao dependam de eletricidade podem ser antecipadas devido 2
interrupcao (varrer ou lavar areas de servico, por exemplo) .
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Existe algum aparelho de ar condicionado ou similar na resi
déncia?

= S [] Nao

Em caso afirmativo, gual o seu valor? Cz$

Qual a durac¢ao minima de interrupcao de energia elétrica, a
partir da qual o seu bem estar ou conforto comeca a ser re
duzido de modo significativo pela inoperancia dos aparelhos
mencionados na pergunta anterior? Considere a possivel in
fluéncia das diferentes estacoes do ano de acordo com a
tabela abaixo. Para facilitar a resposta procure lembrar-se

dos efeitos de interrupgoes de energia elétrica ja ocorridas.

Estacao do Duracao minima da interrupcéo,
ano em horas

verao

inverno

| primavera

outono

Quais as horas destinadas ao lazer durante o periodo notur
no?
. de segunda a sexta feira:

das as horas

. sabado e domingo:

das as horas
Em caso de horario de trabalho noturno, quais os periodos
do dia dedicados a atividades de lazer dentro da residég
cia?

das as b horas

Quais as principais atividades desenvolvidas durante estas

horas de lazer e em que periodos sao realizadas?

5 AESASEE MWosoooccone GEE as horas
L e SeEGhie g soconoose GRS & horas
o llenttur Al e e R R R et Cl e SR & horas
. conversagdo.......... das = 3s horas
. preparo de refeicoes. das PR G L T horas
. outras: SrCaSeE . e i Lot e S horas
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14 - Quais as horas destinadas ao lazer dentro da residéncia nos

fins de semana, fora do periodo da noite?

das as horas
15 - Quais as principais atividades desenvolvidas durante estas
horas de lazer e em que periodos sao realizadas?
. ASSistir MVi. .- als as horas
. ouvir radilon . ST das as horas
. leitura.. . n e dals as horas
. CONVEL SaCaol s Al as horas
. preparacao de refeigoes. das as horas
." outras: das as horas
‘
16 - Qual o horario critico em gue uma interrupcao €& mais indese

javel durante os periodos dedicados ao lazer?

. de segunda a sexta-feira: das as horas
. sabado e domingo: durante o dia: das as horas
durante a noite: das as horas
17 - Quais das atitudes abaixo relacionadas (uma ou mais) seriam

tomadas caso uma interrupcao inesperada de energia elétrica,
com uma das duracoes indicadas no Quadro 2, ocorresse du
rante os horarios criticos de lazer (ver perguntas 9, 10 e
12) ? Considere, também, de acordo com o Quadro 2, que a fre

guéncia destas interrupg¢oes durante o ano pode variar.

A - comprar uma vela a um preco de Cz$ XX,XX
B - comprar uma lanterna a um preco de Cz$ XX,XX
C - comprar um pequeno gerador para atender a carga de ilu

minacao e de aparelhos eletrodomésticos a um preco de
Cz$ XX, XX

D - Outras. Quais? ¢




iiiZizngng Puragéo da Atitudes tomadas
TR TG interrupgao A B C D
10 minutos (23] (=] ] ]
% 20 minutos ] — ] ]
:g 1 hora [&=] [=) i ]
2 2 horas J [ ] ]
E 4 horas = [==] = o]
é 8 horas = = =] ]
‘: mais de 8 horas =] ] = =
o 10 minutos [ = =] (=]
\;i 20 minutos ] [=) ] ]
fg 1 hora = 1 [} ]
E‘ 2 horas [ ] ] ] [}
E 4 horas =] [ =] =
& 8 horas ] [mi] ] =
i mais de 8 horas G2 [} = =
= 10 minutos = =) = =
E 20 minutos [mm] (=] = [=a]
'é} 1 hora = = =] =]
é.’. 2 horas (=] ] 5| =
g 4 horas [i] = ] =
E 8 horas ] = ] =
© mais de 8 horas = —J [} [==]

Quadro 2 - Atitudes tomadas frente a possibilidade de ocorren
cia de interrupcoes de energia eletrica de diferen
tes duracoes e frequencias ¢

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

s 0 5 ® 9 9 9
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18 - Os inconvenientes provocados por interrupg¢ées gue OcCOrrem
fora dos periodos criticos dedicados ao lazer sao diferen
tes daqueles que ocorrem durante estas horas?
] Shalsin [ Nao
Em caso afirmativo, indique o quanto interrupcoes, nestes
horarios, sdo mais ou menos prejudiciais do que interrup

19

20

¢oes durante o horario critico de lazer, atribuindo-lhes um
grau entre 0 a 10, considerando os valores indicados na per

gunta anterior correspondentes ao grau 10.

. interrupcoes fora do horario critico destinado ao lazer:
- Grau:

[
Os inconvenientes provocados durante as horas destinadas ao

lazer dependem do més em que a interrupgao ocorre?

[E] RS [] Nao

Em caso afirmativo, indique quais os meses onde as interrup

coes sao mais prejudiciais, atribuindo-lhes um grau entre
0 e 10.

Mes Jan |Fev |Mar |Abr |Mai |Jun |[Jul |Ago |Set |Out |Nov |Dez

Grau

Quais os prejuizos que, em média, interrupcoes de energia e
létrica de duracoes iguais as abaixo indicadas podem provo-—
car, tais como perdas de alimentos mantidos em geladeiras

e/ou freezers e danificacoes de aparelhos eletrodomésticos?

Duracao da interrupgao Prejuizo (Cz$)

10 minutos

20 minutos

1 hora

2 horas

4 horas

8 horas

mals de 8 horas
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DADOS GERAIS

Nota:

Nome da Industria:

Ramo principal de atividades:

Se a industria possui mais de uma instalacao com alimenta
coes independentes entre si e se os prejuizos provocados
por uma interrupcao no fornecimento de energia de cada uma
destas instalacOes nao podem ser tratados igualmente, de

ve-se utilizar tantos questionarios guantos necessarios.

Consumo anual de energia elétrica: MWh

Demanda maxima de energia eletrica: KW

DADOS DA PRODUCAO

Valor da producao anual: Cz$ x 103

Numero de horas trabalhadas (de producaoc) por ano:

horas

Contribuicdo para o valor adicionado da mao de obra, capi

+al e outros, em %:

od

. Mao de obra:

. Capital e outros: %

Qual & a razao entre o valor médio do custo da m3o de obra
horaria durante horas extras e o valor correspondente du

rante as horas normais de trabalho?

"salario"/hora normal de trabalhc

"salario"/hora extra



N
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C - EQUIPAMENTOS DE EMERGENCIZ OU STANDBY

C.1 - Existe algum equipamento de emergéncia ou tipo standby ins
talado?
=] SHm (] Nao

C.2 - Se Sim, preencha a Tabela 1 a seguir indicando na coluna

"Finalidade" o seguinte codigo:

01l. se o equipamento é destinado a manutencao total da pro

ducao durante um certo periodo de tempo;
02. idem, para a manutencao parcial da producao;

03. se o equipamento & destinado a minimizacao de riscos
e danos aos trabalhadores e instalacoes, reducao de
prejuizos provocados em perdas de matérias-primas, ilu

minacao de emergencia, etc.;
04. se o equipamento atende aos itens 01 e 03 acima;

05. se o equipamento atende aos itens 02 e 03 acima.

D - TEMPO MAXIMO ADMISSIVEL DE UMA INTERRUPCAO QUE NAO CAUSE
QUALQUER PREJUIZO A INDOSTRIA :

horas minutos segundos

E - VALOR DOS CUSTOS DAS INTERRUPCOES

Para preenchimento da Tabela 2 a seguir, admita gue
interrupcoes inesperadas com durac¢des iguais as indicadas ocor
ram durante um dia normal de produc¢ac no momento em gue oS pre

juizos provocados por tais interrupgOes sejam MAXIMOS.

No anexo que se encontra no final deste questionario
sao dadas orientagoes sobre os fatores gue devem ser considera
dos no correto preenchimento da Tabela 2, a qual servira como

base de comparacao para os itens seguintes.
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F - VARIACAO DOS CUSTOS DAS INTERRUPCOES

F.l - Variacao com periodo do dia

Indique na Tabela 3 a seguir qual a variacao, em %,
dos prejuizos provocados por uma interrupcao inesperada no
fornecimento de eletricidade segundo o° periodo do dia, to

mando como base os valores indicados na Tabela 2 anterior.

Ao periodo do dia correspondente ao valor maximo in

dicado na Tabela 2 devera ser assinalado um valor igual a

100% na Tabela 3.

‘Periodos do dia considerados:

10 Periodo: das 8 as 18 horas
20 Periodo: das 18 as 24 horas

32 Periodo: das 24 as 8 horas

Variacao com os dias da semana

Da mesma forma que no item anterior, indique na Tabe
la 4 a seguir a variacao média, em %, dos prejuizos maxi
mos indicados na Tabela 2 quando se consideram os diferen

tes dias da semana.

Variacao com os meses do ano

O nivel de producao assim como o processo de fabrica
cao utilizado podem ser alterados segundo os diversos me
ses do ano e, conseguentemente, os efeitos e os prejuizos
associados a uma interrupcao no fornecimento de eletricida

de podem ser diferentes daqueles indicados na Tabela 2.

Indique na Tabela 5 a seguir a variacao meédia, em §,
para os prejuizos maximos das interrupcoes segundo os me

ses do ano, tendo como base (100%) os valores da Tabela 2.

Se a concessionaria avisasse antecipadamente a ocorréncia
de uma interrupcao no fornecimento de energia, os prejuil

zos poderiam ser amenizados?
[] Sim [] Nao

Se Sim, indigue na Tabela 6 a seguir qual a reducao madia
dos prejuizos de acordo com o periodo de antecedéncia em

gue &€ comunicada uma interrupcao.
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Periodo de
antecedencia
do aviso

Reducao media nos prejuizos, em %

dos valores da Tabela 2

Z1 min| 10 min| 20 min

30 min |1 hora |2 horas

4 horas

8 horas

4 horas

8 horas

24 horas

48 horas

]

72 horas

Tabela 6 - Reducao dos prejuizos provocados por uma interrupgao quando sua
ocorrencia e comunicada antecipadamente

F.5 - Se apos o inicio de uma interrupc¢ao inesperada no

mento de eletricidade,

elétrico que serve a sua industria,

comunicasse a sua duracao prevista, haveria

forneci
provocada por uma falha no sistema
a concessionaria lhe

a possibilida

de de reducao nos prejulizos provocados por tal

cao?

[] Sim [] Nao

Em caso afirmativo,

interrup

indique na Tabela 7 a seguir qual a re

ducao média nos prejuizos de acordo com a duracao prevista

da interrupcao, em %:

Duracao
prevista

Reducao media
dos prejuizos (%)

30 min

1 hora

2 horas

4 horas

8 horas

Tabela 7 — Reducao media dos prejuizos quando a duracao é comunicada

pela concessionaria
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ANEXO AO QUESTIONARIO PARA CONSUMIDORES INDUSTRIAILS

NOTAS PARA O PREENCHIMENTO DA TABELA 2:

NOTA 1 - Perda de Producao Durante a Interrupcao:

NOTA 2

NOTA 3

NOTA 4

Nesta coluna deve ser indicado o valor da perda

de producao durante o periodo de ocorréncia da fa
lha, avaliado em termos de seu valor adicionado e
nao do seu valor total. Nao devem ser incluidas as

parcelas de producao que podem ser recuperadas atra

vés de uma utilizacao mais intensiva da capacidade
instalada e da mao-de-obra disponivel durante o pe
periodo normal de trabalho apos a ocorréncia da in

terrupcéo e durante horas extras. Deve ser considerg
da também a hipotese de que uma mudanga na rotina de
trabalho, quando possivel, podera reduzir os prejul
zos causados pela interrupcao (uma antecipacao de ma

nutencao ja programada, por exemplo).

Tempo de Reinicio de Atividades:

E o tempo necessario para restabelecer a produ
cao ao nivel normal de trabalho apos a ocorréncia de
uma interrupcao inesperada no fornecimento de eletri

cidade.

Perda de Producao durante o Tempo de Reinicio de

Atividades:

Corresponde a perda de producao, avaliada em
termos do seu valor adicionado, durante o periodo de
reinicio de atividades, devendo ser consideradas as

mesmas colocacoes feitas na NOTA 1.

Materiais e Equipamentos Danificados:

Valor das matérias-primas e outros insumos gue
sejam estragados, dos danos em equipamentos e de pPro
dutos finais perdidos durante o periodo da interruE
¢ao propriamente dita e durante o tempo de reinicio

de atividades definido anteriormente. Poderao tambénm



NOTA 5 -

NOTA 6 -
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ser incluidas, quando possivel, as perdas atribui

das a reduc¢ao na gqualidade do produto final.

Custos Adicionais com M3ao-de-Obra durante Horas Ex

tras:

Corresponde ao gasto com mao-de-obra durante as
horas extras de -trabalho realizadas para recuperar,
em parte ou em sua totalidade, a producao perdida
por causa da interrupcao propriamente dita e do tem

po de reinicio de atividades a ela associada.

Custos Extras de Limpeza e Manutencao:

Devem ser incluidos todos os gastos adicionais
com limpeza e ajustes em maquinas, remocao de mate
riais, manutencao e outros que podem ser necessarios

por causa da ocorrencia da interrupgéo.




QUESTIONARIO PARA CONSUMIDORES COMERCIAIS
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DADOS GERAILS

Nome da Empresa:

238

Tipo de atividade comercial principal:

Consumc anual de energia elétrica: MWh
1 ! - . - .

Demanda maxima de energia eletrica: KW

Area construida do estabelecimento: m2

Numero de empregados da empresa:

Indique abaixo quantos empregados podem ser classificados

segundo as seguintes atividades:

. Vendas e correlatos (caixa, fiscal e outros):

" . Servicos administrativos e de escritorios:...

. Limpeza € servigos geraisSi....cceececccoccas S5

5 ORI S8 6 00000000000 000

Volume anual de salarios
(©725)

Valor anual de vendas da

Horario de funcionamento

. segunda a sexta feira:
. sabado:

. domingo:

NOTA: Para o caso onde a

cionamento que nao

pagos a estes funcionarios:

empresa: Cz#$

da empresa:

das as horas
das as horas
das as horas

ecmpresa possua um horario de fun

seja o esguema mostrado acima, in

digue no verso a forma apropriada.
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B - EQUIPAMENTOS DE EMERGENCIA OU STANDEY

B.1 - Existe algum equipamento de emergéncia ou tipo standby ins
talado na empresa?

] Sim [] Nao

B.2 - Se Sim, preencha a Tabela 1 a seguir indicando na coluna

"Finalidade" o seguinte codigo:

0l. se o eqguipamento & destinado a iluminacgao de emergen
cia e ao acionamento de elevadores, entre outros,a fim
de proteger funcionarios e clientes contra inconvenien

« tes provocados por uma interrupcao de energia e de re
duzir o risco de furtos e roubos no interior do estabe

lecimento;

02. se o equipamento & destinado a suprir a alimentacao de
aparelhos eletroeletronicos tais como magquinas regis
tradoras, computadores, maquinas de escrever e siste
mas de refrigeracao de produtos alimenticios, entre ou

tros.

03. se o equipamento atende aos itens 01 e 02 acima.

C - QUAL A DURACAO MAXIMA DE UMA INTERRUPCAO QUE NAO INTERFERE
NAS ATIVIDADES DA EMPRESA NAO CAUSANDO, PORTANTO; QUAISQUER
PREJUIZOS?

horas minutos segundos

D - CUSTOS DAS INTERRUPCOES

Para o preenchimento da Tabela 2 a seguir admita que
interrupcoes inesperadas com duragoes iguais as indicadas
ocorram durante um dia normal de funcionamento no momento

em gue os prejuizos e os inconvenientes provocados por tais
interrupgoes sejam MAXIMOS.

No anexo que se encontra no final deste guestion3a
rio sao dadas orientacoes sobre os fatores gue devem ser con

siderados no correto preenchimento da Tabela 2, a gual servi



233

£qpue3s no erousdisws 8p sojuawedinba 21qos syeiad sopeq - | BIIqE]

Te3oL

so13nQ

STETI
—93EN

B1qO-
ap-0BK

JELY !
snquoy

(4/$20) owamumao 9p OTaBIOY 03SNn)

($20)
OBdUajNUEBW BP
Tenue 03sn)

($20 ¢0T1)
Te303
o3sn)

(M)
TeuTwou
BTouUajod

apep
TTeUT]

odrp

ojuawed pnby

2 A " ® D H 2 © £ © © & © © O 6 &£ & & 6 6 0 & 6 6 6 6 6 0 2 0 0 2k oo




234

oTaeuor3sanb oe oxaue ou ojuswryoussid eied S2058A19SqO 13A - S805dnIidJUT SEP SOWLXBW SOISN) - 7 E[I(E]

seaoy g

seaoy

SBAOL| 7

eaoy g

Ll

urw g

utuw Of

uru -

(oxaue (oxaue (oxaue (oxaue (oxaue (oxaue
Op Q BjOU I3A) Op G BjOU I3A) | Op f# BJOU 134) Op ¢ ®BlOou 13A) Op Z B1OU I9A) Op [ Bjou 1aa) cmu;:;uuu:q
($20) ($20) ($20) ($22) ($20) ($20) ep
5013NQ SBI]X® SBIOY sojuauedynba sojnpoad BSOT20 sepuaa ap oedean(
wod S03SEYH wa soue( 9p Sepliaq B1q0-9p-0By JUNTOA OU OoEBdnpay

e 0 6 & & & 0 62 6 86 666 6 66 &6 6 66 6 06 55 0 60 60 0 e



v v

Y 99 9 v 9 9 v 99 9 9 9 9O 99 vV 9"

ra como base de comparacao para os itens seguintes.

E - VARIACAO DOS CUSTOS DAS INTERRUPCOES

E.1 - Variacao com o periodo do dia

Indique na Tabela 3 a seguir qual a variacao, em $%,
dos prejuizos provocados por uma interrupg¢ao inesperada no
fornecimento de eletricidade segundo o periodo do dia, to
mando como base os valores indicados anteriormente na Tabe
la 2.

‘ Ao periodo do dia correspondente ao valor maximo in

dicado na Tabela 2 devera ser assinalado um valor igual a
100% na Tabela 3.

Periodos do dia considerados:
19 Periodo: das 8 as 18 horas
20 Periodo: das 18 as 24 horas

30 Periodo: das 24 as 8 horas

Variacao com os dias da semana

Da mesma forma que no item anterior, indique na Tabe
la 4 a seguir a variacdo média, em %, dos prejuizos maxi
mos indicados na Tabela 2, guando se consideram os diferen

tes dias da semana.

Variacao com os meses do ano

Considerando que o movimento e o volume de vendas
variam segundo os diferentes meses do ano, indique na Tabe
la 5 como os custos das interrupcoes variam em meédia neste

periodo, tendo como base os valores indicados na Tabela 2.

Se a concessionaria avisasse antecipadamente a ocorrencia
de uma interrupcao no fornecimento de energia, os prejui

zos poderiam ser amenizados?
[Ew] R S (1 Nao

Se Sim, indigque na Tabela 6 a seguir gual a reducao média
dos prejuizos de acordo com o periodo de antecedéncia em

gue & comunicada a interrupgao.
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Periodo de

Reducao média nos prejuizos, em Z dos valores da Tabela 2

antecedencia

do aviso <]l min

10 min| 20 min

30 min {1 hora |2 horas| 4 horas|8 horas

4 horas

8 horas

24 horas

48 horas

i 72 horas

e

Tabela 6 - Reducao dos prejuizos provocados por uma interrupcao quando sua
ocorrencia € comunicada antecipadamente

E.5 - Se apos o inicio de uma interrupcao inesperada no

mento de energia, provocada por falha no sistema

forneci

eletrico

que atende o seu estabelecimento,a concessionaria lhe comu

nicasse a sua duracao prevista, havera a possibilidade

redugdao nos prejuizos provocados por tal interrupcao?

[] Nao

[] Sim

de

Em caso afirmativo, indique na Tabela 7 a seguir qual a re

ducao média nos prejuizos de acordo com a duragcao prevista

da interrupcao, em %.

Duracao
prevista

Reducao média
dos prejuizos (%)

30 min

1 hora

2 horas

4 horas

8 horas

Tabela 7 - Reducao média do prejuizos quande a duracao da

interrupcao é comunicada pela

de energia

concessionaria
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ANEXO AO QUESTIONARIO PARA CONSUMIDORES COMERCIAILS

NOTAS

NOTA 1

NOTZ 3

NOT2 4

PARA PREENCHIMENTO DA TABELA 2

- Reducao no Volume de Vendas:

Neste coluna devem ser incluidos os negocios ou
atividades de vendas gque sao reduz.dos por catsa da
interrupgcao. O valor deste prejulizo deve ser obtido
pela diferenca entre o valor da venda ou negocio afe

tado e o custo dos bens que nao foram venuidos. I ic

(0]

deverao ser incluidos os negocios ou vendas gus b

dem ser continuados durante a interrupg¢ao ou recu

|

dos apds sua ocorréncia no periodo ncrmzl de trab

[

ra
lho u durante horas extras.

Mao-de—-Obra Ociosa:

Nesta coluna devem ser incluidos os gastos cor
re: sondentes ao numero de homens-hora tornados ocio
sos durante a interrupcac. No caso em gue tarefas se
jam parcialmente afetadas devem ser ceontabilizados

somente os homens-hora re:lmente perdidos. Se as ati

vidades puderem ser totalmente recuperadas apos a
interrupcao, por utilizacao mais intensiva da mao-—
de-obra, os homens-hora ociosos durante a interrup

cao nao devem ser ccntabilizados.

Perdas de Produtos:

Devem ser incluidas todas as percas com produ
tos (alimenticios ou nao) gue podem ser estragados

ou danificados durante a interrupgao.

Danos em Eguipamentos:

Corresponde aos danos provocados por uma  inter
rupcac de energia em eguipamentos destinados a de
monstragoes, localizades em vitrines ou mostruirios

e agueles usados em sServigos proprics

estabelecimento.
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NOTA 5

NOTA 6

241

Gastoz com lHoras Extras:

Corresponde ao gasto com mao-de-obra durante as
horas extras de trabalho realizadas a fim de recupe
rar, no todo ou em parte, o volume de vendas e nego
cios afetados pela interrupcao e tambéem quaisquer
outros gastos extraordinarios durante este periodo

extra de funcionamento.

Outros:

Nesta coluna poderaoc ser incluidos os prejuizos
gue nao puderam ser incluidos em nenhum dos itens
anteriores sendo que sua discriminacao deve ser fei

+a no verso da tabela.
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