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RESUMO

Analisam-se aspectos gerais relativos a custos de
confiabilidade e qualidade da energia e faz-se a
estimacdo do custo regional de interrupgéo de
fornecimento de energia, no Brasil. De inicio,
dispde-se da pesquisa de custos de interrupgao
realizada pelo antigo GCOI (1991). Reavaliam-se
os custos de interrupgdo para o consumidor
residencial com base em dados recentes do
IBGE. Realiza-se estudo critico das incertezas da
estimagao de custo decorrentes da inexisténcia
de dados de confiabilidade e qualidade da
energia, de estudos de determinacdo de custos
relativos a esses fendmenos e pela variabilidade
de dados. Sdo analisados aspectos de custos,
sob o enfoque do consumidor, relacionados ao
nivel de confiabilidade e qualidade da energia.

Palavras-chave: Custo do servico, custo de
interrupcéo, confiabilidade, qualidade da energia,
custo de interrupgao.

1.0 CUSTO DA CONFIABILIDADE

Na obtencgdo dos custos nacional e regional, para
as classes de consumidor comercial e industrial,
foram considerados os custos diretos incorridos
pelo consumidor em razdo da interrupgédo, os
quais se referem a perda de matéria prima ou de
produto, mao-de-obra ociosa, capital ocioso,
tempo necessario para o reinicio do processo
produtivo, perda de produto perecivel, etc.,
(Grupo Coordenador de Operacgéo Interligada —
GCOl, 1991,1992).
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Para o consumidor residencial, o enfoque
adotado na pesquisa GCOI (1991) é considerar a
residéncia como uma unidade de producgao. Nela,
os produtos sdo consumidos internamente e néo
possuem, geralmente, valor de mercado. As
atividades envolvidas na residéncia sé&o
predominantemente servicos com énfase no
lazer. A producgao de lazer difere da produgao de
alguns outros bens domésticos em razdo da
relativa impossibilidade de reprogramacdo. A
idéia basica é que o individuo seja capaz de
trocar o lazer por trabalho adicional, desde que a
remuneragdo tenha o valor percebido no seu
trabalho normal ou o supere.

O valor do custo unitario da energia interrompida
(US$/kWh), de acordo com essa concepgao, foi
estabelecido como a razao entre a renda familiar
horaria e o consumo médio de energia do
consumidor residencial, entre 18 e 24h. Fora
desse periodo, o custo de interrupcdo foi
considerado desprezivel, nulo (GCOI, 1991;
Massaud, 1992).

Tabela 1 Custos de interrupg&o unitarios (US$/kWh). Valores
de dezembro de 2004.

De 1 3 15 30 60 Hora

até (min) 3 15 30 60 120 adic
Resi 0-8 000 000 000 000 000 0,00
den  g1g 000 000 000 000 000 0,00
cial g 04 236 236 236 236 2,36 236
In  0-8 417 179 155 131 118 1,13
dus g4 396 1,83 1,74 1,38 125 1,13
tal  1g24 406 165 154 120 109 113
Co 08 142 266 406 370 356 3,90
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mer
cial

8-18 266 459 6,177 6,33 6,91
18-24 2,63 440 569 547 5,95
Fonte: Eletrobras — GCOI -1991.

5,46
4,56

1.1 Reavaliagdo do custo de interrupgiao do
consumidor residencial

Verificou-se que o valor da renda familiar utilizado
na pesquisa GCOI (1991) em valores reais é de
somente 41% da renda domiciliar indicada pelo
PNAD para 2003, o que resulta em subestimacgéao
dos custos para essa classe de consumidor.
Impde-se, pois, reavaliagdo do custo de
interrupgao do referido consumidor residencial.

Tabela 2 Rendimento domiciliar médio mensal.
Brasil N NE SE S
1288 1048 777 1536 1452

IBGE, PNAD, 2003 (Valores em R$).

CO
1387

Utilizam-se as premissas e a metodologia inicial
para a determinagao do custo de interrupgao para
essa classe de consumidor. A fonte dessa
informacdo da renda domiciliar € o sistema
implantado no Brasil, responsavel pela Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios — PNAD, que
tem como finalidade a produgédo de informagdes
basicas para o estudo do desenvolvimento
socioecondmico do Pais.

Tabela 3 Reavaliagdo do custo médio de interrupgédo para o

consumidor residencial (US$/kWh) a pregos de dezembro de
2004.

Brasil N NE SE S
239 218 1,61 256 242

CcO
2,31

Um ganho adicional com a presente reavaliagéo é
a obtencgéo de valores regionalizados e estaduais
de custo de interrupgdo de acordo com a forma
em que a renda domiciliar se encontra disponivel.

2.0 CUSTOS DE INTERRUPGAO
2.1 Custos médios de interrupgao

Os custos médios ao longo do dia séo
proporcionais a energia de cada classe de
consumidor nos periodos do dia. Nao foi
localizada informag&o da forma em que a energia
diaria de cada classe de consumidor se distribui
entre os periodos.

Chamaremos fator de distribuicdo ao percentual
associado a essa distribuicdo. A projecdo da
energia por periodo € o produto entre um fator de
distribuicdo (a ser determinado) e a energia total
diaria da classe de consumidor.

O ONS dispde de curvas de carga diarias a partir
das quais pode-se calcular a energia total por
periodo a qual deve se igualar a soma por
periodo da energia projetada. O Comité Técnico

de Estudos de Mercado (CTEM) publica
periodicamente relatérios, a partir dos quais se
calcula a energia média diaria por classe de
consumidor que € igual a soma por classe de
consumidor da energia projetada.

Essas igualdades correspondem a um sistema de
equagbes, cujas incognitas sdo os fatores de
distribuicdo. A solugdo pode ser obtida via
minimizagdo de residuos. No caso presente, a
condicao inicial foi obtida a partir das curvas de
carga por classe de consumidor da Companhia
Paulista de Forga e Luz (Oliva, 1999).

A seguir, os referidos custos médios para a
classe consumidora comercial e a industrial.

8,00

6,00 Comercial
< /
54 00 Residencial
24, P
7 (Reavaliaga
> o PNAD)

\
2,00 — Industrial
0,00
Horas 1 2 3 4

horas

T(min) 3 15 30 60 120 hora
Industrial 4,05 178 163 1,32 1,19 1,19
Comercial 2,38 4,11 559 554 593 4,90

Figura 1 Custos médios unitarios de interrupgéo.

O custo de interrupgdo por demanda, CD,
(US$/kW) é a razdo entre o custo de interrupgéo
e a demanda nao-suprida. Consiste no produto
no custo unitario ¢(t) (por classe, em fungéo da
duracdo) e a propria duragdo (t). Descreve o
custo no tempo de uma carga unitaria média.

CD=ci(t

30,00

Equacao 1

20,00 1

/

Residencial
R lisps
neavanata

o PNAD

USS$/kW

10,00

Comerciaf
Industrial
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horas
Figura 2 Custo de interrupgao por demanda.

Fica evidenciada a caracteristica linear do custo
de interrupcdo por demanda em funcdo da
duragcdo, a despeito das variagdes do custo
unitario de interrup¢do. O custo de interrupgao
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para a carga residencial é absolutamente linear.
No caso da carga industrial e da comercial, os
custos sao aproximadamente lineares.

2.2 Custo de interrupgao nacional e regional

LaCommare et alli (2004), em trabalho
desenvolvido sob encomenda do Departamento
de Energia (EUA), propuseram uma expressao,
que utilizaram para determinagdo dos custos
regionais e nacionais de interrupgdo do servigo
de eletricidade e de qualidade da energia nos
EUA. A equacdo, com algumas substituicbes,
pode ser expressa como:

cij (Dj).Qij .DEC)
8.760
_ DECj e 20 3
FEC] quacao
Em que Cl é o custo regional de interrupgao;
FEC, a freqiéncia equivalente de interrupgéo
(Aneel, 2005); DEC, a duragdo equivalente
(horas) de interrupgédo (Aneel, 2005); ¢, o custo
médio ponderado unitario de interrupgao
(US$/kWh), em fungdo da duracdo média das
interrupgdes (D); Q, a energia total consumida em
um ano (CTEM/MME, 2004); 8760, horas do ano,
a que se refere o consumo Q. Os custos serao,
de acordo com as equagdes 2 e 3, estimados por
regido (j) e classe consumidora (i) do Brasil.

Clij = Equacéao 2

o500

Comercial 288

o 400 -
4 1 —
00
=
= 300
» 246 233
w
= 200 - —
H Industrial 92
100 1 m 77 | Residencial 65
110 —
o Ll [S4] " 1 il
Norte Nordeste  Sudeste Sul Centro-

Oeste
Figura 3 Custo de interrupcdo por regido e por classe
consumidora.

A seguir, os mesmos custos totalizados por
regido (US$ Milh&o).

Nordeste
357
26%

1 Figura 4 Custo de interrupcéo por regido.
2.3 Aspectos importantes

No decorrer do presente trabalho, verificou-se

que merecem consideragdes especiais 0s
seguintes assuntos:

. Consumidor residencial;

. Custos nao-identificaveis em pesquisa;

. Confiabilidade e qualidade de energia;

. Duracéo e freqiiéncia equivalente;

. Variabilidade de DEC e FEC;

. Planejamento de confiabilidade.

2.3.1 Consumidor residencial

Para comparagdo, sdo apresentados o custo
nacional obtido a partir dos custos unitarios GCOI
(1991), exceto para o consumidor residencial em
que se adota a reavaliagdo (PNAD), e o custo
nacional derivado estritamente dos custos
unitarios GCOI.

1800

1600

1400 +
1200 -
960 Comercial 960
1000 +

800

US$ Milhdes

600

400 Sl

Industrial B03

200 208

Residencial| 133

Reavaliagdo PNAD GCol

Figura 5 Custo de interrupgao por setor valores de dezembro
de 2004.

Verifica-se que o custo de interrup¢do da carga
residencial (Reavaliagdo PNAD) é de US$ 298
milhdes, enquanto o valor estritamente GCOlI
(atualizado) é de US$ 133 milhdes. Tal
constatacdo demonstra em que medida o custo
da interrupcdo residencial baseado em valor
histérico GCOIl se encontra sub-avaliado e a
importancia da reavaliacao feita.
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2.3.2 Custos nao-identificaveis em pesquisa

O custo do evento de confiabilidade depende de
diversos fatores: do nivel de atividade, de praticas
comerciais (inclusive clausulas contratuais), do
processo interrompido pelo evento de
confiabilidade e de qualidade da energia e nao
apenas da duragéo do préprio evento.

Uma categoria de custos corresponde a eventos
de larga escala e de longa duragdo. Sao custos
suportados pela infra-estrutura da sociedade
(Lawton, 2003). Incluem custos associados com a
resposta decorrente do estado de emergéncia
provocado por um grande evento, que pode dar-
se na area de saude publica ou de seguranga. As
pesquisas dirigidas a consumidores, ndo sao
capazes de identificar esses custos, os quais,

portanto, ndo s&o considerados na presente
avaliagéo.
2.3.3 Confiabilidade e qualidade da energia

Nao foram localizadas informagbes nacionais
relativas a custo de evento de qualidade da
energia ou de interrupcdo momentanea.
Inexistem dados relativos a freqiiéncia desses
eventos no Brasil. A Aneel, tampouco,
implementou, até o momento, procedimento
visando monitorar e registrar a ocorréncia desses
fendbmenos.

A avaliagdo de custos de eventos de
confiabilidade de fornecimento de energia, de
maneira geral, abrange a avaliacdo de efeitos de
interrupgcdo momenténea (de até 3 segundos),
temporarias, de 3 segundos a 1 minuto e de
eventos de qualidade da energia (IEEE, 1995).
Na pesquisa (GCOI, 1991) ndo foram avaliados
esses tipos de ocorréncia.

Segundo LaCommare et alli (2004), o custo de
interrupcdo momentanea nos USA representa 2/3
do custo total de interrup¢do. Nao foram
localizadas estimativas para o caso brasileiro.

A inexisténcia de dados inviabiliza o calculo do
custo de qualidade da energia e de
descontinuidade de fornecimento de energia
elétrica momentdnea e temporaria. Nao ha,
assim, possibilidade de se empreender avaliagao
de custos decorrentes desses tipos de
ocorréncia.

2.3.4 Duracao e frequiéncia equivalente

Os dados de DEC e FEC foram obtidos no sitio
da Internet da Aneel. Nao foi possivel obter esses
dados desagregados por classe de consumidor
(residencial; comercial e industrial) o que
conferiria maior precisdo as estimativas. Sabe-se
que consumidores de grande porte estao sujeitos

a menor numero de interrupgbes do que os
demais consumidores.

Para se investigar o impacto dessa hipodtese,
simula-se o decréscimo de um desvio padrao da
duracéo equivalente - DEC (27%) - nos indices
DEC e FEC dos sistemas regionais para a classe
consumidora comercial e industrial. Essa
operagao corresponde a diminuicdo de 27% das
interrupgcdes para cada uma dessas classes de
consumidor relativamente ao caso base (item
3.2). Para manter os indices DEC e FEC regional
com 0s mesmos valores, € necessario que esse
numero total de interrupgdes desconsideradas
seja acrescido as interrupgcbes para a classe
consumidora residencial, de tal forma que o
numero total de interrupgdes nao seja alterado.

A classe residencial possui um custo médio por
interrupgdo (US$ 2) que é muito menor do que o
custo respectivo da classe comercial (US$ 559) e
da classe industrial (US$ 1.113). Assim o custo
regional de interrup¢éo, para a classe residencial,
mantém-se praticamente inalterado, enquanto
que, para as demais classes consumidoras, as
alteragdes do custo regional sao significativas.

A variagao do custo de interrupcao nacional é de
menos US$ 340 milhdes (figura a seguir).

Simula-se simetricamente a elevagéo de 27% no
DEC e FEC dos sistemas regionais para a classe
comercial e a industrial. Desconta-se do numero
de interrupgdes consideradas para a classe
residencial no caso base (item 3.2), o numero das
interrupgdes acrescido para as demais classes,
de tal forma que o numero total de interrupgcdes
se mantenha. Tanto o procedimento como o
impacto das alteragbes nos custos guardam
analogia com o caso anterior.

A variagao do custo nacional de interrupgao foi de
mais US$ 340 milhGes (figura a seguir).

2.3.5 Variabilidade de DEC e FEC

Verifica-se na base de dados da Aneel que os
valores de DEC e FEC variam ano a ano. Dentre
as causas possiveis, pode-se aventar o impacto
de investimentos realizados ou postergados e
variagdes climaticas. Tal caracteristica introduz
incerteza com relagdo a proje¢do de custo de
interrupgéo.

Para se avaliar a magnitude dessas variagdes,
simulou-se a variagdo das variaveis DEC e FEC
de mais um desvio padréo (+27%) para todas as
classes de consumidor.

O custo nacional de interrupgédo, nesse caso,
aumentou US$ 422 milhdes (figura a seguir).
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Comercial| 1219

1219

960
701 701
303 385 | Industriar2z1 & o
298 297 299 |Residencial 37§ 218
Caso base DEC e FEC DEC e FEC Elevagao Diminuicao
aumentados diminuidos Geral do DEC geral do DEC
para C& | paraC &I e FEC e FEC
Tot. 1561 1901 1221 1983 1140
A 340 -340 422 -422

Figura 6 Incertezas nas estimativas (US$ MilhZo).

Simetricamente, simulou-se a variagdo das
variaveis DEC e FEC de (-27%) para todas as
classes de consumidor. O custo nacional de
interrupcéo, nesse caso, diminui US$ 422 milhdes
(figura anterior).

2.3.6 Planejamento de confiabilidade

Os conceitos de planejamento, baseados em
valor, datam de vinte anos ou mais. A avaliagéo
de custo pode ser utilizada para determinar o
nivel de investimento na melhoria da
confiabilidade do sistema elétrico, em substituicao
aos critérios deterministas atuais.

O consumidor também pode, com base em custo,
decidir pelo melhoramento da confiabilidade em
suas instalagdes.

Na figura 6, a curva Empresa representa o custo
para prover a confiabilidade e a qualidade da
energia, composto pelos investimentos e
despesas de operagdo e manutengdo com esse
objetivo. Esse custo é suportado, n&do somente,
pela empresa concessionaria de distribuicdo de
energia elétrica. Dependendo do problema a ser
equacionado, também pode envolver as
empresas de transmissao e geragdo. O custo da
empresa € crescente a medida que o nivel de
confiabilidade aumenta.

Total

Custos

Consumidor
Ponto de
Equilibrio

Empresa

Nivel de confiabilidade
Figura 7 O ponto de equilibrio.

A curva Consumidor representa o custo
diretamente arcado pelo consumidor com os
eventos de confiabilidade e qualidade da energia.

E decrescente com a elevacdo do nivel de
qualidade.

As duas curvas se interceptam no ponto de
equilibrio, onde os custos se igualam. Aquém
desse ponto, o custo de interrupgédo arcado pelo
consumidor €& superior ao valor do custo de
confiabilidade; além do ponto de equilibrio, a
situacao se inverte: o custo de interrupgéo arcado
pelo o consumidor € inferior ao valor do custo de
confiabilidade correspondente.

O Custo Total, que engloba os dois custos
citados, representa o custo total da confiabilidade
suportado pela economia. No ponto de equilibrio
o custo total € minimo.

Por se tratar de prestagao de servico, o custo de
prover a confiabilidade é transferido para a tarifa
de energia elétrica (desde que se trate de custo
prudente conforme a Lei das Concessdes). Logo,
ao consumidor interessa que se opere no ponto
de equilibrio.

Para o estabelecimento da tarifa, é necessério o
conhecimento de custos especificos da
confiabilidade e da qualidade da energia para
cada grupo de consumidor, de forma que custos
repassados a tarifa correspondam aos beneficios
dos consumidores com a melhoria de
confiabilidade, o que requer um sistema de
apuragao de custo de evento de confiabilidade e
qualidade da energia com capacidade de
desempenhar  esse  requisito, como o
estabelecimento de equagbes de custo de
interrupcdo em fungdo de variaveis, tais como:
ramo de atividade, o consumo de energia elétrica
da empresa, numero de empregados do
consumidor, duragdo da interrupgao de que
tratam Lawton, et alii 2003.

A seguir, apresentam-se algumas simulag¢des
referentes ao planejamento da confiabilidade.

¢ Suponha-se que o0 regulador deseje
estabelecer uma meta de melhoria de
confiabilidade. Para isso, € necessario determinar
qual o beneficio auferido pelo consumidor na
redugdo de 20% da variavel DEC no pais.

Essa hipdtese resulta em uma série perpétua de
US$ 312 milhdes por ano de diminuigdo de
custos para o consumidor, figura a seguir.

¢ Em outro cenario pode-se indagar, qual seria
0 Onus do consumidor caso investimentos na
area de confiabilidade sejam adiados em um ano,
com a conseqlente elevacdo da duracéo e
freqUéncia equivalente em 15%.
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Figura 8 Planejamento de confiabilidade e qualidade da
energia (US$ Milhao).

¢ Em outro cenario pode-se indagar, qual seria
0 6nus do consumidor caso investimentos na
area de confiabilidade sejam adiados em um ano,
com a consequente elevagdo da duragdo e
frequéncia equivalente em 15%.

Determinou-se que o atraso de obras de um ano
onera o consumidor em US$ 234 Milhées, figura
anterior.

3.0 CONCLUSOES
Esse trabalho apresentou duas contribuices
principais:

. atualizacdo de custo unitdrio de
interrupgdo para a classe consumidora
residencial, com base em dados do IBGE,

estritamente de acordo com os critérios originais
da pesquisa GCOI (1991);

Verificou-se que o custo de interrupgao da carga
residencial (Reavaliagdo PNAD) é de US$ 298
milhdes, enquanto o valor estritamente GCOI
(atualizado) é de US$ 133 milhdes, o que
demonstra em que medida o custo da interrupgao
residencial baseado em valor GCOI (atualizado)
se encontra sub-avaliado e a importadncia da
reavaliacao feita;

. a metodologia e a determinagdo do custo
nacional e regional de interrupgdo por classe de
consumidor.

A falta de dados relativos a custo de evento de
confiabilidade e qualidade da energia introduz
incerteza na estimacdo de custos agregados
desses eventos.

Cabe ressaltar que a pesquisa de custo de
interrupcéo (GCOI, 1991), foi o Unico estudo em
nivel nacional localizado para a estimativa do
custo por interrup¢do. Embora, desde entao,
tenham ocorrido grandes alteragdes tecnolégicas,
com impacto no comportamento das cargas,
como o aparecimento da economia digital, a
implementagdo de grandes sistemas de

processamento e transmissdao de dados, a
automagao crescente, os quais tornaram as
cargas mais sensiveis a evento de confiabilidade
e qualidade da energia, ndo se tem conhecimento
de outra pesquisa nacional similar ou de
reavaliagdo dos resultados dessa pesquisa.

Uma barreira que se interpde a estimativa
regional e nacional de custo de confiabilidade e
qualidade da energia, no que concerne a
pesquisa de custos, € a auséncia de estimativa
de custos unitarios de interrup¢do momenténea
(até 3s) e temporaria (de 3s a 1min) e de evento
de qualidade de energia.

No que se refere a frequiéncia e duragdo, ndo se
dispde de valores de DEC e FEC por classe de
consumo, necessarios para a projecao de custo
por classe consumidora com maior precisdo. Nem
se dispde desses valores por ramo de atividade,
por valor de consumo de energia dos
consumidores o que constitui 6bice a estimativa
de custos de interrupcdo com base nessas

variaveis.
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