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AVALIACAO DOS CUSTOS RELACIONADOS AS INTERRUPCOES DE ENERGIA ELETRICA E SUAS
IMPLICACOES NA REGULACAO

RELATORIO 3

1 INTRODUCAO

A Sinapsis Inovacdo em Energia Ltda, a Mercados de Energia Consultoria Ltda, e a Mercados
Energéticos Consultores S.A., o “Consultor”, apresentam a seguir o Relatério 3b, “Definicdo da
funcdo de custo da interrupcdo da energia elétrica para consumidores utilizando-se os
resultados de outras pesquisas realizadas no Brasil e exterior, adequando-as a realidade
brasileira”, correspondente ao Contrato N2 107/2015 assinado com a ANEEL para desenvolver
“Servigos de Consultoria para Avaliagdo dos Custos Relacionados as Interrup¢des de Energia
Elétrica e suas Implicagdes na Regulacdo”.

O objetivo geral do projeto é obter uma estimacdo do custo associado as interrupcdes de energia
elétrica no Brasil. Essa estimacdo deve ser realizada desde ambas a perspectiva do consumidor
e a perspectiva do distribuidor, considerando os custos relacionados a melhoria da
confiabilidade do sistema de distribuicdo. O objetivo final é subsidiar a ANEEL no
estabelecimento de limites nos indicadores de continuidade, assim como nos ajustes nas
compensagoes pagas aos usuarios devido a ma qualidade do servico. Enquanto que os objetivos
especificos desse projeto sdo:

i) Apresentar os fundamentos conceituais e efetuar a pesquisa bibliografica atualizada
relativa ao assunto, abrangendo as principais metodologias citadas;

ii) Avaliar os principais estudos publicados sobre o assunto no Brasil e no exterior;

iii) Definir qual é a melhor metodologia a ser aplicada no Brasil para a avaliagdo do
custo das interrupgdes aos consumidores;

iv) Definir o custo da interrup¢do da energia elétrica para os consumidores utilizando-
se modelos economeétricos, para varios cendrios;

V) Definir o custo da interrupcdo da energia elétrica para consumidores utilizando-se
os resultados de outras pesquisas realizadas no Brasil e exterior, adequando-as a
realidade brasileira, para varios cendrios;

vi) Definir modelos de custo de interrupcdo (Fungdes de Custo do Consumidor, Custo
da Energia Nao Suprida e Modelos de Custo Combinado) por tipos de consumidores
e modelos para definicdo de Fung¢des de Custo do Consumidor Composto;

vii) Definir as fungdes de custo relacionadas com a melhoria da confiabilidade do
sistema de distribuicdo;

Avaliacdo dos Custos Relacionados as Interrupcdes de Energia Elétrica e suas Implicagdes na Regulagdo
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viii) Avaliar qual o melhor mecanismo de incentivo para que as distribuidoras atinjam os
valores desejados.

Os estudos e produtos consolidados neste projeto poderdo fornecer subsidios para futuras
acoes do regulador com relacao a continuidade da energia elétrica, especificada por fungbes de
custo de interrup¢des no fornecimento aos consumidores de todo o Brasil, sejam eles
conectados na distribuicdo ou transmissao.

O produto 3 é dividido em dois relatérios:

Relatdrio 3.a: Definicdo da funcdo de custo da interrupcdo da energia elétrica para os
consumidores utilizando-se modelos econométricos; e

Relatério 3.b: Definicdo da funcdo de custo da interrupcdo da energia elétrica para
consumidores utilizando-se os resultados de outras pesquisas realizadas no Brasil e
exterior, adequando-as a realidade brasileira.

2 OBJETIVO

Este relatdrio intitula-se “Definicdo da funcdo de custo da interrup¢do da energia elétrica para
consumidores utilizando-se os resultados de outras pesquisas realizadas no Brasil e exterior,
adequando-as a realidade brasileira”, sendo o Relatdrio 3.b do Produto 3.

Os objetivos sdo:

e Llistar estudos realizados para obtenc¢do de fungdes de custo de interrupgao a
consumidores/acessantes na distribuicdo e transmissdo de energia elétrica, com base
em outras pesquisas e/ou caracteristicas intrinsecas ao consumidor/acessante (classe
de consumo, localizagdo geografica, tensdo contratada, dentre outros) com origem
nacional e/ou internacional.

e Produzir documento que sintetize a definicdo e a aplicagdo da metodologia para
avaliagdo do custo de interrupgdo com base em pesquisas anteriormente realizadas, a
consumidores/acessantes na distribuicdo e transmissdo de energia elétrica, que esteja
aderente ao setor elétrico brasileiro. Para tal, devem-se avaliar os modelos selecionados
e realizar consideragdes que os fagcam aderentes a realidade brasileira.

O relatdrio apresenta e debate os seguintes topicos:

e Quais sdao as metodologias utilizadas internacionalmente para utilizacdo de dados de
custos de interrupgdo de pesquisas anteriores;

e Qual é a fungdo de custo das interrupgdes de energia elétrica para os consumidores
utilizando-se resultados de outros estudos? Quais sdo as fungdes por area de concessao
e por estado?

Avaliacdo dos Custos Relacionados as Interrupcdes de Energia Elétrica e suas Implicagdes na Regulagdo
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e Os valores das fungbes de custos dos consumidores obtidos nos procedimentos
anteriores estdo coerentes? Se nao, por qué?

e Qual a estimativa de custo para os consumidores devido as interrup¢des de um
determinado ano. E possivel estimar estes dados por area de concess3do, Estado e para
todo o Brasil?

e Os resultados apresentados sao suficientemente precisos? Ha necessidade de estudos
adicionais?

Por fim, demanda-se a possibilidade de segmentar a funcdo de custo dos consumidores de
acordo com as principais propostas na literatura. Por exemplo, por classe de consumo,
localizacdo geogréfica, tensdo contratada, duracdo das interrupcbes (pelo menos quatro
cenarios), existéncia de aviso prévio etc. Deve-se também apresentar as fun¢des de custos por
interrupcdo, por energia e por demanda, e a combinacdo dessas, conforme propostas na
literatura. Nesse sentido é pesquisado na literatura os comportamentos esperados observados
em diversas pesquisas.

O estudo deverd abranger todos os consumidores do pais, independentemente de estarem
conectados na distribuicdo ou na transmissdo (em DIT ou na Rede Basica). No entanto, o
contratado deverd segregar necessariamente todos os custos entre consumidores conectados
na distribuicdo e consumidores conectados na transmissdo. Afinal, os relatérios seguintes
possuirdao foco maior na distribuigdo.

Avaliacdo dos Custos Relacionados as Interrupcdes de Energia Elétrica e suas Implicagdes na Regulagdo
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3 ABORDAGEM METODOLOGICA
3.1 Introdugdo e método proposto

De acordo com os objetivos propostos em contrato, pretende-se obter uma avaliagdo dos custos
de interrupcao através da aplicacao de estudos constantes da literatura, em trabalhos nacionais
e internacionais, efetuando-se as consideracdes e adaptacdes necessarias. De maneira geral
espera-se obter a funcdo do custo da interrupcdo e aplicd-la a diversos extratos de
consumidores, de maneira a indicar qual seria o custo da interrupcao para o Brasil, para os
Estados e para as dreas de concessao.

Para isso este relatdrio consolida ou apresenta novamente aspectos do custo da interrupgao,
entre eles:

e Custo da Interrupcdo e custo social da energia ndo distribuida.

e Func¢do ou Curva do custo da interrupgdo (ou curvas de custos de danos para os
consumidores)

e Aplicacdo da funcdo CDF para obtenc¢do do custo da energia ndo suprida
e Uso de dados de outras pesquisas para definicdo da fungdo ou do custo da interrupgao

e Possibilidades efetivas para uso dos dados nacionais e internacionais, com base na
bibliografia levantada

Os temas relacionados com a fung¢do de custo da interrupgao serdao abordados neste capitulo,
consolidando temas que ja foram apresentados neste projeto. Os demais temas serao alvos de
capitulos especificos.

Além desses temas, sdo listadas as pesquisas de custos da interrupgdo, ja levantadas nas etapas
anteriores, com adi¢do de algumas outras, de acordo com a possibilidade.

Com os estudos de trabalhos anteriores é possivel estabelecer quais seriam as abordagens
corretas ou vdlidas em relagdo ao objetivo proposto neste relatério. Com base na consolidagdo
dos dados sdo feitos os cdlculos e estimativas para obtenc¢do das curvas de custo da interrupc¢do
e a aplicagdo nos casos esperados.

3.2 Custo da Interrupgdo e custo social da energia nao distribuida

O conceito de custo da interrup¢do de energia elétrica é utilizado na literatura internacional,
genericamente, para definir e agrupar os custos econOGmicos que afetam a sociedade,
resultantes de uma interrup¢ao de fornecimento.

Avaliacdo dos Custos Relacionados as Interrupcdes de Energia Elétrica e suas Implicagdes na Regulagdo
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O custo da interrupgdo (Cl), na sua definicdo usual, representa o prejuizo de um usuario
resultante da interrupcdao de fornecimento sem prévio aviso que o afeta, quantificado
unitariamente por RS/kWh interrompido.

A cada modalidade de consumidor afetado por uma interrupgao estd associado um valor do
prejuizo que ela lhe causa. Assim, o custo de interrupcao de energia em uma industria téxtil é
diferente do de um grande comércio ou de uma residéncia, assim em pesquisas os custos da
interrupcdo sao publicados agregados por tipos de consumidores e por atributos relacionados
com a interrup¢do (hordrio da interrupc¢do, tempo de interrupg¢do, estacdo do ano, etc.). Estes
valores agregados também sdo conhecidos como “fungdes de custos dos consumidores”.

O conceito de energia ndo suprida (ENS), na sua definicdo usual, é da energia que deixou de ser
consumida em decorréncia de uma interrupgdo. O custo social da energia ndo suprida (CENS) é
a monetarizagdo dos custos diretos e indiretos para toda a sociedade decorrentes da energia
ndo suprida. Este valor diverge do custo da energia ndo faturada pela distribuidora. O valor do
CENS pode agregar o custo da interrupcdo de diversos agentes de maneira a representar a
sociedade como um todo, dentro de uma area de concessao, representando o valor médio do
custo da interrup¢do em RS/MWh.

Em relacdo aos custos incorridos em decorréncia de uma interrupcdao de fornecimento, a
literatura distingue dois tipos de custos de interrupgao associados aos usuarios afetados: diretos
e indiretos.

Os custos diretos sdo aqueles que ocorrem durante o corte, normalmente identificados como
0s custos para os consumidores, devido a interrupg¢ao de sua atividade normal de produgao ou
de consumo direto, como por exemplo: perda de produgdo, perda de bem-estar, retomada do
processo de produgado, deterioragdo de matéria prima.

Os custos indiretos sdo os incorridos pelos usuarios quando compra equipamentos ou executa
instalacGes para adequar o nivel de confiabilidade que necessita diante do que a rede publica
Ihe oferece. Neste caso estd a compra de geradores de emergéncia, nobreaks, gera¢do de cdpias
de seguranga de documentos e dados, entre outros.

Os custos totais para os usudrios afetados sdo a soma dos custos diretos e indiretos.

Ha outros custos associados as repercussdes na sociedade de uma interrupc¢do do servico de
energia, como por exemplo, uma interrupcado na rede que alimenta o Metro, que nao so afeta
0s usuarios deste servico como também a produgdo nos estabelecimentos industriais ou
comerciais a quem 0s mesmos prestam servigo.

O custo de uma interrupgdo de energia para a sociedade é a soma dos prejuizos diretos e
indiretos dos usudrios, adicionada aos custos do impacto nos outros setores afetados, que
produzem efeitos negativos.

Avaliacdo dos Custos Relacionados as Interrupcdes de Energia Elétrica e suas Implicagdes na Regulagdo
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A quantificacdo do custo de interrupgdo (Cl), e também do custo da energia ndo suprida (CENS),
sdo importantes para a otimiza¢do de planejamento dos investimentos na rede e no desenho de
esquemas tarifarios.

3.3 Fungoes de custos dos consumidores

As perdas que os consumidores experimentam em decorréncia de problemas com a qualidade
de fornecimento de energia elétrica podem ser representadas economicamente por uma
Funcdo de Danos ao Consumidor (do inglés “Customer Damage Function” ou CDF, que expressa
as perdas econémicas do consumidor em funcao de atributos tais como duracdo da interrupcao,
estacdo do ano, momento do dia, aviso prévio, etc., que visam representar a magnitude de
determinada interrupgdo (EPRI, 1995):

Perdas Econdmicas ($/kW) = f(duracgéo, estacdo do ano, momento do dia, aviso prévio)

As perdas econO6micas devido as interrupgdes acontecem também em funcdo ao segmento de
mercado tipico do consumidor e em relacdo ao seu nivel de consumo, como por exemplo,
clientes residenciais, industriais de pequeno porte, industriais de grande porte, clientes
comerciais, tal como tratado no relatério 2 deste projeto. Nota-se que a normalizagdo da fungao
é importante.- No exemplo acima o custo é normalizado pela poténcia do cliente.

A func¢do de dano pode ser mais especifica e, normalmente, o “momento do dia” é dividido em
trés hordrios, manh3, tarde, noite e em dias Uteis e finais de semana. Em relagdo a dura¢ao da
interrup¢do ha no minimo trés tempos distintos: poucos minutos, uma hora, mais de dez horas;
entretanto é comum estudos com 4 duragdes.

Por fim, em alguns estudos ha a diferenciagdo entre clientes urbanos e rurais, dentro de uma
mesma regido ou em relagdo a uma area que cobre todo um pais. Esse critério € mais comum
em paises com dimensdes menores.

EXEMPLO DA FUNGAO DE CUSTO DOS CONSUMIDORES

O artigo de Massaud, Schilling e Hernandez (1994) apresenta os trabalhos realizados para
levantamento da fung¢ao de dano ao consumidor para as 5 Regides brasileiras. Neste artigo sdo
avaliadas trés classes de clientes: residencial, comercial e industrial. Clientes rurais, de tragao ou
elétrica ou de iluminagdo ndo sdo considerados. Para os clientes comerciais e industriais, os
cenarios sdo levantados em 6 intervalos de duragdo da interrup¢do e em 3 periodos do dia. Para
os clientes residenciais foi considerado somente um cenario de consumo, indo das 17h00 até as
22h00 e com base econémica na renda da familia. A exposicdo das func¢des foi feita das seguintes
formas:

e Através de tabelas (com valores ndgo cumulativos)

Avaliacdo dos Custos Relacionados as Interrupcdes de Energia Elétrica e suas Implicagdes na Regulagdo
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e Através de graficos
e Através de uma fungdo de regress3o da forma C = at®

Para os clientes residenciais considerou-se que o custo da interrupcdao ndo se modifica em
funcdo da duragdo da interrupgao e o método utilizado para quantificagdo do custo é através da
correlacdo entre valor do trabalho e do écio?.

Para os clientes industriais e comerciais o método de levantamento de custos da interrupgdo foi
através de pesquisa ao consumidor com valoracao por custeio direto. A Tabela 1 apresenta os
resultados de custos da interrupcdo para os consumidores comerciais. A Tabela 2 apresenta tais
resultados para os consumidores industriais. Os valores estdo em USS / kWh, sem atualizacdo,
ou seja, valores do inicio da década de 1990.

Tabela 1: Fungdo do custo da interrupg¢ao para consumidores comerciais no Brasil, comego da
Década de 1990 em ddlares da época. Fonte: Massaud, Schilling e Hernandez (1994).
Elaboragdo propria.

Custo comercial de interrupgio de fornecimento de energia (US$S/KWh)
Duracao da interrup¢dao em minutos

Periodo 3 min. 15 min. 30 min. 60 min. 120 min. acima de 120’
0-8 h 0,98 1,83 2,80 2,55 2,45 2,69
8-18 h 1,83 3,16 4,25 4,36 4,76 3,76
18-24 h 1,81 3,03 3,92 3,77 4,10 3,14

L Ver Relatério do Produto 3a para maiores detalhes sobre abordagem trabalho versus écio.
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Tabela 2: Fung¢ao do custo da interrupgao para consumidores industriais no Brasil, comego da
Década de 1990 em ddlares da época. Fonte: Massaud, Schilling e Hernandez (1994).
Elaboragao propria.

Custo Industrial de interrupgio de fornecimento de energia (USS/KWh)
Duracao da interrupgao

Periodo 3 min. 15min. 30min. 60 min. 120 min. acima de 120’
0-8 h 2,87 1,23 1,07 0,90 0,81 0,78
8-18 h 2,73 1,26 1,20 0,95 0,86 0,78
18-24 h 2,80 1,14 1,06 0,83 0,75 0,78

Os dados da fungdo de custo da interrup¢cdo também podem ser expressos em graficos, tais
como os apresentados nas Figura 1 e Figura 2. Nesse caso os valores sdo apresentados por
duracdo e uma curva é extrapolada graficamente para coincidir com cada ponto. Na Figura 1 sdo
apresentados os dados para clientes comerciais, para os quais os valores de custo unitario da
interrupcdo em USS/kWh s3o menores nos momentos iniciais de uma interrup¢do (3 minutos)
do que apds duas horas de interrupgdo (120 minutos). Ja para os clientes industriais observa-se
o contrério, que os valores de custo unitario da interrup¢do em USS/kWh s3o maiores nos
momentos iniciais de uma interrupcdo. Esse era o comportamento esperado das cargas no
comeco da década de 1990 e os principios que geraram estes comportamentos podem nao ser
mais validos. Observa-se também na Figura 2 que os custos unitarios variam muito pouco para
diferentes horarios do dia (madrugada, dia, noite).

Avaliacdo dos Custos Relacionados as Interrupcdes de Energia Elétrica e suas Implicagdes na Regulagdo
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Custo Comercial de interrupgao de fornecimento de energia
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Figura 1: Grafico da fun¢do do custo da interrupgao para consumidores comerciais no Brasil,
comeco da Década de 1990 em dodlares da época. Fonte: Massaud, Schilling e
Hernandez (1994). Elaboracao propria.

Custo Industrial de interrupgao de fornecimento de energia
[US$/KWHh] (Brasil - 1990)
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Figura 2: Grafico da fung¢do do custo da interrupg¢do para consumidores industriais no Brasil,
comego da Década de 1990 em dodlares da época. Fonte: Massaud, Schilling e
Hernandez (1994). Elaboragdo prépria.
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3.4 Aplicagdo da fungao CDF para obtenc¢ao do custo da energia ndo suprida

A aplicagdo da fungao de dano ao consumidor busca valorar a média dos custos de interrupgdo
vinculados com determinado evento, para determinada classe de consumidores. A funcdo é
normalizada (por exemplo, em funcdo da carga em kW) e aplicacdo se da de maneira a
multiplicar o fator de escala (no exemplo, a carga dos consumidores de determinada classe) pela
funcdo em determinado cenario (duragao, estacdo do ano, momento do dia, aviso prévio, etc.)
de forma a obter o custo esperado de tal interrupcdo. Outra forma de normalizacdo adotada,
além da carga é a energia nao distribuida (em kWh).

A vantagem de se usar fun¢do de danos aos consumidores é que se pode construir, de maneira
agregada, uma funcdo capaz de calcular o custo da energia ndo suprida para um determinado
evento em uma regido, agregando-se as funcdes proporcionalmente ao fator de escala das
diversas classes consideradas. Esta fungdo agregada é chamada também de fung¢do composta
de danos ao consumidor (CCDF, do inglés composite customer damage function).

A aplicacdo dessa funcdo resulta na obtencdo do custo da interrup¢do (em RS, por exemplo)
para um determinado evento considerando os parametros da funcdo e o fator de escala das
classes envolvidas (por exemplo, uma interrupcao de 30 minutos, a tarde, para uma regido de
poténcia determinada com proporcoes sabidas de distribuicdo da carga entre as classes). Ela
também pode ser aplicada para calcular quanto custou diretamente uma interrup¢do em
determinado local. Entretanto essa fungdo nao calcula o valor de interrupgdo para um
determinado cliente, pois ela representa a média e ndo um caso especifico.

No extremo de sua aplicacdo essa funcdo pode ser utilizada para calcular o custo da energia ndo
suprida com base no DEC e FEC de uma concessdo ou Estado, sabendo as proporc¢des de cenarios
nos quais ocorrem as interrupgdes. Obviamente este método agregado apresenta limitagdes
relacionada a maneira como a proporc¢do dos cenarios é avaliada. Por exemplo, pode criar um
cendrio no qual haja um numero de interrupg¢des igual ao FEC e a duracgdo igual ao DEC/FEC,
sendo que as interrupgbes acontecem aleatoriamente durante os periodos do dia. Este cenadrio
pode, no entanto, ndo corresponder a realidade. No entanto o levantamento desses dados
estatisticos de interrupg¢des ainda nao é publicado atualmente pelas distribuidoras ou pela
ANEEL.

Uma consideracdo deve ser feita: a avaliacdo da preferéncia em relagdo a FEC ou DEC deve ser
feita em pesquisa direta. O uso de variacGes na CCDF em relacdo a DEC e FEC pode balizar os
estudos, porém ndo deve ser usado como mensura¢do de valor, sobretudo no caso de serem
utilizados valores médios (DEC e FEC) para o calculo.

3.5 Meta-Analise

Em linhas gerais, a meta-analise (ou metanadlise) é uma técnica estatistica desenvolvida para
integrar os resultados de dois ou mais estudos independentes, sobre uma mesma questao de
pesquisa, buscando um resumo desses trabalhos. De acordo com Harris M. Cooper, professor
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do departamento de Psicologia e Neurociéncia da Duke University, o termo meta-analise se
refere a analise estatistica dos resultados de estudos individuais a fim de integrar os resultados
(Cooper, H.; Hedges, L.V.; Valentine, 2009).

A meta-analise passou para uso geral devido a necessidade de sintese de pesquisa e a sua
expansdo nas ciéncias sociais, por exemplo, Wampold et al. (2000), demonstraram a utilidade
da meta-analise ao aplicada a casos em psicoterapia, educagao e medicina, descrevendo como
a meta-analise foi utilizada para acabar com debates acirrados e chegar a conclusdes firmes e
duradouras, mostrando também como Gene Glass, que cunhou o termo meta-analise em 1976
a utilizou e refutou afirmacgGes anteriores. Gene Glass, pensava que os resultados acumulados
de estudos devem ser considerados como dados complexos, que sdo tdo compreensiveis sem
analise estatistica quanto os dados encontrados em estudos individuais. Os procedimentos para
a realizacdo de meta-andlises apareceram em artigos e textos estatisticos antes de 1976, mas
ndo eram aplicados com frequéncia ou eram aplicados de maneira que ndo geravam consenso.

Nos estudos de energia elétrica o uso de meta andlise é mais comum na comparacdo de precos
de energia, elasticidades e custos da eficiéncia energética. No caso do célculo do custo da
energia ndo distribuida (ou do custo da interrupc¢do), as pesquisas de Sullivan et. al (2009 e 2015)
estdo entre as referéncias mais citadas. Por outro lado, é muito comum nos artigos e trabalhos
de custo da interrup¢cdo a comparacdo com custos de interrupcdo de outros paises,
normalmente a titulo de ilustracdo?®. As comparacdes de custo da interrupgdo entre diferentes
jurisdicbes normalmente assumem caractere qualitativo, como pode ser verificado no estudo
realizado pela London Economics International para o “Electric Reliability Council of Texas”
(ERCOT) em 2013 (London Economics International, 2013), sobre o assunto de custo da energia
nao distribuida, no qual a abordagem adotada foi através de estudos macroecon6micos, mesmo
sendo revisados 10 estudos de jurisdigdes diferentes.

Ao contrario dos dados de macroeconomia, a literatura ndo é muito extensa no assunto de
obtencdo do custo da qualidade utilizando-se meta-analise. Dois trabalhos usam explicitamente
este procedimento: O ja citado de Sullivan et al. (2009 e 2015) e um trabalho realizado pelo
Energ-USP em 2014 para a Abradee em projeto de P&D (Enerq, 2014).

A metodologia apresentada por Energ-USP em 2014 visava comparar o custo por MWh de uma
interrupcdo (Custo da energia ndo distribuida) de 1 hora em diversos estudos, considerando a
relagcdo entre custo da interrupgdo e o Produto Interno Bruto (PIB), através de meta-analise. Por

2 As referéncias de custo da interrupgio apontadas no relatério 1 deste projeto utilizam frequentemente
este procedimento, ilustrando ou comparando os custos da interrupg¢dao ou os custos da energia ndo
distribuida entre paises ou regies diferentes, a exemplo do trabalho de Massaud et al (1994) que também
compara os custos obtidos na pesquisa no Brasil com custos divulgados no Canada e nos Estados Unidos.
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fim o resultado foi aplicado a um caso brasileiro (para uma area de concessdo), considerando
trés classes de clientes: residencial, comercial e industrial.
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4 O VALOR DA ENERGIA E O USO DE PESQUISAS DE CUSTO DA INTERRUPCAO PARA
AVALIACAO DO CUSTO DA ENERGIA NAO DISTRIBUIDA

4.1 Introducgdo

As pesquisas de custos de interrupcao de energia elétrica sdo dispendiosas: demandam tempo
e recursos econdmicos para serem feitas. Mesmo frente a tais dispéndios, diversos paises ou
estados realizam pesquisas de custo de interrup¢ao. Neste cenario resplandece a questao: seria
possivel utilizar o resultado de diversas pesquisas feitas nacionalmente e internacionalmente
para se obter valor de custo da interrup¢do esperado para o Brasil e para as diversas regides
brasileiras?

Para responder esta questdo este capitulo analisa as possiblidades relacionadas com este
guestionamento, partindo de um trabalho realizado nos Estados Unidos da América, como
estudo de caso, analisando trabalhos de P&D realizados no Brasil sobre o tema, verificando as
qguestdes que dificultam a transferéncia direta de dados externos para a realidade brasileira e
finalmente propondo algumas alternativas que servem como balizadoras para o
estabelecimento de um custo da interrupgao provisdrio, antes da realizacdo de pesquisas de
campo.

Torna-se evidente ao longo da anadlise realizada que a utilizacdo de valores externos ou de
estudos antigos para a realidade brasileira tem limitagdes. Por outro este valor (ou funcdo de
valores) tem a facilidade de servir como ponto de referéncia para estudos futuros.

4.2 Valor da energia e seu uso

Este subcapitulo apresenta algumas questdes fundamentais quando se compara o consumo de
energia entre paises ou regides. Dentre os aspectos mais importantes estdo:

e Relagdo entre o consumo per capita de energia e o desenvolvimento econ6mico;
e Possibilidades de usos energéticos;
e Variagdes nos pregos dos insumos energéticos de pais para pais;

Umas das questdes fundamentais no aspecto de desenvolvimento econémico de um pais é seu
consumo de energia. Goldemberg (Goldemberg e Lacon, 2008) apontou que o consumo de
energia equivalente per capita é um indicador do desenvolvimento, mostrando a diversidade no
consumo per capita em diversas regides do mundo. Paises com consumo abaixo de uma
tonelada equivalente de petrdleo (TEP) apresentam taxas de analfabetismo, mortalidade infantil
e fertilidade total altas quando comparado com os demais paises. Por outro lado, os paises ditos
como desenvolvidos apresentam consumo per capita maior do que 2 TEP, em comparagoes
feitas no comego da década de 2000.

Avaliacdo dos Custos Relacionados as Interrupcdes de Energia Elétrica e suas Implicagdes na Regulagdo
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Goldemberg, ao comparar o consumo energético de diversos paises em relacdo ao seu nivel de
desenvolvimento, notou que os usos energéticos e os insumos energéticos podem variar muito
de pais para pais, mas normalmente seguem alguns padrdes, principalmente relacionados com:

e O uso de biomassa para coccdo em paises com renda per capita menor

e Predominancia do uso de combustiveis fésseis na matriz energética na maioria dos
paises

e Predominancia do uso de gas natural ou energia elétrica em residéncias de paises com
maior renda per capita

e Acima de 3 ou 4 TEP parece nao haver correlagdo inequivoca entre riqueza econémica
e consumo de energia.

De certa maneira, essas evidéncias (dentre outras), apontavam que ha um patamar minimo de
consumo para o desenvolvimento econdmico, porém para consumos per capita acima de 2 TEP
ndo ha uma relacdo clara entre o nivel de riqueza per capita e o consumo de energia.

Entretanto quando se compara o consumo de energia elétrica de diversos paises, o valor de TEP
per capita ndo é suficiente para tal comparacdo. Isso porque os usos de energia e consumo
podem ser diferentes. A energia elétrica ndo é necessariamente o insumo energético
fundamental no consumo das residéncias. H4d também, por exemplo, consumo relacionado com
gas natural ou gas liquefeito de petrdleo, consumo relacionado com agua quente encanada, com
biomassa, etc. Os insumos energéticos sdo substituiveis de acordo com o uso, custo e com a
tradi¢do de cada pais.

Alguns exemplos sdo notdveis em relagdao a diferengas entre usos energéticos e fontes
energéticas entre paises ou regides diversas: o uso de energia elétrica para aquecimento de dgua
para banho ndo é muito frequente no mundo, por outro lado o aquecimento de agua e do
fornecimento de conforto térmico através do uso de gas natural é muito frequente no mundo,
porém pouco frequente no Brasil.

Os usos também podem variar de regido para regido. O caso do Brasil é, nesse sentido, atipico.
Os resultados da pesquisa de posses de equipamentos (elétricos) e habitos de uso do Procel
(Eletrobras e Procel, 2007) apontam algumas diferencas de consumo entre as Regides
Brasileiras. Por exemplo, as Figura 3 e Figura 4 mostram as diferencas médias de consumo entre
uma residéncia da regido Nordeste e Centro-Oeste.
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Figura 3: Curva média diaria na regidao Nordeste — Fonte: Eletrobras e Procel 2007
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Figura 4: Curva de carga diaria média na regiao Centro-Oeste — Fonte: Eletrobras e Procel
2007

Através da comparacgao das figuras acima fica evidente que o uso de chuveiro gera variacdo do
uso da energia em relacdo a estas duas regides, em trés aspectos: consumo médio, horarios
prioritarios de consumo e demanda maxima.

Por fim, entre paises é normal haver diferencas entre as matrizes energéticas. Eventualmente
tais diferencas impactam também nos habitos de consumo.

Sabe-se que no Brasil ha maior participacdo de energias renovaveis na matriz energética,
principalmente ligadas a energia de “cana-de-aclcar” (dos diversos aproveitamentos dessa
biomassa) e também de energia hidroelétrica (EPE, 2015). Em contrapartida muitos paises
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desenvolvidos utilizam fontes fosseis majoritariamente (Goldemberg, 2007) e apresentam
diferencgas de usos, tais como o chuveiro “aquecido” a gas natural ou similar.

Diferencas na matriz energética e nas distancias internas de cada pais podem impactar também
os precos dos insumos e, consequentemente os habitos. Nesse sentido os custos relacionados
com o fornecimento de energia elétrica variam de acordo com o insumo e processo de gerag¢ado
de energia, com o transporte e distribuicdo e com os encargos relacionados com a energia. Assim
os custos com cada kWh de energia elétrica consumido podem variar de pais para pais.

4.3 Avaliacao das diferengas com do consumo de energia no Produto interno bruto em
diversas nagoes

Dado as evidéncias qualitativas sobre o uso da energia e seu valor, pode-se procurar indicios
guantitativos dessa relacdo através de dados de producgdo e consumo de energia disponiveis no
Banco Mundial.

Com base nos dados de PIB per capita e no consumo per capita é possivel estimar qual o valor
adicionado por acréscimo de 1 kWh a econémica, sendo um valor marginal da variagdo de uma
unidade energética, tanto em acréscimo quanto em decréscimo. Assim seria coerente pensar
gue este valor é uma aproximacdo para o custo do déficit no pais, e também para uma
interrupcdo planejada. Os dados estdo em valores de Ddlares em paridade poder de compra
(ppp) de 2011. Os valores de energia sdo divididos por 8760 horas (numero de horas em um
ano), representado o acréscimo unitario de energia 1kWh/h.

Avaliacdo dos Custos Relacionados as Interrupcdes de Energia Elétrica e suas Implicagdes na Regulagdo
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Figura 5: valor marginal unitario da energia no PIB para diversos paises em dolares ppp e
consumo de 2011. Fonte: Banco mundial, elaboragao propria.

A Figura 5 ilustra os resultados para alguns paises selecionados da correlacdo entre o PIB e o
consumo de energia, por unidade.

Também é possivel, através dos dados do banco mundial, avaliar como evoluiu o consumo de
energia per capita de acordo com o PIB no Brasil, como apresentado na Figura 6. Nota-se que o
aumento de consumo estd correlacionado com o PIB per capita em cerca de 11%°. Nesse
contexto ndo sdo comparados os precos da energia, apenas a relagao entre PIB per capita e
consumo de energia per capita. Exemplificando através do gréfico, para um aumento de $11.000
para $ 15.000 ddlares ppp na renda per capita, hd um aumento de consumo aproximado de
2.000 kWh per capita para 2.500 kWh per capita.

3 Os valores s3o significativos e a correlac3o é forte, com R? da ordem de 0,97.
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Pib per capita e consumo de energia per capita no Brasil
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Figura 6: Evolugdo do consumo per capita em relagdo a renda per capita no Brasil, dados em
doélares ppp 2011. Fonte: Banco Mundial, elaboragao proépria.

O Banco Mundial mantém estudos sobre o impacto de interrupcdes de energia elétrica no
comércio de diversos paises. Embora tais valores ndo sejam verificados anualmente pode-se
utiliza-los para verificar se ha correlacdo entre PIB e interrupgdes de energia elétrica. A Figura 7
ilustra a perda média de vendas em decorréncia do ndo fornecimento de energia elétrica.

A comparagdo de poucos paises pode levar a conclusGes errGneas. Para evitar comparacgées
diretas, como por exemplo entre india e Brasil, pode-se optar por observar o comportamento
internacional em relagdo ao impacto do ndo fornecimento de energia elétrica. Com base nos
dados de valor marginal adicionado ao PIB pela energia e dos dados de perdas em vendas foi
possivel comparar a situagdo internacional em relacdo a estes fatores, como apresentado na
Figura 8. A situagao média do Brasil é o ponto apresentado em vermelho.
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Figura 7: Perdas porcentuais nas vendas para alguns paises em decorréncia do ndo
fornecimento de energia elétrica. Média de 2010 a 2015 dos dados disponiveis. Fonte:
Banco Mundial, elaboragao propria.

Na Figura 8 é possivel notar que ndo hd uma correlagao direta entre o valor marginal da energia
para o PIB e o fornecimento continuo de energia elétrica’. Os pontos apontam para uma
provavel zona de ineficiéncia, na qual os paises mais distantes da abcissa tém qualidade de
fornecimento de energia piores do que os paises mais préoximos, quando comparado mesmo
nivel de valor agregado unitario marginal da energia no PIB. A curva plotada na Figura 8
apresenta o resultado médio. Os paises “acima” da curva (mais distantes dos eixos) teriam
desempenho pior do que a média. Estes valores, no entanto, ndo permitem correlacionar
diretamente qualidade de fornecimento e PIB.

4 Os problemas de continuidade de suprimento sdo relacionados com gerac3o de energia, transmissdo e
distribuicdo, bem como problemas de blecaute, que podem ocorrer por falhas de operagao.
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Figura 8: Perdas percentuais médias de venda em diversos paises comparadas com o valor
marginal unitario adicionado ao PIB por kWh horario (unidade). Fonte: dados do Banco
Mundial com elaboragao propria

4.4 Estudo de caso: Estimando o custo da interrupgdo nos Estados Unidos da América

Durante décadas os Estados Unidos da América (EUA) almejaram calcular os prejuizos
relacionados com as interrupgdes de energia. Em 2006 um estudo publicado por Kristina
Hamachi LaCommare e Joseph H. Eto (ETO, J. H.; HAMACHI, L. K., 2006) apontou que o custo da
interrupc¢do nos EUA poderia variar, segundo as estimativas feitas até entdo, entre 26 bilhdes de
ddlares a 400 bilhdes de ddlares (para o comego dos anos 2000), dependo dos valores
considerados como custos dos consumidores, que normalmente ndo eram obtidos através de
pesquisas diretas. Nesse mesmo estudo Eto e Hamachi estabeleceram em 79 bilhdes de délares
(2005) o valor do custo da energia ndo suprida nos EUA, tal como apresentado na Figura 9,
considerando o célculo do custo por interrupgao.
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Figura 9: Custo da energia ndo suprida para os EUA, em délares de 2002. Fonte: ETO, J. H.;
HAMACHI, L. K., 2006.

Os resultados da Figura 9 sdo relativos a um DEC de 1,76 horas e FEC de 1,2 interrupg¢des médias.
Os valores considerados para os custos das interrupgdes sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: valores de custo por interrupgao, dolares de 2002. Fonte: ETO, J. H.; HAMACHI, L. K.,

2006.

Residencial | Comercial Industrial
Interrupcdo Momentanea $2,18 $605 $1.893
Interrupc@es de longa duracéo $2,99 $1.067 $4.227
Uma hora de interrupgéo $2,70 $886 $3.253

Os valores apresentados no citado estudo de 2006 n3do consideravam todas as pesquisas
realizadas nos EUA, sendo um estudo prospectivo e baseado em modelos, mesmo havendo
décadas de pesquisas feitas por empresas. O estudo de Eto e Hamachi ndo acabou com as
duvidas sobre o real valor do custo da interrupgdo.

No contexto de quantificacdo do custo da interrupgdo para os EUA, um estudo tem destaque
devido a sua inovacao em relagdo ao uso de dados de pesquisa anteriores. Trata-se do estudo
“Estimated Value of Service Reliability for Electric Utility Customers in the United States”,
realizado pelo Laboratdrio Nacional de Berkeley para o departamento de energia dos Estados
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Unidos da América (EUA) em 2009 (Sullivan et al. 2009) sendo revisado e atualizado em 2015
(Sullivan et al. 2015). Os principios da metodologia sdao apresentados no trabalho de 2009.

Em linhas gerais, o trabalho resume os resultados de pesquisa destinada a fornecer estimativas
do valor da confiabilidade do servico para clientes de eletricidade nos EUA. Estas estimativas
foram obtidas através da analise dos resultados de 28 pesquisas de valor da qualidade (custo da
interrup¢do) nos Estados Unidos, conduzido por 10 grandes empresas de energia elétrica
durante o periodo de 16 anos entre 1989 e 2005.

Segundo os autores, isso foi possivel porque tais pesquisas foram feitas através de métodos de
custeio direto e de disposicdo a pagar e receber de maneira muito similar entre elas, o que
possibilitou integrar os resultados em uma Unica meta-base de dados. Com esta meta-base de
dados foi realizada uma regressdao em duas etapas para estimar a funcado de custo do dano para
o consumidor (CDF), para alguns cendrios de clientes industriais, comerciais e residenciais.

Nesse contexto, utilizar os resultados significa utilizar os dados obtidos de cada entrevista com
os valores monetdrios atualizados. Assim, foram combinados os resultados de repostas de
11.970 empresas e 7693 domicilios na meta-base de dados. Foi feita uma andlise de dados fora
da curva e apenas 2,8% dos dados foram considerados como ndo adequados (“extreme
outliers”).

Através das regressoes feitas foi possivel publicar dados representativos do custo da interrupcgao
para os consumidores do Estados Unidos, através de fun¢Ges de danos ao consumidor. Estes
resultados foram considerados um avango pois anteriormente os dados de custo da interrupgao
eram publicados apenas em resultados finais pelas concessiondrias e na maior parte dos casos
os dados brutos ndo eram disponibilizados.

Cabe ressaltar porque as pesquisas de custo da interrupgao sdo importantes nos EUA e como
funciona (ou funcionou nas décadas de realizacdo da pesquisa) o mercado de distribui¢do de
energia. Historicamente a distribuicdo de energia nos EUA é feita por distribuidoras em dreas de
monopdlio, sendo as areas urbanas prioritariamente atendidos por concessionarias e parte rural
feita por cooperativas (muitas areas rurais se urbanizaram desde 1960, quando a universalizagdo
do servigo foi alcangada através de cooperativas). Assim cerca de 90% da populagdo é atendida
por distribuidoras convencionais, porém cerca de 75% do territério é atendido por cooperativas
de eletrificacdo rural. A Figura 10 mostra essa realidade do ponto de vista das cooperativas de
eletrificagdo e em branco na figura estdo localizadas as dreas de atuacdo das distribuidoras
convencionais.
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Figura 10: Cooperativas de distribuicao nos EUA - fonte NRECA 2014

A regulagdo para estes dois tipos de distribuidora é diferente, sendo que as cooperativas tém
uma regulacdo leve, ao contrario das distribuidoras convencionais, que sdo reguladas
principalmente por autoridades locais (ao contrario de uma regulacado centralizada por agéncia
nacional, por exemplo). Para as distribuidoras convencionais foi importante, durante décadas, a
demonstracdo da necessidade dos investimentos realizados (ou ndo realizados), durante as
discussdes para a defini¢cao dos valores a serem ressarcidos, ou usando termos mais préximo da
realidade brasileira, do montante a ser ressarcido referente a parcela B e, eventualmente, da
transmissdo. Ferramenta fundamental nesse contexto é a pesquisa de custo da interrupg¢do (ou
disposi¢do a pagar por melhoria) que embasam a necessidade de investimentos adicionais para
a melhoria da qualidade, ou a ndo realizacdo desses investimentos no caso de a sociedade estar
satisfeita com o servico. Assim os institutos de energia e engenharia dos Estados unidos
desenvolveram metodologias de pesquisa para avaliagdo do custo da interrupgdo que foram
utilizadas por tais distribuidoras convencionais por décadas. Entre estas metodologias pode-se
citar EPRI (EPRI, 1995). Isso ajuda a explicar porque houve diversas pesquisas com metodologias
similares e que puderam ser agregadas posteriormente em uma meta-base de dados.

De maneira geral, na estimativa dos custos da interrupcdo sdo formuladas através de funcdes
de perda para o consumidor considerando alguns aspectos (Sullivan, 2009):
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Perdas para o consumidor = f(Atributos da interrup¢do, Caracteristicas dos consumidores,
atributos ambientais)

Este tipo de caracterizagdo é observado em diversos estudos feitos mundialmente e possibilita
a caracterizacdo do custo por estacdo, hora do dia, dia da semana, regido geogréfica para
diversas classes de clientes e de consumo.

O sucesso obtido no uso de diversas pesquisas no Estados Unidos deve-se, em grande parte, a
possibilidade do uso de metabase de dados e da longa experiéncia desse pais em pesquisas de
custo da interrupgao, que foram padronizadas e puderam ser avaliadas de maneira conjunta. As
técnicas utilizadas também foram importantes para a obtenc¢do dos valores finais.

A Tabela 4 resume os resultados econdmicos médios de interrupcdes para trés segmentos de
consumo: grandes empresas, pequenas e médias empresas e consumidores residenciais.

Tabela 4: Custo da interrupgao estimados Por Evento, Demanda média kW e Energia Nao
Suprida média kWh (U.S.2013$) por duragio e tipo de consumidor

Custo de interrupcio Duragdo da interrupcao

Momentario 30 minutos 1 hora 4 horas 8 horas 16 horas

Médio e grande porte Comércio e Industria
(Acima de 50,000 KWh Anual)

Custo por evento $12.952,0 $15.241,0 $17.804,0 $39.458,0 $84.083,0 | $165.482,0
Custo médio de KW $15,9 $18,7 $21,8 $48,4 $103,2 $203,0
Custo por KWh ndo fornecido $190,7 $37,4 $21,8 $12,1 $12,9 $12,7

Pequeno porte Comércio e Industria
(Abaixo de 50,000 KWh Anual)

Custo por evento $412,0 $520,0 $647,0 $1.880,0 $4.690,0 $9.055,0
Custo médio de KW $187,9 $327,0 $295,0 $857,1 $2.138,1 $4.128,3
Custo por KWh ndo fornecido $2.254,6 $474,1 $295,0 $214,3 $267,3 $258,0
Residencial
Custo por evento $3,9 $4,5 $5,1 $9,5 $17,2 $32,4
Custo médio de KW $2,6 $2,9 $3,3 $6,2 $11,3 $21,2
Custo por KWh ndo fornecido $30,9 $5,9 $3,3 $1,6 $1,4 $1,3

Os dados da pesquisa sdo ilustrados nos graficos das Figura 11, Figura 12 e Figura 13. Em cada
figura um aspecto da valoragao do custo da interrupgao é apresentado por tipo de consumo. Na
Figura 11 os valores de custo da interrup¢do sdao apresentados por evento e nota-se o
predominio monetdrio do impacto em clientes de grande porte. Quando os custos sdo
normalizados por kW (poténcia) nota-se predominio dos pequenos e médios consumidores de
comércio e industria, apontando que ha mais impacto por kW instalado do que nos grandes
consumidores. Por fim a Figura 13 apresenta o custo da interrup¢ao normalizado em sua forma
mais conhecida no Brasil, em fun¢do do kWh interrompido e nesse caso fica evidente que ha um
impacto maior em custo por energia para interrupcdes de duragao menores que 1h.
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Custo da interrupgao por evento, EUA - Sullivan 2015
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Figura 11: Custo da interrupg¢ao por evento nos Estados Unidos da América (EUA) em dédlares
de 2013, com base em Sullivan 2015. Elaboragdo prépria.
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Custo da interrupgao médio por KW instalado - EUA -
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Figura 12: Custo da interrupg¢ao normalizado pela poténcia em kW nos Estados Unidos da
América (EUA) em ddlares de 2013, com base em Sullivan 2015. Elaboragdo prépria.
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Custo de interrup¢ao por KWh nao fornecido - EUA - Sullivan 2015
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Figura 13: Custo da interrup¢ao normalizado pela energia ndo suprida (kWh) nos Estados
Unidos da América (EUA) em ddlares de 2013, com base em Sullivan 2015. Elaboragdo

propria.

Os resultados da pesquisa foram divulgados através de um site que permite calcular o custo da
interrupcdo do fornecimento de energia elétrica para os estados federativos dos EUA e podem

ser acessados através do site: http://icecalculator.com/.
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5 APLICACAO E DISCUSSOES

5.1 Abordagens sugeridas para utilizagdo do custo da interrupg¢ao na literatura

Com base na bibliografia levantada e nas andlises realizadas neste relatério como nos relatdrios
anteriores deste projeto, pode-se afirmar que a utilizagdo de custos da interrupgao de pesquisas
anteriores e de outras jurisdicdes ou paises ndo é utilizada com frequéncia. Foi observado
somente um caso de uso da meta-anadlise (Sullivan et al. 2015) publicado. Por outro lado, é
frequente nos artigos e estudos analisados o uso de dados qualitativos de outras pesquisas para
elaboracdo de politicas locais.

Assim podemos elencar a preferéncia de métodos para aplicacdo de outras pesquisas no caso
do custo da interrupcao brasileira:

1. Verificacdo da média de custo da energia ndo suprida internacional

2. Método de meta-andlise para dados obtidos de pesquisas realizadas no mesmo pais,
com abordagem similar entre as pesquisas.

3. Utilizacdo de informacdes qualitativas de outras pesquisas para estabelecimento de
parametros para a pesquisa direta ao consumidor, para a defini¢cdo de politicas publicas
relacionadas com a qualidade de energia elétrica, etc.

Em relacdo a proposta de uso de meta-andlise com base em dados obtidos em pesquisas
anteriores, conforme apresentado na revisdo bibliografica do relatério 1 deste projeto, sao
poucos os estudos de custo da interrupcdo de fornecimento no Brasil. Portanto ndo é factivel
esta possibilidade.

De maneira alternativa, pode-se obter o custo da interrupgao através de usos dos resultados de
pesquisas anteriores é a utilizacdo da relagao entre custo da interrupgao e PIB. Esse método foi
aplicado experimentalmente em um projeto de pesquisa e ainda ndo ha publicacoes
consolidadas sobre o assunto. Entretanto este método ndo é recomendado para aplicagdao em
municipios, Estados ou mesmo areas de concessao.

Qualitativamente pode-se avaliar diversos dados de pesquisas anteriores, tais como cenarios
adotados, segmentacdo entre consumidores, curvas da funcdo de dano ao consumidor obtidas,
etc. A partir dos dados qualitativos e quantitativos pode-se desenvolver preditores® ou analises
sobre o custo da interrupcao esperado para a realidade brasileira.

5 Preditores estabelecem relacdes entre caracteristicas do sistema e seu comportamento esperado.

Avaliacdo dos Custos Relacionados as Interrupcdes de Energia Elétrica e suas Implicagdes na Regulagdo
30




inovacdo em energia ’\IC[[QCOS de [[]G]Q\G
SIS consultoria

Mesmo no cendrio qualitativo a escolha dos trabalhos anteriores é diversa. Apresentaremos dois
formatos de escolhas: os valores utilizados no relatdrio 1, os artigos e valores utilizados na
pesquisa de Enerq, 2014.

Isto pois, a analise das referéncias bibliograficas aponta para a utilizacdo qualitativas dos custos
da interrupcdo obtidos em outras jurisdicdes (paises ou regides com caracteristicas diferentes).
Nesse contexto a utilizacdo dos dados se d4 de maneira e estabelecer possibilidades de custo da
interrupcdo, visando estabelecer valores mais provavel de custo da interrupcdo e nao
necessariamente um valor fixo ou uma fun¢do de custo da interrupgao.

Assim a abordagem considerada sera:
1. Aplicacdo da meta-anadlise baseada na relagdo PIB/ custo da energia ndo suprida
2. Andlise qualitativa em relagdo a metodologias e valores obtidos, incluindo os cenarios;

3. Estabelecimento de uma média e mediana dos valores levantados, de acordo com as
classes residencial, industrial e comercial;

4. Andlise sobre o uso das funcdes obtidas anteriormente em pesquisas brasileiras no
cenario atual.

Assim a base de dados criada é apresentada de acordo com a importancia para cada aplicacao.
Os artigos citados encontram-se referenciados no capitulo 6.
5.2 Maédia internacional para custo da interrupgao

No relatério 1 deste projeto foram apresentados graficos e dados consolidando pesquisa sobre
o custo da interrupg¢do nacionais e internacional, tanto através de abordagem direta quanto
indireta. Em relagdo aos resultados, as Figura 14 e Figura 15 apresentam os valores obtidos das
pesquisas internacionais para as classes residencial e ndo residencial, em Reais do ano de 2015
(1 1£=RS4 em 30 de junho de 2015).

A Tabela 7 apresenta os valores de custo da interrupg¢do obtidos na literatura brasileira, porém
sem atualizacgdo.

Nota-se do cenario internacional que o custo da interrup¢do pode variar de extremos 1,47 a
138,24 RS/kWh para clientes residenciais e entre 1,84 a 351,56 RS/kWh para o comércio e a
industria. Ha diferencas de mais de 100 vezes a ordem de grandeza, mostrando que para cada
pesquisa de custo da interrupgao, pais pesquisado e tipos de consumidores pesquisados, pode
haver grande divergéncia.

Com base nos dados mundiais, espera-se que o custo da interrupg¢do para um cliente residencial
seja na média 45RS/kWh enquanto que a mediana seria de 36R$/kWh. Ja para os clientes
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industriais e comerciais a média serd de 64RS/kWh e a mediana seria de 41RS/kWh. Tais valores
podem ser questionados quando comparados com os estudos brasileiros, que apontam para
valores menores de custos da interrupgcdo para consumidores residenciais e nao residenciais.

Parte dessa diferenca pode acontecer em decorréncia do uso da energia em cada pais ou
jurisdicdo pesquisada, que pode alterar o valor do custo da energia ndo suprida.
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Figura 14: Resultados internacionais - Custo das Interrupgdes de uma hora, para Usuarios
Residenciais (R$/kWh). Fonte: elaborag¢io prépria
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Tabela 5: Valores aplicados de custo da interrupg¢do (em CEND) segundo literatura brasileira

Gomes e Schilling (1997)

Gomes e Schilling (1997)

Schilling e Marangon (1992)

Schilling e Marangon (1992)

Magalh3es et al. (2001)

Magalh3es et al. (2001)

Magalh3es et al. (2001)

Hideki et al. (2001)

Cyrillo et al. (2009)

Cyrillo (2011)

Cyrillo (2011)

Eletropaulo - 5 horas

Eletropaulo - 3 Minutos

Residenciais

Comerciais e Industriais (Valor
maximo)

Residenciais DAP

Residenciais Custos diretos

Custo médio de Sdo Paulo

Consumidores AT e MT em Sao
Paulo

Residenciais - DAP de acordo
com cenario

DAP - corrigindo pelo consumo
médio

Acréscimo na tarifa para
melhoria da qualidade de
acordo com o cendrio proposto

Nota: os valores apresentados nesta tabela ndo foram atualizados.

5.3

Meta-analise com base no PIB

1,39USS/kWhint.

1,98USS/kWh int.

1,11 USS/KWh in,

4,76 USS/KWh int.

0,83 USS/kWh s,

0,96 USS/kWh ir.

1,20 USS/kWhin.

1,64 USS/KWh in.

2,18 RS/més

10,00 RS/KWh .

1,15 R$/MWh

Uma das possibilidades de verificar um intervalo de valor provavel para o de custo da
interrupg¢do ou custo da energia ndo é através do uso de outros indicadores macroeconémicos
entre as diferentes economias, tal como o Produto Interno Bruto (PIB). Um método proposto
por Enerqg (2014) é através de meta-analise com base em multiplicadores do PIB (comercial e
industrial), bem como no nimero de residéncias por pais.
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Nessa abordagem o valor da energia ndo suprida é corrigido de acordo com multiplicadores da
economia. Tais multiplicadores sdo obtidos de regressées de dados do custo da interrupgao para
diversos paises e do uso de dados de PIB do Banco Mundial.

Os dados de custo da interrupcdo (CENS) sdo obtidos de estudos internacionais, como
apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Estudos usados na meta-analise

Artigo/Relatdrios Pais Periodo | Estimativas (R,I,C)
L.E.I. 2013 Austria 2012 R, Ndo-R
L.E.l. 2013 Austrdélia — Vitéria 2008 R, I, C
Cruz 2007 Brasil 2004 R,I,C
Linares, Rey. 2012 Espanha 2008 R,1,C
L.E.l. 2013 Nova Zelandia 2008 R,I,C
Nooij. 2007 Holanda 2001 R,I,C
Growitsch, et al. 2013 Alemanha 2007 R, I,C
Leahy, Tol. 2010 Irlanda do Norte 2000-2007 | R, I, C
Leahy, Tol .2010 Republica da Irlanda | 2001-2008 | R, I, C
Fumagalli, et al. 2007 Italia 2005 R, Ndao-R
Andersson, Taylor. 1986 Suécia 1980 R,I,C
Massaud, et al. 1994 Canada 1991 R, I,C
Mok, Chung. 1997 Hong Kong 1995 R,I,C
Sullivan. 2009 EUA 2005 R, Ndo-R
Zachariadis, Poullikas. 2012 | Chipre 2009 R, I,C
London Economics. 2013 Gra Bretanha 2011 R, Ndo-R
Trengereid. 2003 Noruega 2003 R, I,C

Os dados da Austria, Nova Zeladndia e Australia — Vitdria foram retirados de uma revisdo de
literatura conduzida pela London Economics International (L.E.l) (London Economics, 2013), no
caso da Itdlia, de (Fumagalli, E., Lo L. Schiavo, L. and Delestre , F., 2007), do Brasil de (Cruz, M.
P., 2007), da Suécia de (Andersson, R., Taylor, L., 1986), da Noruega de (Trengereid, F., 2003), da
Gra Bretanha de (London Economics, 2013) e de Hong Kong de (Mok, Y. L., & Chung, T. S., 1997).
No caso da Austria, o valor encontrado é para uma interrupgdo de 12 horas e no caso da Nova
Zelandia uma interrupg¢do de 8 horas. O valor para Australia — Vitéria foi obtido pela ponderagado
dos CENS (custo da energia ndo suprida) encontrados para os intervalos de duracdo de 20
minutos, 1, 2, 4, 8 e 24 horas com suas respectivas probabilidades e somando os valores
ponderados. Por ultimo, os valores da Itdlia e Suécia sdo para uma interrupgao de 2 horas, os do
Brasil para uma interrupcao entre 60 e 120 minutos, e a Noruega, Gra Bretanha e Hong Kong
com interrupgdes de 1 hora. Em todos os casos, a metodologia utilizada foi o de pesquisas
(preferéncias declaradas).

Ja os dados da Irlanda do Norte, Republica da Irlanda de (Leahy, E. & Tol, R.S.J., 2011), Holanda
de (de Nooij, M., Koopmans, C. & Bijvoet, C., 2007), da Alemanha de (Growitsch, C., Malischek,
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R., Nick, S., & Wetzel, H., 2013), dos EUA de (Sullivan, M.J., Mercurio, M. & Schellenberg, J., 2009)
e de Chipre de (Zachariadis, T. & Poullikkas, A., 2012) foram estimados usando a abordagem de
funcdo de producdo. Em todos os paises em questdo, a duracdo da interrupcao considerada é
de 1 hora.

A Tabela 7 apresenta os valores do CENS residencial comercial e industrial, obtidos da revisdo
de literatura, atualizados monetariamente para ddlares de 2012.

Tabela 7 —CENS Residencial, Comercial e Muiltiplo para diversos paises em ddlares ppp 2012.
Fonte: Enerq, 2014. Elaboragao propria.

CENS CENS CENS
Pais Residencial Comercial Industrial
(USD/kWh) (USD/KWh) (USD/KWh)
Alemanha 17,32 16,03 3,18
Australia - Vitoéria 4,14 28,62 10,46
Austria 1,54 7,33 7,33
Brasil 2,9 1,45 7,21
Canada 0,64 22,17 21,41
Chipre 13,61 9,19 2,86
Espanha 9,82 10,26 3,52
EUA 4,48 22,93 22,93
Gra-Bretanha 2,9 3,59 3,59
Holanda 19,85 9,62 5,84
Hong Kong 8,38 8,74 5,15
Irlanda do Norte 26,85 19,39 5,97
[talia 30,95 86,6 30,03
Noruega 1,26 12,2 8,27
Nova Zelandia 11,34 77,69 30,87
Republica da Irlanda 36,68 20,88 5,97
Suécia 3,54 40,76 15,46

Os valores encontrados nos estudos foram convertidos das moedas e datas para valores ddlares
de 2012. Os valores dos PIBs e do consumo de energia elétrica foram obtidos da base de dados
do Banco Mundial, utilizando-se dos valores mais atuais de cada pais para cada indicador, em
nenhum dos casos mais recentes as informagdes disponiveis foram mais antigas que 2009.
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O PIB doméstico adotado foi o de paridade de poder de compra (PPP) de 2012, que permite
melhor avaliar a capacidade de compra dos usudrios domésticos. Para o célculo do PIB domiciliar
horario (PIBd/h), considerou-se a média de habitantes por domicilio de cada pais e o nimero de
horas anuais (8760 horas). A terceira coluna, multiplo, apresenta a razdo entre o CENS e o PIB
domeéstico horario ((USD/kWh) / (USD/h)). O PIBc/kWh é a divisdo do PIB comercial pelo
consumo estimado de energia do setor comercial, este Ultimo foi obtido multiplicando-se a
razdo entre o PIB comercial e o PIB nacional com o consumo de energia total do pais. O mesmo
procedimento foi adotado para o setor industrial. Os resultados estdo apresentados na Tabela
8.

Tabela 8: Dados de multiplicadores de para obtengdo do custo da energia ndo suprida (CENS)
por setores residencial, comercial e industrial. Fonte: Enerq, 2014. Elaboragao propria.

Pais PIBd/h PIBc/kKWh PIBi/kWh
Alemanha 9,58 5,61 7,16
Australia - Vitoéria 12,9 6,4 5,61
Austria 11,4 5,37 4,68
Brasil 4,38 4,69 5,18
Canada 2,15 1,32 8,36
Chipre 3,57 4,68 6,63
Espanha 10,09 5,18 6,39
EUA 5,11 3,23 4,85
Gra Bretanha 4,03 7,16 5,37
Holanda 11,13 6,63 4,69
Hong Kong 2,71 4,85 6,4
Irlanda do Norte 10,98 6,39 2,12
[talia 9,27 6,27 6,27
Noruega 4,4 2,12 3,23
Nova Zelandia 9,17 2,93 1,52
Republica da Irlanda 11,24 8,36 2,93
Suécia 1,84 1,52 1,32

Avaliacdo dos Custos Relacionados as Interrupcdes de Energia Elétrica e suas Implicagdes na Regulagdo
37

(& o=

lia
a



E Mercados de Energia
SIS consultoria

A Tabela 9 apresenta os multiplos encontrados para os trés setores analisados e aplicados ao
Brasil. Nota-se clara diferenca entre a média e a mediana, apontando que para alguns paises a
relacdo entre custo da energia ndo distribuida e PIB é maior do que a média internacional.

Tabela 9 - Médias e medianas dos muiltiplos por setor — Aplicagdo ao Brasil

Média Mediana Indicador CENS Obtido  CENS Obtido

Setor Internacional Internacional PIB - Brasil (Us/ 1,(“./11) i (U$/ k.Wh) i
Média Mediana
Residencial 1,59 1,24 4,38 $6,95 $5,42
Comercial 7,00 2,86 4,69 $32,84 $13,40
Industrial 3,56 1,86 5,18 $18,43 $9,66

A maior dispersao de valores de multiplos para os setores Comercial e Industrial fez com que os
valores médios fossem maiores que o dobro dos valores medianos. Assim, é prudente que a
mediana seja empregada como referéncia, visto que o Brasil aparece entre os menores valores.

Os resultados dos valores (mediana) em RS/kWh sdo apresentados na Tabela 10. Utiliza-se da
mesma conversado entre dolares e reais adotada no relatdrio 1 (paridade poder de compra 2015).

Tabela 10: CENS em RS$/kWh obtidos através da meta-analise com valores da mediana

Resultados esperados para o custo da

Setor interrupgdo no Brasil em R$/kWh (paridade
poder de compra 2015)
Residencial RS 13,87
Comercial RS 34,31
Industrial RS 24,73

5.4 Experiéncias internacionais e andlise de aplicagao

A experiéncia internacional sugere a utilizacdo de pesquisas de custo da interrupg¢do ou de dados
macroecondmicos para a quantificacdo do custo da energia ndo suprida em cada jurisdicdo ou
Pais.

Nota-se também que ndo é possivel se definir um valor exato ou confidvel para o custo da
energia ndo suprida utilizando-se dados de pesquisas externas. Tal valor sé deve ser usado como
comparativo quando nado ha dados de pesquisas internas. O Relatdrio 3a deste projeto oferece
custos das interrupgdes para diferentes regides do Brasil e valores agregados do custo da
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energia ndo suprida para o pais, sendo hoje o melhor valor para tal comparacdo, ndo sendo
apropriado a utilizacdo de valores da pesquisa internacional.

Os valores médios calculados para cada setor apresentados na Tabela 10 aplicados ao Brasil sdo
indicadores para verificacao se os custos da interrupgao calculados através de abordagem direta
ou indireta estdo se aproximando da realidade internacional.

A utilizacdo de dados da funcdo de custo da interrupgdo obtidos de pesquisas anteriores
também ndo é recomendada. A comparacao visual entre os resultados da pesquisa de Massaud
et al. (1994) e de Sullivan et al. (2015) evidencia claramente uma diferenca de comportamento
de custos da interrupgdo entre clientes industriais, comerciais, pequenos e médios e grandes
consumidores, tal como apresentado nas Figura 1 e na Figura 13: Custo da interrupcao
normalizado pela energia ndo suprida (kWh) nos Estados Unidos da América (EUA) em délares
de 2013, com base em Sullivan 2015. Elaboragdo propria.

Assim os objetivos deste relatério relativos ao cdlculo da funcdo de custo da interrupgdo de
pesquisas anteriores ndo sao aplicaveis. Nesse sentido também ndo é aplicdvel a utilizacdo
dessas curvas na realidade dos municipios. Em relacdo a aplicacdo as concessionarias, deve-se
entender que ndo existe valor de PIB calculado para as populacdes de cada distribuidora
brasileira, ndo sendo possivel a aplicacdo de uma metodologia seja de valor médio ou seja por
funcdo de custo de interrupcao para cada concessionaria.

Em relacdo a comparacdo entre abordagens diretas e indiretas para obtencdo de custo da
interrupcdo (e custo da energia ndo suprida) pode haver diferengas nos resultados. Por exemplo,
em um estudo publicado recentemente por SCHRODER e KUCKSHINRICHS (2015) procurando
avaliar o custo da energia ndo suprida na Alemanha mostra diferengas possiveis de obtengao
entre métodos diretos e indiretos, sendo muito maior a variagao dos valores obtidos através de
abrodagens diretas como a disposicdo a pagar (Willingness to pay), o que é esperado, dado a
diversidade de clientes.
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FIGURE 2 | Actual Vol L studies - Economic end users.

Figura 16: Custo da energia ndo suprida (CENS) para Alemanha, EUA e alguns paises de acordo
com abordagens de calculo de custo da interrupgdo indiretas (Macroeconomic
Approaches) e diretas (Willingness to Pay). Fonte: SCHRODER e KUCKSHINRICHS
(2015)

Em relagdo ao uso de cenarios nas pesquisas diretas o ponto fundamental é garantir que os
principais impactos sejam medidos. Sullivan (2015) aponta que muitos fatores podem ser
importantes no levantamento dos dados da interrup¢do, no entanto ha poucos fatores para o
calculo do custo da interrupcao. Nesse contexto é fundamental que as pesquisas aos
consumidores sejam realizadas de forma a se poder comparar resultados obtidos a nivel
nacional.

5.5 Comentarios finais a respeito dos resultados do Relatério 3.a

No relatdrio 3a sdao apresentados os resultados de custo de interrupg¢do utilizando métodos
econométricos, agrupados por estado, por regido e por tipo de consumidores. A Tabela 11
extraida do relatdrio 3a apresenta os resultados agrupados para o Brasil e por regides, de
maneira que se possam compara-los com os resultados quantitativos e qualitativos desse
relatério 3b.
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Tabela 11: Custo Unitdrio das Interrupgées esperado ndo programado por Setor, Regido e Total Pais

(R$/kWh)

Centro-
Sector Nacional Norte Nordeste Sudeste Sul

QOeste
Industrial 13.9 23.7 11.7 13.8 17.3 6.6
Comercial e Servicos 18.1 9.6 8.3 30.6 24.1 8.7
Poder Publico 12.3 9.2 11.3 15.5 12.4 13.9
Servico Publico 7.5 11.6 3.9 11.5 7.6 11.4
Rural e Rural Irrigante 12.4 12.4 8.1 22.0 8.2 18.4
Residencial 19.7 18.9 18.4 16.5 20.8 19.0
Baixa Renda 4.4 4.9 4.9 4.1 3.2 4.5
Média Regido 15.7 15.7 11.3 19.2 18.8 11.6

O primeiro aspecto de comparacdo é sobre os cenarios e a escolha dos setores. Na literatura
internacional os valores de custo de interrupcao sdo apresentados, no minimo, para clientes
residenciais e ndo residenciais. Também é comum a apresentacdo dos resultados para trés
setores: residencial, comercial e industrial. Eventualmente os estudos apresentam valores para
os demais setores, tais como o setor de servico publico, ou de clientes rurais. Claramente a
opcao de escolha de clientes é relacionada com a necessidade de apresentar dados para a
sociedade ou para os principais setores econémicos, o que pode variar de pais para pais.

Outro fator que ndo foi observado na literatura é a presenca de diferentes classes de clientes
residenciais. Nesse ponto a analise deve levar em consideragao outros aspectos, sobretudo a
universalizacdo do acesso e do consumo de energia elétrica. Grande parte dos estudos sobre
custo da interrupgao sdo feitos em paises nos quais a eletrificagdo urbana e rural aconteceu ha
muitas décadas® e atualmente os estudos de custo da interrupgdo tem se voltado para avaliar a
presenca de geragdo distribuida (ver Schroder e Kuckshinrichs, 2015). De fato, a universalizagdo
ndo é um tema recorrente nos estudos de custo de interrupg¢do. Entretanto esse poderia ser o
caso do Brasil, para o qual a universalizacdo do acesso e do uso foi realizada de maneira
acelerada nas ultimas décadas. Em relacdo aos valores apresentados no relatério 3a, eram
esperadas diferencas entre os clientes residenciais e residenciais baixa renda, em decorréncia
do modelo econdmico utilizado. A diferenca observada entre clientes residenciais e residenciais
baixa renda pode servir de base para comparacdo entre as preferéncias dos clientes (p. ex. entre
tarifa e nivel de qualidade), a serem levantadas em uma pesquisa de custo de interrupcdo feita
diretamente com os consumidores.

O formato de apresentacdo de resultados observada no relatério 3a, através de valores Unicos
para cada setor agregado, variando somente pelo nivel de agregacdo (Estado, Regido, Nacdo) é
decorrente do modelo adotado. Normalmente estudos macroeconémicos apresentam somente
o valor de custo da interrupcdo através da ENS em RS/kWh. Os estudos através de pesquisa
direta procuram apresentar também a fun¢do de custo da interrupgao. Obter fungdes de custo

5 A Irlanda seria uma excecdo.
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da interrupcao a partir de dados de custo da ENS exige um esforco de arbitragem, que seria
facilitado caso houvesse fungdes (ou curvas) de custo da interrupgdo obtidas recentemente para
o pais. Como apontado na analise critica desse relatério (capitulo 5.4) ndo é recomendado o uso
do custo da ENS para obter a funcao de custo da interrup¢dao com os dados disponibilizados.

Em relacdo aos valores obtidos para os trés setores, nota-se que ha grande proximidade dos
valores. O uso de abordagem macroecon6mica apresenta valores mais confidveis do que os
apresentados através da meta-andlise, como foi observado na analise critica dos resultados.
Duas questdes surgem: os valores serem abaixo do esperado ou os valores serem acima do
esperado. Ao analisarmos os diversos estudos internacionais sobre custo da interrupgdo
notamos grande dispersdo nos resultados.

Ao verificarmos os resultados apresentados no relatério 1 e neste relatorio observamos que os
valores de custo da interrupgdo para clientes residenciais estaria entre RS 8,00 e RS 80,00
(convertidos para valores de paridade por poder de compra de 2015). Nesse caso, os valores
obtidos no relatdrio 3a estariam dentro do intervalo observado, mas poderiam ser objeto de
guestionamento, pois se situam no primeiro quartil do intervalo. Por outro lado, quando se
observam os resultados obtidos para os EUA, verifica-se que os valores estdo adequados. O
préprio resultado final de cerca 5 bilhGes de Reais para o Brasil mostra que o valor é significativo,
representando o maior custo total da interrupc¢do para o caso brasileiro.

Utilizando-se de andlise similar, o intervalo de valor de custo de interrupc¢do para atividades
econdmicas, de acordo com a literatura observada, deveria estar entre R$4,00 e R$200,00, ja
excluindo os extremos. O resultado da meta analise aponta para valor entre RS 25-35, que assim
como o valor residéncial, estaria no primeiro quartil. O valor observado nas regides pelo método
econométrico varia entre R$6-30. Diferente dos clientes residenciais, o valor de custo da
interrupgdo para os clientes com atividade econdmica pode ser significativo para interrupgdes
de pequena duragdo, que ndao impactam tanto em ENS, mas impactam em custos para os
consumidores. Nesse caso, o valor do custo da interrupcao poderia estar sendo subvalorado.
Cabe observar que nao é possivel calcular o valor de custo da interrupgdo nesses casos sem a
realizacdo de uma pesquisa diretamente com o consumidor (ver Relatdrio 2). Essa andlise é
corroborada pela maioria dos estudos comparando custos obtidos em métodos econométricos
e em métodos de pesquisa direta ao consumidor.

Assim, os valores obtidos para os setores estdo compativeis com o esperado em nivel
internacional. Pode haver uma melhoria no célculo do custo das interrupcbes através de
pesquisa direta ao consumidor, sobretudo para os clientes com atividades econémicas.
Entretanto, até que seja feita tal pesquisa, os valores levantados pelo método econométrico
devem servir para balizar politicas publicas relacionadas com a qualidade do fornecimento de
energia elétrica no contexto de energia nao suprida.
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