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A presente dissertagdo aborda a problematica da qualidade dos servigos elétricos (Q.S.) sob uma
perspectiva sistémica, analisando os diversos fatores que afetam a qualidade do servigo e do
produto eletricidade. Os aspectos de regulagio sdo revisados, salientando a mudang¢a no mecanismo
de remuneragdo das distribuidoras, quando se passa do modelo atual para um modelo de limitagido
de pregos/receita onde se faz necessaria uma regulamentagio explicita da Q.S. A Q.S. ¢
apresentada, evidenciando a necessidade do uso de indices para quantificar o desempenho das
distribuidoras. S&o analisados os distintos fenémenos que deterioram o servigo e os atuais padrdes
e recomendagdes de qualidade. Revisa-se a experiéncia internacional de regulamentagio. A visdo
da distribuidora e as incertezas do retorno dos investimentos é analisada, e os investimentos em
redes de distribuigdo sio classificados em crescimentos ¢ melhoramentos. Mostra-se que os
melhoramentos devem ser avaliados usando a taxa de desconto do setor, devido a que o retorno
desses investimentos estara garantido desde que eficientes. O objetivo final do trabalho é a
proposta de uma regulamentagio da qualidade do servigo adequada as mudangas com que se
defronta o setor elétrico brasileiro. E proposta uma regulamentagio para o setor de distribuigio
brasileiro baseada em minimizar o custo social, composto pela soma do custo de investimento da
distribuidora e do custo por falta de qualidade suportado pelos consumidores. Conclusdes e futuros

trabalhos a serem desenvolvidos sdo apresentados.
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This Dissertation tackles the problematic of the quality of the electric service (Q.S.) since a
systemic perspective, analyzing the diverse factors that affect the quality of product and services of
electricity. The regulation aspects are revised. The change in the mechanism of remuneration of the
distributions companies is highlighted, passing of a model of remuneration based on the cost of the
service, where all the costs are paid for the tariff, to a model of limitation of prices that makes
necessary an explicit regulation of the Q.S. The Q.S. is presented, evidencing the necessity of the
use of indices to quantify the performance of the distribution firms. The distinct phenomena that
spoil the service are analyzed and the current standards and recommendations of quality are
presented. The international regulation experiences are revised. The view point of the distribution
companies and the uncertainties of the rollback of the investments are analyzed. Investments in
distribution networks are classified in increasing and improvements. It’s shown that improvements
must be evaluated using a discount rate equal to the regulated rate of the distribution sector,
because the rollback of improvements are guaranteed if that investment are efficient. The final
~ objective for this work is a quality of service regulation proposal, suitable for the new regulation
paradigm of electrical sector in Brazil. It’s presented one quality of service regulation for Brazilian
electrical sector which is based on a minimization of the social cost of quality. The social cost of
quality is the sum of cost of improvement investment and the cost of customer for deficiency in

quality. Conclusions and future research works are presented. 7
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Relevancia do Trabalho

Este trabalho de dissertagdo aborda a problematica da qualidade dos servigos em sistemas elétricos
de distribuig¢do sob uma dtica sistémica, destacando aspectos técnicos, econdmicos e de regulagio.
Visa analisar a Qualidade de Servico (Q.S.) em sistemas de distribuicdo no novo ambiente de
reestruturagio do setor elétrico brasileiro, fornecendo as bases tedrico/praticas necessarias nas

Agéncias de regulagio da distribuicdo de energia elétrica.

Historicamente as empresas de distribuicdo elétricas foram remuneradas segundo o modelo de
custo do servigo ou taxa de retorno de investimentos. Esse mecanismo de remuneragéo reconhece a
totalidade dos investimentos feitos no sistema elétrico e remunera esses investimentos com a taxa
considerada na regulagdo. Desse modo, toda eficiéncia ou ineficiéncia da distribuidora é passada
para o consumidor na forma de tarifa. O novo paradigma de regulagdo do setor elétrico considera
remunerar as distribuidoras através do mecanismo de limitagdo de pregos/receita, onde um
preco/receita maximo chamado de prego/receita base € autorizado por um periodo plurianual
durante o qual uma férmula de indexagfo € usada para adequar a tarifa &s mudangas nos custos das
distribuidoras. Desse modo, a distribuidora defronta-se com um cenario incerto onde os
investimentos deverdo ser cuidadosamente justificados. Na prética esse modelo regulatério tem
demostrado ser motivador da redugiio de custos, mas essa diminuigio de custos pode afetar

seriamente a qualidade dos servigos elétricos.

A relevancia do assunto desta dissertagdo esta por um lado baseado na crescente necessidade de
melhorar a qualidade dos servigos elétricos, motivada pela presenga de equipamentos e sistemas
mais sensiveis as perturbagdes e interrupgdes. Por outro lado, a mudanga do paradigma de
regulagdo do setor implica numa revisdo das estratégias para motivar os investimentos que

empresas de distribui¢do devem adotar para melhorar a qualidade dos servigos que fornecem.



1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo principal da dissertagdo € a proposta de uma regulamentacio da qualidade dos servigos
elétricos em sistemas de distribuigdo sujeitos a limitagdo de pregos/receita. Essa proposta considera

a regulamentagio explicita da continuidade, conformidade e do atendimento comercial.

Objetivos Especificos

Investigar as atuais mudangas do setor elétrico e o possivel efeito na qualidade do servigo

elétrico.

~ Desenvolver o conceito do Produto/Servigo Eletricidade, definindo suas caracteristicas e

particularidades.

— Investigar as distintas opgdes para regular a qualidade de servigo elétrico a luz dos esquemas

reguladores adotados em distintos paises.

— Comparar as atuais exigéncias, em matéria de qualidade de servigo, com as recomendagdes de
organismos tais como IEEE e IEC, atendendo aos prejuizos que uma qualidade ruim provoca

em instalagSes de usuarios.

— Analisar a avaliagdo econdmica de investimentos em qualidade de servigo em empresas

sujeitas a limitagio de pregos/receita.

— Propor uma metodologia para regulamentar a Qualidade de Servigo elétrico no Brasil, levando

em conta as mudangas que ora em curso no setor elétrico deste pais.

1.3 Estrutura da Dissertacio

O trabalho foi organizado em sete capitulos.

O capitulo dois apresenta as mudangas por que passa atualmente o setor elétrico brasileiro.
Aspectos econémicos que justificam e facilitam a compreensdo do novo paradigma de regulagio
sdo apresentados, salientando a necessidade de estabelecer controles as empresas de redes do setor

elétrico. Esses controles sdo formalizados através da regulac@o setorial.

O capitulo trés aborda a Qualidade dos Servigos elétricos classificando-a em suas trés facetas:
continuidade, conformidade e atendimento comercial. Cada uma dessas facetas é estudada,
analisando as causas e efeitos dos fendmenos perturbadores dos sinais de corrente e tensdo. O

conceito de Compatibilidade Electromagnética é apresentado, salientando a importancia dos



padroes IEC nessa matéria. S3o apresentadas técnicas que possibilitam a quantificacdo do nivel de
qualidade através de indices. Também sdo analisados os principais padrdes internacionais de

qualidade da onda ou conformidade, identificando sus analogias e divergéncias.

No capitulo quatro ¢ feita uma revisdo internacional da regulamentacio da Q.S. As
regulamentagdes vigentes no Chile, Argentina, Inglaterra, Franga e Bolivia sdo analisadas.
Também se estudam as propostas da Noruega e da distribuidora de Nova Iorque NYSEG. O
capitulo conclui com uma analise comparativa, salientando a necessidade explicita de mecanismos

de incentivbs e penalidades na regulamentagio da Q.S.

O capitulo cinco aborda o problema do retorno dos investimentos destinados a melhorar a Q.S.
Nesse capitulo os investimentos que as distribuidoras efetuam sio classificados em crescimentos e
melhoramentos, sendo os melhoramentos aqueles investimentos destinados a atingir e manter os
niveis regulamentados de Q.S. Sempre que eficientes, o retorno dos melhoramentos é garantido
pela regulagio e, portanto, a taxa de desconto dos beneficios futuros do investimento deve ser igual
a taxa considerada no calculo da remuneragio. Além disso, nesse capitulo ¢ simulada a curva de
melhoramento das distribuidoras, ilustrando-se a relagéo entre o confiabilidade esperada do sistema

e o investimento necessario.

O capitulo seis é a proposta de regulamentagio para a Q.S. no novo paradigma de regulagdo do
setor. A proposta baseia-se em um desenvolvimento tedrico de regulamenta¢do que visa minimizar
o custo social da qualidade. SimplificagGes aplicadas ao modelo tedrico possibilitam o

desenvolvimento de uma regulamentag¢ao pratica da continuidade.

O capitulo sete apresenta as conclusdes, salienta as contribuigbes deste trabalho e propde novas

linhas de pesquisa relacionadas com a matéria desta dissertagio.



CAPITULO 2 MUDANCAS DO SETOR ELETRICO E A NOVA
REGULACAO

2.1 Introducao

Desregulamentagdo é um termo muito usado ao se referir as transformagdes que vem ocorrendo no
setor elétrico, mas pode se considerar mais apropriado o uso de termo re-regulamentagio.
Desregulamentagdo é um tipo de privatizagdo (KAY ¢ THOMSON, 1986), mas ndo
necessariamente a venda de ativos do Estado. De fato alguns processos de desregulamentacéo do
setor elétrico tem sido realizados sem a venda das empresas do Estado (caso da reestruturagdo do
setor elétrico da Noruega). O objetivo da desregulamentagdo € promover a concorréncia em um
dado mercado que, por alguma razio, o Estado permitiu operar como monopdlio. A
desregulamentagdo implica no estabelecimento de novas regras para o mercado e na maioria dos

casos vem acompanhada de regulagdo.

No caso de Brasil o processo contempla reestruturagdo, privatizagdo, desregulamentagdo e
regulagdo. Um nome mais adequado para o processo de reestruturagdo do setor elétrico de Brasil é
re-regulamentagio, porque é uma revisio e reformulagdo das relagdes entre o Estado e o setor

privado.

Este capitulo ndo pretende discutir os méritos ou deméritos da privatizagdo, desregulamentagio e
regulagdo, mas sim apresentar os conceitos econdmicos que a fundamentam, mostrar sua relagdo
com a Qualidade de Servigo (Q.S.), fazer uma revisdo dos esquemas implementados em distintos

paises e a proposta feita para o Brasil.

2.2 Mercado Competitivo (Concorréncia Perfeita) e Monopdlio de

Redes

Antes de mais nada € conveniente que se faga a distingdo entre mercado competitivo ou de

concorréncia perfeita e monopolio.



* Basicamente, um mercado caracterizado pela concorréncia perfeita ¢ um mercado no qual nenhum
comprador ou vendedor individualmente influenciam o prego através de suas compras ou vendas e
ndo existem barreiras a entrada ou a saida do mercado (LeROY MILLER, 1981). O preco é
determinado pelas quantidades ofertadas e demandadas de bens ou servigos. No equilibrio da oferta
e demanda, o prego resulta igual ao custo marginal, maximizando o lucro da empresa e gerando o
bem-estar da sociedade. De acordo com a teoria neocldssica, o processo produtivo é eficiente
quando o prego € igual ao custo marginal de sua produgdo. Essa € uma situagdo de equilibrio em
um mercado em concorréncia perfeita, pois além de atender a demanda do mercado, o faz de forma

com que as empresas obtenham lucro, embora moderados.

A concorréncia excessiva pode comprometer a qualidade dos bens ofertados, quando a
concorréncia por prego € intensa. Nesses casos os produtores poderdo ficar tentados a reduzir
custos de produgdo, sacrificando a qualidade do produto ou servigo. A interven¢do do regulador
nesse mercado se faz necessaria para estabelecer um nivel minimo de qualidade e inibir a

participagdo de um niimero excessivo de concorrentes evitando o excesso de capacidade produtiva.

No setor elétrico o aumento efetivo dos sistemas de geragdo, que tem sido possivel pelo
desenvolvimento das redes de transporte, e a saturagdo das economias de escala, tem permitido a
existéncia de concorréncia no ambito da produgdo de eletricidade impulsionando as mudangas

regulatorias.

Nos mercados de livre concorréncia a nivel de geragdo, existe em cada momento um prego
atacadista de equilibrio com o qual as geradoras sdo remuneradas. Mais adiante serd examinado
com maior detalhe o mecanismo de remuneragio das empresas do setor, mas antes sera definido o

monopolio natural.

Em contraste com o comportamento de uma empresa em concorréncia perfeita que toma o prego
como dado pelo mercado, uma empresa que exerce o poder de monopo6lio pode elevar o seu prego
sem perder todos os seus clientes. Este comportamento leva a um prego demasiadamente alto ¢ a
uma perda de bem-estar da sociedade. Em um mercado monopolista as empresas sacrificam o bem-
estar social, vendendo seus produtos a um pre¢o maior do que o custo marginal, pois maximizam

seus lucros vendendo a um prego igual a receita marginal.

A teoria dos monopdlios € extensa e complexa (TIROLE, 1990), mas para efeito desta dissertagdo,
monopdlio serd aquele criado por forga de lei e com caracteristicas de monopélio natural. Uma
situagdo de monopodlio natural relaciona-se com a existéncia de economias de escala, onde os
custos sdo decrescentes na medida em que se aumenta a escala de produgdo. Deste modo resultardo
menores custos unitarios (eficiéncia tecnologica) se uma ﬁnica empresa atende a demanda total do

mercado. O negécio de redes elétricas (transmissio e distribuicdo) é um exemplo tipico de



monopodlio natural. Nesse caso a duplicagdo do capital fixo, produto da participagdo de mais de
uma empresa no mercado, resultard em desperdicio de recursos uma vez que qualquer situagio de
equilibrio obtida com duas ou mais empresas poderia se conseguir com um menor custo se uma

Unica empresa atuasse no mercado.

Segundo a teoria neoclassica (TIROLE, 1990), o monopolista origina uma distor¢do no mercado ao
poder fixar um prego maior que o prego socialmente 6timo. A distor¢do nos pregos € maior quando
os consumidores reduzem suas demandas apenas levemente frente a um aumento do prego

(elasticidade da demanda baixa).

A existéncia de um monopdlio natural leva a uma discrepéncia entre as possibilidades de obtengdo
de eficiéncia tecnologica no processo € os incentivos necessarios para a obtengdo de bem-estar da
sociedade. Da definigio de monopdlio natural, depreende-se que pode se obter maior eficiéncia
tecnoldgica da existéncia de uma Unica empresa, mas a empresa pode aproveitar o poder de
monopdlio para fixar pregos que prejudicam o bem-estar social (DEMSETZ, 1968). Nesses
mercados, a intervengdo do regulador justifica-se no objetivo de obter eficiéncia tecnolégica junto
com uma restricdo adequada do poder de mercado da empresa de rede. A regulamenta¢io objetiva
corrigir essas distor¢Ges, promovendo politicas de pregos first best, onde o preco deve ser igual ao
custo marginal, ou second best, prego igual ao custo unitario de produgdo, quando o produtor com

custos decrescentes auferir prejuizos com o first best.

2.3 Regula¢io e Regulamentacio

A regulagdo pode ser entendida como um sistema que permite ou possibilita a um governo
formalizar os seus compromissos de proteger aos consumidores e investidores em um dado setor
industrial (LAFFONT, 1994). Regular ¢ estabelecer um conjunto de mecanismos que restringem as
atividades de um setor. Por outro lado, a regulamentac¢io é um mecanismo de restri¢do, geralmente

normas, regras, e regulamentos, usado na regula¢do de um setor industrial.

Para efeito desta dissertagdo, a regulagdo devera ser entendida com um sentido setorial, enquanto a
regulamentagdo serd o estabelecimento de regras, normas e regulamentos que formalizam a
regulag@o setorial. Assim a regulagdo do setor elétrico esta composta por distintos regulamentos

que restringem as atividades do setor.

Em geral a justificativa de qualquer medida de regulagdo relaciona-se com a existéncia de falhas
no mercado, quais sejam (RODRIGUEZ ROMERO, 1995):

— Existéncia de efeitos externos relacionados com situagdes de bem publico por exemplo: meio

ambiente, satide, seguranga e tecnologia.



Existéncia de problemas de informag&o, onde a regulagdo busca equilibrar as assimetrias de
informagao entre produtores e consumidores através do uso de mecanismos de certificagéo,

padrdes, etc.

Existéncia de monopolio natural por razdes de eficiéncia tecnoldgica, onde a regulagdo
pretende articular medidas adequadas para fazer frente ao efeito negativo de uma restri¢cdo da

concorréncia sobre a colocagdo de recursos.

Embora existam justificativas para a regulagio, ha alguns aspectos que sdo necessarios considerar :

Qualquer forma de regulag@o incentiva determinados comportamentos € inibe outros.

E substancialmente diferente estabelecer a regulagdo de um monopdlio verticalmente integrado
do que regular um setor desverticalizado, onde alguns segmentos podem contar com

caracteristicas de monopolio e outros de mercados em concorréncia.

O regulador deve se preocupar com a recuperagdo dos custos das empresas, a eficiéncia
econémica e deve incentivar as empresas reguladas a se comportar coerentemente com o
interesse publico. O interesse publico inclui ndo s6 aqueles aspectos basicos como
universalidade, qualidade do servigo e justica dos pregos, mas também aspectos de interesse

geral como promog@o da eficiéncia energética e prote¢do do meio ambiente.

No caso das empresas de servigos publicos, apresentam-se condigdes que fazem com que seja

necessario regulamentar os pregos e servigos prestados pelas empresas. Caracteristicas tipicas dos

monopdlios naturais séo:

Intensidade de capital e presenga de economias de escala.

Flutuag¢do da demanda sem possibilidade de armazenamento do produto.
Especificidade de localizagdo gerando clientes cativos.

Produto essencial ou necessario para a comunidade.

Conexao direta com os consumidores.

A industria elétrica preenche todas essas condigdes e assim o setor elétrico deve estar submetido ao

controle social. Particularmente na distribuigdo, o proprietario da rede e dos ativos associados

detém um enorme poder de mercado que deve ser limitado.

O preceito basico da regulagdo para o setor elétrico € minimizar o custo da eletricidade com

condi¢des satisfatorias de qualidade de servigo, mantendo a viabilidade das empresas de maneira a



garantir no longo prazo a adequagdo e a economia do suprimento. O objetivo da regulagio pode se

obter resolvendo trés problemas conceituais definidos por PEREZ ARRIAGA (1995):

— Minimizar o custo do suprimento no curto prazo (operagdo) € no longo prazo (expansdo do

sistema), sujeito as restri¢des de viabilidade das empresas e de qualidade do servigo.
~ Fixagdo de pregos de consumo.

—~ Remuneragdo das empresas, procurando redugéo de custos e qualidade do suprimento.

Tradicionalmente esses problemas tem sido resolvidos através de forte regulagio do setor elétrico e
remunerando as empresas segundo o custo do servigo. Até tempos recentes a regulagdo da industria
elétrica era a correspondente a um servigo publico prestado em condigdes de monopdlio, i.e.,
garantia de franquia, de suprimento e regulamentagio de pregos atendendo no methor dos casos ao

custo de prover o servigo.

2.4 Regulamentacio de Precos pelo Custo do Servi¢o ou Controle de

Lucros

A regulamentagio pelo custo do servigo, também chamada de regulamentagio pela taxa de retorno,
¢ a defini¢do do prego pelo custo médio, onde os pregos sdo determinados de forma a igualar a
receita ao custo total, incluindo inclusive a remuneragio do investimento (CONTI GOMES, 1998).
A regulamentag@o da taxa de retorno evita que o monopdlio empresa elétrica obtenha lucros
monopolisticos. No modelo mais simples de processo regulatério, a companhia em questdo produz
um servigo ou produto e utiliza dois insumos, mado-de-obra e capital, em que cada um dos dois esta
disponivel em quantidade ilimitada, a pregos determinados no mercado. Nio se permite mais do
que uma porcentagem fixa do valor do capital ganho a cada ano. Esta porcentagem fixa ¢ a taxa de
retorno calculada, ou a assim chamada taxa base. Para que o modelo faga sentido, a taxa de retorno
e, portanto, o preco do servigo permitido pela agéncia reguladora € menor do que a taxa que seria
obtida sem restrigdes. Com restri¢des, o modo pelo qual a firma ira agir para maximizar os seus
lucros € diferente do que numa situagdo sem restrigdes. Sujeita a restricdes na taxa de rentabilidade,
a firma superinveste, porque o objetivo é maximizar os lucros totais e dada uma taxa fixa de

retorno sobre o investimento, porque ndo aumentar o investimento de capital?

A regulamentaggo pelo custo do servigo sobre a dtica do produtor € vantajosa pois tem assegurada
a remuneragdo do seu investimento. Do ponto de vista dos consumidores, estes se sentem mais

seguros contra abusos do poder de mercado pelo monopolista.



Entretanto, nem tudo é bom na regulamentacgdo pelo custo do servigo, embora tenha sido muito

usada, esta proposta contém algumas limitagGes.

A primeira limitagdo da regulamentacio pelo custo do servigo é quanto & definigdo dos
investimentos remuneraveis, pois existem investimentos cuja justificativa econémica é duvidosa,

cabendo ao regulador glosa-lo (ou nédo) da base de célculo da remuneragio.

Um outro problema associado a esse tipo de regulamentagio € que ndo proporciona incentivo as
empresas a conter os seus custos, pois estes serdo sempre passados para o consumidor. Ou dito de
outra forma os ganhos ou perdas de eficiéncia sdo totalmente passados para o consumidor. Na
regulamentagdo pelo custo do servigo ndo existe partilha dos ganhos de eficiéncia, o que faz com
que a empresa ndo tenha incentivo a melhorar. Na realidade, nesta forma de regulamentagéo opera
informalmente uma partilha dos ganhos de efici€ncia entre empresa e consumidor, através do atraso
(regulatory lag) com que os pregos sdo ajustados & evolugdo dos custos. Além disso o efeito de
super investimento, denominado Averch-Johnson, é facilmente observavel, j4 que na anilise

econdémica dos investimentos o fator incerteza ndo € contemplado.

Quanto & qualidade do servigo, € preciso que o preco por unidade de qualidade constante seja
regulamentado, mas na maioria dos modelos adotados tradicionalmente, a qualidade nfo tem sido

uma preocupagdo e a regulamentagao néo a contemplava.

Considere-se, agora, a regulamentagdo pelo custo do servico de uma empresa distribuidora de
eletricidade, e as virias facetas da qualidade do servigo elétrico. Tempo de atendimento de um
novo servigo, a freqiiéncia e a duragdo das interrupgbes, a regulagido de tensdo, presenga de
harménicas, flicker, etc. sdo alguns dos itens de qualidade que devem ser observados. Os
reguladores preocupam-se com a qualidade do servigo, mas se eles ndo conseguirem regulamentar
todas as dimensdes da qualidade, a empresa poderia baixar custos cortando qualidade e obtendo
assim maiores lucros. Este problema também apresenta-se na regulamentagdo price cap/revenue

cap ou limitagd@o de pregos/receita.

2.5 Regulamentagio de Pregos por Limitacio de Precos/Receita ou Price

Cap/Revenue Cap

A regulamentacdo baseada na limitacdo de precos ou de receita (price cap or revenue cap
regulation) permite que as empresas se aprimorem dos potenciais ganhos de eficiéncia
suplementares durante o periodo plurianual de vigéncia dos pregos, fornecendo-lhes assim um forte
incentivo a procura de eficiéncia. A regulamentagdo ndo pretende controlar a rentabilidade das

empresas, embora assuma implicitamente que esta se situara dentro de um determinado intervalo.
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Na Inglaterra esse modelo de regulamentag@o € amplamente utilizado com o nome de sistema RPI-
X (retail price index minus X). O prego do servigo ou produto € fixado por um determinado periodo
(4 a 6 anos), sofrendo reajuste de acordo com a variagdo do indice de pregos ao consumidor, menos
(ou mais) uma taxa anual (X) fixada pelo regulador que corresponde a um ganho esperado de

produtividade ou eficiéncia.

Esse modelo €, teoricamente, considerado como incentivador a eficiéncia, pois com os pregos

limitados, a empresa seria estimulada a reduzir custos para auferir maiores lucros.

A regulamentagdo baseada na limitagdo de pregos, pode se modelar da maneira seguinte

(CONTRERAS, 1996, ROMAN et al., 1997) :
P=P +(1-p)eC (1)

onde P, corresponde ao prego limite; C, aos custos considerados, e (I-p) é o elemento de

transferéncia de custos (cost passthrough).

Existem dois casos extremos: se p igual 1, o limite de pregos depende s6 do preco maximo; no
caso de p igual 0, o incentivo das empresas para ser eficientes é nulo, pois todos os custos sdo

repassados para a tarifa.

Logo da mistura de ambos extremos € possivel a obtengdo de uma regulamentag¢do 6tima. Caso

trate-se de limitagio da receita, basta substituir P e Py pela receita limite autorizada.

A aplicag@o do sistema limitagdo de pregos também apresenta dificuldades. O regulador, no
modelo limitagdo de pregos, ndo se preocupa com os custos histdricos e sim com os custos futuros.
Ao serem fixados os pregos, as empresas se comportam estrategicamente tendo em vista as futuras
revisdes de precos. A medida que a revisdo de pregos se aproxima, as empresas tém pouco

estimulo para conter seus custos, para que o regulador fixe um menor “X” para o novo periodo.

Quanto a qualidade do servigo, o regulador deve ficar atento para os padrGes exigidos, pois as

empresas podem sacrificé-los de forma a abaixar os custos.

A vulnerabilidade quanto a variagdo dos custos exogenos néo controlaveis pela empresa, é também
um ponto fraco da regulamentagdo por limitagdo de pregos/receita. Na pratica porém, quando se
verifica que a rentabilidade da empresa foi inferior ao nivel que assegura o equilibrio econdmico
financeiro da empresa, ou superior a um nivel julgado adequado e justo, torna-se inevitavel a
intervehgﬁo antecipada sobre os pregos. Tal intervengdo € tanto mais justificada quanto mais

externas ou exégenas forem as causas do desvio.
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2.6 O Novo Paradigma de Regulacio do Setor Elétrico

A nivel mundial, a existéncia de um processo de mudanga do paradigma de regulagdo do setor
elétrico ¢ um fato inquestionavel. Até poucos anos atras havia uniformidade na regulagdo dos
servigos de eletricidade. A regulagio “tradicional” que considerava o suprimento de eletricidade
como um servigo publico prestado em condigdes de monopolio natural, com fixagdo dos pregos
atendendo a taxa de rentabilidade ou custo do servi¢o, era 0 modelo mais usado. Uma revisdo

completa dos modelos de regulagdo do setor elétrico é apresentada em (PEREZ ARRIAGA, 1995).

A nova regulagdo elétrica tem como principio que € possivel a existéncia de um mercado atacadista
de energia elétrica (MAE). As experiéncias internacionais apresentam o mercado spor de
eletricidade como centro do mercado atacadista, onde alternativamente estabelecem-se contratos de
médio e longo prazo e ainda mercados organizados de derivados, como mercados futuros. Nos
paises que adotam a livre concorréncia no setor de geragé@o, os pregos da energia no mercado spot
sdo determinados segundo o funcionamento de uma bolsa de energia. Os agentes que realizam
transa¢Ges nesse mercado spot sdo geradores, grandes consumidores, empresas distribuidoras e

comercializadores.

O argumento que realmente justifica falar de uma nova regulagio do setor elétrico é o fato que o
suprimento de eletricidade precisa de atividades associadas com as redes de transporte e
distribuigdo, cujo controle outorga um poder absoluto no mercado. Portanto é da maior importancia
que as atividades de rede sejam independentes das atividades competitivas. Essa é a razdo pela qual
o processo de introdugdo de concorréncia nos mercados elétricos inicia-se com a desverticalizagdo
das empresas, separando aquelas que realizam atividades de geragdo das de transmissdo e

distribuigido. Também deve-se prestar atengdo para a concentragio horizontal das empresas.

No resto deste capitulo sio revisadas as tendéncias que a nova regulagdo mostra para as distintas

atividades que se desenvolvem no setor elétrico (PEREZ ARRIAGA, 1998a).

2.6.1 Geracdao

As atividades de geragdo consideram a geragdo usual em usinas do sistema e a geragdo especial,
tipicamente cogeragéo e tecnologia de produgéo elétrica com recursos renovaveis. Também devem
ser incluidas as atividades chamadas servigos complementares, quando proporcionadas por
geradores. Os servigos complementares tem por objetivo que o suprimento elétrico tenha condi¢des

adequadas de confiabilidade e qualidade de servigo e, portanto, devem ser regulamentados.



12

A geragdo usual ou em regime ordindrio é uma atividade que se realiza em condi¢3es de
concorréncia, sem restrigdes de entrada ou saida do mercado e com livre acesso as redes. A compra
e venda de energia pode se realizar através de contratos bilaterais ou compra direta no mercado

spot.

Sob a ética de regulagio, a geragdo especial em nada se diferencia da geragéo ordinaria. Contudo a
geragdio especial precisa de mecanismos econdmicos de promogdo, especialmente atendendo ao
fato de gerar menor impacto ambiental. Entre os modelos de regulamentagio em uso que

promovem a geragdo especial estdo:

— Obrigatoriedade das empresa distribuidoras e comercializadoras de comprar a energia a pregos

fixados administrativamente .

— Nio pagamento de impostos, especialmente aqueles impostos relacionados com geragdo de

energia.
— Subsidios do governo para pesquisa e desenvolvimento.

Além de produzir energia, os grupos geradores realizam outras atividades que sdo importantes para
um suprimento elétrico eficiente e seguro: proporcionam reservas de operagdo, regulagio de tenséo,
energia reativa e ajudam a recuperar o servico ante uma falha generalizada. A tendéncia atual na
regulamentagio das atividades chamadas de servigos complementares, pode se resumir na
utilizagdo de critérios de mercado, quando possivel, ou na regulamentagéo direta quando néo, € que

0s custos sejam pagos pelo solicitante do servigo.

2.6.2 Atividades de Rede

As atividades de rede consideram o planejamento dos investimentos, a construgdo das redes, o

planejamento da manutengdo, a manutengio e a operagéo.

O planejamento dos reforgos e da manutengdo da rede afetam as atividades do mercado elétrico e
portanto deve-se garantir a independéncia da entidade responséavel por sua gestdo. Essas atividades
na nova regulagdo sio, tipicamente, responsabilidade do Operador Independente do Sistema (OIS),
o qual é uma entidade independente dos agentes do mercado. Entretanto, ambas as atividades de
planejamento também afetam as atividades de manutengo e construgdo de redes, que sdo de
responsabilidade das empresas de transporte. Portanto ha razbes para separar a operagdo do
sistema de qualquer empresa de transporte, ainda que por outro lado existam sinergias entre as
distintas atividades de rede, que fazem que seja recomendavel que s6 uma empresa realize estas

atividades.
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Nas redes de distribui¢do, ndo existe o problema de interferéncia com a coordenagdo do mercado,
portanto ndo ha inconveniente em que todas as atividades de rede sejam realizadas por uma

empresa em um setor geografico.

Sob o ponto de vista regulatorio, a atividade de distribui¢do se diferencia da atividade de transporte

em dois aspectos fundamentais:

— A rede de distribui¢do se liga diretamente com a maioria dos usudrios e, portanto, os aspectos

de qualidade do servigo tem especial importancia.

— A grande quantidade de instalagSes ndo permite um tratamento regulatério individualizado,

sendo necessario adotar procedimentos globais e simplificados.

A nova regulamentacgdo das redes pode se resumir em trés aspectos que s3o: acesso, investimento e

prego.

2.6.3 Acesso na Transmissdo e Distribuicio

Nos sistemas que tem adotado a nova regulag@o, existe livre acesso as redes para todos os agentes
do mercado atacadista de energia. Entretanto, a disponibilidade de capacidade do sistema restringe
tal livre acesso e portanto a regulamentagdo deve considerar mecanismos de resolugdo dos
possiveis problemas. Uma solug@o ¢ autorizar o acesso das novas conexdes para rede sujeito a
disponibilidade de capacidade, mas isto resulta num conceito ambiguo pois depende das condigdes
de operagdo. Um enfoque alternativo € usar mecanismos de mercado para a resolugdo dos
problemas de excesso de carga na rede, sem conceder prioridade no acesso aos agentes conectados
anteriormente. Assim o gerador mais eficiente suplanta o menos eficiente, usando critérios como
precos nodais ou zonais. Contudo o problema dos acessos é ainda embrionario é precisa de

pesquisa e divulgagio.

No caso da distribuigdo, trata-se de um mercado regulado e as empresas distribuidoras tem
obrigatoriedade de servir a drea na qual tem franquia territorial. Portanto todo consumidor na area
de servigo tem direito a ser ligado para a rede e suprido segundo as condigdes de qualidade de

servigo estabelecidas nos regulamentos.

Também nas redes de distribuigdo, a nova regulagio considera o livre acesso, permitindo ao
consumidor eleger seu fornecedor. Neste caso consideram-se clientes cativos e livres, diferenciados
por caracteristicas de consumo de energia ou de poténcia instalada. Contudo € importante notar que
a mudanga de fornecedor em nada altera as obrigagdes do distribuidor para com o cliente ao qual

esta fisicamente ligado, nem os encargos do cliente para com o dono das redes de distribuigio.
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A problematica do acesso em distribuigio complica-se ainda com a presenga nas redes de outras
empresas distribuidoras (cooperativas) e de pequenas instalagbes de cogeragdo. Os aspectos de

regulamentagio relacionados sao varios, salientando para a cogeragao:

-~ A necessidade de normas de seguranga e preco para a conexdo de geradores atendendo a

critérios de qualidade do suprimento e das instalagGes.

— Estabelecimento de pedagios pelo uso das linhas, tendo em conta a redugio da capacidade da

rede e a diminuigdo de perdas devido a proximidade da geragio.
— Reconhecimento da maior incerteza nas estimagdes de demanda agregada do distribuidor.

Também para distribuidoras que compartilham &reas geograficas e concorrem por clientes,
apresentam-se problemas de regulamentagdo. A resolugdo desses problemas deve impedir o
exercicio de poder de mercado provocado pela presenga de empresas de redes em mercados

sedimentados e usados para inibir a concorréncia (poder de mercado posicional).

2.6.4 Investimentos na Transmissdo

O objetivo da regulamentagdo é conseguir uma rede de transporte adaptada para a demanda e

geragdo, com condi¢Ges adequadas de confiabilidade e minimizagdo dos custos.

O modelo tipico é o planejamento centralizado, onde uma entidade especializada prepara o

programa de investimentos.

Na nova regulagdo ¢ o Operador do Sistema, entidade independente, que deve realizar o
planejamento sujeito a critérios de selecdo das melhores alternativas. A remuneragio da rede é
fixada pela entidade reguladora ou pode ser resultado da adjudicagdo de uma oferta de construgéo e

manutenco de determinadas obras.
Uma outra opgdo ¢ passar a responsabilidade das seguintes tarefas ao Operador do Sistema:

— Informar aos usuarios sobre o estado de congestionamento das redes nos distintos nds de

acesso.

— Responsabilizar-se para que a rede cumpra com determinados padrdes fixados na

regulamentago.
— Construir ou fazer construir as instalagdes necessarias para manter os padrdes.

O terceiro enfoque € deixar os investimentos necessarios na rede para a iniciativa dos usuarios.
Nesse caso o usudrio avalia os beneficios da sua participagdo no investimento considerando

facilitar o acesso, eliminar congestionamentos, reduzir as perdas, participar de outros mercados,
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etc. O regulador avalia a utilidade dos investimentos propostos € organiza uma licitagdo para
adjudicar a melhor oferta de construgdo e manutengdo. A empresa de transmissdo € remunerada de
acordo com a oferta e o Operador do Sistema € responsavel pela operagdo. Este ¢ o enfoque mais
préximo a um mecanismo de mercado sujeito as restrigdes, que exige a regulamentagdo das redes,
mas é complexo de administrar e baseia-se na existéncia de sinais corretos de pregos de rede que

promovam a alocagdo adequada dos agentes no sistema de transmissao.

2.6.5 Investimentos na Distribuicio

Como na transmissao, a nova regulamentagio procura nos investimentos do sistema de distribui¢do
uma rede 6tima. O 6timo neste caso € o justo equilibrio entre custo da energia elétrica e qualidade
do servigo. O conceito de qualidade do servigo vai ser discutido no préximo capitulo, mas é
importante salientar que ele considera a qualidade do produto eletricidade, através da conformidade
da onda de tensdo, a qualidade do fornecimento através da continuidade e a qualidade do servigo

comercial.

Entretanto, devido a elevada quantidade de instalagdes, a distribuicdo precisa de um enfoque

especifico e com solugdes globais para sua regulamentagéo.

O fator chave da regulamentagio da distribui¢io é o mecanismo de retribui¢io, que deve permitir
remunerar adequadamente os investimentos de acordo com o nivel de risco do negécio, contudo
sem considerar os custos reais, impossiveis de ser contabilizados em detalhe, incentivando a

qualidade do servigo e a diminuigdo das perdas.

Os enfoques que tem sido adotados na nova regulagdo sdo variados, mas podem se resumir nos

seguintes:

— Aplicar uma remuneragdo unitaria (ou global ) tipo RPI-X ou limitagdo de pregos (ou receita)
por kWh distribuido, onde o regulador ajusta o fator X tendo em vista os resultados
econdmicos das empresas ¢ aplicando técnicas de benchmarking. O regulador ndo precisa
entrar em detalhes em relagdo aos investimentos. Consideram-se explicitamente as
necessidades de investimento, mas baseando-se s6 nos kWh distribuidos. A questio dos
investimentos 6timos € tratada com padrdes obrigatérios de projeto e construgio de redes,
tentando assegurar uma minima qualidade. Esse é o modelo adotado na Inglaterra e pais de

Gales para a remuneragdo das distribuidoras

— Um segundo enfoque faz uso de uma regulamentago por comparagdo (yardstick competition)
entre empresas distribuidoras similares. Com uma base de dados das carateristicas mais

significativas das distribuidoras e usando técnicas estatisticas, ¢ possivel estabelecer diversas
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comparagdes entre as empresas e determinar o nivel adequado de remuneragdo para cada

distribuidora

— Um terceiro enfoque usa o conceito de rede ou empresa de referéncia, também chamada
empresa modelo. Neste caso a necessidade de andlises da empresa ou rede modelo € maior,
entretanto a informag#o obtida permite uma remunerago mais justificada para cada empresa.
A empresa modelo ou de referéncia € projetada otimizando sua estrutura organizacional e
adaptando seus ativos para a demanda. Logo, com os custos da empresa modelo corrigidos para
as caracteristicas particulares de cada empresa, a remuneragdo é calculada visando que a
rentabilidade da empresa ndo ultrapasse limites estabelecidos. A maior vantagem da
metodologia € a possibilidade de representar niveis de qualidade de servigo e de perdas em
forma explicita e, portanto, determinar os custos associados. Esta metodologia tem sido
aplicada no setor de distribuigdo de Chile, classificando as empresas em 5 areas tipicas e
determinando para cada 4rea o Valor Agregado de Distribuigido (VAD). O VAD representa os
custos da distribui¢do determinados para uma empresa modelo perfeitamente adaptada para a
demanda. Os resultados econdmicos das empresaS distribuidoras tem sido excelentes
(OLGUIN e VIDAL, 1998), mas as condi¢des de qualidade de servigo nido tem seguido a
mesma tendéncia. A explicagdo deste fato esta na caréncia de um marco de regulamentagdo da
qualidade do servigo que considere os sinais adequados de investimento (s6 em setembro de

1998, foi publicado um regulamento que considera a qualidade do servigo no Chile).

2.6.6 Pregos na Transmissdo

Na defini¢do do prego dos servigos de transporte os seguintes aspectos sdo considerados na nova
regulagéo:

— Pregos devem pagar os custos totais (eqiiidade e viabilidade).

— Os agentes participantes do mercado devem receber os sinais econdmicos adequados

correspondentes a sua alocagdo na rede, considerando perdas e congestionamento.
— Pregos ndo devem ser discriminatorios.

Geralmente s@o considerados como parte dos custos dos servigos de transporte os custos da rede,
as perdas 6hmicas, os congestionamentos da rede e os servigos complementares. A discussio a
respeito desses custos é que as perdas sdo custos de produgdo, os servigos complementares € 0s
sobre custos por congestionamentos sdo atividade de geragdo, portanto os linicos custos relevantes

sd30 os custos de investimento e operagao.
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Na regulagio tradicional, o prego do servigo de transporte € igual ao custo de prover o servigo, sem
considerar o custo adicional relacionado com a alocacgdo da carga na rede. Entretanto, na nova
regulagio do setor elétrico consideram-se também estes custos relacionados com a posi¢do da carga
na rede, pois estes tem um efeito sobre a concorréncia e sdo sinais para a alocagdo de novas
geradoras. Os mecanismos atualmente em uso dividem-se naqueles que estabelecem pedagios para
cada transagdo bilateral (usado com o nome de wheeling nos EUA) e aqueles que repartem os
custos da rede de transporte entre todos os usudrios do sistema, discriminados segundo a alocagao
do usuario na rede. Uma discussdo completa da definigido do prego dos servigos de transporte pode

se encontrar em PEREZ ARRIAGA (1992) e TRANSELEC (1995).

2.6.7 Pregos na Distribuicdo

O enfoque mais freqiientemente usado para fixar pedagio em distribuigdo é repartir os custos
regulamentados entre os usuérios, discriminando apenas o nivel de tensdo de conexdo e a poténcia

contratada.

Os pregos em distribuicdo devem pagar os custos totais, que basicamente sdo investimentos,
operagio e manutencdo. Na nova regulagdo, a énfase nos pregos estdi em fornecer sinais
econdmicos ao consumidor final da sua contribuigio aos custos da rede e as perdas. Na atualidade
o objetivo de dar sinais econdmicos aos consumidores pode se conseguir s6 parcialmente, porque o
sistema de medida e faturamento da maior parte dos consumidores s6 considera. o registro de

energia.

Como as redes de distribuicdo sdo construidas para atender a demanda maxima de cada
consumidor, ¢ fundamental estimar o valor de contribuigio de cada usuério para a demanda pico do
sistema. No caso de consumidores que carecem de medidores com registro horario, podem se
aplicar perfis padrdes de carga ou fatores de uso da poténcia (caso chileno), que refletem as
caracteristicas de consumo dos clientes. A tarifa final pode ser apresentada em dois componentes

de custos: por poténcia e por energia.

2.7 A Nova Regulacio Elétrica No Brasil

No Brasil, a crise financeira do Estado levou o Governo a propor reformas constitucionais que
possibilitassem a participagdo do setor privado nos investimentos no setor elétrico. O modelo
proposto pela Coopers & Lybrand, empresa contratada pelo governo para esse fim, é bastante
abrangente. Contempla um re-arranjo da estrutura comercial do setor; mudangas no aparato legal;

alteracGes na regulamentag@o econdmica, técnica e qualidade da prestagdo do servigo; mudangas
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institucionais; reorganizagio das atribuicdes e fungdes da Electrobrds e orgdo regulador;
redefini¢io do agente financeiro; levantamento e alocagdo dos riscos dos negécios envolvidos na
industria e definigdo das taxas de retorno apropriadas para os investimentos de acordo com os

riscos envolvidos nos negocios.

A nova regulagio do setor elétrico brasileiro acompanha as diretrizes das reestruturagdes ocorridas
em outros paises: competigdo na geragdo e comercializagdo, produtores independentes de energia
elétrica, livre acesso as redes de transmissdo e distribuigdo, presenga de um operador independente
do sistema e regulamentagdo de precos na transmissdo e distribui¢do. Contudo a proposta para o
setor elétrico brasileiro considera novos dispositivos para adequar as especificidades da industria

elétrica as tendéncias mundiais.

Porém de acordo com o escopo desse trabalho, serdo abordados somente os aspectos mais
relevantes da Q.S. na nova regulagdo do setor elétrico brasileiro (BORN, 1998, CONTI GOMES,
1998).

A criagdo do Mercado de Atacado de Energia (MAE) ¢ a principal novidade do modelo. Nesse
mercado deverdo ser realizadas todas as transagdes entre produtores e grandes consumidores. Os
objetivos do MAE sdo: estabelecer um prego que reflita, a qualquer instante, o custo marginal da
energia no sistema; estabelecer um prego que possa ser usado para balizar os contratos bilaterais de
longo prazo; prover um mercado onde geradores e distribuidores possam comercializar sua energia
ndo contratada; e criar um ambiente multilateral, onde os distribuidores possam comprar energia de

qualquer produtor e os geradores possam vender a qualquer comprador.

Para o MAE, a Coopers elaborou uma proposta que imita o funcionamento das bolsas de energia,
entretanto ndo se trata de ofertas de prego como no caso Inglés. Na metodologia proposta para o
Brasil, chamada tight pool, os agentes estdo submetidos a regras mais rigidas ¢ centralizadas. Os
agentes'enviam seus dados técnicos de geragdo e carga, incluindo detalhes sobre custos de gera¢do
e capacidade dos reservatdrios. O desbpacho final é feito com base em modelos computacionais, por
meio dos quais tenta-se otimizar o funcionamento do sistema. O modelo coloca em funcionamento
as usinas do sistema segundo uma ordem baseada nos custos marginais de curto prazo de cada uma

delas.

O planejamento operacional e despacho de carga devera ser realizado por um Operador
Independente do Sistema (Operador Nacional do Sistema, ONS). O ONS sera uma nova entidade a
ser criada e representada pelos agentes envolvidos no setor. O MAE calculard um prego que
representard o custo marginal do sistema ou prego spot, onde estardo equilibradas a oferta e
demanda de energia. Esse preco devera balizar os contratos firmados entre os agentes, pois espera-

se que a maior parte da energia negociada seja realizada através de contratos bilaterais. Somente os
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fluxos ndo cobertos nos contratos bilaterais serio negociados no MAE e sujeitos a liquidagdo pelo
preco spot. Os pregos da energia constantes nos contratos bilaterais serdo livres e acordados entre

as partes, mas deverdo refletir as expectativas do prego spof para o periodo em questao.

Entretanto, o governo brasileiro deve proporcibnar um periodo de transi¢do entre o atual sistema e
o futuro mercado livre de energia. Atualmente, as usinas tém a sua tarifa calculada com base no
custo do servico, e 0 que se quer evitar € que toda a energia passe a ser vendida segundo o custo
marginal de expansdo de uma hora para outra. A solugdo encontrada é a imposi¢do de alguns
contratos iniciais, que deverdo congelar a situagdo existente durante um certo tempo, de forma que

a transi¢do para a completa livre negociagao seja gradual.

A atividade de transmissdo foi considerada como um monopdlio natural que precisa ser controlado.
O modelo elaborado para a operagdo do sistema esta fundeado na criagdo do Operador Nacional do
Sistema. Esse 6rgdo devera pertencer a todos os agentes envolvidos no setor, sob a.superviséo do
Ministério de Minas e Energia e regulamentagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). O ONS sera o responsével pela rede de transmissdo, mas ndo sera o proprietario desses
ativos. O ONS serd uma entidade sem fins lucrativos e executard as seguintes fungGes:
planejamento operacional de geragdo e transmissio em horizontes de tempo de até cinco anos;
programagdo e despacho da geragdo; cobranga de encargos pelo uso da rede de transmissdo e
remuneracdo dos prestadores dos servigos de transmissdo; planejamento dos investimentos em
transmissdo em horizontes de tempo de até cinco anos; contratar novos investimentos em
transmissdo das concessiondrias atuais e futuras; e executar fungdes de contabilizagéo e liquidagdo

de energia em nome do MAE.

Cada empresa de transmissdo deverd firmar um contrato de prestagdo de servigos de transmissio
com o ONS, permitindo o controle operacional de suas redes em troca de pagamentos periddicos

relacionados a disponibilidade dos ativos.

No setor distribuigdo, a concorréncia dar-se-a por meio dos consumidores livres que poderdo
comprar energia de qualquer comercializador. Entretanto, aquele mercado composto por
consumidores que ndo possuem opgdo de compra de energia , isto é o mercado de consumidores

cativos, € considerado monopolio natural e € sujeito a regulamentagéo.

A regulamentagdio econdmica dos setores monopolisticos objetivard assegurar o equilibrio
econdmico-financeiro das concessiondrias, além de proteger aos consumidores de praticas
abusivas. Para o setor distribui¢io o mecanismo de remuneragio é a limitacdo de receita. Em
primeiro lugar define-se uma receita para a distribuidora e a ela aplicam-se formulas para reajuste
automatico das tarifas. De tempos em tempos as tarifas sdo revistas e, com base no desempenho da

distribuidora, ¢ determinada uma nova receita para o novo periodo regulatério. A Coopers propde
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que no inicio do periodo, seja definido um custo unitario de atendimento de uma nova carga. Isto
significa que tanto maior sera o lucro da concessionaria quanto menor for o seu custo de
atendimento das cargas adicionais. As carateristicas principais da nova regulagio do setor

distribuicio sdo:
— A remuneragéo do sistema existente e de sua expansdo sdo sujeita a limitagao da receita.

— Ativos de conexdo sio sujeitos a limitagdo de lucros (custo do servigo) baseado em custos

padrdes. Ativos de conexdo s@o aqueles utilizados com exclusividade por um nico usuario.
— A remuneragdo dos servigos comerciais € sua expans3o sdo sujeitos a limitagéo da receita.

— Custos de compra de energia sdo repassados tendo em conta uma ponderagdo entre custos

efetivamente incorridos e custos de referéncia definidos pelo regulador.

Podem também ser autorizadas receitas adicionais para programas de eletrificagio rural e estdo

previstas multas e penalidades caso as perdas técnicas atinjam valores intoleraveis.

2.8 A Qualidade do Servi¢co na Nova Regulacio

Na regulagdo tradicional do setor elétrico, as empresas verticalmente integradas tem
obrigatoriedade de fornecimento na sua area de franquia com condi¢Ses determinadas de qualidade

de servico, seja no nivel de geragio ou de redes.

Ja no caso da nova regulagéo, que considera o livre mercado na geragdo, a situagio é variada. Em
geral ndo existe obrigatoriedade de suprimento por parte dos produtores e o planejamento
centralizado da expansdo desaparece, ficando a iniciativa para os agentes do mercado. Neste
sentido € razoavel se perguntar se os mecanismos de mercado proporcionar3o suficiente garantia de
suprimento ou sera preciso introduzir mecanismos regulatdrios adicionais.

No caso da distribuigéo, a obrigatoriedade estd na conexio do consumidor aos servigos de rede,

mas nio € clara a responsabilidade pelo fornecimento.

Na Inglaterra e pais de Gales a responsabilidade de garantir o suprimento e.a viabilidade
econdmica das empresas elétricas, é do Secretario de Estado e do Diretor Geral da OFFER
(entidade reguladora). As geradoras, ndo tem obrigatoriedade de suprimento e as distribuidoras s6
sdo obrigadas a conectar o usuario nas redes e comprar energia do mercado atacadista ao prego

vigente.

Contrariamente ao caso da Inglaterra, a nova regulagdo do setor elétrico na Argentina considera

importantes penalidades econdmicas para as distribuidoras, no caso de ndo proporcionar o servigo
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solicitado pelo consumidor. As penalidades sdo aplicadas sem importar se a causa da falha esta na
geragio, na transmissio ou na distribui¢do. O enfoque adotado na Argentina em relagdo a qualidade

do servigo, tem feito com que as distribuidoras tomem importantes decisdes relacionadas com:

— Participar ativamente na promog¢do de reforcos da rede de transmissio que melhorem a

confiabilidade do seu servigo.

— Contratar suprimento de energia de longo prazo aos agentes geradores, considerando

penalidades no caso de falta de cumprimento do contrato.

— Participar de investimentos em geragdo, particularmente proximos a area de servigo da

distribuidora.

Uma andlise mais completa da regulamentagio da qualidade do servigo em diversos paises, é

matéria especifica do capitulo 4 deste trabalho.

2.9 Conclusoes

A privatizagdo, a competi¢do e a regulagio sdo as ferramentas com que os paises tem enfrentado o
novo paradigma regulatério que atualmente ¢ conhecido como reestruturagdo da infra-estrutura
elétrica. Contudo, cada pais enfrenta a reestruturagdo de acordo com as caracteristicas da sua

economia.

Na industria elétrica apresentam-se setores que possibilitam um mercado competitivo
(produgdo/geragdo), onde os pregos sdo formados pela lei da oferta e da demanda e também outros
setores (transmissdo e distribuigdo), onde a regulagido ¢ necessaria para segurar as condigGes de
otimalidade dos investimentos, sujeito a condi¢Ges de qualidade de servigo e viabilidade econémica

das empresas.

E radicalmente diferente regular um setor onde as empresas encontram-se verticalmente integradas
do que regular um setor desverticalizado, onde alguns segmentos encontram-se expostos a

concorréncia e outros tem caracteristicas de monopdlio natural.
Qualquer mecanismo de regulamentagio inibe determinados comportamentos e premia outros.

A regulagdo econdmica do negécio de distribuigio é relevante para moldar a conduta da empresa

de forma a procurar efici€éncia na produgao e na alocagao dos recursos.

Mecanismos de regulamentacdo como a definicdo do prego pelo custo do servigo (taxa de
rentabilidade ou controle de lucros), ndo incentivam a eficiéncia porque ndo consideram uma

partilha dos ganhos entre a empresa e consumidor, passando para o cliente a totalidade dos ganhos
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ou perdas de eficiéncia. Além disso o efeito resultante pode ser o sobre-investimento, caso a taxa

estabelecida seja superior ao custo real do capital.

A regulamentag@o baseada na limitagdo de pregos ou limitagdo da receita pode conduzir a situagdes

de sub-investimento, com repercussdes negativas na qualidade do servigo.

Seja qual for o mecanismo de regulagdo econdémica das empresas de redes, é necessario considerar

um marco especifico para a regulamenta¢io da qualidade do servigo.
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CAPITULO 3 QUALIDADE DE SERVICO EM SISTEMAS
ELETRICOS DE DISTRIBUICAO

3.1 Introducio

A problematica da qualidade de servigo (Q.S.) nos sistemas elétricos de distribui¢do ndo € nova,
mas o mudanga de regulamentagdo no setor elétrico brasileiro e no mundo faz com que a sua
importdncia seja hoje maior (BRONZEADO, et al., 1998). A qualidade € hoje uma preocupagdo de
todos os agentes do setor: os clientes manifestam sua sensibilidade e demandam melhores niveis de
Q.S.; fabricantes de equipamentos precisam de normas que limitem as perturbagdes nas redes e que
especifiquem os niveis de imunidade dos equipamentos que fabricam; as empresas distribuidoras
tem necessidade de sinais para investir em operagdo, manuten¢do e Q.S., além de precisar
monitorar os clientes perturbadores; a regulamentagdo deve outorgar as regras e limites que
possibilitem um nivel adequado de Q.S. (ver Figura 1).

Regulamentagio:

e Regras
e  Limites

Distribuidores:
Decidem :
s Investimentos
e  Operagio
¢  Manutengio Clientes:

e  Manifestam

sensibilidade
¢  Demandam direitos

Qualidade

Fabricantes:
Concorréncia: o Equipamentos com
' imunidade

e  Condigoes
de Q.S. x Prego

Figura 1: A Qualidade do Servigo e os Agentes
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Na literatura técnica ha muitos artigos referidos a qualidade ou conformidade da onda e,
particularmente, aos efeitos da presenga de harmonicos nas redes elétricas (WAGNER et al., 1993).
Entretanto relacionado com a regulamentagio da Q.S. nos sistemas elétricos, a literatura € pouca e
existem ainda diferengas na terminologia. A regulamentagdo do setor elétrico na Argentina e
Bolivia classifica a Q.S. em qualidade do produto técnico, qualidade do servigo técnico e qualidade

do servico comercial (ver Tabela 1) com algumas diferengas entre as classificages adotadas.

Tabela 1: Qualidade do Servigo em Sistemas de Distribuicao

Nivel de tensdo

Qualidade do produto técnico | Desequilibrio de fases
(Conformidade)

Perturbag¢Ges da onda

Interferéncias nos sistemas de

comunicagdes
Qualidade do servigo  técnico | Freqiiéncia das interrupgoes
(Continuidade) Tempo das interrup¢des
Qualidade do Servigo Comercial Queixas dos consumidores

Faturamento

Atengdo ao consumidor

Entretanto, em (THOMAS et al., 1998) é proposto um modelo de qualidade de fornecimento que
considera a classificagdo da Q.S. em qualidade do suprimento - fornecimento e nivel de satisfa¢do

do consumidor, como ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2: Qualidade do Servico em Sistemas de Distribuicio

Qualidade = do  Suprimento e Continuidade
Fornecimento

Conformidade

Qualidade da Ateng¢do Comercial Percepgdo dos consumidores
quanto a qualidade da prestagéo

(Nivel de satisfagio do consumidor) de servico dos concessiondrios

Neste trabalho adota-se a classificagdo proposta em (THOMAS et al., 1998) porque permite,
baseados no uso de indices, a regulamentagdo de todas as caracteristicas que definem a qualidade

do servigo em sistemas de distribuigéo.

A qualidade do fornecimento/suprimento considera todos os aspectos técnicos do
suprimento/fornecimento de eletricidade. Fornecimento é entendido como o conjunto de
procedimentos para a consecugdo da entrega de energia elétrica aos consumidores finais, quaisquer

que sejam os niveis de tensdo envolvidos. Entretanto suprimento € o conjunto de procedimentos
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para a consecugdo da entrega de energia elétrica a outros concessionarios, quaisquer que sejam 0s
niveos de tensdo envolvidos. Historicamente era dada especial atengdo para a continuidade,
entretanto a sofisticagdo do mercado consumidor tem exigido padrdes cada vez mais elevados e
especificos de qualidade. Na atualidade entende-se que qualidade do suprimento considera
continuidade e conformidade. A conformidade pode ser entendida como a capacidade do sistema
elétrico de fornecer aos seus consumidores energia com tensdo e freqiiéncia isenta de distor¢des e

flutuagdes como harmonicas, cintilagdo, sag, swell, etc.

A qualidade da atengdo comercial € uma preocupagdo que ndo é exclusiva do setor elétrico. A
sociedade toda demanda melhores servigos e atengdo comercial. Dentro da nova regulagdo ¢ um
fator importante para considerar, pois as empresas distribuidoras do Brasil passam as' mdos do setor
privado e atuardo num mercado regulado onde clientes cativos ndo terdo possibilidade de escolher

fornecedor.

Neste capitulo apresenta-se uma vis@o geral da problematica da qualidade de servigos em sistemas
de distribui¢do e uma classificagdo dos fendmenos perturbadores da onda. Se apresentam indices
para quantificar a continuidade, se discutem as principais recomendag:ées‘e padrdes de qualidade da
onda, se realiza uma andlise das causas e efeitos da md qualidade do produto eletricidade em

instalagGes e redes e se apresenta a qualidade do servigo comercial em empresas de distribuigao.

3.2 Qualidade do Suprimento/Fornecimento: Continuidade

A continuidade do suprimento ¢ referente a existéncia ou ndo de tensio adequada no ponto de
conexdo com o consumidor. E o aspecto sobre o qual mais se tem escrito sob o nome de
confiabilidade ou disponibilidade. Quando a continuidade falha, ou seja quando a tensdo no ponto
de conexdo desaparece, o sistema apresenta uma interrup¢do do suprimento de energia elétrica.
Para os efeitos de regulamentagéo é imprescindivel definir o significado da frase “quando a tensio
no ponto de conexdo desaparece”. Segundo a norma EN 50160 de 1994 (AENOR 1996) da
Europa, existe uma interrup¢do do suprimento quando a tensdo fica abaixo de 1% da tensdo
nominal em qualquer das fases de alimentagido. Uma interrup¢do do suprimento € caracterizada por
sua duragdo e para efeitos de continuidade sé sdo consideradas as interrupgdes de mais de 3
minutos. As interrup¢des menores do que 3 minutos, interrupgdes breves, sdo consideradas
problemas de qualidade da onda ou de conformidade e geralmente sdo devidas a operagdo de

sistemas de proteg¢do. Contudo, na atualidade a ANEEL esta revendo este valor.

A origem das interrupg¢des longas (mais de 3 minutos) é variada. A geragio pode ser insuficiente

para atender a demanda ou pode existir uma falha em usinas, também podem existir falhas no
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sistema de transmissdo, entretanto o aporte da geragfo e a transmissdo ao total de interrupgdes ¢é
sempre bem menor do que as interrup¢des originadas na distribui¢do. Os resultados de diversas
estatisticas indicam que a maioria das interrupgdes tem origem na distribuigdo. E comum atribuir
entre 80% e 95% das interrupgdes ao sistema de distribuicdo sendo o restante, de 5% até 20%

relacionados com a geragdo e transmissio (BILLITON, 1984).

Na distribuigdo as interrupgbes tem origem em miltiplas causas, sendo possivel classifica-las
segundo diversos critérios. Em uma primeira classificagdo, € importante discriminar entre

interrupgdes programadas e interrupgdes imprevistas.

As interrupgdes programadas sdo aquelas em que os consumidores atingidos tém conhecimento
antecipado ou prévio da desconexdo ou interrupgdo. Geralmente sdo necessarias para a conexio de
um novo cliente ou para realizar atividades de manutengio preventiva. Neste caso o consumidor

pode agir de modo a minorar os efeitos da interrupgio.

Tabela 3: Classificagéo das interrupgbes longas

Manutengio
Proprias ou internas | Operagéo

Expans@o e melhora do sistema

Programadas Reparagdo de falha
Conexio para novo servigo
Externas Manutengdo

Obras de urbanizagdo

Outros
Interrupgdes Erros de projeto
Permanentes Falhas de material

Operagdo sistema local
Préprias ou internas | Erros de manutengéo
Polui¢do comum
Lavagéo de isoladores

Imprevistas Outros

For¢a maior
Animais

Externas Vandalismo

Outros
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As interrupgdes imprevistas sio todas aquelas que ndo sdo programadas. Neste caso o consumidor
ndo tem a possibilidade de agir para minorar o prejuizo e os efeitos para os consumidores podem

ser desastrosos.

A importincia da classificagdo das interrupges € sua analise estatistica e a limitagdo da
responsabilidade regulamentar. A Tabela 3 mostra uma classificagdo apropriada para a

implementagio de estatisticas.

A analise da confiabilidade pode ser realizada com o objetivo de avaliar as condigdes de
suprimento passadas (analise histérica), ou com o objetivo de fazer predi¢des de condig¢Ges futuras

de suprimento (anilise de predigdo) (QUILES, 1997).

Nas empresas distribuidoras, a analise histérica é usada como ferramenta de gestio e controle
interno, visando orientar os esfor¢os de melhora. A analise baseia-se na estatistica dos indices de

continuidade da empresa em cada érea servida.

A analise de predigio permite avaliar o nivel de confiabilidade de distintas opgdes ou
configuragdes propostas. Existem métodos analiticos € de simulagio. Para a analise de predigao,
devem-se usar modelos teéricos que representam a configuragio do sistema e a distribuigio de
probabilidade das interrupgdes ou falhas. Os métodos mais conhecidos e usados sdo a construgdo
de diagramas de estados e a aplicagdo de cadeias de Markov e, ultimamente, simulagio Monte

Carlo.

Os métodos de Monte Carlo baseiam-se na simulagdo computacional da operagdo do sistema,
introduzindo falhas de acordo com uma distribui¢do de probabilidade conhecida (BILLITON e
WANG, 1998). O método gera uma histéria ficticia que permite o calculo de indices e avaliagGes
da confiabilidade. A sua desvantagem é o custo de processamento, porque é necessario um longo

periodo de simulagio.

Para a analise de predigdo mediante técnicas de Markov, consideram-se dois parimetros
fundamentais: a taxa de falhas ¢ a taxa de reparos. A estimativa do valor das taxas de falha e de
reparo € efetuada através do comportamento passado do sistema, isto € das estatisticas de falha e

de reparo.

Define-se a taxa de falha A de um componente como o niimero de avarias que sofre um conjunto
de componentes em um tempo determinado (geralmente um ano) dividido pelo ntimero de

componentes expostos a falhas. A taxa de falhas pode ser estimada através da equago:

1= @
n-T
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onde m é o niimero de falhas observadas, » é o nimero de componentes expostos a falhae 7 ¢ o
tempo de exposi¢do. Também pode se assumir uma distribui¢do de probabilidade para as falhas
no sistema (geralmente a exponencial) e de acordo com as leis da estatistica, definir intervalos de

confianga para os pardmetros estimados.

O segundo parametro a estimar é a taxa de reparos ou seu inverso: o tempo médio de reparos 7, que
¢ mais utilizado. A estimativa deste pardmetro usando a informagao histérica disponivel, pode ser

efetuada através da equagio:

Nt (3)
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onde r € a estimativa para o tempo médio de reparo, 7; € o tempo de reparo da falhaie m é o

namero de falhas observadas.

3.2.1 Indices de Continuidade

Os parametros de confiabilidade taxa de falha e tempo médio de reparo, embora importantes, ndo
consideram a gravidade da falha no sentido de carga interrupta ou de usuarios sem suprimento.

Para considerar esses aspectos definem-se indices de continuidade globais e individuais.

O uso de indices globais na avaliagdo da continuidade é util especialmente no controle das
empresas distribuidoras por parte do regulador e para gestdo interna de investimentos. O indice
global reflete 0 comportamento médio do sistema e ndo o comportamento de um determinado
consumidor. A totalidade dos indices sio referentes ao nimero de interrupgdes (fregiiéncia) e ao
tempo de duragdo das interrupgdes. Segundo o interesse, o indice pode ser escolhido com base no
namero de clientes, poténcia instalada, demanda maxima, transformadores de distribui¢o, etc. Um
aspecto importante na apuragdo das interrupgdes para o céalculo dos indices € a identificagdo das
interrupgGes que devem ser consideradas. Para efeitos de regulamentagdo é preciso que o

regulamento deixe claro quais interrupgSes devem se apurar € quais nao.

Também pode se adotar indices individuais tentando medir a continuidade particular de um
consumidor, computando as interrupgdes e a duragdo de cada evento no ponto de conexdo do
consumidor. Os indices individuais s3o um avango importante na regulamentacdo da qualidade do
servigo, porque enfocam o problema desde o ponto de vista do consumidor da eletricidade. Para

apurar os indices individuais sdo necessarias as seguintes informagdes:
— Numero de interrupgdes sofridas por cada consumidor.

— Duragéo de cada interrupgéo sofrida por cada consumidor.
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Com a informagao basica anterior € possivel calcular varios indices, sendo os mais usados:

— Nuamero de interrupgdes por periodo (interrupgdo/periodo): Contagem das interrupgdes no

periodo (Fic).

—~ Duragdo total das interrupgdes (h/periodo): Soma do tempo de interrupcdo de todas as

interrupgdes (Tic).
— Duragiio média de interrup¢ao(h/interrupgéo): Média da duragéo das interrupgdes.

— Energia ndo suprida ENS (kWh/periodo): Energia que nio foi suprida devido as interrupgdes.
Nio pode ser medida diretamente, mas pode ser calculada por diversos métodos por exemplo,

através de curvas de carga tipicas, demanda média, etc.

3.2.2 Indices Globais de Continuidade

Os indices globais ou de sistema permitem obter o comportamento médio da continuidade do
sistema para um dado periodo. Podem ser calculados para um alimentador, subestagdo, regido ou
para toda a empresa e, para periodos mensais, semestrais ou anuais. Estes indices refletem o
numero de vezes que o sistema ficou sem suprimento, a duragio média de cada interrupgdo e o
tempo total de interrup¢do. Para apurar os indices € preciso registrar cada evento na rede cujo
resultado seja uma interrupgdo do servigo. Na Tabela 4 mostra-se uma opgdo para o registro e cinco
eventos correspondentes ao sistema da Figura 2 que servirdo de exemplo para o calculo dos indices
que serdo apresentados. Na Figura 2, os elementos religadores sao nomeados R1 e R2 e os fusiveis
sdo nomeados de F1 até F10. A poténcia, o nimero de clientes e transformadores de distribuigio

afetados por cada evento sdo detalhados na Tabela 5.

Tabela 4: Registro de eventos (exemplo)

Data | Elemento | Hora Hora | Tempo Fora de kVA T/D Clientes Causa
saida | entrada | Servigo (min) | atingidos | atingidos | atingidos
3/3 Rl 07:00 10:30 210 5000 48 5025 Manuten-
¢do

12/5 F7 09:45 10:55 70 1100 8 990 Poluicio
23/8 F4 14:07 18:10 243 200 2 1 Animal
1/12 F10 08:15 10:10 115 700 7 650 N. Cliente
9/12 R2 18:30 18:45 15 2000 17 1641 S/Achar

Totais 653 9000 82 8307

Demanda méaxima no periodo Kva 3700

Numero total de Transformadores de Distribuigdo (T/D) 48

Numero médio de usudrios no periodo 5025
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Tabela 5: Carga, clientes e transformadores de distribuicdo atingidos ante a operagéo da protecao

Elemento | R1 | R2 | F1 | P2 | F3 | Fa | Fs | F6 | F7 | F8 | F9 | F10
KVA 5000 | 2000 | 500 | 300 | 500 | 200 | 1500 | 200 | 1100 | 700 | 400 | 700
Clientes | 5025 | 1641 | 750 | 480 | 800 | 1 | 1350 | 4 | 990 | 630 | 360 | 650
T/D 48 | 17 | s | 3|5 | 2| 1513 8 [ s |3 |7
R1 ) F2 ) F3 R2 ) Fa F10
I | | —
! | | ! )‘—J !
F
FI ) Fs F6 ) F7 Fo
b [~

Figura 2: Diagrama do alimentador exemplo

3.2.2.1 Indices baseados nos clientes ou usuarios

Sdo indices onde a base de calculo é o numero de clientes atingidos pelas interrupgdes ou o total do

sistema. O objeto dos indices € o célculo da freqiiéncia e da duragdo equivalente das interrupgGes.

Freqiiéncia Equivalente de interrupgio por cliente, FEC ou System Average Interruption

Frequency Index, SATFI (Interrupgdes /Cliente - periodo)

SAIFT = Z clientes _atingidos _ pelas _ Interrupgoes @)

N°_total _de clientes _no _sistema

— Soma de clientes atingidos pelas interrupgdes: 8307 (clientes)
— Total de clientes do sistema: 5025 (clientes)
— SAIFI: 1,65 (Interrupgdes /Cliente - periodo) ou 1,65 vezes.

O FEC ou SAIFI, é um indice que pode ser calculado para qualquer nivel de tensio e que
representa o numero de interrupgdes que, em média, cada cliente do sistema sofreu no periodo

considerado.



31

Freqiiéncia Equivalente de Interrup¢io por Cliente atingido ou Customer Average

Interruption Frequency Index, CAIFI (Interrupgdes/Cliente ~atingido - periodo)

Z clientes _atingidos _pelas _Interrupg¢des ®)

CAIFI =

N° _de_clientes _atingidos 'no _sistema
— Soma de clientes atingidos pelas interrupgGes: 8307 (clientes)
~ Total clientes atingidos no sistema: 5025 (clientes)
— CAIFI: 1,65 (Interrupgdes/Cliente - atingido - periodo)

Neste caso o indice CAIFI resulta igual ao SAIFI porque todo cliente no sistema sofreu a0 menos

uma desconexdo.

O cémputo do SAIFI difere do CAIFI s6 no denominador da equagdo. A base de cilculo de SAIFI
¢ o total de clientes do sistema no periodo considerado, enquanto o CAIFI tem como base s6 os
clientes efetivamente atingidos pelas interrupgdes. O CAIFI € util em sistemas com interrupgdes
que ndo atingem ao total do sistema, pois tenta quantificar a gravidade das interrupgdes no grupo
de clientes que sofreram interrupgdes. Na apuragdo deste indice, no denominador, cada cliente deve

ser contado s6 uma vez, independendo do niimero de interrupgdes que tenha sofrido no periodo.

Duragio Equivalente de Interrupgio por. Cliente, DEC ou System Average Interruption
Duration Index, SAIDI (Horas/Cliente)

Z Duragdo _ Interrupgdo e Clientes _atingidos ©

SAIDI =

N°_total _de_clientes _no _sistema

— X Duragéo Interrupgdo * Clientes atingidos:
210*5025+70*990+243*1+115*650+15*1641 = 1.224.158 (clientes - min)

— Total clientes no sistema: 5025 (clientes)

— SAIDI: 243,61(min/Cliente) ou 4,06 (h/Cliente)

O SAIDI ou DEC ¢ um indice que exprime o espago de tempo que, em média, cada cliente do

sistema considerado ficou privado do fornecimento de energia elétrica no periodo de observagio.

Duracdo Equivalente de Interrupgio por Cliente Atingido ou Customer Average Interruption
Duration Index, CAIDI (Horas/Cliente)

Z Duragdo _Interrupgdo » Clientes _afetados ™

CAIDI =

N°_de _clientes _atingidos no _sistema

— X Duragio Interrupgdo * Clientes afetados: (Horas clientes indisponiveis)
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210*5025+70%990+243+115*650+15*1641 = 1.224.158 (min - cliente )
= 20402 (Horas - cliente)

~ Nimero de clientes atingidos no sistema: 5025

— CAIDI: 4,06 (h/Cliente) ou 243,61(min/Cliente)

O CAIDI resulta igual ao SAIDI, por que todo cliente no sistema foi atingido por desconexdes. O
CAIDI é€ util para mostrar a gravidade das interrupgbes no grupo atingido, mas néo tem diferenga

com o SAIDI ou DEC se todos os clientes sdo atingidos.

3.2.2.2 indice de Disponibilidade

Disponibilidade Equivalente do Sistema ou Average Service Availability Index, ASAI (pu)

Horas _clientes _efetivamente _disponiveis ®)

ASAI =
Horas _cliente _demandadas

— Horas clientes efetivamente disponiveis: 8760*5025 - 20402 = 43.998.597 (Horas - cliente)
— Horas clientes demandadas: 8760*5025= 44.019.000 (Horas - cliente)
— ASAI: 0,999536

O ASAI € um indice que ndo tem aplicagdo pratica nos sistemas de distribuigdo, porque sempre

resulta proximo de 1, ndo dando conta da importédncia das interrupgdes.

3.2.2.3 Indices Baseados na Poténcia

Estes indices usam como base a poténcia nominal ou a demanda do sistema. O objetivo €

determinar a freqiiéncia e a duragdo equivalente das interrupgdes.

Freqiiéncia Equivalente de Interrup¢io por Poténcia (vezes)

Soma _dos _kVA _atingidos _pelas _ Interrupgdes ©)
Poténcia(kVA) _total _do _sistema

FEP =

~  SomadoskVA atingidos pelas interrupgdes: 9000 (kVA)
- Poténcia total instalada no sistema: 5000 (kVA)
— FEP: 1,8 vezes

O FEP, ¢ um indice analogo ao SAIFI, mas baseado na poténcia. Representa o niimero equivalente
de interrupgdes que a poténcia instalada do sistema sofreu no periodo considerado. Também pode-

se calcular usando a demanda atingida em cada interrupgdo e a demanda total do sistema, assim o
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indice exprime o nimero de interrupgdes, que em média, a demanda do conjunto considerado

sofreu.
Duracio Equivalente de Interrupcio por Poténcia DEP (Horas)

Z Duragdo _ Interrupgdo e kVA _atingidos (10)

DEP =
. Poténcia(kVA) _total no _sistema

— X Duragdo Interrupgio * kVA atingidos:
210*5000+70*1100+243*200+115*700+15*2000 = 1.216.800 (min-kVA)

— Total kVA instalados no sistema: 5000 (kVA)

— DEP: 4,06 (Horas) ou 243,36 (min)

A duragdo equivalente da interrup¢do por poténcia, DEP € analoga ao SAIDI, mas baseado na
poténcia. Representa o espago de tempo que, em média, a poténcia instalada do conjunto

considerado ficou privado de suprimento de energia, no periodo considerado.

Duragio Média da Interrupgio por Poténcia DMP (Horas)

Y Duragao _ Interrupgdo e kVA _ atingidos  DEP an

DMP =
D" kVA_ atingidos FEP

— DEP: 4,06 (Horas)
— FEP: 1,8 Vezes
— DMP: 2,25 (Horas)

A Duragdo Média da Interrupgdo por Poténcia é um indice que resulta na divisdo da Duragdo
Equivalente de Interrupgdo DEP, pela Freqiiéncia Equivalente de Interrupcdo FEP. Representa a
duragdo média de cada interrupgdo de poténcia no sistema. Este indice também é calculavel com

base nos clientes (DMC).

3.2.2.4 lIndices baseados em Transformadores

Esses indices sdo analogos aos baseados em clientes e poténcia, mas a base do calculo é o nimero

de transformadores de distribuigdo (T/D) do sistema atingidos em cada interrupgao.
O objetivo também € determinar a duragdo equivalente e a freqiiéncia equivalente de interrupgio.

Freqiiéncia Equivalente de Interrupc¢éio por Transformador, FET (vezes)
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Soma _dos _T/D _atingidos _pelas _Interrupgdes (12)

FET =
Numero _total _de T/D _do _sistema

— Soma dos T/D atingidos pelas interrupgGes: 82 T/D
— Numero total de T/D no sistema: 48 T/D
— FEP: 1,7 vezes

A Freqiiéncia Equivalente de Interrupg¢do por Transformador, representa o namero de vezes que a
totalidade dos transformadores do sistema ficou sem fornecimento. Também pode se interpretar
como o numero de vezes que cada transformador de distribuicdo no sistema ficou sem

fornecimento. N
Duragio Equivalente de Interrupcio por Transformador (Horas)

Z Duragdo _ Interrup¢do e T /| D _atingidos (13)

DET =

Numero _total _T/D _no _sistema

Representa o espago de tempo que, em média, o total de T/D instalados no sistema considerado

ficou privado de fornecimento de energia no periodo considerado.

— X Durag&o Interrupgdo * T/D atingidos:210*48+70*8+243*2+115*7+15*17
= 12186 (min-T/D) ou 203( Horas-1/D)

— Total T/D instalados no sistema: 48

~ DET: 4,23 (Horas) ou 253,87 (min)

3.3 Qualidade do Suprimento/Fornecimento: Conformidade

Na primeira parte deste capitulo tem-se discutido a continuidade e apresentado técnicas que fazem
possivel a sua quantificagdo. Nesta segio sera apresentada a conformidade ou qualidade da onda,
visando 0 mesmo objetivo, isto é procurar técnicas que possibilitem a quantificagdo do nivel de

distorg¢do.

A conformidade pode se entender como a capacidade do sistema elétrico de fornecer aos seus
consumidores energia com tensdo e freqiiéncia isentas de distor¢des e .ﬂutuagées harmonicas. A
conformidade também ¢ referida com o nome de qualidade da onda ou qualidade do produto, em
inglés é referida com o nome Power Quality (DOMIJAN, 1993).
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Historicamente as cargas nos sistemas decdistribuigﬁo eram lineares. Quando uma tensdo senoidal
era aplicada na carga, esta absorvia corrente senoidal. Tipicamente as cargas estavam formadas por
“motores, iluminagdo e aquecimento. Por outro lado as cargas naquele tempo nio eram muito
sensiveis as variagOes rapidas na tensio, tais como afundamentos da tensdo (sag). As cargas nio

eram conectadas em redes interligadas e portanto o aterramento s6 tinha objetivos de seguranga.

Na atualidade, quatro sdo as razdes pelas quais a Conformidade ou Qualidade da Onda é mais

importante:

1. A sensibilidade das cargas que hoje existem em instalagdes industriais, comerciais e ainda
residenciais é muito maior as variagGes na onda de tensdo do que antes. Novos equipamentos
incluem tecnologia de microprocessadores e eletronica de poténcia que sdo muito sensiveis as

distor¢des da onda e interrupgdes de curta duragéo.

2. Na atualidade essa tecnologia sensivel encontra-se alimentada por redes interligadas. Isto faz
com que a sensibilidade do sistema total seja igual ou maior do que a sensibilidade do mais
sensivel dos elementos na rede e aumentando a pressdo por um sistema de aterramento que

garanta uma referéncia zero de tensdo.

3. Os usuarios estdo mais preocupados com qualidade do servigo elétrico e reclamam os seus

direitos.

4. O aumento de instalagGes baseadas na eletr6nica de poténcia, tais como controladores de
velocidade de motores e a incorporagdo de capacitores paralelos para corre¢do do fator de

poténcia nas redes elétricas, tem aumentado o nivel de distor¢do harménica.

A Conformidade faz referéncia a onda de tensdo e as perturbagdes associadas. Considera todas as
perturbagdes de origem técnica, menos as interrup¢des longas que sdo tidas em conta na

continuidade do suprimento e que ja foram discutidas na sego anterior.

Uma onda ideal de tensdo deve ter uma forma senoidal de freqiiéncia 50 ou 60Hz, com amplitude
especificada e invariavel e deve existir simetria entre as tensdes de fases nos casos de sistemas
trifasicos. Quando essas caracteristicas sdo alteradas, a onda sofre perturbagdes € a onda ideal ja
ndo existe. Num sistema de distribui¢do ndo € possivel ter uma onda ideal, porque sdo muitas as
fontes de distorgdo, mas sim é possivel ter uma boa qualidade da onda, isto é, ter um suprimento
que cumpra com uma conformidade determinada. Conformidade ¢ cumprir um determinado padrao
de qualidade da onda. O padrio (standard) determina as caracteristicas da onda e o limite das

diversas distor¢Ges que podem atuar sobre o sinal de tenséo. .
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'3.3.1 Padrées de Qualidade da Onda

Os padrdes (standards) atingem a todos agentes do setor elétrico: fabricantes, distribuidoras,

geradores, consumidores, consultores, pesquisadores, reguladores, etc.

Na atualidade existe uma grande preocupagdo pelo desenvolvimento de padrSes de qualidade da
onda. Os padrdes devem guiar com recomendagdes e limites que garantam a compatibilidade entre

os elementos e sistemas do usuario e as instala¢gdes onde vai ser instalado.

Uma das organizagdes internacionais de padroniza¢do é o IEC (International Electrotechnical
Commission). O 1EC tem definido uma classe de padrdes chamados Padrdes de Compatibilidade

Electromagnética (Electromagnetic Compatibility (EMC) Standards).
Os Padrées IEC podem se classificar em :
1. Geral: Defini¢bes e terminologia (IEC 1000-1-X).

2. Meio Ambiente ou regido: Caracteristicas do ambiente onde os equipamentos serdo instalados

(IEC 1000-2-X).

3. Limites: Define os limites de emissdo de distor¢Ges, toleraveis, quée podem ser causadas por
equipamentos conectados ao sistema de poténcia. Atualmente sdo numeradas como IEC série

1000-3-X, mas também foram chamadas IEC 555.

4, Provas e técnicas de medi¢do: Considera os métodos de medida e as caracteristicas dos

equipamentos necessarios nas provas de medigdo (IEC 1000-4-X).

5. Instalagdes e recomendagdes para diminuig¢do de efeitos: Fornece uma guia para a aplicagio de
equipamentos como filtros, condicionadores de poténcia, supressor de sobretensdes, etc. (IEC

1000-5-X).

6. PadrSes de Produtos: Define os niveis de imunidade necessarios para equipamentos em

diversas categorias. (IEC 1000-6-X).

Desafortunadamente nem todas os padrdes estdo completos e escritos e ainda existem divergéncias
na comunidade internacional na aceitagdo daqueles ji acabados (McGRANAGHAN, 1997). Os
padrdes IEC sdo, em geral, aceitos na Comunidade Européia através do Comité Europeu de
Normalizagdo Eletrotécnica (CENELEC) e estdo sendo exigidos na fabricagdo de produtos
destinados ao Mercado Comum da Europa. Neste sentido os paises que formam a Comunidade
Européia tem adotado as recomendag¢des da IEC, especialmente no relativo a limites de emissdo
(IEC 1000-2-X) e as caracteristicas da tensdo de distribuigdo através da norma europe'ia UNE-EN-

50160 (AENOR, 1996).



37

Uma outra organizagio internacional que desenvolve padrdes € o Institute of Electrical and
Electronics Engineer (IEEE). Os padrdes da IEEE sio mais orientados para a aplicagdo do que para
especificar requerimentos em equipamentos especificos. Os padrées da IEEE tem trés niveis de
aplicagdo: as guias, as praticas recomendadas e os padrbes (guide, recommended practice and

standard). A guia pode se entender como praticas tipicas de projeto e operagao.

As guias freqiientemente tem pardmetros tipicos e solugdes representativas de problemas
encontrados em forma comum. J& as praticas recomendadas ( recommended practice) reconhecem
a existéncia de diversas solugdes aos problemas nos sistemas de poténcia, mas a pratica
recomendada € escolhida dentre essas como a mais adequada. Nos casos em que a recomendagio
indica limites de operagdo, os limites ndo devem ser considerados absolutos, mas sim como

objetivo de projeto.

Os padrdes IEEE (standard) sio valores e praticas adotados em consenso entre indistria, estado e
usudrios. Nos Estados Unidos da Norte América, alguns padrdes IEEE sdo adotados como leis € em
muitos paises tem sido usados como fonte da regulamentagdo da qualidade da onda (GEYDT,
1991).

3.3.2 Compatibilidade Electromagnética CEM

Define-se a compatibilidade electromagnética como a aptiddo dos elementos e sistemas para
funcionar satisfatoriamente em um ambiente e sem produzir perturbag¢des electromagnéticas
intoleraveis para os elementos que se encontram na proximidade. As caracteristicas que devem
satisfazer os equipamentos, elementos ou sistemas para ser compativeis encontram-se nas normas
internacionais IEC 1000-3-X, onde também descrevem-se as perturbagbes existentes no sistemas

de distribui¢ao (IEC 1000-2-X) e os limites que se devem respeitar.

Os niveis de Compatibilidade Electromagnética coordenam a aptiddo dos equipamentos para
tolerar niveis de perturbagdo na onda de tensdio (imunidade) e os niveis de perturbagdo maximos

aceitaveis na rede do sistema de distribuigfo.

Na Figura 3 pode-se ver graficamente o conceito de CEM. O uso das curvas de probabilidades é

adequado para explicar a CEM porque se trata de fendmenos aleatdrios.

Por um lado se tem a fungéo de probabilidade que os equipamentos, destinados a operar no sistema,
apresentam para a sua imunidade ou aptiddo para funcionar adequadamente em um determinado
nivel de distor¢do. Considera-se que os equipamentos apresentam 95% de probabilidade de ser

imunes aos niveis de CEM adotados.
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Por outro lado tem-se a fun¢do de probabilidade do nivel de perturbagSes existente no sistema.
Neste sentido, considera-se que com 95% de probabilidade, os niveis de perturbagdes nas redes
estardio abaixo dos niveis de CEM adotados. Para conseguir que com 95% de probabilidade o nivel

de distorgao fique baixo do nivel de CEM, sera necessario o controle dos usuarios perturbadores.

Nas redes elétricas ¢ impossivel garantir um nivel zero de perturbagdes, porque sdo muitos os
fatores de distor¢do da onda. Por essa razdo, se aceita um nivel de distor¢do que garanta o

adequado funcionamento dos equipamentos conectados a rede.

Os niveis de CEM consideram que os limites devem se cumprir durante 95% do tempo € em 95%

dos pontos medidos, ou seja considera-se o aspecto aleatério relacionado para o tempo € o espago.

Normativas de
Limite de perturbagdes Qualidade da onda. Fabricantes de equipamentos:
no sistema: Controle a IEC, IEEE, etc. Qualidade dos produtos,
usuarios perturbadores aptid@o de funcionar no
sistema com perturbagdes

Nivel de
perturbagio
no sistema

Fungdo de
Probabilidade

Nivel de imunidade
de equipamentos

=
T Nivel de perturbacao

Nivel de CEM

Limite de emissdo de

perturbagdes Imunidade minima dos

equipamentos as perturbagdes

Figura 3: Conceito de compatibilidade electromagnética

3.3.3 Curvas de Aceita¢io da Poténcia (Power Acceptability Curves)

As curvas de aceitagdo sdo propostas como mecanismo de quantificagdo e aceitagdo da qualidade
do fornecimento (HEYDT, 1991, HEYDT e JEWELL, 1998). Na Figura 4 mostra-se uma curva de

aceitagdo tipica.
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A curva superior da Figura 4 representa o limite de sobretensdes no qual a carga tem capacidade
de desenvolver suas fungdes adequadamente. A curva inferior € o limite da capacidade de
funcionamento da carga frente a interrupgdes e afundamentos de tenséo de curta duragdo (sag) e
longa duragdo. Para a curva exemplo, a carga tem capacidade para tolerar interrupgdes ( 0% de
tensdo) por aproximadamente 0,8 ciclos e sobretensdes de 100% do valor nominal por 0,15 ciclos.
Ja as sobretensdes e quedas de tensdo de maior duragdo devem ser de amplitude menor para
possibilitar o funcionamento da carga. As curvas de aceitagdo sdo especificas ou exclusivas para
um tipo de carga, porque dependem da sensibilidade da carga as perturbagdes. Contudo, a curva de
aceitagdo da poténcia é uma boa ajuda na especificagdo de condigdes de qualidade de

fornecimento, especialmente quando tratar de clientes livres com necessidades especiais de

qualidade.
% Tensdo
100
Sobretensio
50
0
-50
Interrupgdo Sag de tensdo
-100
0,01 0,1 1,0 10 100 ciclos

Duragio da perturbacgio em ciclos

Figura 4: Curva de aceitagdo da poténcia

3.3.4 Perturbagées da Onda de Tensdo

Qualidade da Onda € o termo usado para se referir as varias formas de distor¢do da onda senoidal

de tensao.

Cada vez vem se tornando essencial e obrigatorio o estudo desse tema devido a proliferagdo de
cargas geradoras de distor¢do dos sinais de tensdo ou corrente, pela dificuldade de obter recursos

para execucdo de obras para ampliagdo (o que forca as concessiondrias ao carregamento dos



sistemas até o limite maximo da capacidade de seus equipamentos), como também pelas pressdes

das novas regulamentagdes do setor elétrico.

E portanto fundamental estabelecer critérios de avaliagdo e controle das perturbagdes que afetam a

qualidade da onda de tensdo nos sistemas elétricos.

Tabela 6: Classificagdo das perturbagdes

Categoria Espectro Duragio Tensdo
1.0 Transientes ‘
1.1 Impulsivos
1.1.1 Nano Segundos 5 ns subida Menor que 50ns
1.1.2 Micro segundos 1 us subida 50 ps até 1 ms
1.1.3 Mili segundos 0,1ms subida Maior que 1 ms
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Baixa freqiiéncia Menor que 5 kHz 0,3 a 50 ms 0 até 4 Pu
1.2.2 Média freqliéncia 5 até 500 kHz 20 ps 0 até 8 Pu
1.2.3 Alta freqiiéncia 5SkHzaté 5 MHz 5us 0 até 4 Pu
2.0 Variagdes curta duragdo
2.1 Instantdneas
2.1.1 Interrupgdes 0,5 até 30 ciclos <0,1 Pu
2.1.2 Sag (dip) 0,5 até 30 ciclos 0,1 até 0,9 Pu
2.1.3 Swell 0,5 até 30 ciclos 1,1 até 1,8 Pu
2.2 Momentaneas
2.2.1 Interrupgdes 30 ciclos - 3seg <0,1 Pu
2.2.2 Sag (dip) 30 ciclos - 3seg 0,1 até 0,9 Pu
2.2.3 Swell 30 ciclos - 3seg 1,1 até¢ 1,4 Pu
2.3 Temporarias
2.3.1 Interrupgdes 3 seg até 60 seg <0,1 Pu
2.3.2 Sag (dip) 3 seg até 60 seg 0,1 até 0,9 Pu
2.3.3 Swell 3 seg até 60 seg 1,1 até 1,2 Pu
3.0 Variagdes longa duragdo
3.1 Interrupgdes longas Maior que 1 min 0,0 Pu
3.2 Sub tensdo Maior que 1 min 0,8-0,9 Pu
3.3 Sobre tensdo Maior que 1 min 1,1-12Pu
4.0 Desequilibrio de tensdo Estacionario 0,5 até 2 %
5.0 Distor¢des da onda
5.1 Componente dc Estacionério 0 até 0,1%
5.2 Harmoénicos 0 até 100 harmdnico Estacionario 0 até 20%
5.3 Inter harménicos 0-6kHz Estacionario 0-2%
5.4 Notching Estacionario
5.5 Ruido Toda a banda Estacionario 0-1%
6.0 Flutuagdes de tenséo Menores que 25 Hz Intermitentes 0,1-7%
7.0 Variagdes de freqiiéncia <10 seg

Uma primeira tarefa nesse objetivo € identificar, classificar e definir as perturbagSes presentes na
redes de distribuigdo. A Tabela 6 apresenta a classificagio adotada na referéncia (DOGAN et al.,
1996). Essa tabela é util para perceber a grande quantidade de fendmenos perturbadores da
qualidade da onda em redes elétricas. Contudo, a classificagdo da Tabela 6 difere da classificagdo

adotada para fins de regulamentag@o, especialmente porque as interrupgdes longas sédo classificadas
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a partir de um minuto, enquanto as regulamentagées consideram, tradicionalmente, interrupgées

longas aquelas com mais de 3 minutos de duragio.

3.3.5 Perturbacoes de Curta Duragdo: Sags

O sag de tensdo ( dip, segundo o padrio IEC) é uma redugio ou diminuigio do valor rms da tensio
de curta duragdo (0,5 ciclos até 60 segundos). Geralmente ¢ causado por falhas (curto circuito) na
redes de distribui¢do ou de transmiss3o. Na Figura S pode se observar que o cliente A sofrerd um
sag de tensdo e uma interrupgio quando o religador R1 abrir. O sag é causado pela elevada corrente
na linha, durante o tempo que a falha no alimentador 1 permanece. Esse tempo depende do ajuste
da protegéo de R1. O cliente B também sofrera o sag causado pela falha no alimentador 1, mas néo

sera atingido pela interrupgédo causada pelo religador R1.

Cliente A

R1

Alimentador 1

Alimentador 2

"Cliente B

Figura 5: Exemplo de sag em alimentador de distribuicao

Uma outra fonte geradora de sag de tensdo € a partida de motores e de cargas de grande poténcia.
A partida de um motor de indugdo tem a caracteristica de absorver de 6 a 10 vezes a corrente
nominal. O fluxo dessa corrente através da impedancia do sistema causa um sag de tensdo que
pode motivar o desligamento de contactores ou relés, diminuir a luminosidade e deteriorar
equipamentos sensiveis. Entretanto esses tipos de sag tem duragdes mais longas e geralmente sdo
causados no interior das instalagdes do cliente, especialmente industriais. Em (KOVAL et al,,
1992) amostram-se os resultados de uma pesquisa de opinido e medidas de campo em indstrias
agrarias do Canada que explica a presenga de sag nos setores rurais desse pafs. Uma das
conclusdes indica que parte importante dos sag nesses setores podem ser causados pela operagio de

motores.

Uma das atuais linhas de pesquisa em matéria de qualidade da onda é a caraterizagdo dos sag

trifasicos e nfo retangulares, ou seja sag para os quais a classificagdo da Tabela 6 ndo ¢ suficiente,
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sendo necessario maiores especificagdes (BROOKS, et al., 1998a), especialmente quando tratar

de definir responsabilidade em contratos ( BROOKS e SUNDARAM, 1998b).

‘A presenga de sags nos sistemas elétricos causa, dependendo da sua severidade, os seguintes
problemas nos equipamentos de clientes: mau funcionamento de sistemas eletrénicos de controle e
protegdo, parada de motores, perda de memoria nos equipamentos computacionais, diminuigdo da

luminosidade, desligamento de ldmpadas de arco elétrico, etc.

3.3.6 Perturbagées de Curta Duragdo: Swell

O Swell € um acréscimo no valor rms da tensdo de mais de 10% e menos de 80% com duragdo
entre 0,5 ciclos e 1 minuto. Como no caso do sag, o swell esta relacionado com a ocorréncia de
falhas no sistema elétrico, mas a presenga do swell é menos freqiiente que a do sag. Uma das
causas do swell € a ocorréncia de falhas monofasicas nos sistemas de distribui¢do, porque nesse
tipo de falha as fases sem defeitos apresentam uma sobretensio durante o tempo que a falha existe
no sistema. A severidade do swell depende do aterramento do sistema de distribuigio, sendo que no
caso de alimentadores com multiplo aterramento, uma falha monofasica causara swells de valores
variaveis dependendo da proximidade ao ponto da falha. Uma outra causa do swell é o

desligamento de cargas ou a conexdo de bancos de capacitores de grande poténcia.

A presenga de swell nos sistemas elétricos pode ocasionar funcionamento errado de equipamentos
eletrénicos e danificar os sensiveis circuitos de sistemas computacionais (SABIN e SUNDARAM,

1996).

3.3.7 Perturbagées de Curta Duracdo: Interrupgies

As interrupgdes de curta duragdo podem ser explicadas pela atuagido das protegdes do sistema de
distribuigdo.

As falhas em sistemas elétricos séio tempordrias ou permanentes.

— Falhas temporarias s@o falhas que nao resultam em dano permanente do isolamento.

Geralmente sdo causadas pela queda de raios ou pela poluigdo em isoladores. Também podem

ser resultado de algum animal ou passaro nas linhas de distribuig&o.

— Falha permanente ¢ uma falha que precisa que pessoal especializado trabalhe na area para

consertar os danos que a falha ocasionou no sistema.

Nos sistemas de protegdo de alimentadores de distribuicdo, costuma-se usar religadores. O

religador tem como objetivo interromper a corrente de falha, ficar aberto uns ciclos ou segundos e
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fechar. Se a falha persiste, o religador abre. Também € costume em distribui¢do o uso de fusiveis
alocados a jusante do religador e coordenados com a operagdo do religador para resguardar o
fusivel das interrup¢des tempordrias. Esta seqiiéncia de operagdo permite que as falhas temporarias
ndo provoquem falhas de longa duragdo nos clientes a jusante do fusivel, e ocasionam interrupgdes

de curta duragio em clientes ndo afetados diretamente pela falha.

A interrupgdo de curta duragdo € causada pela operagdo do religador visando resguardar os fusiveis
que ficam a montante da falha e a jusante do religador.

,oe

Na atualidade, a interrupgdo de curta duragdo é intensamente criticada pelos clientes urbanos,
sendo que a sensibilidade dos clientes rurais é menor. Por esta razdo muitas empresas distribuidoras
tem adotado a pratica de néo religar nas areas urbanas, mas apenas em areas rurais (KOVAL et al.,
1992). Entretanto esta pratica tem incrementado as interrupgdes de longa duragdo, borque falhas

temporarias sdo isoladas pelos fusiveis, sendo necessaria a intervengdo de pessoal de linha para a

reposi¢do do suprimento elétrico na area atingida.

3.3.8 Quantificacdo das Perturbagées de Curta Duracio

Na atualidade ndo existe norma ou recomendagdo para as perturbagdes como sag, swell e
interrup¢des de curta duragdo e portanto ndo sio limitadas. A maioria das recomendagdes
internacionais apenas apresentam valores estimativas das ocorréncias, mas nfo estabelecem valores
limites a serem respeitados. Uma das dificuldades ao tratar com os sag, swell e interrupgdes de
curta duragdo, € sua natureza aleatoria, o que faz com que distintos sistemas apresentem valores
muito diferentes de ocorréncia dessas perturbagdes. Uma outra dificuldade é o processamento e a
apresentacdo da informagfo registrada, sendo conveniente a adogdo de indices que resumam o
registro de eventos. Neste sentido, em (BROOKS et al., 1998a) é proposta uma metodologia para o
calculo de indices de variagdes rms. Estes indices baseiam-se na quantificagdo do nimero de
consumidores atingidos por uma determinada classe de evento relativamente ao namero de clientes

do conjunto considerado.

Freqiiéncia Equivalente de Varia¢des rms do Sistema SARFI, (System Average RMS
Variations Frequency Index SARFI,)

O SARFI, representa o nimero médio de eventos de variagGes rms sofridas por cliente no periodo
considerado. O subindice x representa a amplitude ou afundamento da variagdo, o que possibilita

apurar sag, swell ou interrupgdes.
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(14)

SARFI, =

onde:

— x é o limite para amplitude ou afundamento da tensdo, com valores possiveis iguais a 140, 120,

110, 90, 80, 70, 50 e 10%.

— N; € o nimero de consumidores atingidos pela perturbagio i de curta duragio. Com amplitude

maior que X% para x > 100 ou menor que x% para x < 100.
— Nt € o nimero de consumidores servidos no sistema considerado.

E importante observar que o SARFI, é definido para cada valor limite de tensdo. Por exemplo, se a
distribuidora tem clientes sensiveis a sag maiores que 70%, entdo para essa distribuidora sera
apropriado o calculo de SARFly, , 0 que representard o valor esperado de sag maiores do que

70% que um cliente no seu sistema poderia sofrer.

A duragéo dos sag, swell ou interrup¢des é considerada conforme a classificagdo da Tabela 6 em
instantdneas, momentineas € temporarias, sendo entdo possivel definir o indice SARFI, para cada

classe.

A apuragdo dos indices propostos precisa de suposi¢gdes que possibilitem a contagem dos clientes
atingidos por um evento e em um dado nivel de amplitude ou afundamento da tensdo. Para o caso
das interrupgdes essa tarefa € simples devido a caracteristica de alimentadores radiais em
distribuig@o. No caso dos sag e swell sera preciso estabelecer areas onde a tensdo pode se supor
uniforme. Estabelecidas as areas, € possivel agrupar os clientes atingidos por cada perturbagio.
Contudo, os indices propostos sdo uma boa forma de quantificar o nivel de perturbagdes de curta

duragdo.

3.3.9 Desequilibrio de Tensdo

Os desequilibrios de tensio surgem em fungdo das cargas no sistema elétrico serem distribuidas
desigualmente entre as fases, provocando o aparecimento de tensdes desequilibradas (ALVES e De
SOUSA, 1997). O nivel de desequilibrio de tensdo pode se definir como o quociente entre o valor
da tensdo com maior desvio em relacdo ao valor médio das trés fases, e o valor médio das fases,
expresso em porcentagem. Também pode se quantificar usando componentes de seqiiéncia, sendo

nesse caso definido como o quociente da componente de seqii€ncia negativa V, (ou zero Vy) e da
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componente de seqiiéncia positiva V; (DUGAN et al. 1996). O fator de desequilibrio de tensdo €

definido como:

V. : (15)
K=-1100 %
2
As tensdes desequilibradas comprometem os motores de indugéo e os conversores estaticos. Ja as

correntes desequilibradas, quando altas, tem influéncia significativa no funcionamento de geradores

porque provocam aquecimento da maquina.

3.3.10 Flutuacgées de Tensdo e o Fenomeno de Cintilagdo (Flicker)

Alguns tipos de carga, em fungdo das correntes absorvidas, provocam flutuagdes de tensio. Essas

flutuagBes podem ser variagGes aleatorias, repetitivas ou esporadicas.

Freqiientemente a flutuagdo de tensdo € chamada cintilagdo ou flicker, mas para ser tecnicamente
correto, a flutuagdio de tensdo é um fendmeno eletromagnético, enquanto a cintilagio é um
resultado ndo desejado da flutuagdo. Contudo, nas normas e padrdes, a terminologia cintilagio,

flicker e flutuagdes de tensdo s@o usadas para se referir ao mesmo fendmeno eletromagnético.

As flutuagdes de tensdo podem ser consideradas como uma envoltéria modulando a onda de 50 ou
60 Hz. A envoltoria e a amplitude da flutuago sédo determinadas pelo comportamento de cargas em
operagio. Essa envoltoria pode ser analisada como uma tensfio flutuante separada da tensdo

portadora através de um analisador de cintilagéo.

Sensibilidade de Cintilagao em 110V
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Figura 6: Sensibilidade de cintilagdo em 110 volts (GEYDT, G. 91)

O analisador de cintilagdo, executa a desmodulagdo da tensdo de suprimento e através da

ponderagdo da tensdo modulada pela caracteristica de sensibilidade do conjunto lampada, olho,
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cérebro e fornece um valor representativo da sensagdo do incémodo visual provocado pela

flutuacgio.

Fontes de flutuagGes de tensdo sdo fornos a arco, maquinas de solda, laminadores, ferrovias e

partidas repetitivas de motores.

As flutuagGes de tensdo provocam sensagfo de incomodo visual que depende da amplitude e da
freqiiéncia da flutuagdo. FlutuagBes de amplitude de 0,5 volts a 8,8 Hz sdo reportadas incomodas
por 10% da populagdo sujeita a experiéncias. A Figura 6 mostra a curva de sensibilidade para
sistemas de 110 volts obtida da referéncia (GEYDT, 1991) enquanto na Figura 7 mostra-se a
mesma curva de sensibilidade, mas para 230 volts e de acordo com o padrdo IEC 868 adotado pela

Espanha na norma UNE-EN-60868 (AENOR, 1995).

O padréo IEC 868 de 1986 tem todas as especificagGes funcionais e de projeto para a construgdo do

analisador de cintilagdo ou medidor de flicker.

Para a quantificagdo da severidade da cintilagdo, sdo definidos dois indices: o indice de severidade

de cintilagdo de curto prazo, Py, e o indice de severidade de cintilagdo de longo prazo, P,

Sensibilidade de Cintilagao em 230V

3

Flutuacao DVIV

TP e et g R ]S8

Frequéncia (Hz)

Figura 7: Sensibilidade de cintilagdo em 230 volts (AENOR, 1995)

A severidade de cintilagdo quantificada em termos de P e Py, € calculada segundo uma fungdo de
probabilidade acumulada, que € aproximada mediante a curva de freqiiéncias relativas de cada
classe de flutuagdes de tensdo. A amplitude da flutuagdo de tensdo ¢ dividida em classes € um
contador para cada classe registra o numero de vezes que cada nivel de flutuagio acontece. Com
essa informacdo ¢é possivel construir a fungdo de probabilidade acumulada das duragdes de cada

classe de nivel de cintilag#o.

Os indices de severidade de curto e longo prazo sdo calculados segundo:

P, =+0.0314-F,, +0,0525-F, +0,0657 - B, +0,28- B, +0,08- P, (16)
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(7

onde Py, Pys, P35, Pios € Psos, sd0 as probabilidade de que o nivel de cintilag@o supere os valores da
curva de sensibilidade durante 0,1; 1; 3; 10 e 50% do tempo do periodo de observagdo. Os niimeros
0,0314; 0,0525; 0,0657; 0,28 e 0,08 sdo fatores de ponderagdo que representam a resposta humana
ao efeito cintilagdo. O sub indice s indica que devem se usar valores ponderados das

probabilidades.

Para o calculo do indice de severidade de longo prazo, usam-se as N medidas Py; obtidas no

periodo de medigéo.

3.3.11 Variagées de Tensdo de Longa Duracao (Regulagio da tensdo)

As empresas distribuidoras procuram manter a tensdo de servigo em MT e BT dentro de limites
estabelecidos que garantam o funcionamento adequado das cargas. Em condi¢des de emergéncia ¢
por periodos curtos de tempo, as cargas podem admitir desvios da tensdo nominal em percentagens
de + 6% € -13% (DOGAN, et al., 1996), mas evidentemente o melhor desempenho das cargas tem-
se na tensdo nominal. Para esse objetivo as distribuidoras investem em obras e equipamentos como
troca de bitolas, instalagdo de capacitores paralelo ou série, instalagdo de reguladores de tensdo,

nova distribui¢do de cargas, etc.

Os problemas de regulagdo de tensdo em sistemas de distribuigido tem explicagdo, basicamente, na
existéncia de impedancia entre a fonte e a carga. Se ndo existe equipamento de regulagio, quando a
demanda ¢ alta, a tens3o na carga ¢ baixa porque a corrente na linha provoca uma queda de tensdo
AV = R+ X, onde X e R sd3o os pardmetros da linha e I é a corrente na linha. Por outro lado,

quando a demanda € pequena a tensdo na carga ¢ alta.

As subtensdes permanentes também tem por causa a reduc¢do da tensdo de suprimento com fins de

diminuir a demanda nas horas de pico (SABIN e SUNDARAM, 1996).

As solugdes para os problemas de regulacéo de tensdo consideram a compensacio da corrente e/ou

da impedéncia da linha e, basicamente, s3o:

Instalag@o de reguladores de tensdo.

— Instalagdo de capacitores em paralelo para reduzir a componente indutiva da corrente de linha.
— Instalagdo de capacitores em série para tornar nula ou reduzir a componente indutiva da
impedancia de linha.

— Troca de bitola para reduzir a impedancia da linha.
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— Troca do transformador de servigo para reduzir a impedéancia entre a fonte e a carga.
— Instalagdo de capacitores estdticos de poténcia, cujo objeto € reduzir a corrente indutiva da

linha, mas com maior rapidez do que no caso de capacitores convencionais.

A classe de regulador de tensdo mais tipico é o regulador com mudanga de tap automatico que pode
regular £10% em 32 passos. Sdo unidades trifasicas em subestagdes AT/MT, enquanto em
alimentadores de distribuicdo costuma-se usar unidades monofisicas conectadas em bancos delta
ou estrela. O regulador monofasico € um auto-transformador com capacidade de mudar de tap em
carga, mantendo a tensio dentro de uma banda especificada. Contudo, os reguladores de tensio de
distribuigdo sdo lentos. A demora da mudanga de tap quando a tensdo sai da banda é no minimo de
15 segundos e portanto ndo sdo adequados para variagGes rapidas de tensdo, mas sim para aliviar as
subtensdes por carga excessiva nas horas de pico. Nessas condigdes a instalagido de reguladores de
tensdo possibilita adiar outros investimentos maiores como troca de bitola, novos alimentadores ou

subestagdes AT/MT.

Dentro dos ajustes do controle do regulador encontra-se a compensagido de queda de linha LDC
(Line Drop Compensation). O LDC ¢ um sistema que permite que o regulador siga a corrente de
carga tentando compensar a queda de tensdo que esta provoca na linha. Com o LDC ¢ possivel
ajustar uma tensdo fixa remota a jusante do regulador diminuindo as flutuag¢des de tensdo devidas a
carga. O controle simula a impedéncia da linha que fica a jusante e com o valor medido da corrente
calcula a tensdo que precisa entregar na saida para manter a tensio fixa no ponto remoto. Também
pode se ajustar sem LDC, mas nesse caso a tensio dos clientes préximos ao regulador poderia ser
alta enquanto a dos cientes distantes sera baixa. A Figura 8 mostra o perfil de tensdo com e sem

LDC.

Uma outra solugdo muito usada em distribui¢@o € a instalagio de capacitores em paralelo nas linhas
de distribuigdo. O capacitor paralelo além de melhorar o perfil de tensdo, tem a vantagem de
reduzir as perdas e melhorar o fator de poténcia do alimentador. Também sdo de baixo custo,

fazendo com que hoje em dia sejam uma solugdo comum nos sistemas de distribuigdo.

A porcentagem da acréscimo na tensdo pela conexdo do capacitor ¢ fixa e, portanto, as vezes
precisa-se de controle para o desligamento nas horas de baixa demanda. Essa prética, como ja foi
discutido, pode ser causa de problemas de sag e swell. A conexdo de capacitores paralelos nos
sistemas elétricos também pode ocasionar outros problemas de conformidade relacionados com

harmonicos.

No caso da compensagdo com capacitores série, 0 acréscimo de tensdo é variavel com o nivel de
carga. Com zero carga o acréscimo causado pelo condensador € zero e aumenta com o nivel de

carga. Esses tipos de capacitores ndo precisam ser desligados como resposta as mudangas da carga
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e os valores de kVAr e kV sdo menores do que no caso de capacitores paralelo. Apesar dessas
caracteristicas desejaveis, os capacitores série tem desvantagens em relacdo aos paralelos, o que

tem desentivado a sua aplicag@o nos sistemas de distribuicdo. Algumas dessas desvantagens sio:

~ A redugdo de perdas produzida pela compensagio série € menor do que a que pode ser obtida

com compensagio paralela.

— A compensagdo s€rie nio fornece poténcia reativa para as cargas e apenas compensa a parte

reativa da linha.

— O capacitor série ndo pode tolerar correntes de falta porque resultaria em sobretensdes

catastroficas.

Existem outras consideragdes que devem ser feitas na hora de decidir se a instalagdo de capacitor
série é a melhor solugdo para problemas de regulagdo de tensdo. Essas consideragdes incluem
efeitos de ressonancia, probabilidade de falhas, disponibilidade de unidades para manutengio, etc.
Devido a essas consideragdes e especialmente a disponibilidade de solugdes de menor relagio

custo/beneficio, o uso de capacitores série em distribui¢do € ainda limitado.
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Figura 8: Correcéo do perfil de tensdo usando regulador com e sem ajuste do LDC

3.3.12 Distor¢oes Harmonicas da Onda de Tensdo e Corrente

Tensdes harmonicas sdo as tensdes presentes na rede cuja freqiiéncia é multiplo da freqiiéncia

nominal do sistema elétrico (50 ou 60 Hz). As tensdes harmoénicas sdo causadas pela presenca de
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cargas ndo lineares que absorvem corrente nio senoidal e que, ao estar presente na rede, deformam
a sinal de tensdo. Na atualidade o problema de harmdnicos em redes elétricas esta presente em
baixa, média e alta tensdo, sendo mais intenso quanto mais préximo estdo as cargas perturbadoras.
Em (MORALES e JAQUES, 1998) apresentam-se medidas de campo que mostram o alto nivel de
distor¢do da corrente em redes de baixa tensao. A principal recomendagdo do estudo ¢ a de usar no
neutro das redes BT bitolas de se¢do maior ou igual a da fase, para evitar o aquecimento excessivo

provocado pelas correntes harménicas de seqiiéncia zero no neutro do sistema.

As tensGes harmoénicas afetam negativamente aos equipamentos de controle e prote¢do, podem
provocar sobreaquecimento em motores e condensadores, aumento das perdas, erros na medigio de

energia elétrica, interferéncias nas comunicagdes, etc. (WAGNER et al., 1993).

Nos motores, as tensdes e correntes harmonicas provocam sobreaquecimento pelo incremento das
perdas no ferro e cobré. Também podem se produzir efeitos no desenvolvimento de torque

pulsativo e barulho maior do que no caso de funcionamento a freqiiéncia fundamental.

Nos transformadores as harménicas provocam barulho e aquecimento devido ao incremento das
perda no cobre, pela corrente e no ferro, pela tenséio. O resultado global € perda de vida til ou a
necessidade de diminuir a carga maxima aplicavel ao transformador (derating) para manter a vida

util esperada.

Nos cabos de poténcia (Power cables), a presenga de harmodnicos pode ocasionar ressonancia
. fazendo a tensdo se elevar até valores perigosos. Também neste caso as perdas sdo incrementadas
pelo efeito skin e a indutincia mutua entre fases o que faz com que a resisténcia do cabo seja maior
(PALMER el al. 1993). No padrdo IEEE 519 apresentam-se curvas para o derating dos cabos

expostos a distintos niveis de carga ndo linear (IEEE Std. 519).

A presenga de capacitores paralelo nos sistemas de distribui¢io com elevado nivel de cargas nio
linéares, pode provocar o efeito de ressonidncia. A ‘ressonincia paralela acontece quando a
indutdncia do sistema e a capacidade do capacitor sdo iguais para alguma freqiiéncia. Se a
ressondncia de conjunto indutdncia do sistema e capacitdncia do capacitor acontece para uma
freqiiéncia harmonica presente no sistema, a corrente harmonica oscilard entre o capacitor € a
indutdncia do sistema, gerando distor¢Ges da tens@o e interferéncia nas comunicagdes. Por outro
lado a reatincia do capacitor decresce com o aumento da freqii€ncia e, portanto, o capacitor € um
caminho de baixa impedincia para os harménicos de freqliéncias altas, o que provoca um

aquecimento e perda de vida util do capacitor.

Em medidores de energia elétrica, podem se apresentar problemas ocasionados por sobretensdes,
especialmente no caso de ressonancia. No caso de medidores baseados no principio do disco de

indug¢do, erros nas medidas podem se apresentar porque o medidor geralmente s6 mede a corrente
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fundamental. Os erros de medida podem ser positivos ou negativos, dependendo do tipo de
medidor e dos harménicos predominantes. Também tém sido reportados erros na medida de

energia reativa (FILIPSKI e LABAJ, 1992).

A quantificagdo de nivel de distor¢do harmoénica ¢é feita geralmente usando a Distor¢do Harménica
Total THD (Total Harmonics Distortion) de corrente e tensdo. Também ¢é usada a razio entre cada
harménica e a fundamental. Com objetivos de regulamentagdo, o numero de componentes
harménicas de corrente ou tenséo € limitado e em alguns casos considera-se o valor rms da corrente
em vez do valor da componente fundamental para a quantificagéo do nivel de distor¢do (IEEE Std.

519, 92).

n=Max

ZM'f (18)
THD =12

1
onde M, ¢ o valor rms do harménico da ordem n da quantidade M (corrente ou tensio).

As principais recomendagdes relativas aos harménicos sdo o padrido IEEE 519 (IEEE Std. 519) e as

normas e recomendacgdes [EC, especiaimente a 1000-3-X.

O padrdo IEEE 519 fornece limites para o nivel de harménicos no ponto comum de conexdo da
entrada do servigo do cliente. O enfoque ¢ limitar as correntes com distor¢do no ponto comum de
conexio em fungéo do tamanho relativo da carga, e as tensdes em fungdo do nivel de tensdo (KEY
LAI, 1993). O padrao IEEE 519 nao fornece limites individuais para equipamentos especificos,

exceto quando o equipamento for o tinico perturbador no ponto comum de conex3o.

As normas IEC propdem diversas abordagens para o calculo dos limites individuais e dos niveis de
contribuigdo global permitidos aos consumidores ligados a um determinado nivel de tensdo. A
contribuicdo global permitida é repartida entre os consumidores de acordo com a sua dimensio
relativamente a capacidade de alimentag@o da rede. Estas normas, e outras ainda em elaboragio,
estdo a servir de base ao Comité Europeu de Normalizagdo Eletrotécnica (CENELEC) para propor
as correspondentes normas de cumprimento obrigatério nos paises membros da Comunidade

Européia.

Por exemplo o padrio UNE-EN-61000-3-2 (AENOR, 1997), ¢ uma norma de fabricagdo visando a
limitag&o de harmonicos gerados por equipamentos a serem usados nas redes de elétricas de baixa
tensdo. A sua aceitacdo ¢ internacional e particularmente na Comunidade da Europa e nos Estados
Unidos de América, onde o interesse por participar no mercado comum da Europa tem feito aos
fabricantes de equipamentos adotd-las como norma de fabricagdo (SOUSA et al., 1997). Em UNE-

EN-61000-3-2 consideram-se quatro classes de elementos com caracteristicas de 220 a 415 volts e
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de 0 até 16 ampéres por fase. Cada classe considera determinado grupo de elementos e determina

limites para as potenciais distorgdes.

- Uma das tarefas complexas para as distribuidoras é a quantificagdo do nivel de distor¢do nas redes.
Com esse objeto, as distribuidoras investem em registradores que armazenam grande quantidade de

dados, sendo preciso processar estatisticamente estas informagdes.

Em (SABIN et al., 1998) é proposta a seguinte metodologia para o processamento estatistico dos

dados registrados.

A Figura 9 mostra a variagdo do nivel de distor¢do harménica da tensio Vmyp (Voltage Total

Harmonics Distortion) para uma semana de registro em um setor residencial em 13,2 kV.

Trend of Vyyp
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Figura 9: Variacéo do nivel de distor¢do harménica de tensdo Vrnp no tempo

O grafico da Figura 9 mostra a natureza ciclica da distor¢do, mas ainda que util ndo fornece
informag3o de quanto tempo um dado nivel de distor¢do (por exemplo o padrio IEEE 519) foi

ultrapassado.

Uma maneira 1til de resumir a informagdo de distorg¢éo € construir um gréfico de fregii€ncias ou

histograma.

A Figura 10 mostra o histograma para um més de registro de distor¢do no mesmo ponto do caso
anterior. Dois maximos nos niveis de distor¢io sdo claramente observaveis, salientando a natureza

bi-modal da distor¢do harmoénica da tensio.
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Figura 10: Histograma de ocorréncias de distorgées harménicas de tensdo Vrrp

Um outro grafico de interesse € a curva ou histograma de freqiiéncia acumulada que apresenta
informacdo dos valores menores que um determinado nivel de distor¢do. A curva de freqiiéncia
acumulada da Figura 11 mostra o valor percentual 95% (CP95) que representa o valor que néo é

superado em 95% dos casos registrados.
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Figura 11: Freqliéncia acumulada e valor de percentual 95% (CP95%) de distor¢do harmdnica de tenséo

No caso exemplo, durante 95% do tempo de registro, o nivel de distor¢do Vp € menor que 3,17%
para o ponto de medida. O CP95 anterior possibilita quantificar o nivel de distor¢do para um ponto
de registro, mas nio permite a avalia¢do do nivel de distor¢do para um conjunto de pontos ou ainda

para um sistema de distribuigéo.

Se a distribuidora efetua registros simultineos no sistema para avaliar a qualidade da onda, é
possivel realizar uma estatistica dos valores CP95 e resumir o nivel de distor¢do do sistema ou do

conjunto considerado em um indicador Ginico para o conjunto.
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Histogram of V;p CP95
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Figura 12 : Histograma de CP95 de distor¢do harmdnica de tens@o em 54 pontos e um més de registro

A Figura 12 apresenta o grafico de freqiiéncia e a curva de freqiiéncia acumulada dos valores CP95
de 54 pontos de registro. Ainda que existam trés pontos CP95 maiores do que Vup 3%, para o
conjunto espacial de pontos considerado, o Viyp € menor que 3% durante 95% do tempo de

registro. Neste caso o CP95 de valor 3% considera tanto o fator temporal quanto o fator espacial.

3.4 Qualidade da Atencao Comercial

O negécio de distribuicdo de energia elétrica considera varias atividades diretamente relacionadas
com o cliente: solicitagdo de conexdo, atendimento de emergéncia, faturamento, atendimento de
reclamagdes, manutencdo de medidores, atengdo telefénica, etc. Por outro lado, a eletricidade é
hoje vista como um produto e um servigo com caracteristicas definidas. A qualidade da atencdo
comercial é um assunto que estd tendo muita importdncia na nova regulagdo, porque a sociedade
toda exige melhores servigos e melhor atengdo comercial. A nova regulagdo do setor elétrico deve
considerar a regulamentagdo explicita do nivel de qualidade da atengdo comercial e uma forma

adequada de fazé-lo é mediante o uso de indices de atengdo comercial.

Os indices atualmente em uso em distribuidoras bolivianas (BOLIVIA, 1994) para o controle da

qualidade da comercial sdo apresentados a seguir.

3.4.1 Reclamagoes dos Consumidores

As reclamagdes dos consumidores podem ser avaliadas usando os indices de reclamagdes técnicas,

IRT, e reclamagdes comerciais, IRC.
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O indice de reclamagdes técnicas é o quociente entre o total de reclamagdes de natureza técnica e o
namero total de clientes. Pode-se expressar em por unidade, por cem ou por mil dependendo da

sua ordem de magnitude. Exprime o nimero de reclamagdes (insatisfagdo) em cada cem clientes.

o ~ I (19)
IRT = N° _Total de reclamacdes técnicas 100

N° _total _de _clientes _do conjunto

Por outro lado o indice de reclamagdes comerciais € o quociente entre a quantidade de reclamagdes

comerciais e o niimero total de clientes, expresso em por cem.

N° _Total _de reclamagdes comerciais @100 (20)

IRC =
N° _total de clientes do conjunto

As reclamagbes comerciais ndo incluem as referidas interrupgdes do fornecimento de energia

elétrica que ja foram consideradas como indices técnicos.

3.4.2 Faturamento

O processo de faturamento pode ser expresso através dos indices de qualidade do faturamento, IQF,

e de faturamento por estimativa, IFE.

O indice de qualidade do faturamento é calculado como a relagdo entre o nimero de contas
faturadas mais de uma vez devido a erros pelo total de contas emitidas no periodo considerado.
Pode se expressar em por cem ou mil, dependendo da ordem de magnitude. Representa a

quantidade de faturas com erros em cada mil emitidas.

N°_Total _de Contas _refaturadas ¢ 1000 @n
N°_total _de _contas _emitidas _no_ultimo _mes _do_ periodo

IQF =

O indice de faturamento por estimativa, IFE, representa a quantidade de faturas emitidas por

estimativas em cada mil faturas emitidas.

O caélculo do indice é feito segundo a expressdo a seguir:

N° _Total de Contas _Estimadas 1000 @2
N° total _de _contas _emitidas _no _ultimo _mes _do _ periodo

IFE =

3.4.3 Tempos de Atendimento ao Cliente

Estes indices estdo orientados ao calculo e controle dos tempos com que os clientes sdo atendidos
pela distribuidora. Consideram-se tempos para atengdo das reclamagdes técnicas, reclamagdes

comerciais e prestagdo de servigos regulamentados.
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O tempo médio de atengdo de reclamacgdes técnicas, TMAT, € a média aritmética dos tempos
usados para atender reclamagdes técnicas. Considera o tempo compreendido entre a hora de
‘recepgdo da reclamagfio e a hora de completa normalizagido do fornecimento da energia. O seu
valor ¢ calculado dividindo a soma de tempos de atendimento pelo niimero total de atendimentos

de reclamacdes técnicas.

3 TART,

TMAT == — @3)
n

onde n é o numero de atendimentos técnicos no periodo considerado e TART; é o tempo
transcorrido entre a hora da reclamag#o técnica e a normalizagdo do suprimento de energia elétrica

do atendimento i. Esse tempo sé considera aquele de responsabilidade da distribuidora.

O tempo médio de atendimento de reclamagGes comerciais, TMAC, ¢ a média aritmética dos
tempos usados pela distribuidora para o atendimento dessas reclamagdes. E calculado dividindo a
soma dos tempos compreendido entre a hora de recepgdo da reclamagio e a hora de solugdo da

reclamagio.

S T4RC,

TMAC = 2= . (24)
n

onde n € o niimero de atengdes de reclamos comercias atendidos no periodo e TRAC; é o tempo de

atengdo de cada reclamagio comercial.

O tempo médio de atendimento de solicitagdes de servigos, TMAS, exprime o tempo médio com
que a solicitagdes dos clientes sdo atendidas pela distribuidora. O TMAS ¢ calculado dividindo a
soma dos tempos usados pela distribuidora para atender cada solicitagdo de servigo pelo nimero de

servigos atendidos no periodo de anélise.

D TA4S,
TMAS = 21— @3)
n

onde n ¢ o numero de servigos atendidos e TAS; € o tempo usado pela distribuidora para cada

servigo. Na apuragdo do indice so6 deve se considerar o tempo responsabilidade da distribuidora.
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3.4.4 Pesquisas de Opinido

As pesquisas de opinido sdo mais uma ferramenta de avaliagdo e controle do desempenho da
distribuidora. A pesquisa ¢é feita diretamente na area de servigo da distribuidora entrevistando uma

amostra estatisticamente representativa do niimero e diversidade de consumidores.

As perguntas consideram aspectos técnicos e comerciais, sendo que cada aspecto é avaliado pelo
cliente mediante um numero dentro de uma escala de avaliagdo. Os resultados sdo processados pelo
regulador através de uma empresa especiaiizada obtendo-se finalmente um ranking de empresas.
Essas pesquisas dao um bom sinal da percep¢@o do consumidor em relagéo ao servigo comercial,
mas ndo refletem todos aspetos técnicos devido & complexidade de alguns desses servigos. Contudo

os problemas de continuidade e regulagéo tenséio sdo bem levantados através dessas pesquisas.

3.5 Conclusoes

Qualidade do servigo € o termo usado para se referir em forma conjunta a qualidade dos aspectos
técnicos e comerciais das atividades do setor elétrico, particularmente na distribui¢do. A qualidade
do servigo dos sistemas elétricos deve considerar continuidade, conformidade da onda de tensdo e

atengdo ao consumidor.

7

A continuidade é o aspecto da qualidade sobre o qual mais se tem escrito sob o nome de
confiabilidade. Atualmente existem diversas técnicas para o estudo de predi¢do da confiabilidade,
sendo os modelos baseados nas cadeias de Markov e simulagdes Monte Carlo os mais conhecidos.
Entretanto, sob o ponto de vista de gravidade das interrupgdes, a continuidade ¢ quantificada
mediante o uso de indices globais ou de sistema que medem a duragdo e fregiiéncia equivalente das
interrup¢des. O objetivo dos indices é quantificar o comportamento médio do sistema
estabelecendo relagdes entre a parte do sistema atingida pelas interrupgdes e a parte sem falha.
Esses indices podem se basear nos clientes, na poténcia instalada ou nos transformadores do

sistema.

A conformidade, ¢ a capacidade do sistema elétrico de fornecer energia com tensdo e fregiiéncia
isenta de distor¢des. Entre as distor¢es que afetam a onda de tensdo, pode se mencionar as

flutuagdes de tensdo, sag, swell, harmoénicos de corrente e desequilibrios de tensdo.

Algumas perturbagdes tém origem nas instalagSes dos consumidores, entretanto outras sdo devidas
a praticas de operacdo das distribuidoras, contudo o prejuizo pela méa qualidade de servigo é tanto

para o consumidor como para a empresa de energia elétrica.
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Os padrdes de qualidade da onda (power quality standards) tentam guiar com recomendagdes e
limites que garantam a compatibilidade entre os elementos e sistemas do usuério e as instalagées
elétricas (redes) onde vai ser instalado. Duas sdo as organizagdes mais importantes nessa matéria:

IEC e IEEE.

Os niveis de Compatibilidade Electromagnética CEM da IEC coordenam a aptiddo dos
equipamentos para tolerar perturbagdo na onda de tensdo e os niveis de distorgdo aceitidveis nas
redes. Nos padrdes de CEM o IEC especifica limites para as emissGes toleraveis de perturbages
nas redes elétricas (1000-3-X) e niveis de distor¢io maximos aceitaveis nas redes elétricas (1000-2-

X).

O atendimento comercial considera atividades diretamente relacionadas com os clientes. Tempo de
atendimento de um novo servigo, atengdo telefOnica, qualidade do faturamento, atengdo de
reclamagGes, etc. sdo alguns dos atributos do atendimento comercial. No novo paradigma de
regulamentagéo, onde as empresas distribuidoras sdo for¢adas a diminuir custos, a regulamentagio
dos aspectos comercias do servico fornecido pelas distribuidoras deve ser explicita porque os
custos devidos 4 melhora do atendimento poderiam ser diminuidos, deteriorando a qualidade.
Contudo, os custos do atendimento comercial sdo, maioritariamente, custos de comercializagdo. No
futuro quando existir desverticalizagdo entre a comercializagdo e distribui¢do e verdadeira
concorréncia na comercializagdo de energia em todos os mercados (até de clientes residenciais), a
‘regulamentagﬁo do atendimento comercial podera ficar como uma varidvel mais do mercado. Nesse
momento a concorréncia determinara a relagéo prego/atendimento comercial que melhor satisfaz as

necessidades de cada cliente.

Finalmente, a qualidade do servi¢o em sistemas elétricos é mensurdvel € pode ser quantificado

mediante o uso de indices de qualidade adequados.
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'CAPITULO 4 REGULAMENTACA O DA QUALIDADE DO
SERVICO: EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS

4.1 Introducao

A solugdo dos problemas de Q.S. em sistemas de distribui¢do pela via da regulamentagio pode ser
implementada de diversas maneiras. Por um lado, pode se regulamentar todos os aspectos da Q.S.,
isto é continuidade, conformidade e atengfio comercial, ou apenas alguns desses. Por outro lado,
pode se aplicar multas e/ou incentivos econdmicos que podem ser em beneficio do consumidor, do
regulador ou do Estado. Também deve-se decidir se a Q.S. sera responsabilidade de cada area do
sistema elétrico, isto € geragdo, transmissdo e distribuig@o ou sera a distribuidora a responsavel pela
Q.S. agregada do sistema até os clientes. Neste sentido é importante salientar que mais do 80% das
interrupgBes aos usuarios finais tem origem na distribuigdo e que o poder de negociagdo das
distribuidoras com as empresas de geragdo e transmissdo torna-se maior na nova regulamentagéo
do setor elétrico, onde o distribuidor tem a possibilidade de escolher seu fornecedor. Por ultimo, se
a distribuidora sera a responsavel pela Q.S., o marco regulamentar deve permitir a essa tomar a¢des

ante usuarios com emissdes além dos limites determinados.

Uma revis@o das experiéncias internacionais de regulamentagdo da Q.S., possibilita uma melhor
escolha da regulamentagdo da Q.S. para o Brasil. Neste capitulo apresenta-se uma revisdo da
experiéncia relacionada para a Q.S. em diversos paises. A escolha dos paises foi feita tendo

presente determinadas caracteristicas que fazem com que seja interessante sua analise:

— Chile: Foi o primeiro pais a reestruturar o setor elétrico, em 1982, introduzindo um mercado
competitivo na geragdo. Também resulta interessante o mecanismo de remuneragdo das

empresas distribuidoras baseado em custos padrées e empresas modelos.

— Argentina: A experiéncia desse pais € particularmente interessante, porque atualmente possui a
regulamentagdo de Q.S. mais completa e exigente da América. A regulamentagio considera

continuidade, conformidade e aten¢io comercial.

— Inglaterra e Pais de Gales: E interessante porque a regulamentagio esta orientada basicamente

aos aspectos comerciais, sendo os aspectos técnicos regulamentados por normas de projeto e
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construgdo. Também porque o mecanismo de remuneragio das distribuidoras € o modelo de

limitagdo de pregos RPI-X o qual, em teoria, gera pouco incentivo para investir.

— Franga: A particularidade do caso francés € que o servigo elétrico € um monopolio da empresa
estatal Eletricité de France, mas existe um contrato chamado Contrato Emeraude (Esmeralda)

que regula as condigdes de suprimento para determinados clientes.

— Noruega: E um caso particular, porque a reestruturagdo do setor elétrico ndo considerou a
venda das empresas ao setor privado e porque qualquer cliente, até residencial, pode escolher o

seu fornecedor.

— NYSEG: E uma proposta feita pela empresa distribuidora de New York que tem por objetivo o

controle da continuidade e atengdo comercial dos clientes.

— Bolivia: O caso boliviano tem a particularidade de ser uma regulamentagéo recente que segue
as diretrizes da normativa argentina, mas baseado em um regulamento de qualidade da

distribui¢do de aplicagfo geral a todas as distribuidoras.

No capitulo 2 foi apresentado o novo paradigma de regulamentagdo do setor elétrico e o
mecanismo para remunerar as empresas distribuidoras atualmente em uso. Contudo, hoje a
regulamentagido do setor elétrico estd mudando e esta mudanga atinge também o mecanismo de

remuneragio das empresas de distribuigao.

Uma boa regulamentagdo deve controlar a remunerago das distribuidoras impedindo tarifas
monopolistas e permitindo uma adequada rentabilidade dos investimentos em expansdo do sistema

e o pagamento das despesas de manutengdo e operagéo das redes.

O mecanismo de remuneragéo tradicional, tarifagdo pelo custo do servigo, considera o negdcio de
distribuigdo um servigo piiblico e a remuneragio cobre a totalidade dos custos de investimento,
operagdo e manutengdo. Em outras palavras a receita € igual ao custo total inclusive a remuneragio
do capital investido. A vantagem desse mecanismo € que evita o poder monopolista da
distribuidora e garante sua viabilidade e rentabilidade dos investimentos a taxa razoavel. Esse
modelo de regulamentagdo permite que todo investimento no sistema elétrico seja remunerado a
taxa de rentabilidade permitida para o setor. Por exemplo, o investimento de capital de uma linha
paralela de distribui¢io, com objetivos de melhorar a confiabilidade de uma 4drea geografica, terd a
rentabilidade de qualquer investimento no sistema porque serd reconhecida pelo regulador e
remunerada pelas tarifas. Historicamente a remuneragdo das distribuidoras tem sido feita usando o
modelo de regulamentagdo pelo custo do servigo. Os resultados da aplicagdo do modelo deveriam
ser bons para a Q.S., mas a experiéncia mostra que as distribuidoras nio tem melhorado a Q.S. aos
seus clientes na mesma medida com que as despesas crescem. Por outro lado, como o modelo ndo

considera a partilha dos ganhos de eficiéncia entre a empresa e os clientes, os incentivos a otimizar
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sdo minimos e as redes resultado do modelo caracterizam-se por um sobre-investimento em ativos

e despesas elevadas que ndo tem melhorado a Q.S.

Ja o modelo de regulamentagio que sera aplicado no Brasil (BORN, 1998), baseado na limitagéo
da receita (price revenue) limita por um determinado periodo a remuneragfo da empresa e ndo
reconhece a totalidade dos custos da distribuidora, sendo preciso um estudo mais detalhado dos
investimentos e despesas em manutengdo e operagdo. Esses modelos fixam a remuneragdo global
da distribuidora por um periodo de 4 a 6 anos, e geralmente consideram a revisdo anual das tarifas
para permitir o seu ajuste a uma parte dos incremento dos pregos (IPC) e as mudangas de mercado.
O objetivo do modelo é o incentivo da eficiéncia econdmica e redugio de precos aos consumidores.
O perigo do modelo reside no fato de que as empresas distribuidoras tentam maximizar os seus
lucros e para esse objetivo diminuirem investimentos e despesas. Se ndo existe um marco de
regulamentagdo explicito da Q.S. servigo, a diminuigdo dos custos tera por resultado a deterioragio
da Q.S. Contudo, a remuneragdo baseada na limitagdo da receita (e de pregos), considera uma
remuneragdo base associada ao servigo prestado. A Q.S. é um aspecto do servigo prestado e
portahto a remuneragio base deve considerar este nivel de Q.S. de uma forma explicita. Em outras
palavras, ao se definir a remuneragio base para cada distribuidora deve-se-lhe associar um
determinado nivel de Q.S. que a distribuidora deve entregar para os seus usuarios. O nivel de Q.S.
associado para a remuneragio base, deve ser igual ou maior do que aquele atualmente fornecido
pela distribuidora. Desse modo, a distribuidora devera realizar investimentos 6timos para atingir e

manter a Q.S. objeto da regulamentagio.

Um outro mecanismo de remuneragdo das empresas distribuidoras ¢ baseado no uso de custos
padrdes e empresas modelos (aplicado no Chile). O modelo considera o estudo detalhado dos
custos de uma empresa modelo ajustada para a demanda. A empresa modelo é escolhida entre as
empresas que participam no mercado. Um equipe de consultores estuda as caracteristicas do setor
suprido pela distribuidora e otimiza investimentos e despesas de operagdo e manutengdo. O
objetivo € procurar a maneira mais eficiente (de menor custo, sujeito as restrigdes de Q.S.) de
oferecer o servigo de distribui¢do e para consegui-lo, se simula uma estrutura organizacional
adequada de onde ¢ possivel obter os custos de administragdo, exploragdo e investimento. O

modelo tem a vantagem de fornecer uma empresa real, onde se especificam e calculam os custos

por Q.S.

4.2 Regulamentac¢io da Qualidade de Servi¢o no Chile

Chile foi o pais pioneiro em introduzir um mercado atacadista e concorrente para geragdo em 1982

(CHILE, 1982). A regulagio baseia-se na lei N°1 de 1982 (Decreto con fuerza de Ley N I de 1982,
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DFL N°1/1982) que eliminou a concentragdo vertical e possibilita o uso das instalagdes de
transmissdo pagando um ingresso tarifario e pedagio proporcional & poténcia transportada pela
linha. As geradoras sdo despachadas e remuneradas segundo os seus custos marginais. Clientes de

mais de 2MW podem escolher o fornecedor livremente (OVALLE GARRETON, 1995).

A distribuicdo no Chile é um monopoélio regulado. Sua remuneragédo estd fundamentada em custos
padrdes e empresas modelos. O 6rgdo regulador, Comision Nacional de  Energia (CNE), ordena a
consultores externos um estudo da estrutura de custos eficiente para uma empresa real escolhida do
conjunto de empresas que participam no setor. Os consultores otimizam os investimentos e as
despesas de administragdo e exploragdo, tentando conseguir uma empresa adaptada para a
demanda. O estudo dos consultores ¢ ponderado com o estudo ordenado pelas empresas
distribuidoras, sendo que o peso do estudo dos consultores vale 2/3 e o das empresas 1/3. A
justificativa desses valores poderia achar-se na assimetria de informagdes entre regulador e
regulado. Um fator importante do célculo da remuneragdo das distribuidoras é o VAD (Valor
Agregado de Distribuigdo). O VAD representa a etapa de distribuigdo na cadeia de geracéo,
transmissio e distribuigdo de eletricidade e € baseado na estrutura de custos da empresa modelo

eficiente adaptada a demanda. O VAD considera (CONTRERAS, 1996, MOLINA, 1998):
— Custos fixos de administragdo, faturamento e de atengdo aos clientes;
— Perdas médias de poténcia e energia em MT e BT;

— Custos padrdes de investimento e operagdo. Os custos de investimento sdo calculados com uma
taxa anual de desconto do 10% e de acordo com o custo de renovar as instalagbes de

distribui¢io.

A Q.S. atualmente é controlada pelo regulamento da lei geral de servigos elétricos que considera a
Q.S. uma caracteristica inerente da atividade de distribui¢do (CHILE, 1998). Entre 1982 e setembro
de 1998, o Chile néio contava com uma regulamentagdo explicita da Q.S. e apenas existiam limites
para a regulagdo de tensdo em média e baixa tensdo, embora exista desde 1982 a obrigatoriedade de
realizar uma pesquisa de opinifo anual, onde os consumidores avaliam a Q.S. recebida. Contudo,
as empresas distribuidoras, privatizadas nos anos 1980, apuravam indices de continuidade globais
baseados na poténcia instalada (FEP, DEP) para gestdo interna de investimentos. Nos 1ultimos anos
os problemas de Q.S. tinham se agravado devido as altas taxas de incremento da demanda nos
sistemas de distribui¢do e a conseqiiente necessidade de investimentos em gerag#do, transmissdo e
distribuicdo. Em (OLGUIN e VIDAL, 1998) é reportado, para os ultimos anos, um investimento
da ordem de 70 ddlares por cliente ao ano para atender uma demanda com acréscimo anual de 8%

no setor de distribuigio chileno.
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A regulamentagio da Q.S. tenta definir o conceito qualidade do servigo associado ao servigo
plblico de distribui¢do. Tenta fazer explicita a Q.S. considerada na Lei (CHILE, 1982) e que
obriga aos concessionarios a cumprir as normas de seguranga e padrdes técnicos do suprimento.
Considera a obrigatoriedade dos padrdes de qualidade do fornecimento para todos os operadores da
rede, incluso geradores e transmissores. Essa obrigatoriedade tem como base o dever de
coordenagdo que garanta a seguranga global do sistema € o reconhecimento das exigéncias de

qualidade nos pregos e tarifas fixadas pela lei.

Para garantir o obrigagdo de dar fornecimento, a distribuidora deve contar permanentementé com
contratos vigentes de compra de energia que possibilitem o fornecimento das demandas previstas
para, pelo menos, trés anos a frente. Ainda que, atualmente ndo tenha sido promulgadas as normas
que regularﬁ todos os aspectos da Q.S., a regulamentagdo considera, nos.artigos transitorios, o

controle dos atributos de suprimento, conformidade e atengdo aos consumidores.

A continuidade considera interrupgdes imprevistas e programadas maiores do que 3 minutos e ¢é
controlada usando indices globais baseados em poténcia (FEP, DEP) e transformadores (FET,
DET) e indices individuais de duragdo (Tic) e nimero de interrup¢des (Fic) por consumidor. As
exigéncias de continuidade sio diferentes para os distintos setores tarifirios (4reas tipicas)
considerados na lei. O regulamento tenta que, no estudo de custos das areas tipicas da empresa

modelo seja considerado o custo da continuidade regulamentada.

Tabela 7: Exigéncias de continuidade no Chile (transitorias)

Geral Rural Observagoes
DEC h/ano Nio € controlado
DEP h/ano 13-18 Depende da area tipica
DET h/ano 22-28 Depende da area tipica
20 h/ano 20—-30h |Programadas e imprevistas
BT 12 h/12m Programadas cada 12 meses
Horas individuais em 8h Programadas continuas
12 meses Ti 10h 10— 15h | Programadas e imprevistas
MT 8 h/12m Programadas cada 12 meses
6h Programadas continuas
FEC vezes/ano Nio € controlado
FEP vezes/ano 35-5 Depende da area tipica
FET vezes/ano 5-7 Depende da érea tipica
Freqiiéncia individual | BT 22 int. 22 - 44 int. |Programadas e imprevistas
gfesier;t;:crup sdo em 12 MT 14 int. 14 —26 int. | Programadas e imprevistas
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Na Tabela 7 ¢ apresentado um resumo das exigéncias em continuidade a que € quantificada através

de alguns dos indices apresentados no capitulo 3.

A conformidade considera varios fatores. As variagdes de freqiiéncia (50Hz) permitidas tem em
conta a diversidade de conformacido da geragdo nos sistemas. Nos sistemas com mais de 60% de
geragfo hidrica, as variagdes permitidas sdo +0,2 Hz em 99% de uma semana de registro, sendo

permitas variagdes de +0,7 Hz por tempos menores do que 0,5% da semana de registro.

As variagdes de tensdo deverio ficar entre +7,5% na BT, 6% em MT e +5% em AT, mas em
setores rurais permite-se variagdes que podem atingir até +10% em BT e +8% em MT, para 95%

do tempo de uma semana de registro.

As flutuagdes de tensfio sdo limitadas usando os indices de severidade de cintilagdo de curto e
longo prazo. Os valores de severidade de cintilagdo Py € P, determinados como méximos

dependem do nivel de tensio.

A Tabela 8 resume os valores limites exigidos.

Tabela 8: Valores maximos de severidade de cintilagdo no Chile

indice de Severidade de Cintilagdo Nivel de Tenséo

Menor que 110Kv | Maior que 110kV
Severidade de Curto Prazo P, 1,0 0,8
Severidade de Longo Prazo Py, 0,8 0,6

O nivel maximo de harménicas de corrente que podem ser injetadas em um ponto comum de
conexdo (PCC) por clientes ¢ limitado usando o padréo IEEE std. 519 para as correntes, segundo a
Tabela 9. Nessa tabela Dy € o indice de distorgdo total calculado mediante a equagio seguinte, onde
I, € a maxima corrente (valor rms) de carga no PCC e I, é a componente harménica de corrente de

ordem n.

50 2
Zn:Z 1"
Dy="—7F— (26)
L
Os clientes ndo podem consumir eletricidade por meio de equipamentos que originem perturbagdes
no sistema que superem os limites estabelecidos. No caso em que as instalagdes do cliente superem
os limites de emissdo estabelecidos no regulamento, a distribuidora deve informar ao o6rgéo de

fiscalizag@o (Superintendencia de Electricidad e Combustibles) para que a denuncia seja verificada

e se procedente, que o consumidor seja desligado do sistema de distribuigio.
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No caso dos niveis de harmonicas de tensdo, o regulamento considera os valores da norma IEC
1000-2-2, os mesmos adotados em EN 50160 (AENOR, 1996), mas leva sua aplicag¢do até redes de
110kV. E responsabilidade da distribuidora que as harménicas de tensio fiquem abaixo dos valores

da Tabela 10 durante 95% do tempo de registro de sete dias continuos.

Tabela 9: Maxima distorgdo harménica de corrente injetavel no sistema elétrico no Chile em % da corrente de
carga a freqiiéncia fundamental

Ordem n da harménica (harmdnicas impar)
Lo/l <11 11<n<17 17<p<23 23<n<35 n<35 Dy
<20 * 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 - 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 — 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
= 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

As harménicas de corrente par ficam limitadas a 25% do valor estabelecido para as impares

* Maquinas geradoras ficam sujeitas aos limites estabelecidos independendo do I,/I.

L. € a corrente maxima de curto circuito no ponto comum de conexiio PCC.

I, € a Maxima corrente de carga (valor rms) no PCC.

Os limites para clientes no PCC com tensio entre 69 e 154kV sdo 50% dos valores indicados na tabela.

Tabela 10: TensGes harmdnicas limites em redes elétricas de Chile com tensao <110kV

Harmonicas impares nio | Harmonicas impares multiplo Harmonicas pares.
muiiltiplo de 3. de 3.
Ordem n (%) Ordem n (%) Ordem n (%)
5 6,0 3 5 2 2
7 5,0 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3,0 21 0,2 8 0,5
17 2,0 >21 0,2 10 0,5
19 L5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5 A distor¢éio harmonica total de tensdo THD para tensdes iguais ou
25 15 menores do que 110kV deve ser menor do que 8% para 95 % de
. uma semana de registro.
>25 0,2+1,3*25/n

O desequilibrio de tensdo ¢ restringido através da limitagdo da presenga da componente de

seqiiéncia negativa. Para redes de MT e BT o valor maximo da componente de seqii€ncia negativa
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é 2% do valor correspondente a seqiiéncia positiva durante 95% do tempo de registro de sete dias

continuos de medida.

A qualidade de atengdo comercial considera alguns atributos, como a obrigatoriedade de conexio
de usuarios em tempos que vio desde 15 dias até 120 dias, dependendo da demanda solicitada pelo
consumidor. Também se limita o uso da faturagio estimada, ndo podendo ser maior do que 4 em 12
meses para qualquer cliente. Obriga-se ao distribuidor a resolver as reclamagdes de faturamento
dos clientes dentro dos 30 dias contados desde sua recepgdo. A distribuidora pode suspender o

suprimento, mas a religagdo deve ser feita dentro das 24 horas apds ter sido efetuado o pagamento.

O regulamento usa multas econémicas como medidas de motivagao, eniretanto ainda esta pendente
a publicagdo do regulamento que estabelece o valor de multas por ndo cumprimento das exigéncias
de Q.S. Contudo, existe informagdo do que em caso de ndo cumprimento das exigéncias do
regulamento, as multas poderiam atingir os 3.000 milh3es de pesos chilenos (cerca de 6 milhdes de
délares americanos, com 1 dolar a 500 pesos chilenos). Essas multas seriam em beneficio fiscal,
mas também estd sendo considerada a compensagdo direta do consumidor atingido pela

perturbagdes ou interrupgdes de servigo elétrico.

E importante salientar que o regulamento procura um determinado valor de Q.S. objetivo,
aplicando pena pecunidria as empresas cujo nivel de Q.S. estd abaixo desse valor objetivo,
entretanto ndo incentiva melhoras acima do nivel de Q.S. considerado obrigatério no regulamento.
Neste caso as distribuidoras que ja tem conseguido o nivel objetivo de Q.S., ndo sdo motivadas a

continuar investindo em Q.S.

4.3 Regulamenta¢io da Qualidade de Servico na Argentina

A regulamentagdo do setor elétrico argentino estd baseada na lei 24.065 que considera concorréncia
na geragdo e regulamentacdo em transmissdo e distribuicdo. O modelo de remunera¢io da

distribui¢do é a regulamentacdo por limitagdo de pregos com énfases na Q.S.

Um aspecto particular do processo de reestruturagdo do setor elétrico argentino ¢ o fato de que a
exigéncia de um determinado nivel de Q.S. (especialmente a continuidade) foi incluido nas bases
de licitagdo de cada distribuidora (ARGENTINA, 1994). Dessa forma as regras do jogo no novo
cendrio foram claras desde o dia de venda das bases de licitagdo e entregue aos novos proprietarios

das empresas.

A Q.S. exigida das distribuidora é especifica para cada empresa e considera continuidade,
conformidade e aten¢do comercial. Contudo, a Q.S. na regulamentac@o argentina, ¢ classificada

em: produto técnico, servigo técnico e servigo comercial. Cada um desses servigos/produtos é
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regulamentado usando indices individuais e globais. Os valores exigidos para cada atributo sdo

chamados niveis de referéncia e foram estabelecidos em etapas com exigéncias crescentes.

A regulamentagdo da Q.S. tem sido estabelecida de forma gradual por meio de duas etapas, sub
etapas e um periodo preliminar. No periodo preliminar de 12 meses ndo existem multas, porque €
um periodo para que as distribuidoras e o 6rgéo regulador estabelegam os mecanismos de controle
da Q.S. Na etapa 1 (de 36 ou 48 meses, dependendo da empresas) o controle da continuidade ¢é
realizado mediante o uso de indices globais de sistema, sendo que a conformidade apenas considera
o controle da regulagdo de tensio. Ja a etapa 2 considera o controle da continuidade, atengio
comercial e conformidade de cada cliente mediante indices individuais e, penas pecunidrias para as
distribuidoras que excedem os limites estabelecidos para cada atributo da Q.S. O montante da
multa é calculado segundo a energia e poténcia fornecida em condigtes de Q.S. deficiente € é em

beneficio dos clientes.

Para as distribuidoras do Buenos Aires, EDENOR, EDESUR, os limites estabelecidos para o
controle da continuidade na etapa 1 (BRUGNONI, 1998) sdo apresentados na Tabela 11. O periodo

de controle é semestral, mas para efeitos de comparagao inclui-se o valor anual.

Tabela 11; Exigéncias de Continuidade para EDENOR e EDSUR, etapa 1

Valores limites de falhas internas por semestre ¢ ano na etapa 1

Indicador Sub etapa 1 Sub etapa 2 Sub etapa 3
Semestre | Anual | Semestre | Anual | Semestre | Anual
FET 3,0 6,0 25 | 50 2,2 4,4
DET 12,0 24,0 9,7 19,4 7,8 15,6
FEP 1,9 3,8 1,6 3,2 1,4 2,8
DEP 7,0 14,0 5,8 11,6 4,6 9,2

Ja na etapa 2 sdo calculados indices individuais para o controle da continuidade. Os limites
estabelecidos para EDENOR e EDESUR em Buenos Aires, sdo mostrados na Tabela 12 onde

distinge-se entre pequenas (P), medias (M) e grandes (G) demandas em baixa tensio.

Tabela 12: Exigéncias de Continuidade para EDENOR e EDSUR, etapa 2

Valores limites de falhas internas por semestre e ano na etapa 2

Valores AT (V>66kV) MT (V>1kV) BT (V<1kV)
individuais Semestre | Anual | Semestre | Anual | Semestre Anual
P&M| G |P&M | G
Freqiiéncia 3 6 4 8 6 6 12 12
Tempo (h) 2 4 3 6 10 6 20 6
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No caso em que a empresa distribuidora supera os limites estabelecidos nas tabelas 11 e/ou 12 para
a continuidade, s3o aplicadas multas em favor dos consumidores afetados pelas interrup¢des. As
penas pecunidrias sdo calculadas baseando-se na energia ndo suprida (ENS), que € calculada de
forma distinta para as etapas | e 2. Na etapa 1, onde a continuidade ¢ controlada por meio dos
indices de sistema FEP, DEP, FET e DET, a energia ndo suprida aos clientes atingidos pelas

interrupgdes, € estimada segundo a seguintes expressdes:

— Caso sejam superados os limites de tempo equivalente DET ou DEP,
ENS(kWh) = [DET, — DET, |e PM @7

ENS(kWh) = [DEP, — DEP, |e PM » (28)

— Caso sejam superados os limites de freqiiéncia equivalente FET ou FEP,

(29)
ENS(kWh) = [FET, — FET, | DETy o pM
FET,
(30)
ENS(kWh) = [FEP, — FEP, Je DEFs o put
R

onde PM € o valor de demanda média horaria anual calculado como o quociente entre a energia
anual faturada e 8760 horas ao ano. Os indices R e L referem-se aos valores efetivamente

registrados e limites, respectivamente.

A ENS ndo suprida considerada para o calculo da compensagio por continuidade é o maior valor

resultado ao apurar a ENS para cada atributo da continuidade (tempo e freqiiéncia) ultrapassado.

Na etapa 2, onde o controle da continuidade é realizado usando indices individuais, o calculo da
ENS ¢ efetuado de maneira mais proxima ao valor real, usando fatores de carga por classes de
clientes e de acordo com a hora do evento. O objetivo ¢ calcular a soma das energias que o

consumidor ndo conseguiu consumir pelas interrupgdes que sofreu.

A férmula que possibilita o calculo da ENS na etapa 2 é:

Y (31)
ENS(kWh) = ok,
2 525.600

onde EA ¢ a energia anual faturada ao cliente, 525.600 € o valor de minutos no ano e k; ¢ um fator

que procura aproximar o valor de consumo de energia na hora do dia em que acontece a
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interrupgdo. Esse dado ¢ obtido das curvas de carga de cada classe de cliente, mas encontram-se

tabulados nas bases de licitagio das distribuidoras (ARGENTINA, 1994).

A quantia da penalidade por continuidade é o resultado de valorizar a ENS ao valor correspondente

a etapa, variando entre 1 e 2,7 USD/kWh.

A conformidade é assunto especifico de regulamentagio (GOMEZ e ROMAN, 1997 ¢ 1998), e
considera o controle das harmodnicas de tensdo e corrente e o fendmeno de cintilagio mediante

niveis de referéncia garantidos.

Os niveis de referéncia sdo os valores para cada atributo da conformidade que a distribuidora deve
garantir durante 95% do tempo de uma semana de registro. Esses niveis garantem que se ndo sdo
ultrapassados em um tempo maior do que 5% do periodo medido, a conformidade (qualidade do
produto) é adequada e existe compatibilidade electromagnética entre as instalagdes e equipamentos

dos usuarios e a rede elétrica.

Para as flutuagdes de tensdo que provocam o fendmeno de cintilagdo, a regulamentagio adota as
recomendacdes de IEC, estabelecendo como nivel de referéncia um valor de severidade de

cintilagio de curto prazo Py igual a 1 para baixa, média e alta tens3o.

A qualidade da tensdo que a distribuidora deve fornecer aos seus usudrios (BT e MT) e,
particularmente o nivel maximo de distor¢io harménica de tensdo é regulado através da

recomendagido IEC 1000-2-2 (ja reproduzida na Tabela 10).

Caso os niveis de referéncia de cintilagdo ou harménicas de tensdo sejam superados, a distribuidora
serd multada de acordo com o montante de energia suprida em condigdes deficientes de qualidade e
segundo a distorgdo sujeita a multa de cintilagdo e harmonicas. A distor¢do sujeita a multa (DP)
representa os intervalos de 10 minutos durante os quais o nivel de referéncia de distorgdo

harménica e/ou de cintilagéo foi superado.

Para cada intervalo de 10 minutos, a distorgdo sujeita a multa devido a cintilagdo (DPF) é calculada

como:
- (32)
DPE, - MAX[Q P, (k) P}
st

onde Py(k) € o indice de severidade de curto prazo registrado no intervalo k e Py, é o nivel de

referéncia adotado para o ponto de medida (igual a 1).

Para o caso das harmoénicas de tensdo, define-se a distorgdo sujeita a multa de harménicos, DPA,

para cada intervalo de 10 minutos como sendo:
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DT U,

I

_ 40 U (k) —U. (33)
DPAk=AMX[0,TDT(k) TDT]%-ZW[O,——'() ]
2

onde TDT(k) é o nivel de distor¢io total de tensdo registrado no intervalo de medi¢do k, TDT é o
nivel de distor¢ao adotado como nivel de referéncia (8% em MT). Uy(k) é a harménica de tenséo i
no intervalo de medigdo k e U; € o valor limite para a harmoénica de tensdo adotada como valor de

referéncia ( ver Tabela 10).

A distribuidora devera pagar a penalidade quando a distorgdo sujeita a multa supere o valor 0 em
um namero de intervalos superior a 5% do total de intervalos de 10 minutos do tempo de registro
de uma semana. Cada intervalo onde ocorre DP>0 (DPF e/ou DPA) implicara o pagamento de uma
compensagdo de acordo com os seguintes valores para a energia suprida em condigdes deficientes

de qualidade:
0<DP<1 2eDP?(USD/kWh)
1 <DP 2 (USD/kWh)

Finalmente a compensagdo total que a distribuidora deve pagar. ao consumidor € calculada
somando as multas correspondentes a cada intervalo e considerando a energia suprida em cada
intervalo E(k). Essa compensagdo ¢ mantida até que a distribuidora demostre com medidas que os
niveis de distor¢do cumprem novamente a regulamentagio.

Multa(USD); > 2-DP*-E(k)+ > .2-E(k) (34)

k:DP<1 k:DP>1

Para manter os niveis de referéncia, as distribuidoras argentinas utilizam mecanismos que
possibilitam o controle das emissdes dos clientes. Entretanto os limites no caso argentino sio
individuais e ndo de conjunto no ponto comum de conex3o como no caso da regulamentagdo
chilena. O controle das emissGes maximas dos clientes ¢ baseado em limites de emissdo de
perturbagdes para cada usudrio ligado para a rede, dependendo do seu nivel de tensdo e poténcia
contratados. As distribuidoras possuem critérios de controle das emissdes baseados em normas
internacionais (basicamente IEC) e a possibilidade de penalizar ou até desligar aos usuarios cujas
instalagdes introduzem perturbagdes acima dos limites estabelecidos. O érgéo regulador ENRE

(Ente Nacional Regulador de la Energia) atua como garantia final da Q.S. nesse processo.

A rede tem uma determinada aptiddo em absorver perturbagdes que deve ser repartida com critérios
objetivos € ndo discriminatérios entre os distintos usudrios. O objetivo final é garantir o

cumprimento dos niveis de referéncia em todo ponto da rede.

Os valores de emissdo permitidos sdo fixados para harmoénicas de corrente e flutuagdes de tensdo

" para cada cliente.
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Os valores de emissdo sdo minimos porque a distribuidora ndo pode exigir emissdes menores, e sdo

limites porque o usudrio ndo pode ultrapassa-los por mais de 1% do tempo.

Para clientes com demandas menores do que 10kW, os limites das correntes harmonicas que o
consumidor pode injetar na rede € estabelecido considerando duas vezes os valores da norma IEC
1000-3-2 (antes IEC 555) para equipamentos com intensidade de corrente menor do que 16

amperes.

Os limites de inje¢do de harmoénicas de corrente estabelecidos na regulamentagdo argentina, tem
em conta que o consumidor pode absorver intensidade maiores do que 16 ampéres através de varios
equipamentos. Supde-se um maximo de dois equipamentos funcionando simultaneamente com

correntes proximas aos 16 ampéres.

A Tabela 13 mostra os limites de emissdes de correntes harmoénicas em ampeéres para clientes com

cargas menores do que lde._

Observe-se que os limites impostos sio absolutos e especificados em ampéres.

Tabela 13: Limites de emissa@o para as correntes harménicas injetadas por clientes com P<10kW (2 vezes os
valores de |IEC 1000-3-2)

Ordem da harmdnica n Corrente harmoénica
maxima permitida
Harmonicas impar (Ampéres)
3 4,6
5 2,28
7 1,54
9 0,80
11 0,66
13 0,42
15<n<39 0,30*(15/n)
Harmonicas par (Ampéres)
2 2,16
4 0,86
6 0,60
8<n<40 0,46*(8/n)

No caso de cargas com mais de 10kW, a regulamentagéo fixa valores para as correntes maximas a

serem injetadas por clientes segundo o nivel de tensdo e a demanda do consumidor. Os valores
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maximos de correntes tem sido estabelecidos usando a seguinte equagiio que considera os niveis de
referéncia para as tensdes harmoénicas da Tabela 10.

U (35)
1,00 = e o L)

k, f(n)
onde: 1y é 0 quociente entre a poténcia de curto-circuito no ponto de conexio e a poténcia nominal
do transformador que alimenta a rede onde esté ligado o usuario. U,(%) é o nivel de referéncia para
a harmoénica de tensio de ordem n considerado na Tabela 10. O fator k, tenta considerar o efeito
conjunto de cargas perturbadoras, ¢ um fator que tem em conta N cargas perturbadoras. N cargas
perturbadoras provocam uma perturbagéo equivalente N o k,. Para harménicos tais que n < 5; k,=1;
para 5 <n < 10, o valor de k, fica entre 0,63 e 0,83 e para h >10; 0,33 <k, <0,71. Finalmente f(n)
¢ um coeficiente linear entre a impedancia harménica da rede e a impedancia da rede a freqiiéncia

fundamental (Zh, = f(n) Z,). Se supde as seguintes expressdes para f(h):

f(n)=n 2< n<13
f(n)=13 + (n-13)/2,5 13<n <25
f(n) =13 + 12/2,5 + (n-25)/7,5 25<n<40

Tabela 14: Limites de emissé&o para correntes harménicas injetadas por consumidores com carga maior do

que 10kW.
Ordem n do Corrente harménica em % da Ordem do Corrente harménica em % da
harménico corrente nominal de carga harménico corrente nominal de carga
contratada pelo cliente contratada pelo cliente
Impar nio BT e MT AT impar BT e MT AT
multiplode3 | y_gekv | e6cv<azoy | MUltPIOdE3 |y sy | 6cv220Ky
5 12,0 6,0 3 16,6 7,5
7 8,5 5,1 9 2,2 2,2
11 43 29 15 0,6 0,8
13 3,0 2,2 21 0,4 0,4
17 2,7 1,8 >21 0,3 0,4
19 1,9 1,7
23 1,6 1,1
25 1,6 1,4 Taxa de
>25 0,2+0,8(25/m) 0,4 distor¢io total 20,0 12,0
harménica de
Pares corrente
2 10,0 10,0
4 2,5 3,8
6 1,0 1,5
8 0,8 0,5
10 0,8 0,5
12 0,4 0,5
>12 0,3 0,5
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A Tabela 14 apresenta os limites de emissdo para clientes com cargas de mais de 10kW em BT,
MT e AT. Os valores da tabela tém sido obtidos para r,, = 10 em BT e MT e r, = 15 em AT
(GOMEZ e ROMAN, 1998).

A qualidade da atengdo comercial considera limites para o tempo de atendimento dos pedidos de
conexdo, limita as faturas por estimativas e exige a atengfo e solugdo das reclamagdes dos clientes.
Os valores estabelecidos como limites dependem da empresa distribuidora e da etapa de

implementagdo da regulamentag@o.

De acordo com diversos artigos (VIDAL e ANDREONI, 1998, BRUGNONI, 1998), o resultado da
aplicagédo da regulameniaqﬁo da Q.S. na Argentina tem sido bom. As empresas distribuidoras tem
realizado os investimentos necessarios para evitar o pagamento das multas econdmicas, fazendo

com que a Q.S., especialmente a continuidade, melhore de maneira significativa.

4.4 Regulamentacio na Inglaterra e Pais de Gales

A reestruturagdo do setor elétrico inglés comegou em 1990, com a venda das geradoras visando
introduzir concorréncia. O 6rgéo responsavel pela geragdo e o planejamento da transmissio CEGB
(Central Electricity Generating Board) foi dividido em trés empresas de geragdo e uma empresa de
transmissdo NGC (National Grid Company). Os pregos no nivel de geragdo sdo estabelecidos

mediante o mecanismo de custo marginal baseado nas ofertas de pregos dos geradores.

O mercado de distribuigdo inglés estd em maos de 12 empresas regionais de eletricidade REC
(Regional Electricity Company). Cada REC opera em condigdes de monopdlio na sua area de
servigo, mas podem concorrer pelo fornecimento de grandes clientes. Na Inglaterra e Gales o
mercado cativo estava limitado aos consumidores menores do que 100kW (desde abril 1994), mas
atualmente todo consumidor pode escolher seu fornecedor. Essa particularidade do setor
distribuicdo inglés faz com que exista separagdo contdbil e obrigatdria entre o negécio de
distribuigdo e comercializagdo, sendo que a comercializagdo ¢ um mercado concorrente e a

distribui¢do um negécio regulado.

O mecanismo de remuneragdo das distribuidoras considera o controle de prego (price cap). A
remuneragdo baseia-se na reconhecimento de uma remuneragio base que ¢ calculada segundo as
caracteristicas de cada REC. A remuneragdo base ¢ atualizada através de valores mehores, iguais
ou superiores ao indice de pregos ao consumidor (IPC) na forma de RPI + X. O objetivo é permitir
mudangas nos precos da distribuicdo de acordo com as mudangas no indice de pregos ao

consumidor (RPI de retail price index) mais um fator X. O fator X é especificado para cada
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empresa, sendo na maioria dos casos um fator positivo menor que 2,5 (LITTLECHILD, 1993). O
fator X possibilita o controle da remuneragdo da distribuidora e também dar os incentivos para
investir ou reduzir custos. Valores positivos de X representam rentabilidade sobre o IPC e
possibilitam os investimentos, enquanto valores negativos restringem severamente os investimentos

e despesas da distribuidora.

A qualidade do servigo elétrico ndo tem uma regulamentagdo especifica, mas € controlada de
maneira direta por meio de normas de planejamento e padrdes garantidos de desempenho das
distribuidora. Contudo, as distribuidoras s6 sio responsaveis pela Q.S. na suas redes e ndo pela

garantia de suprimento, como no caso argentino e chileno.

O padrio RecomendagGes de Engenharia P.2/5 (Engineering Recommendation P.2/5) foi
desenvolvido em 1978, quando as empresas eram de propriedade estatal. O objetivo das
recomendagdes P.2/5 € estabelecer niveis normais de seguranga do suprimento em redes de
transmissdo e distribui¢do. As P.2/5 foram incluidas nas licengas de operagdo das empresas
distribuidoras visando critérios adequados de planejamento e confiabilidade das redes de
transmissdo e distribuigdo. Por outro lado nas P.2/5 estabelecem-se a obrigatoriedade de informar
os valores apurados dos indices de continuidade SAIFI e SAIDI (FEC, DEC no Brasil) ao
regulador. O regulador publica os indices de continuidade das empresas gerando competicdo entre

as distribuidoras.

Ja os padroes de desempenho (Standards of Performance) foram introduzidos em 1991 e visam.
garantir um determinado nivel de Q.S. H4 duas classes de padrGes, os padrdes garantidos
(Guaranteed Standard) que garantem o desempenho da distribuidora com cada cliente individual e
os padrdes globais (Overall Standard) que especificam valores minimos globais de servigo da

distribuidora.

Os padrdes garantidos atingem 10 areas do servigo de distribui¢do e sdo mostrados na Tabela 15.
Se a distribuidora nd3o cumpre com os padrdes garantidos, é obrigada a realizar o pagamento
indicado na tabela como indenizag@o pelo servigo prestado em condigdes deficientes. Os valores
garantidos para cada servigo tem sido estabelecidos realisticamente, mas também para exigir das

empresas um desempenho competitivo.

Os padrdes globais especificam o desempenho minimo aceitdvel da distribuidoras em um periodo

de 12 meses.

A Tabela 16 apresenta os padroes globais no periodo 1993 - 1994. Ainda que ndo exista multa pelo
ndo cumprimento dos padrdes globais, estes possibilitam concorréncia entre as distribuidoras e tem

sido estabelecidos de maneira exigente, mas realista. Contudo os padrdes globais e garantidos sdo
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permanentemente revisados, visando estabelecer niveis de acordo com a disponibilidade de

recursos € de novas solugdes tecnoldgicas.

Tabela 15: Padrées Garantidos na Inglaterra e Pais de Gales

Servico Nivel de Desempenho Indenizag¢io (libras)
Falha nos fusiveis da|Até 4 horas desde o aviso do 20
distribuidora consumidor

Restabelecimento do servico | Até 24 horas 40 residencial

100 n3o residencial
Mais 20 por ¢/ 12h

Medidor e fornecimento 3 dias uteis cliente residencial 20

5 dias uteis ndo residencial

Orgamento 10 dias para trabalhos simples, 20. 40

para outros

Aviso de interrupgdo 2 dias 20 residencial

40 nio residencial

Reclamagdes pela tensdo Visita ou resposta dentro de 10 dias 20
Problemas de medidor Visita ou resposta dentro de 10 dias 20
Perguntas de pagamentos e |Resposta definitiva em 10 dias tteis 20
cobrangas

Promessa ou visita acordada | Todas as visitas acordadas devem se 20

' cumprir

Pagamentos por padrdes|O cliente deve ser avisado em até 10 20
garantidos : dias uteis

Tabela 16: Padrdes globais na Inglaterra e Pais de Gales

Percentual minimo de carga que € restabelecida logo apds uma falha dentro de 3 horas e
dentro de 24 horas.

Percentual minimo de problemas de tens#o resolvidos dentro de 6 meses.

Percentual minimo de novos clientes residenciais que séo ligados a rede dentro de 30 dias
uteis e de ndo residenciais dentro de 40 dias fiteis.

Percentual minimo de clientes que tem sido interrompidos por ndo pagamento e que sdo
religados antes de trés dias apds o pagamento.

Visita para alocag:io do medidor quando tenha sido requerido pelo consumidor. Percentual
minima de casos em 15 dias uteis.

6

Troca de medidor quando necessario. Percentual minimo de casos em 15 dias uteis.

7

Percentual minimo de casos nos quais a fatura¢do € feita com leitura direta do medidor.

8

Percentagem de respostas a reclamacdes de clientes em 10 dias uteis.

Observagdo: A definigdo exata dos padrdes esta estabelecida em um documento formal.
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O objetivo dos padrdes globais e garantidos € estabelecer uma base de qualidade dos servigos que

as distribuidoras fornecem.

De acordo com um estudo recente (MORI, 1999) a Q.S. na Inglaterra € considerada muito boa pela
maioria dos usudrios. As principais conclusdes do estudo indicam que mais de 90% dos clientes
estdo satisfeitos com a confiabilidade do servigo elétrico e que cerca de 66% dos clientes acha que
ndo € preciso investir mais em confiabilidade. De acordo com o estudo, os usuarios ndo estdo
dispostos a pagar mais por um servigo melhor e acham que os padrdes garantidos devem considerar
valores mais exigentes e pagamentos automdticos das indenizagdes. Uma parte pequena dos

clientes estaria de acordo em exigir menores padrdes garantidos em troca de menores tarifas.

4.5 Franca: O Contrato EMERAUDE

A reestruturagdo do setor elétrico ndo chegou ainda a Franca, onde a gerago, transmissdo e
distribuicdo de eletricidade sdo monopodlio da empresa estatal Electricité de France, EDF. Contudo,
a EDF vem trabalhando no melhoramento da Q.S., especialmente nas areas rurais, ha varios anos.
Na procura de melhoras, a EDF tem implementado um contrato chamado EMERAUDE (RIOS,

1993), que estabelece as condi¢des de fornecimento aos clientes que adotam o contrato.

O contrato EMERAUDE regulamenta atributos de continuidade e conformidade para consumidores
em MT e AT. Os limites estabelecidos sdo fixados de acordo com recomendagdes e normas
internacionais (principalmente normas IEC). A empresa Electricité de France obriga-se ao

pagamento de uma indenizagdo caso os niveis de Q.S. estabelecidos no contrato sejam violados.

Um aspecto interessante do contrato é o estabelecimento de valores objetivos de continuidade
considerando interrupg¢des curtas e longas sobre os quais a EDF deve indenizar o consumidor,

ressarcindo o prejuizo.

O contrato tipico discrimina entre interrupgSes imprevistas e programadas. As interrupgdes
programadas devem ser negociadas entre as partes, entretanto as imprevistas ficam claramente
estabelecidas no contrato. Para as interrupgdes imprevistas, discrimina-se entre curtas (duragdo
menor do que 1 minuto) e longas (duragdo maior do que 1 minuto). Além disso, para clientes
atendidos em tensGes menores do que 63kV consideram-se duas areas. As dreas classe A sdo 4reas
com populagdo maior do que 100.000 ou mais de 10MW de poténcia instalada; as areas B sdo as

demais areas. Os limites estabelecidos para as interrupgdes longas nas areas A sdo 5 interrupgdes
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ao ano, enquanto para as areas B sdo 8 interrupgdes ao ano. Ja para clientes em tensdes maiores do
que 63kV o contrato estabelece um limite de 2 interrupgdes imprevistas longas ao ano. Contudo, os
limites estabelecidos para as interrupgdes imprevistas de curta e longa duragdo tem mudado,

passando de ano em ano a valores mais exigentes.

4.6 Regulamentaciao da Qualidade do Servi¢o na Noruega

Noruega iniciou a processo de reestruturagdo do setor elétrico em 1991, mas as empresas de
energia elétrica ndo foram vendidas ao setor privado. As principais caracteristicas da
regulamentagéo do setor elétrico na Noruega s3o a existéncia de mercado concorrente em geragao,
liberdade para escolher fornecedor até o nivel residencial e garantia de acesso ao sistema de

transmissdo e distribuigio com pedagios regulados.

Até pouco, a qualidade do servigo elétrico ndo tinha uma regulamentagéo explicita, sendo apenas
limitada & regulagdo de tensdo (£10%) e de freqiiéncia (+2%). Contudo, as empresas tinham
obrigacgdo de informar aos seus clientes sobre a continuidade e conformidade esperada na sua area

de concessio (RIVER et. al., 1997, RIVER, 1999).

A qualidade do servigo elétrico na Noruega € considerada parte do produto eletricidade e, portanto,
existe liberdade para negociar as condi¢des qﬁalidade/preg:o do suprimento, especialmente porque
todo consumidor tem direito a escolher de quem comprar sua energia. De acordo com (RIVER,
1999) essa nova regulamentagdo tem motivado as empresas e clientes do setor a agirem da seguinte

maneira;

— As empresas do setor elétrico tem adotado a norma européia EN50160 (AENOR, 1996) que

estabelece as carateristicas da tensdo em redes de distribuigdo.

— Os clientes estdo mais exigentes em relagdo a continuidade e conformidade do suprimento,

existindo campanhas na TV que procuram salientar a importancia da qualidade do suprimento.

— Tem-se criado um comité formado por dois representantes dos clientes e dois representantes
das empresas para resolver os litigios entre as partes, quando a qualidade do suprimento tem

provocado prejuizos econdmicos.

— As empresas tem adotado estratégias e planos de qualidade que visam melhorar o seu servigo.
Esses planos consideram estabelecer metodologias de medigdo e registro dos eventos que
afetam a qualidade do suprimento, cumprir com a obrigac¢do de informar aos consumidores da
qualidade esperada nas areas de servigo e obter os conhecimentos necessarios para resolver os

problemas existentes de qualidade do suprimento.
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A regulamentagdo de precos do setor distribui¢do da Noruega baseava-se no reconhecimento dos
custos do servigo, mas atualmente estd mudando. O modelo proposto para a regulamentagio das
redes é o mecanismo de controle da remuneragdo por limitagio de pregos com revisdo tarifaria a
cada 5 anos. Neste novo cenario, considera-se necessario um controle mais explicito da Q.S. pelas

razdes ja discutidas no capitulo 2 e na primeira seg¢@o deste capitulo.

A proposta de regulamentagdo da Q.S. considera basicamente o controle da continuidade, sendo

suas principais caracteristicas as seguintes:
— S6 sdo compensados os clientes afetados diretamente pela interrupgéo.

— A compensagio baseia-se na energia ndo suprida para as interrup¢des longas e na poténcia
instalada para as interrupgdes de menos de 3 minutos. A energia ndo suprida é estimada com
curvas de carga tipicas, sendo o valor da compensagio de 16 NOK/kWh (2USD/kWh) e 8
NOK/kW (1 USD/kW) para a poténcia.

— O valor total das compensagdes ndo pode ser maior do que o 2% do faturamento anual da

empresa. Um cliente ndo pode receber compensagSes maiores que 25% da fatura mensal.

— A multas ndo sdo aplicadas em caso de forca maior, mas ainda ndo esta especificado o que é

forga maior.

O regulador na Noruega tem proposto levar esta regulamentagdo da qualidade do fornecimento em
1999 a todos os servigos em niveis de tensdo maiores do que 1kV, mas com algumas observagdes.
A proposta considera estabelecer uma metodologia padrdo para apurar a ENS, ndo levar em conta
as interrupgdes de curtas duragdo e responsabilizar ao proprietario da rede quando a interrupgéo
tenha origem nessas instalagdes. Também sio consideradas multas e compensagdes que

discriminam as interrupgdes programadas das imprevistas.

4.7 A proposta da NYSEG dos Estados Unidos de Norte América

NYSEG ¢ a distribuidora elétrica em Nova lorque (New York State Electric & Gas) que ha uns
anos tem feito uma proposta de regulamentagdo da continuidade e qualidade da aten¢do comercial
(RIVER et al, 1997, RIVER, 1999). A proposta da NYSEG ndo ¢ um regulamento, mas é
interessante porque é uma proposta da distribuidora ao regulador. As principais caracteristicas da

apresentagdo da NYSEG sio:

~ Controle de diversos indices de qualidade e relacionamento com pontos que atuam sobre a

remuneracio da distribuidora.
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— Os pontos representam uma porcentagem da rentabilidade da empresa. Pontos positivos sdo

incentivos e pontos negativos representam multas e compensagdes.
— Controla-se a continuidade e a aten¢do comercial.
— A continuidade afeta a rentabilidade da empresa através de pontuagdo em até +5%.
— A qualidade do servigo comercial afeta a rentabilidade em até —20% ou +10%.

— Séo usados os indices SAIFI e CAIDI para o controle da continuidade. A continuidade é

discriminada por 12 areas dando, a cada uma, um valor limite ¢ um valor objetivo.
— Se a area tem indices de continuidade abaixo do limite implica ponto negativo;
—  Areas com indices entre o limite e 0 objetivo implica zero ponto;
— Areas com indices acima o valor objetivo implica ponto positivo.

Os valores estabelecidos como limites e os valores objetivos sdo mostrados na Tabela 17.

Tabela 17: Valores limites e objetivos da proposta NYSEG

Indice - Valor limite Valor objetivo
SAIFI (int./ano) 0,91 - 2,75 (depende da area) 0,63 — 2,5 (depende da area)
CAIDI (h) 1,3-2,5 (depende da area) 1,01 — 2,0 (depende da area)

A qualidade da atengdo do cliente é medida usando critérios de desempenho minimos (threshold
goals) e desempenhos objetivos (performance goals). Se a empresa ndo consegue o desempenho
minimo, é penalizada, enquanto que pode ser penalizada ou incentivada pelo nivel atingido nos

critérios de desempenho objetivo.

Os atributos da atengdo comercial controlados sdo o tempo de espera no telefone, tempo de

conexdo de novos clientes, percentual de faturamento por estimativa, nimero de queixas, etc.

Os niveis atingidos sdo determinados por pesquisas de opinido que possibilitam conhecer o

percentual de clientes satisfeitos com os servigos da distribuidora.

4.8 Regulamentaciao da Qualidade de Servi¢o na Bolivia

A regulamentagdo da Q.S. na Bolivia é recente (BOLIVIA, 1994) e segue as diretrizes da
regulamentag@o argentina, mas € um regulamento de aplicagdo geral para todas as distribuidoras e

agrega algumas regulagdes explicitas, controladas por indices, da ateng¢do comercial.
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O regulamento de qualidade da distribuigio (Reglamento de Calidad de Distribucion) especifica as

condi¢cBes em que o servigo de distribuigdo deve ser suprido. Estabelece que é responsabilidade da

distribuidora oferecer o servigo de distribuigdo no nivel de qualidade especificado no regulamento.

Considera o controle dos seguintes atributos da qualidade do servigo:

1.

Qualidade do produto técnico:

Nivel de tensio

Desequilibrio de fases

Perturbag¢des: flutuagdes de tensio e distor¢do harmoénica
Interferéncias nos sistemas de comunicagio
Qualidade do servigo técnico:

Freqiiéncia das interrupg¢des

Tempo total de interrupgio

Qualidade da atencdo Comercial:

Queixas dos consumidores

Faturamento

Atengdo ao consumidor

" A implementagio do regulamento ¢ feita em quatro etapas com exigéncias crescentes. A tltima

etapa, comegou em 1999 e estabelece os limites para os atributos da Q.S. que sdo mostrados a

seguir.

Tabela 18: Qualidade do produto técnico exigido em Bolivia

Qualidade do produto técnico

Regulacio de tensdo | Favoravel % |Toleravel % | Observagdes

Alta e Média Tensdo |-7,5 até +5 -10 até +5 Favoridvel é a condigdo definida

Baixa Tensio -7,5 até +4 -10 até +7 normal. 'I.‘olera\-/e'l ¢ a condigio de
emergéncia aceitdvel 96 h/ano, com
freqiiéncia menor que 4 vezes/ano.

Desequilibrio de fases 10% Carga de uma fase ndo deve diferir

mais de 10% da carga nas outras
fases.
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Em relagio as perturbagdes e interferéncias menciona-se que serdo limitadas as distor¢Ses
harmonicas, flutuagdes de tensdo e interferéncias nas comunicagdes, mas fica pendente o
desenvolvimento da norma correspondente. Contudo o distribuidor deve propor ao érgdo de
fiscalizagdo limites de emissdo que um equipamento pode gerar ou injetar nas redes de distribuigao.
O distribuidor também deve controlar as emissdes dos clientes livres, estabelecendo limites

explicitos nos contratos de fornecimento com consumidores ndo regulados.

A continuidade é chamada de qualidade do servigo técnico e é controlada em periodos semestrais
com indices globais e individuais, considerando apenas interrupgdes de origem interna ao sistema
do distribuidor (programadas e imprevistas). Contudo na apuragdo dos indices ndo sio

consideradas interrupgdes originadas por vandalismo ou ages terroristas.

Para quantificar a continuidade em BT sdo usados indices globais DEC e FEC, enquanto em MT
sdo usados indices individuais. Os limites fixados no regulamento para a ultima etapa (efapa de
régime) com controle semestral sdo como mostrados na tabela 19. Para fins de comparagdo com

outras regulamentag¢Ses incluem-se valores anuais.

Tabela 19: Exigéncias de continuidade na Bolivia (Controle Semestral)

Nivel de Tensdo | Freqiiéncia (vezes) | Tempo (horas) N° clientes Observagdes
Semestre | Anual | Semestre | anual
BT 10 20 8 16 | >100.000 FEC, DEC
BT 15 30 12 24 50.000 até 100.000 FEC, DEC
BT 20 40 20 40 10.000 até 50.000 FEC, DEC
BT 30 60 35 70 <10.000 FEC,DEC
AT 3 6 6 12 Individual
MT 7 14 14 28 Individual

Caso sejam ultrapassados os limites da Tabela 19, a distribuidora deve fazer um pagamento ao
cliente por energia ndo suprida ENS. O valorizagdo da ENS para o calculo da compensagdo
depende do nivel de tensdo e da etapa de implementagdo da regulamentagdo. Para a etapa de
regime € 7 vezes o valor da energia no sistema interligado (Pre¢o Basico de Energia). Para clientes
em BT, a ENS € calculada de maneira equivalente ao caso argentino, mas com periodos semestrais
e usando os indices DEC e FEC. Ja no caso dos clientes em MT e AT, onde o tempo e a freqiiéncia

sdo registradas individualmente, a ENS € calculada segundo:

ETF | (36)

ENSUWI) = (Te ~Tea)* (e 7
C
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onde T¢ é o soma do tempo em horas que o cliente ficou sem suprimento, Tca € o valor limite de
duragdo das interrupgdes de acordo a Tabela 19. ETF é a energia total faturada ao cliente no

periodo semestral de controle e 4380 € o numero de horas considerado para o semestre de controle.

A qualidade da atengdo comercial, é controlada por meio dos indices de reclamagdes técnicas IRT,
de reclamagdes comerciais IRC, qualidade do faturamento 1QF, faturamento por estimativas IFE,
tempo médio de aten¢do de reclamagdes técnicas TMAT, tempo médio de atengdes comerciais
TMAC e tempo médio de atengio de solicitagdo de servigos TMAS, conforme foram apresentados

no capitulo 3. Para a etapa de regime os limites estabelecidos sdo como a seguir.

Tabela 20: Qualidade Comercial na regulamentacéo de Bolivia

Controle da qualidade da atengdo comercial em Bolivia
Indice Limite Observacdes
IRT 5 N° reclamag6es técnicas por 100 clientes no periodo
IRC 6 N° reclamagdes comerciais por 100 clientes no periodo
IQF 15 Faturas refeitas por 1000 emitidas no periodo
IFE 20 Faturas obtidas por estimagio por 1000 contas no periodo
TMAT 2 horas | Tempo médio entre a reclamag@o e solugdo do problema técnico
TMAC 48 horas | Tempo médio entre a reclamagio e solugdo do problema técnico
TMAS 5 dias Tempo entre data de solicitagdo do servigo e conexdo. Sem modificagido de
Urbano rede .
TMAS 20 dias | Tempo entre data de solicitagdo do servigo e conexdo. Com modificagdo de
Urbano rede :
TMAS 8 dias Tempo entre data de solicitacdo do servico e conexdo. Sem modificagdo de
Rural rede
TMAS 45 dias | Tempo entre data de solicitagdo do servigo e conexdo. Com modificagio de
Rural rede

Caso no semestre de controle o distribuidor ultrapasse. os valores limites de reclamagées ou tempb
de atengdo, deverd diminuir sua remuneragdo pelo pagamento de multas em favor dos
consumidores afetados. As compensagdes sdo estabelecidas como valores absolutos pela
ultrapassagem dos limites e também como valores dependentes do nivel de violagdo dos limites.

Essas compensagdes sdo mantidas até que o distribuidor demonstrar que o problema foi corrigido.

4.9 Analise Comparativa e Conclusoes

A qualidade nos sistemas de distribuigdo é hoje vista como parte do produto e do servigo que a

distribuidora deve fornecer aos seus clientes. O novo paradigma regulamentar do setor elétrico que
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considera concorréncia na geragdo e regulamentagdo na transmissdo e distribui¢do, precisa de um
marco explicito de regulamentagdo da qualidade do servigo. A conformidade do produto
eletricidade deve ser explicitamente definida estabelecendo-se valores para a regulagdo da tensdo,
da freqiiéncia, os desequilibrios de tensdo e as perturbagdes como flicker e harmoénicas. A
continuidade do fornecimento, fixada em termos de sistema (indices globais) e individualmente
deve ser garantida e relacionada com o nivel de pregos do servigo. A atengdo comercial aos clientes
deve ser melhorada através dos mecanismos de incentivo e multas. Em sintese, o valor regulado do
servigo deve reconhecer um determinado nivel de qualidade do produto e servigo fornecido pelas
empresas de distribui¢do de energia elétrica. A experiéncia internacional mostra que a qualidade do

servigo nos sistemas elétricos € assunto relevante na atualidade.

Atualmente o Chile tem graves problemas de Q.S. (EL MERCURIO, 1999), especialmente de
continuidade do suprimento, mas a maioria desses problemas tem origem em falhas nas usinas,
déficit de energia (uma seca de varios anos) e problemas de infra-estrutura na transmiss3o.
Contudo, em setembro de 1998 foi promulgado o novo regulamento do setor elétrico, onde também
sdo consideradas exigéncias de Q.S. para todas as empresas do setor elétrico. As empresas elétricas
sdo responsaveis pela qualidade do servigo frente a seus clientes. Assim, geradores sdo
responsaveis pela Q.S. frente aos transmissores e distribuidores, trénsmissores sdo responsaveis
frente aos distribuidores e clientes; e distribuidoras sdo responsaveis frente aos consumidores
finais. A continuidade € controlada por indices globais e individuais e ficam estabelecidos limites
absolutos para as interrupgdes imprevistas e programadas. O distribuidor é responsavel ndo apenas
pelas interrupgdes originadas nos equipamentos das suas redes, mas também pelas interrupgGes
originadas por ag¢bes de vandalismo. Para o caso da qualidade da tensio que as distribuidoras
devem garantir aos seus consumidores, o regulamento baseia-se nas normas IEC 1000-2-2 também
adotadas pela comunidade européia como norma européia EN 50160 (AENOR, 1996). Ja os
limites de emissdo para clientes, o caso chileno adota as recomendagdes do IEEE, especificamente
o padrdo IEEE Std. 519 que estabelece limites para percentuais de correntes harmoénicas injetadas
em nos do sistema elétrico. Esse critério ndo estabelece limites individuais aos consumidores, mas
sim ao conjunto de clientes ligados a um ponto comum de conexdo. Contudo a regulamentagdo
chilena estd ainda em revisdo e muitos aspectos sio assunto de normativa especifica. Um desses

assuntos € o estabelecimento das multas e compensagdes atingidos pela falta de qualidade.

A Argentina tem implementado uma regulamentagdo da Q.S. completa e exigente que considera
multar as distribuidoras quando essas ultrapassam os limites estabelecidos para os atributos da Q.S.
Trata-se de uma regulamentagdo que fixa uma barreira de Q.S. abaixo da qual as empresas do setor
devem fazer pagamentos ou ressarcimentos aos seus consumidores. A qualidade da tensdo, em

termos de harmonicas e cintilagdo, que a distribuidora deve fornecer aos seus clientes esta de
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acordo com a norma [EC 1000-2-2. Um aspecto particu_larmente interessante da regulamentacgio
argentina é o mecanismo de calculo das multas para as empresas elétricas quando essas ultrapassam
os valores limites de perturbagSes harménicas e cintilagdo (niveis de referéncia). Nesse caso as
distribuidoras devem pagar compensagdes proporcionais ao nimero de intervalos de 10 minutos em
que a energia tem sido suprida em condi¢des deficientes, sendo preciso o apuramento individual do
niveis de distor¢do e energia suprida em cada intervalo. Para manter os niveis de referéncia, as
empresas de distribuigdo argentinas possuem um bem elaborado mecanismo baseado em
recomendagdes internacionais (como o IEC), que possibilita que os consumidores, cujas emissoes
ndo cumprem a normativa, sejam até desligados da rede. Contudo, os limites maximos
estabelecidos sdo individuais e no de conjunto, como no caso chileno. Dessa maneira é possivel
garantir os niveis de referéncia que a distribuidora deve manter nas sua redes. Entretanto, se a
empresa cumpre com a regulamentagdo, nio existem mecanismos de incentivo que motivem a

continuada melhora a Q.S.

O caso inglés € interessante ndo apenas porque estabelece mecanismos de compensagio baseados
em desempenhos reais e objetivos, mas também porque mostra que o problema de Q.S. pode ser
abordado a partir da ética de planejamento e projeto de sistemas elétricos. Neste sentido, o
estabelecimento de normas de construgdo, ainda que restringindo a adogdo de solugdes engenhosas,
estabelece um caminho conhecido de solugdo ao possiveis problemas de qualidade.do suprimento e
possibilita o calculo dos custos associados de maneira facil por meio de custos padrdes. Por outro
lado, o caso inglés mostra que a qualidade é um problema dindmico, que precisa que os valores
objetivos de Q.S. sejam revisados em cada periodo tarifario. O processo de controle tarifario na
Inglaterra considera a revisdo dos niveis estabelecidos nos padrdes garantidos e globais, sendo até
agora adotado valores mais exigentes em cada novo periodo. Por tltimo, resulta interessante que a
regulamentagdo da Q.S. na Inglaterra ndo considera aspectos como harménicas ou flicker. Essa

regulamentacdo faz mais énfases nos aspectos de atengdo do consumidor.

O caso da Noruega mostra que a preocupagdo da Q.S. ndo é assunto apenas do setor elétrico
privado. Nesse pais a reestruturagdo do setor elétrico ndo realizou privatizagdo e as empresas
distribuidoras continuam em maos do setor estatal. Contudo, as empresas estdo sendo motivadas
por meio de multas e compensagdes a melhorar o nivel de Q.S. que fornecem aos seus
consumidores. A experiéncia da Noruega mostra que a Q.S. em ambientes totalmente
competitivos, onde clientes até residenciais podem escolher fornecedor, ndo pode ficar como
pardmetro a negociar entre as partes (exceto para grandes clientes), porque a quase totalidade dos

problemas de conformidade e continuidade tem origem nas redes onde a escolha é privativa dos

grandes consumidores.
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Na Franga, o monopdlio da empresa estatal EDF tem adotado uma solugio que ainda que exclusiva
a grandes consumidores, estabelece uma opgdo para a procura de solugdes definitivas aos

problemas de Q.S.

A proposta de NYSEG é interessante. E um mecanismo simples de estabelecimento de incentivos e
multas. Basicamente a proposta considera que as empresas que conseguem valores nos atributos da
Q.S. superiores ao valor objetivo, tem direito a um incentivo na sua remuneragdo. Caso os valores
conseguidos pela empresa fiquem abaixo do valor limite, a empresa deve pagar multas, perdendo

rentabilidade. Contudo a proposta s6 considera continuidade e atengdo comercial.

Na Bolivia tem se adotado um modelo de regulamentagdo da Q.S. especifico e tinico para todas as
distribuidoras. O regulamento de Qualidade da distribuigdo segue as diretrizes da regulamentagio
argentina, mas trata-se de um regulamento de aplicagdo geral para todas as distribuidoras.
Entretanto, o regulamento deixa para o desenvolvimento de novas normas especificas a
regulamentacdo dos aspectos mais complexos da Q.S., como sdo as harrﬁénicas e flicker, mas

estabelece severos limites as interrupgdes e ao nivel de qualidade de ateng¢io ao consumidor.

A revisdo das experi€ncias internacionais de regulamentagdo da Q.S. permite resumir as seguintes

conclusdes:

— Todo modelo de remuneragio da distribuigdo deve considerar um nivel base de Q.S. Isto é, os

pregos regulados reconhecem uma estrutura de custos associada a um determinado nivel de

Q..

— Ainda que alguns mecanismos possibilitem a determinagdo de custos de qualidade de maneira
mais direta (custos padrdes e empresas modelos), a regulamentagdo da Q.S. precisa ser

explicita, independendo do mecanismo de remuneragio da distribuidora.

— A qualidade do suprimento em sistemas de distribui¢do pode ser regulamentada pela via das
normas de construgo, mas precisa-se de limites de emissdo para os consumidores e padrdes de

desempenho para a atengio comercial.

— O estabelecimento de uma regulamentagio explicita da Q.S. deve considerar mecanismos de
incentivo, penalidades e indenizagdes. As multas ou penalidades devem dar os sinais
adequados as distribuidoras para realizar os investimentos 6timos que levem o sistema ao nivel
minimo, mas adequado de Q.S. As multas devem ser maiores que o custo de investimento
necessario para solucionar o problema de qualidade. Os incentivos podem ser considerados no
mecanismo de remuneragdo ou na regulamentagdo da Q.S. e devem promover niveis de Q.S.
superiores ao nivel minimo, mas inferiores a niveis de qualidade que impliquem exageradas

quantias de investimento.
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CAPITULO 5 INVESTIMENTOS E CUSTOS DA QUALIDADE DO
SERVICO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

5.1 Introducio

Toda empresa distribuidora de energia elétrica privatizada tem como objetivo maximizar o lucro
dos seus acionistas. Os investidores privados aplicam capital em uma determinada empresa do setor
de distribui¢do porque avaliam que € um bom negdcio. Eles tem certeza que o dinheiro aplicado no
setor distribuigdo terd melhor rentabilidade que em outros setores da economia com igual nivel de

risco.

Tabela 21: Algumas das atividades de uma empresa de distribuigdo elétrica tipica em ambiente competitivo

devido ao crescimento da
demanda (crescimentos).

ou Engenharia.

Atividade Area da empresa Observacio
Compra de energia no | Comercial. Visando obter melhor prego e garantindo as
mercado atacadista. demandas de energia e poténcia projetadas pelas
areas de estudo e os escritorios regionais.
Construgdo das redes { Obras, Construgdo | Visando atender as projecfes de demanda mantendo

niveis regulamentados de Q.S.

Avaliagdo econdmica de
obras de crescimento.

Comercial ou
escritorios regionais.

Visando satisfazer os requerimentos de servigo dos
novos clientes e cumprindo com as exigéncias de

QsS.

Venda a clientes

regulados.

Comercial ou
escritorios regionais.

Visando cumprir com as exigéncias do regulador.

Medida e faturamento.

Faturamento.

Visando a oportuna arrecadagdo que possibilite o
pagamento das dividas de curto prazo.

Construgdo de obras de

Obras, Construgéo

Visando recuperar os niveis legais de Q.S.

equipamentos e redes.

melhoras da rede | ou Engenharia.
{melhoramentos).
Manutengio Manutengéo. Visando manter as instalagdes e corrigindo e

trocando instalages deficientes.

Visando o 6timo aproveitamento das instalagdes.

do sistema.

Operagéo ou exploragio | Operagio.

da rede. Possibilitar novas conexdes, transferencia de cargas,
minimizar perdas, etc.

Avaliagdo  técnica e | Planejamento ou | Visando adotar as decisbes de investimento que

econémica das melhoras | Engenharia. sendo tecnicamente viaveis, sejam economicamente

vantajosas.
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O negécio de distribuigdo de energia elétrica € regulado, mas a eficiéncia da gestdo da empresa
possibilita obter rentabilidades diferentes. Visando maximizar os lucros, a empresa realiza varias
atividades que conformam o negocio de distribui¢do. A Tabela 21 apresenta algumas das atividades
que podem se identificar em uma empresa distribuidora tipica. Essas atividades significam
investimentos e despesas para a distribuidora, os quais devem se recuperar através da receita de
exploragdo da rede, isto é, a venda de poténcia e energia elétrica. Neste ponto € importante salientar
que a distribuigdo de energia ¢ um negdcio de redes e que os investimentos em redes estdo, ou
deveriam estar, diretamente relacionado com a poténcia demandada. O negécio da distribuidora
ndo é somente a venda de energia, o negocio da distribuidora é a venda de poténcia e, mais
claramente, a venda de servigos de rede. Essa € a razdo pela qual em alguns paises a reestruturagio
do setor elétrico tem separado o negocio de distribuicdo do negdcio de comercializagio, sendo o
primeiro um setor regulado € o segundo um mercado concorrente. Para o caso brasileiro tem sido
proposta uma separagdo que € apenas contabil. Assim, nesta dissertagdo, considera-se que a

distribuidora realiza atividades de rede e comercializaco.

O custo do servigo de distribuigdo de eletricidade, depende de diversos fatores que influenciam a
tarifa do consumidor final. Um dos principais custos da distribuidora é o custo de investimento

relativo a continuidade.

Um investimento € o processo pelo qual uma organizagdo ou pessoa decide a imobilizagdo de
recursos financeiros liquidos durante um periodo de tempo, visando obter retornos maiores do que
as imobilizagdes (De KELETY, 1990). Geralmente estes investimentos tratam-se de expanséo,

melhora ou renovagio da capacidade produtiva da empresa.

A distribuidora pode desenvolver redes com distintos niveis de continuidade sendo o custo da rede
crescente com o nivel de continuidade projetado. Também estdo presentes os custos de manutengéo
que crescem de maneira direta com o nivel de atividade dessa drea. Assim um nivel baixo de
atividade de manutengio significa baixos custos de manutengio, mas pode ocasionar elevados

custos por falhas.

Sob uma dtica de rentabilidade privada, os projetos de investimento que a distribuidora deve
realizar sdo aqueles cuja avaliagdo técnico econdmica resulta vantajosa. Um investimento €
economicamente vantajoso se consegue melhorar a margem (lucro) do processo produtivo, o que
pode se conseguir por crescimento das receitas de exploragio (maiores vendas de energia e
poténcia) ou diminuigdo dos custos de exploragdo (custos de manutengdo, operagdo e perdas). A
avaliagdo econdmica geralmente ¢é feita usando a técnica do valor presente liquidb VPL, que
considera a atualizag@o dos beneficios futuros liquidos do projeto. O projeto é economicamente
vantajoso se 0 VPL € maior ou igual que zero. Quando o VPL € zero, todos os custos do projeto sdo

pagos gerando ainda uma rentabilidade igual a taxa de desconto.
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Neste capitulo apresenta-se uma classificagdo dos investimentos que sdo feitos em empresas
distribuidoras, assim como consideragbes na avaliagdo dos projetos, orientados para a melhoria da
qualidade do servigo elétrico, especialmente a continuidade dos sistemas de distribui¢do. Também
sdo apresentadas justificativas para a regulamentagdo da Q.S. visando a proposta de um sistema de
incentivo e/ou penalidades que fornegam as distribuidoras sinais claros para realizar os

investimentos necessarios nos sistemas de distribuigo.

5.2 Investimentos em Sistemas Elétricos de Distribui¢ao

Em geral os investimentos que as empresas se defrontam podem se classificar em (De KELETY,

1990):

— Investimentos de renovagdo, que sdo investimentos cujo objeto € substituir um equipamento
produtivo antigo por outro novo que realiza a mesma fungdo. A troca de estruturas ou de

transformadores de distribui¢do € um exemplo.

— Investimentos de expansdo, que sdo aqueles que tentam preparar a empresa para fazer mais do
que atualmente faz. Exemplo de tais investimentos sdo a construgiio de linhas orientadas ao

atendimento de novos clientes.

— Investimentos de modernizagdo ou inovagio, que sdo os que t€ém como objetivo a criagdo de
novos produtos ou a melhora dos atuais. Exemplo desses investimentos ¢ a melhora da

continuidade para fornecer niveis de confiabilidade maiores do que os regulamentados.

— Investimentos estratégicos, que sdo aqueles que afetam a globalidade da empresa e dos quais
ndo se espera beneficio imediato. Esses investimentos tém como objetivo reafirmar a empresa
no mercado e defrontar da melhor maneira as novas concorréncias. Como exemplo pode se

mencionar a melhora da atengdo comercial e as campanhas publicitarias.

Essa classificagdo € util porque a forma de avaliar os investimentos € diferente para cada classe. Os
investimentos de expansio consideram o beneficio de atender um novo mercado, enquanto os de
renovagdo consideram o beneficio de atender o mercado atual a menores custos. Entretanto as
particularidades do setor distribuicdo de energia elétrica privatizado e sujeito a regulamentagio de

pregos/receita, sugere a necessidade de uma classificagdo mais exclusiva ou especifica.

Neste trabalho € proposto que os projetos de investimento que as distribuidoras defrontam sejam
classificados em: crescimentos dentro da zona de concessdo, crescimentos fora da zona de

concessio e methoramentos.
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Denomina-se de crescimento fora da zona de concessdo aos investimentos resultado do crescimento
horizontal da demanda. Entende-se por crescimento horizontal a expansio das redes de distribuigédo
motivadas pela incorporagdo de novos clientes fora das redes existentes. Esses investimentos
caraterizam-se por considerar a construgdo de obras, geralmente maiores, como novas derivacdes

nos alimentadores existentes, novas linhas de distribui¢io e até mesmo novas subestagdes AT/MT.

Denomina-se crescimentos dentro da zona de concess@o aos projetos motivados pela incorporagio
de novos clientes dentro da zona de concessio das redes da distribuidora. Os crescimentos dentro
da zona, geralmente consideram obras menores como troca de transformadores de distribuigio,

pequenas extensdes de linhas, obras em BT, etc.

Por outro lado estdo os investimentos motivados pelo crescimento vertical. O crescimento vertical é
o crescimento que tem origem nas cargas existentes e que € causado pelo crescimento da demanda
dessas cargas. O crescimento vertical faz com que os niveis de quedas de tenséo e perdas das linhas
existentes cres¢am, sendo preciso melhoramentos dessas instalagdes para recuperar os niveis legais
de regulagdo de tensdo. Por essa razdo, os investimentos por crescimento vertical podem se chamar
melhoramentos. Melhoramentos sio investimentos necessérios para alcangar ou manter os niveis
adequados e os regulamentados de qualidade do servigo e seguranga das instalagGes. Tipicamente
sdo investimentos nas redes existentes e trata-se de troca de bitola, troca de postes, compensagio
série ou paralelo, melhora do aterramento, construgdo de linhas de manobras, instalagdo de
seccionadores, de reguladores de tensdo, etc. Os melhoramentos, além de aperfeigoar a Q.S.,
possibilitam adiar investimentos maiores como construgdo de novos alimentadores ou novas

subestagdes.

A classificag@o de investimentos proposta torna mais claras as diferengas na metodologia que deve
se adotar na avaliagdo dos investimentos em distribuigdo, especialmente devido ao risco dos

projetos como explicado mais adiante.

Os investimentos devidos ao crescimento s3o projetos novos cujos beneficios sdo gerados pela
contratagdo de energia e poténcia de novos clientes. Tratando-se de clientes livres, as condigdes de
qualidade de servigo e prego sdo diretamente estabelecidas no contrato de fornecimento negociado
entre o fornecedor e o cliente. O cliente livre tem liberdade para pedir condi¢Ges especiais de
qualidade, mas evidentemente a distribuidora considerara todos esses requerimentos adicionais no
célculo da tarifa. A distribuidora pode negociar com parte do seu lucro para competir com outro

comercializador, mas néo pode dar um servigo que resulte em perdas financeiras.

Ja para o crescimento gerado por clientes com tarifa regulada, recomenda-se discriminar entre
projetos por crescimento dentro e fora da zona de concessdo, porque nos novos esquemas de

remuneragdo de distribuidora, considera-se obrigatorio dar servigo aos consumidores dentro da
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zona de concessio €, portanto, neste caso a avaliagdo econdmica nio afeta a decisdo, especialmente
porque dentro da zona as obras necessarias s3o menores e porque o mecanismo de remuneragio

garante o pagamento dos investimentos sempre que adaptados para a demanda.

No caso de crescimento fora da zona de concessio, onde a distribuidora ndo tem obrigatoriedade de
dar servigo, existem duas opg¢Ses. Por um lado a distribuidora pode financiar o investimento total
em linhas e equipamentos necessarios para dar fornecimento, assumindo o maior risco do projeto,
ou pode exigir ao cliente a construgdo de linhas para se conectar as redes da distribuidora dentro da
zona de concessdo. Esta ultima opgdo ndo resulta atrativa porque as distribuidoras ficam fechadas
por outras linhas privadas ou de cooperativas que ndo permitem o crescimento do negécio. Por essa
razdo, aé distribuidoras adotam a primeira opgdo incorporando um risco maior na avalia¢do
econdbmica do projeto de crescimento. Observe-se que a construgdo de linhas € um negécio
competitivo, sendo responsabilidade do consumidor escolher a opgéo mais vantajosa. Isto significa
que o crescimento fora de zona é um negécio nio regulado e no qual pode existir concorréncia e
portanto tem maior risco. Contudo, uma vez estabelecida a concessdo, a atividade de distribuigao
criada pela nova linha passa a se converter em negdcio.regulado e a venda de poténcia e energia
tem valores maximos estabelecidos por lei. A incerteza nos projetos de crescimento fora da zona
de concessdo € maior ndo apenas porque ndo se tem conhecimento da evolugdo futura das cargas
contratadas, mas também porque o mecanismo de remuneragio geral ndo esta orientado a cobrir os
custos desses investimentos. Devido a esse fato, em muitos casos é preciso uma contribui¢do
monetaria reembolsavel por parte do consumidor para tornar viavel o projeto de crescimento fora

da zona de concessdo.

No caso de melhoramentos existe uma situa¢do atual de suprimento que gera despesas de operagio
€ manutengdo e, portanto, o projeto de melhoramento concorre com a situag@o atual. No projeto de
melhoramento, a incerteza ¢ menor porque existe uma histéria que justifica as projegbes de
demanda no mercado suprido e porque a regulagdo do negdcio esta orientada a cobrir esses custos,
desde que sejam custos eficientes. Eficiente, neste contexto, quer dizer investimentos ajustados a

demanda.

O projeto de melhoramento deve fornecer uma situagdo mais favoravel do que a atual, incluindo

diminuigdo de custos de exploragéo através da diminui¢do de perdas, manutengio e/ou operagio.

Enquanto o projeto de crescimento € avaliado pelo potencial incremento da receita de exploragéo, o

projeto de melhoramento € avaliado pela diminuigio de custos que origina adota-lo.

Neste capitulo os melhoramentos serdo a preocupagdo, por estarem esses projetos mais

relacionados com as melhoras da Q.S. nos sistemas de distribuigio.

A Tabela 22 resume a discussdo desta segdo.
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Tabela 22; Caracterizagao dos investimentos em distribuicdo

Crescimentos Melhoramentos
Dentro de Zona Fora de Zona
Obras tipicas Pequenas obras em Grandes obras Reforgos, linhas,
baixa e média tensdo. |incluindo linhas e S/E. |reguladores de tensio,

capacitores, nova
tecnologia, etc.

Objetivos das obras Atengéo de novos Atengdo de novos Recuperar os niveis de
clientes dentro da zona | clientes fora da zona da | qualidade suprimento
de concessdo. concessio. legais.

Classe de servigo Obrigatorio Nao obrigatorio Em alguns casos,

Obrigatorio.

Financiamento Distribuidora Consumidores Distribuidora

(contribuigdo),
distribuidora ou
terceiros.

Nivel de risco Muito baixo Grande ' Baixo

A técnica de avaliagdo de investimento mais utilizada é o calculo do Valor Presente Liquido. A
idéia da técnica é calcular o valor dos fluxos de caixa futuros e, em seguida; compara-lo com o

investimento necessario. O VPL ¢ calculado como indicado na expressdo seguinte.

VPL=-Iy+Yy ——
i=] (1 -t )
onde I, € o investimento no ano em que se deseja obter o VPL; FC; sdo os fluxos de caixa liquidos

gerados pelo projeto nos » anos da sua vida Util e 7 é a taxa de desconto dos fluxos.

Uma varidvel especialmente importante da metodologia € o uso de uma taxa adequada de desconto.
A taxa de desconto deve reconhecer o custo do capital e o nivel do risco do investimento. Para os
projetos de crescimento fora da zona de concessdo a taxa de desconto deve ser maior, porque o
risco € maior do que no caso de projetos de melhoramento onde a demanda atual e passada sdo

conhecidas, € onde a regulagdo do setor garante o retorno dos investimentos ajustados a demanda.

5.3 Melhoramentos das Redes de Distribuiciao

Os Melhoramentos sdo investimentos para alcangar e/ou manter os niveis adequados €

regulamentados de qualidade do servigo e seguranga das instalagdes. Sdo investimentos nas redes
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existentes em troca de bitola, troca de alguns postes, compensagdo série ou paralelo, melhora do
aterramento, constru¢io de linhas de manobra, instalacdo de chaves seccionadores, de reguladores
de tensdo, etc. Os melhoramentos, além de aperfeicoar a Q.S., adiam investimentos matores como
construgdo de novos alimentadores ou novas subestagdes. O beneficio de adiar um investimento

maior também deve se considerar na avaliagdo dos methoramentos.

A avalia¢do técnico econdmica dos investimentos de melhoramento determina a solugio mais
rentdvel para um dado problema de qualidade. Por exemplo o problema de regulagdo de tensdo
pode se resolver usando reguladores de tensdo, instalando banco de capacitores paralelos,
transferindo carga para outro alimentador, reforgando a linha, etc. Cada uma das solugbes com
distintos investimentos e beneficios, deve ser avaliada para escolher a mais rentavel. A avaliagio,
basicamente, considera determinar os trés elementos de toda avaliagdo: investimento e custos do
projeto, beneficios e taxa de desconto. Contudo, trata-se de projetos de renovagéo e portanto deve-
se comparar a situagdo atual com a futura. Em outras palavras deve-se comparar a situagdo atual

" com a situagdo apds ter sido efetuado o projeto de melhoramento.

A taxa de desconto dos fluxos futuros do projeto de melhoramento deve considerar que se trata de
um setor regulado, onde o objetivo da regulagdo é obter investimentos Otimos. Desse modo os
investimentos de melhoramentos (em muitos casos obrigatdrios) devem ser descontados usando a
taxa regulada, isto é a taxa considerada na defini¢do de tarifas. Para o caso chileno o marco
regulamentar considera uma taxa de desconto anual de 10%. No caso de Brasil, a Cooper
identificou como desejaveis, através de entrevista com investidores, taxas de retorno na faixa de
11% e 13% anual real para o setor distribuicdo (COOPERS & LYBRAND, 1998). Portanto, os
projetos de melhoramento devem ser avaliados com essa taxa de desconto. O assunto da taxa de
desconto tem importancia maior, porque trata-se de um setor regulado onde n#o se garante a taxa
de retorno dos ativos, mas as tarifas sdo calculadas considerando que a rentabilidade do setor deve

ficar entre valores considerados adequados.

Na Tabela 23 sdo mencionados varios investimentos em melhoramentos, considerando o estado
atual de tecnologia, onde também se indica o beneficio qualitativo do investimento. Os custos

relacionados séo apenas representativos da ordem de magnitude.

No processo de avaliagdo de projetos de melhoramentos, precisa-se de valores quantificaveis
monetarios do beneficio. Para beneficios por menores perdas, a quantificagdo é direta (ver se¢do
seguinte), mas para a diminuigdo das interrupcdes € necessario estabelecer um valor para a energia
ndo suprida e a poténcia interrompida que tornem rentaveis os investimentos. Em outras palavras ¢
preciso dispor de sinais na forma de incentivos e/ou penalidades controladas pelo regulador para

fazer com que as distribuidoras invistam em continuidade.
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Tradicionalmente tem sido recomendado usar o valor da energia ndo suprida, ENS, na avaliagdo
dos projetos de continuidade. Essa recomendagdo € valida para empresas estaduais e remuneradas
pelo custo do servigo, mas em um ambiente privado e concorrente, essa recomendagédo deve ser
reavaliada. Por um lado a ENS tem valores econdémicos diferentes segundo tratar-se de custo de
ndo faturamento, custo de déficit ou custo de interrupgdo para clientes. Por outro, em uma empresa
distribuidora privada e com fins de lucro sujeita a uma regulagio do tipo limitagdo de
precos/receita, considerar a ENS pode resultar em decisdes erradas quando o regulador ndo tem
adotado o mesmo critério para avaliar os investimentos Otimos. No caso de existir uma
regulamentacdo explicita da continuidade, com penalidades baseadas na ENS, considerar o custo da
ENS no valor da penalidade é o caminho adequado. Como tem mostrado a experiéncia na
Argentina, o estabelecimento de penalidades por continuidade tem ajudado as distribuidoras a

adotar as decisdes de investimento para minimizar as interrupgdes.

Tabela 23: investimentos em melhoramentos

Melhoramento Beneficio (qualitativo) Custos aproximados
Capacitores, banco 3x150|Diminuem perdas, melhora USD 1000
kVAr, fixo. regulacdo de tensdo. '

Capacitores, banco 3x150{Diminuem perdas, melhora USD 2000
kVAr, automatico. regulagio de tensdo, evita
sobretensGes em horas de
baixa demanda.
Reforco linha MT com|Diminui perdas, melhora USD 20000/km
Aluminio CAIRO. regulacdo, aumenta nivel de ,
curto-circuito.
Refor¢o linha MT com cobre | Diminui  perdas, melhora USD 21000/km
2/0. regulagdo, aumenta curto-
circuito.
Seccionador de linha (com | Diminui tempo de interrupgio. USD 3000
carga).
Seccionador de linha tele | Diminui tempo de interrupgio. USD 15000
controlado (com carga).
Religador com  controle { Diminui nimero e tempo das USD 15000
eletronico local. interrupgdes originadas por
falhas transitorias.
Religador com  controle | Diminui nimero e tempo das USD 20000
eletrénico remoto. interrupgdes  originadas por
falhas transitorias.
Regulador trifasico de tensdo | Melhora regulagdo de tensio. USD 70000
200 A.
Filtros harmonicos. Diminuem perdas ativas em { Muito varidveis, porque sdo
linhas e transformadores. projetados caso a caso.
Sinalizadores de falha Diminuem o tempo de USD 750
interrupgdo (procura).
Tele sinalizadores Diminuem o tempo de USD 2000
interrupgio (aviso).
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Nas segdes seguintes analisam-se o valor das perdas e o custo das interrupgdes.

5.4 Valor Equivalente das Perdas

Com objetivo de avaliar projetos de melhoramento, o planejador deve se preocupar em determinar
todos os beneficios, investimentos e custos de cada projeto. Devem se considerar todos os custos,
sejam de operagdo, manutengdo, administragdo, etc. Entre os beneficios devem se considerar a
diminui¢ido de perdas, a diminuigdo de despesas de operagdo, o atendimento de novos mercados,
etc. Em particular devem se considerar as melhoras da Q.S. ou de condigdes de seguranga quando
sejam valoraveis economicamente. Evitar penalidades ou indenizagdes econdmicas por condigbes
de seguranga ou de Q.S. sdo um exemplo de beneficios a considerar. A aplicagdo da metodologia
do VPL, nio terd sentido se os custos € beneficios do projetos ndo tém sido calculados com um

nivel aceitavel de certeza.

Um beneficio que as distribuidoras devem procurar é a redugdo de perdas. As perdas nos sistemas
elétricos de distribui¢do tem dois componentes de custo econdmico: o custo da energia que o
distribuidor compra ao gerador e que nio vende (perdas fisicas I’ @ R e t) e as perdas de poténcia
que incrementam a ponta do sistema e que a distribuidora deve pagar ao gerador. O valor
equivalente das perdas considera os dois custos e é calculado para a operagdo de cada projeto a

avaliar.

A metodologia usada para avaliar as perdas de energia quantifica (mediante o uso de fluxos de
carga) as perdas de poténcia na condi¢do de demanda maxima (kW pyax). Calculadas as perdas de
poténcia na condigdo de demanda maxima e usando o fator de carga das perdas (FC.q) pode-se
calcular as perdas anuais de energia (kWh;.,,). No caso de avaliagdo de investimentos em
alimentadores, é costume usar o valor anual de energia (EA) e a demanda maxima anual (DMA)
para estimar o fator de carga anual do alimentador. Desse modo o fator de carga do alimentador

pode se calcular através da expressdo seguinte:

E4 (38)
FC< Y760
DMA

onde a energia consumida nas 8760 horas do ano (EA) é medida em kWh e a demanda maxima
anual, DMA, em kW. Dependendo da classe de cliente predominante no alimentador, podem se
obter fatores de carga que vao desde 0,3 (para alimentadores residenciais) até 0,65 (para

alimentadores industriais).
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A expressdo anterior corresponde ao fator de carga do alimentador, isto €, a razdo entre a demanda
média e maxima do alimentador. O fator de carga do alimentador ndo pode ser usado para apurar as
perdas de energia, porque a curva de carga das perdas é sempre menos plana do que a do
alimentador (efeito I’ ) e, portanto, o fator de carga das perdas é sempre menor que o fator de carga
do alimentador. Para o célculo do fator de carga das perdas, pode-se usar um modelo linearizado da
curva de carga do alimentador e executando fluxos de carga para cada patamar de demanda,
estima-se a curva de carga das perdas, € em seguida se calcula o fator de carga destas perdas. Uma
outra opgéo é usar expressdes matematicas de relagio entre o fator de carga do alimentador e o das

perdas. A expressdo seguinte ¢ um exemplo de tais formulas matematicas.

FC K, e FC+K,eFC? (39)

perd =

Estas expressdes sdo aproximadas devido ao valor de K, mas sdo uteis em planejamento. Os
valores de K; e K, dependem da forma da curva de carga. Por exemplo para alimentadores
predominantemente residenciais de distribuigdo valores usuais sdo K; = K; = 0,5. Nesse caso pode-

se estimar o fator de carga das perdas (FC,.q ) segundo a expressdo:
FC,,, =05e(FC+FC?) | “0)

Com o valor de perdas de poténcia para demanda méaxima (kW pmax) obtido de um fluxo de carga,
as perdas de energia ao ano (kWhy,,) sdo calculadas usando o fator de carga (FCpeq) como

mostrado na expressdo seguinte:,

kWh =FC,,,, kW ® 8760 (41)

p.ano p.l>max

As perdas financeiras devidas as perdas fisicas de energia dependem da estrutura tarifiria com que
a distribuidora compra energia e poténcia. Assumindo um valor médio para a energia (R$/kWh)
comprada pela distribuidora, pode-se valorar as perdas financeiras por energia (PFE) segundo a

expressdo (42) seguinte:

RS (42)
PFE(RS/ano) = FCypy ¢ kW, #8760 -

Na equag8o (42) PFE € a perda financeira por energia e corresponde & quantia que a distribuidora
paga ao gerador por energia que ndo vende, mas que compra e perde em linhas e equipamentos do

sistema de distribuicéo.

Outro fator das perdas financeiras € o valor das perdas de poténcia. O valor das perdas.de poténcia
depende dos valores estabelecidos nos contratos de compra de energia e poténcia entre o gerador e
o distribuidor. A quantia paga por poténcia pela distribuidora ao gerador inclui a poténcia que

vende aos seus clientes e as perdas de poténcia em linhas e equipamentos. Supondo um contrato
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bilateral onde o distribuidor paga a poténcia maxima anual por 12 meses, pode-se estimar as perdas

financeiras por poténcia (PFP) segundo a férmula (43).

R$ (43)
PFP(R$/ano) = kW, w e12

D max s

Somando as expressdes para PFE e PFP e, isolando as perdas de poténcia kW, pmax Obtém-se o

valor equivalente das perdas VEP.

VEP(RS$/ ano) = kW,

.Dmax perd

(44)
o[ﬁolz-*-FC RS jl
kW

e8760
KWh

O VEP representa o valor financeiro das perdas de poténcia e energia em sistemas de distribuigio e
permite a avaliagdo de investimentos, especialmente se tem como resultados a diminuigio de
perdas como no caso instalagdo de capacitores paralelos, reforgos de linhas, reconfiguracao da rede
ou até diminui¢@o de correntes harmonicas mediante filtros (KEY e LAI, 1996, CARPINELLI et
al., 1996).

Assumindo um fator de carga das perdas de 0,2 e um valor para a poténcia em horas ponta de 7,4
R$/kW e de 0,03 R$/kWh para a energia, o valor equivalente das perdas chega a 141,4 R$/ano. Isto
¢, para cada kW de perdas em linhas e equipamentos de distribuigdo, a distribuidora deve pagar da
ordem de 141,4 reais ao gerador. Por exemplo, supor uma linha de distribui¢do com uma demanda
de 3,5 MW e perdas de 300 kW (8,6%). Para esse alimentador, a distribuidora deve pagar para a
geradora cerca de R$ 42.420,00 ao ano por perdas em linhas e equipamentos. Um investimento
que diminua as perdas desse alimentador em 100 kW significara beneficios por cerca de R$ 14140
reais ao ano. Por ser um melhoramento, a avaliagdo econdmica desse melhoramento deve usar a

taxa regulada do setor distribuigéo.

5.5 Melhoramentos e Custo de Interrupgio

Os custos da restrigdo de continuidade de energia elétrica nas distribuidoras podem ser avaliados

sob dois enfoques: custos de ndo faturamento e custo de interrup¢do (MASSAUD, et al., 1994).

O custo de ndo faturamento diz respeito ao prejuizo (ou menor beneficio ) sofrido pela -
concessionaria de energia elétrica pelo fato de ndo ter concretizado a venda de energia aos usuarios,
enquanto o custo de interrupgdo reflete os prejuizos causados pela restricdo de energia que

surpreende o usudrio de forma intempestiva.
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Para as distribuidoras, na auséncia de penalidades por continuidade, as interrupgdes do servigo
significam apenas custos de ndo faturamento, que ndo sdo grandes custos diretos, devido

principalmente a duas razdes:

_ A remuneragdo das empresas de distribuigdo baseia-se nas chamadas tarifas de duas parcelas.
Isto é, a estrutura de tarifa tem encargos fixos e variaveis, onde o encargo fixo esta relacionado
para a poténcia e o encargo variavel para a energia e, em alguns casos, com a poténcia medida.
Essa estrutura de tarifas faz com que ante uma interrupgdo do suprimento a distribuidora néo

possa vender energia, mas os encargos fixos por poténcia ndo sdo alterados.

— Devido ao fato que as distribuidoras ndo armazenam energia e estio permanentemente ligadas
ao gerador (através do sistema de transmissdo) e ao consumidor final (através da rede de
distribuigio), quando acontece uma interrupgio a distribuidora nio vende, mas também deixa
de comprar a mesma quantidade de energia ao gerador. Portanto a distribuidora perde apenas a

diferenga entre o custo de compra e venda.

Entretanto os custos de investimento para melhorar a continuidade, ou seja os custos de
melhoramento, sdo importantes e crescentes com o nivel de continuidade exigido ao sistema. Por

exemplo, considere-se a analise deterministica da Figura 13.

Casoa Casob
R1- /\/ R1 S1
F, . F. . F; . F, E
Caso c . Caso d
R2 S1 S2 S3

m
v Lv

R I

Figura 13: Exemplo de custos de melhoramento da continuidade

A Figura 13a mostra um alimentador de L km com N clientes uniformemente distribuidos.
Assumindo quatro falhas distribuidas ao longo do alimentador e do ano, € possivel estimar as

melhoras no DEC associadas a determinados investimentos.
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As seguintes suposigdes sdo necessarias para a apuragdo dos indices DEC e FEC:
— o tempo total necessario para reparagdo de qualquer falha ¢ de 4 horas.

— o tempo necessario para atingir e atuar sobre as chaves da rede € de 1 hora.

— os custos de investimentos sfo estimados conforme a Tabela 23 da segdo 5.3.

O caso a € o caso base. Nessas condigdes qualquer falha ao longo dos L km de linha ¢ isolada pela
protecdo geral R1. A Tabela 24 mostra o resumo de eventos e dados necessarios para o calculo dos

indices, resultando o DEC em 16 horas € o FEC em 4 vezes.

Tabela 24: Interrupgbes: caso a

Evento | Elemento |Duragdo |[Clientes |Cltes* Dur
F1 R1 4 N 4*N
1; 2 R1 4 N 4*N
F3 R1 4 N 4*N
F4 R1 4 N 4*N
Total 4*N 16*N

O caso b considera a instalagdo de um seccionador com um custo de 3000 délares no quilémetro
L/2 do alimentador. Esse seccionador permite que as falhas a jusante de S1 (F3 e F4) sejam
isoladas pelo seccionador, permitindo o restabelecimento do servigo e diminuindo o tempo total de
interrup¢io dos consumidores a montante de St. A Tabela 25 mostra os eventos e dados para o
calculo dos novos indices, resultando o DEC em 14 horas e o FEC em 5 vezes. Observe-se que a
melhora conseguida no DEC através do seccionador, implica em um pior FEC devido a

necessidade de uma interrup¢éo equivalente a mais.

Tabela 25: Interrupgbes: caso b

Evento | Elemento | Duragio | Clientes | Cltes * Dur

F1 R1 4 N 4*N

F2 Rl 4 N 4*N

F3 R1 1 N N

F3’ S1 4 N/2 2*N

F4 R1 1 N N

F4 | s 4 N2 2*N
Total 5*N 14*N

No caso ¢ tem-se considerado a instalagio de um religador automatico R2 no km L/2 do
alimentador com um custo de 15000 dolares. Assume-se que as prote¢des estdo perfeitamente

coordenadas de maneira que as falhas a jusante do R2 serdo detectadas e isoladas pela protegdo R2.
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A Tabela 26 mostra os dados necessarios para o calculo dos indices, resultando um DEC de 12
horas e um FEC de 3 vezes. A correta coordenagdo dos religadores R1 e R2 possibilita a redugéo

de ambos indices, porque o religador R2 isola automaticamente a seg@o linha falhada.

Tabela 26: Interrupgbes: caso ¢

Evento | Elemento | Duragdo | Clientes | Cltes * Dur
F1 R1 4 N 4*N
F2 R1 4 N 4*N
F3 R2 4 N/2 2*N
F4 R2 4 N/2 2*N
Total 3*N 12*N

No caso d, é considerado um investimento de 9000 dolares em trés seccionadores S1, S2, S3
alocados em L/4, L/2 e 3L/4. A Tabela 27 mostra os dados para o calculo dos indices, resultando o

DEC em 13 horas e 0 FEC em 5,5 vezes.

Tabela 27: Interrupgbes: caso d

Evento | Elemento | Duragdo | Clientes Cltes*Dur

Fi R1 4 N 4*N

F2 R1 1 N N

F2’ S1 4 3*N/4 3*N

F3 R1 1 N N

F3’ S2 4 N/2 2*N

F4 R1 1 N N

F4’ S3 4 N/4 N
Total 11*N/2 13*N

Tabela 28: Interrupgdes caso e

Evento | Elemento | Duragdo | Clientes | Cltes*Dur

F1 R1 4 N 4*N
F2 R1 1 N N

F2’ S1 4 3*N/4 3*N
F3 R2 4 N/2 2*N
F4 R2 1 N/2 N/2
F4 S2 4 N/4 N

Total 4*N 23*N/2
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Finalmente o caso e considera um investimento de 21000 délares distribuidos em um religador R2
(15000 dolares) instalado no km L/2 da linha e dois seccionadores S1, S2 instalados nos km L/4 e
3L/4. Na Tabela 28 estdo os dados que mostram um DEC de 11,5 horas e um FEC de 4 vezes.

O modelo deterministico apresentado, ainda que basico, estabelece uma relagdo clara entre
investimento e nivel de continuidade medido através do DEC. Na Figura 14 apresentam-se os
valores de DEC obtidos para os investimentos simulados. Ja para o FEC, o modelo deterministico
nio reflete uma relagio clara entre o nivel de investimento e o FEC resultado desse investimento
especialmente, porque o FEC depende fundamentalmente da presenca das falhas. Para simular
investimentos que afetem o FEC, isto é, que modifiquem a presenca de falhas, seria necessario
modificar o nimero de falhas, por exemplo através, de um investimento que considere passar linhas
aéreas para subterraneas onde a taxa de falhas é notavelmente menor, ou através de para-raios, ou

cabos-guarda, ou aterramento melhor, ou até poda de arvores.

DEC x Investimento
USD*1073

16 14 13 12 11,5
DEC hr

Figura 14: Grafico DEC X Investimentos

Por outro lado, as interrupgdes nos sistemas de distribuicdo, fazem que com que alguns
consumidores sofram grandes perdas economicas. Estes clientes desejam a melhor confiabilidade e
qualidade do servigo que seja possivel e estariam dispostos a pagar por melhoras no servigo.
Entretanto a maioria dos clientes ndo tem grandes problemas com as interrupgdes e/ou perturbagdes
e ndo desejam pagar mais por um servigo de melhor qualidade ou mais confiavel. Isto sugere um
tratamento diferenciado, mas sendo a regulamentagdo dos pregos do servigo elétrico em
distribui¢io estabelecida em base a custos médios, resulta dificil atender os distintos interesses dos
consumidores. Contudo, esse tratamento diferenciado pode se aplicar no nicho dos clientes livres,
onde a negociagdo direta entre a distribuidora e o cliente pode se dar estabelecendo-se pregos em

fungdo da qualidade garantida contratualmente.

Os clientes sofrem custos derivados da falta de qualidade. Alguns custos sdo conseqiiéncia direta
da falta de qualidade, enquanto outros s3o causados em forma indireta. Na industria a parada de um

processo produtivo, a perda de matéria prima ou alimentos congelados, etc., sdo custos diretos da
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falta de suprimento. Esses custos sdo de facil identificagdo e quantificagdo, mas existem outros
custos dificeis de determinar. Por exemplo, como valorar o incémodo de ter que subir pela escada
varios andares de um prédio, ou ter que tomar banho com édgua fria ou a falta de seguranga por falta

de energia elétrica.

A dificuldade em determinar os custos dos clientes por interrupgdes esta em que, por um lado
existem custos de dificil quantificagdo e, por outro, a valorizagdo que os clientes fazem do produto
servigo-eletricidade ¢ distinta segundo o objetivo que para eles tem a eletricidade. Por exemplo, os
custos de interrupgdo sdo diferentes para consumidores residenciais, industriais e comerciais,
também sdo diferentes dependendo da hora do dia em que a interrupgdo acontece e se trata de
consumidores urbanos ou rurais. A maneira como tem sido resolvido esses problemas tem
evoluido desde que comegou a ser usado o conceito de custo de interrupgdo. Historicamente tem
sido usado o custo da energia ndo suprida ENS, mas esse indice apenas contabiliza a durag¢do da
interrupgdo e ndo a freqii€ncia das interrupgdes. Contudo a ENS € um indicador adequado sempre
que o valor econémico do kWh interrompido seja representativo dos custos de interrup¢do do
cliente. Por essa razdo a tendéncia € que o valor adotado como penalidade para a ENS seja bem
maior que o custo de compra que distribuidora paga ao gerador (7 vezes no regulamento de

qualidade da distribuigéo da Bolivia, 1994).

Tendo presente os custos de interrupcdo e de melhoramento, a tarefa do regulador é estabelecer
padrdes obrigatérios de continuidade e qualidade que procurem o justo equilibrio entre custos de

investimento em redes de distribuigio e custos de interrupgo no cliente.

A avaliagdo de projetos de melhora da continuidade, pode se basear em uma metodologia que
considere os custos dos clientes e de investimento da distribuidora (SULLIVAN et al., 1996). Esse
enfoque € chamado Planejamento Baseado no Valor da Confiabilidade VBRP (Value Based
Reliability Planning) e possibilita minimizar os custos totais compostos pela soma dos custos dos

clientes e da _distribuidora.

Em um cenario de regulagéo pelo custo do servigo, onde todos os custos sdo reconhecidos na tarifa,
a metodologia VBRP ¢ apropriada porque todos os projetos de melhoramentos sdo pagos pela tarifa
e rentabilizados a taxa do setor. Entretanto, no novo cenério de regulagdo por limitagio de pregos
ou da receita e com distribuidoras privadas, esse enfoque deve ser examinado com detalhe, porque
a nova regulagdo apenas reconhece os custos de investimento 6timos no sentido de equilibrio
prego/qualidade de referéncia. Isto é, a nova regulagdo atua no sentido de que a tarifa pague um
nivel de qualidade de referéncia, mas ndo procura explicitamente um 6timo que minimize os custos

totais de clientes e distribuidora.
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Custos do cliente Custos da Distribuidora
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Figura 15: Planejamento baseado no valor da confiabilidade

O valor de qualidade de referéncia considerado na tarifa € definido pelo regulador usando redes de
referéncia (caso da regulamentagéo chilena) ou adotando valores médios do conjunto agregado de
empresas do setor (Inglaterra). Contudo, no capitulo 6 desta dissertagdo é proposto um modelo
teodrico de regulamentacgdo da qualidade que considera o 6timo social da curva da Figura 15. Nesse
capitulo, a regulamentagdo da qualidade sera estudada com detalhes e serd proposta uma
regulamentacdo pratica para o Brasil. E importante salientar que sob um esquema de remuneragio
baseado em limitagdo de precos ou receita, as distribuidoras precisam de sinais claros para investir
em qualidade, especialmente em continuidade, e que tais sinais devem ser estabelecidos pelo

regulador considerando o custo das interrup¢des para o consumidor.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo foram classificados os investimentos das distribuidoras em crescimento e
melhoramento. Os melhoramentos s3o investimentos cujo objetivo é recuperar e manter os niveis
regulamentados de qualidade do servigo e devem ser avaliados usando a taxa de desconto fixada

pelo regulador para o setor. No caso brasileiro essa taxa seria da ordem de 12% anual.

Também foi mostrado que o valor equivalente das perdas elétricas possibilita avaliar
melhoramentos, especialmente quando resultam em diminuigdo de perdas, como reforgos,
instalagdo de capacitores, reconfiguragdo das cargas, etc. Usando valores tipicos do setor elétrico
brasileiro mostrou-se que por cada kW de perdas em linhas e equipamentos, a distribuidora paga ao

gerador cerca de R$ 141,4 ao ano.



103

Para os melhoramentos da continuidade, mostrou-se que a distribuidora tem custos de
investimentos exponencialmente crescentes com o nivel de duragdo das interrupgdes pretendido.
Isto é, o rendimento das quantias que a distribuidora investe em melhoramentos da continuidade é
decrescente. Portanto quanto maior o nivel de continuidade da rede, maior as quantias necessarias

para melhorar os indices DEC e FEC.

Finalmente o capitulo apresentou o conceito de Planejamento Baseado no Valor da Confiabilidade
(VBRP), salientando que no novo ambiente de regula¢do do setor elétrico brasileiro é o regulador
quem deve fornecer os sinais para que as distribuidoras fagam investimentos que, sendo rentaveis,
levem o sistema a um nivel de qualidade 6timo, minimizando os custos do conjunto distribuidora e
consumidor. Esse conceito de VBRP serd usado no capitulo 6 para a proposta de uma
regulamentagdo tedrica e pratica da qualidade de servigo em sistemas de distribuigdo sujeitos a

limitacdo de pregos.
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CAPITULO 6 PROPOSTA DE REG ULAMENTACAO DA
QUALIDADE DO SERVICO EM SISTEMA DE DISTRIBUICAO

6.1 Introducio

Nos capitulos 1 até 5 desta dissertagdo foram discutidos distintos assuntos relacionados com a Q.S.
nos sistemas elétricos de distribuicdo. O novo paradigma de regulagdo do setor foi apresentado no
capitulo 2, salientado que o negdcio de redes continuara sendo regulado, mas o novo mecanismo de
remuneragdo obrigara as empresas a um melhor controle dos custos. Também foram discutidas as
implicagbes deste novo esquema de remuneragdo na Q.S. deixando clara a necessidade de uma
regulamentacgio explicita da qualidade com que os servigos de distribuigdo devem ser fornecidos

aos consumidores.

Na procura de um entendimento sistémico e completo da problematica associada com a qualidade
nos servigos de distribui¢do, no capitulo 3 foram analisadas as distintas perturbagdes e fendmenos
existentes nas redes elétricas e que deterioram a qualidade. Nesse capitulo foi mostrado que é
possivel discriminar entre aspectos técnicos e aspectos comercias da qualidade. Para cada um
desses aspectos € possivel estabelecer indices que medem o nivel de desempenho da distribuidora.
Na procura da estratégia adequada para a formulagdo de uma regulamentagio da Q.S. para o Brasil,
o capitulo 4 examinou as regulamentagdes vigentes no Chile, Argentina, Inglaterra, Franga, Bolivia
e a proposta de regulamentagio da NYSEG e de Noruega, sendo mostrado que toda
regulamentagdo baseia-se em um esquema de penalidades e/ou incentivos. Ainda que o enfoque
seja distinto nos paises relacionados acima, foram dadas evidéncias da necessidade de estabelecer
um nivel de referéncia de qualidade associado com a remuneragio da distribuidora. O capitulo 5
analisou os custos € os investimentos em qualidade que as empresas distribuidoras devem se
defrontar. Os investimentos foram classificados em crescimentos e melhoramentos, sendo estes
ultimos os mais relacionados com a qualidade. Foi mostrado que existem solugdes técnicas dos
problemas de qualidade que, além de resolver o problema técnico, fornecem projetos com
rentabilidade muito atrativa. Contudo, alguns dos problemas de qualidade, especialmente
continuidade, precisam de sinais claros do regulador, os quais podem ser dados mediante um

sistema adequado de incentivos e/ou penalidades.
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Neste capitulo é apresentada uma proposta de regulamentagdo da qualidade de servigo para o setor
de distribui¢do no Brasil. A proposta baseia-se na revisio das regulamentagdes em diversos paises
e no objetivo de minimizar o custo social da qualidade. Para fins do modelo de regulamentagéo
proposto, o custo social estd composto pela soma dos custos de investimento da distribuidora e dos

custos devidos & ma qualidade que suporta e consumidor.

Primeiramente, ¢ apresentada uma discussdo conceitual da regulamentagdo da qualidade. Essa
discussdo baseia-se na identificagdo dos elementos conceituais que as regulamentagdes
internacionais revisadas no capitulo 4 apresentam. Seguidamente € desenvolvido o modelo teérico
de regulamentagio baseado na procura de um nivel 6timo de qualidade de servigo que minimize o
custo social. O efeito do mecanismo de penalidade e incentivos sobre a remuneragdo das
distribuidoras é estudado, onde se salienta a necessidade de um mecanismo adicional de
penalidade que garanta a.qualidade minima individual. Uma proposta pratica de regulamentagio
que considera as facetas de continuidade, conformidade e atendimento aos clientes é proposta com

" base em uma simplificagdo do modelo tedrico proposto.

6.2 Elementos Conceituais de Regulamentag¢iao da Qualidade do Servico

nos Sistemas Elétricos de Distribui¢ao

A Qualidade de Servigo nos sistemas elétricos é o conjunto de atributos e propriedades, técnicas e
ndo técnicas, que definem as condigdes sob as quais as atividades do setor elétrico devem ser

desenvolvidas.

A qualidade do servico elétrico € complexa e dificil de quantificar, entretanto, baseando-se em
indices que medem determinados atributos, pode ser estabelecido um marco que defina o nivel

desta qualidade de servigo.

A qualidade de servigos elétricos pode ser dividida nos atributos continuidade, conformidade e
atendimento ao cliente. Cada um destes aspectos da qualidade pode ser quantificado de acordo com

uma base de indices apropriados.

Sera denominado, nesta dissertagdo, de Modelo de Qualidade (MQ) ao conjunto de atributos de
continuidade, de conformidade e de atendimento comercial refletidos em valores numéricos através

de indices, e que tem como objetivo quantificar a qualidade do servigo elétrico.

A distribuicdo de energia elétrica € um monopdlio regulado que entrega um servigo e um produto.
A regulagdo da atividade de distribuigdo considera explicitamente a regulamentagdo do prego do

servigo, do preco do produto e das relagdes comerciais. A defini¢do de uma tarifa para os servigos
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elétricos determina também custos, explicitos ou ndo, nos quais o nivel de qualidade do servigo tem
importdncia maior. Portanto, a regulagio do setor distribuigdo também deve incluir a

regulamentag@o explicita do nivel de qualidade do servigo.

O Nivel de Qualidade de Referéncia (NQR) sera definido como o nivel de qualidade média global
que a tarifa, administrativamente fixada, reconhece explicitamente através do modelo de qualidade
no processo de célculo dos custos do servigo elétrico. Para o caso brasileiro essa fixagdo de pregos
baseia-se na regulamentacdo pela limitagdo da receita, onde uma receita base é autorizada durante
um periodo fixo de tempo. A receita base é determinada com base nos custos, explicitos ou ndo, de

prestar o servigo e, portanto, tem relacionado um nivel de qualidade de referéncia.

Propde-se chamar Qualidade Minima Garantida (QMG) ao nivel de qualidade de servigo que todo

cliente em forma individual tem direito.

Os custos da prestagdo do servigo de diétribuig:ﬁo dependem de diversos fatores como clima,
geografia, classe de clientes, etc. Por outro lado, o nivel de qualidade de servigo esperado pelos
clientes depende, entre outros aspectos, do uso que os clientes dio a energia. Portanto € necessario
segmentar o mercado em classes homogéneas de clientes. Dentro de cada uma dessas classes os

custos do servigo € o NQR sdo considerados iguais.

A responsabilidade da qualidade corresponde a cada agente que comercializa o produto ou o
servi¢o. Cada fornecedor do produto servigo eletricidade € responsavel pela qualidade frente a seus
clientes. Assim, geradores sdo responsaveis frente aos seus clientes diretos, transmissoras e
distribuidoras; transmissoras sdo responsaveis ante distribuidoras e estas frente a seus clientes

consumidores.

A qualidade pode ser deteriorada por causa das instalagdes e equipamentos dos clientes. Portanto é
necessario estabelecer mecanismos mediante os quais as distribuidoras controlem as perturbagées
injetadas por clientes nas redes de distribui¢do. Serdo denominados de Niveis de Perturbagdes
Toleraveis (NPT) aos valores maximos admissiveis de perturbagdes injetadas por clientes na rede

de distribuigio.

A etapa de distribuigdo, além de ser a mais proxima ao cliente ou consumidor de eletricidade, é a
que mais responsabilidade tem no nivel agregado de qualidade com que o servigo/produto
eletricidade € entregue aos clientes. As diversas praticas de planejamento, operagdo e manutengéo
com que as atividades de distribui¢io sdo levadas a cabo, afetam de maneira significativa a
qualidade do servigo. Portanto, o nivel global de qualidade na etapa de distribuigdo ¢
responsabilidade da distribuidora. Esta, como cliente das geradoras e transmissoras, devera exigir
as adequagdes necessdrias nos sistemas de geragdo e transmissdo com o objetivo de melhorar a

qualidade global do sistema.
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Os custos de investimento das empresas elétricas para melhorar a qualidade do servigo sdo
crescentes com o nivel desejado de qualidade. Niveis superiores de qualidade do servigo exigem
niveis maiores de investimento. Por outro lado, os custos que os clientes suportam devido a niveis
baixos de qualidade sdo maiores dos que suportam para niveis altos de qualidade. Assim a soma

dos custos das empresas elétricas e dos custos dos clientes constitui o custo social.

Em teoria existe um valor minimo da curva de custo social. Nesse ponto a melhora marginal de
qualidade ndo se justifica pela diminuigdo marginal de custo do cliente. Isto €, existe um nivel de
qualidade que minimiza a curva de custo social. Sera denominado, neste trabalho, de Nivel Otimo

de Qualidade (NOQ) ao nivel de qualidade que minimiza o custo social.

O étimo social ¢ dificil de quantificar, porque o valor da qualidade € subjetivo e depende da

valorizagdo que cada cliente faz do produto servigo eletricidade.

Denomina-se penalidade a quantidade monetaria que a empresa elétrica deve pagar por entregar o
servigo/produto eletricidade em condigbes deficientes de qualidade. A deficiéncia na qualidade
pode ser global (violagdo do NQR) ou individual (violagdo da QMG). Uma empresa elétrica
entrega um servigo produto deficiente, quando mediante medidas e o calculo dos indices do modelo
de qualidade, se comprova que ndo cumpre com entregar o nivel de qualidade de referéncia ou a

qualidade minima garantida associada a remuneragéo base.

Denomina-se incentivo a quantidade monetaria destinada a premiar o desempenho da distribuidora.
A distribuidora que consegue uma qualidade maior do que o NQR tem direito a um incentivo

porque a qualidade conseguida € maior do que a associada com a remuneragéo base.

Indenizagdo € quantidade monetéria que a empresa elétrica paga ao cliente como compensagao por

um produto servigo deficiente.

Os elementos conceituais anteriores, baseados na revisio dos regulamentos de qualidade do servigo
do capitulo 4 e nos conceitos dos capitulos 2, 3 e 5, permitem modelar uma regulamentagio de
Qualidade de Servigo. Nas seguintes seg¢des é apresentado um modelo tedrico e proposto um
modelo pratico para a regulamentagdo da qualidade de servigo em sistemas elétricos de

distribuicio.
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6.3 Modelo Teorico de Regulamentag¢io da Qualidade de Servigcos em
Sistemas Elétricos de Distribuicdo Sujeitos a Limitacao de Precos ou

Receita

Os objetivo basicos de uma boa regulamentagdo da qualidade do servigo em sistemas elétricos de

distribuicdo, podem se resumir em (RIVER, 1999):

— Conseguir que a qualidade do servigo do conjunto de distribuidoras seja o Nivel Otimo de

Qualidade, NOQ, que minimiza o custo social.

— Controlar os servigos de eletricidade para que o nivel de qualidade do servigo médio global
entregue -aos consumidores seja o Nivel de Qualidade de Referéncia, NQR, isto é, que exista
coeréncia entre a remuneragdo que recebe a distribuidora e a qualidade do servigo que

efetivamente oferece.

— QGarantir que todo cliente receba ao menos a Qualidade Minima Garantida, QMG, isto é, que

todo cliente receba um nivel minimo de qualidade.

— Conseguir que os clientes sejam beneficiados pelo incremento no nivel de qualidade sem

prejudicar as distribuidoras.

O primeiro objetivo é o classico principio de toda iniciativa de regulamentagio. Como foi definido,
o Nivel Otimo de Qualidade é o nivel de qualidade onde a soma dos custos de investimento em
melhoramentos das distribuidoras e os custos dos clientes por ma qualidade é minima. Nesse nivel
de qualidade o custo social ¢ minimizado. Para conseguir esse objetivo € preciso estabelecer

mecanismos de incentivos e penalidades.

O segundo objetivo estabelece o desejo de justiga entre 0 pagamento de um servigo e a qualidade
efetiva do mesmo. Além disso, salienta a necessidade de controle dos niveis efetivos de qualidade.
Uma boa regulamentagdo deve considerar os mecanismos de fluxo de informagdo desde as

empresas até o regulador, com o objetivo deste fiscalizar o cumprimento das regulamentagdes.

O fato de uma empresa cumprir com o NQR, ndo garante que todo cliente obteve boa qualidade
porque, o NQR € um nivel médio global que pode disfar¢ar casos isolados de péssima qualidade.
Por essa razdo é preciso estabelecer niveis de QMG e mecanismos de indenizagdo ao cliente

quando a distribuidora ndo fornece o servigo produto com condi¢des minimas de qualidade.

Finalmente o objetivo quatro estabelece o desejo de ndo prejudicar as distribuidoras com
exigéncias cujos custos ndo sdo pagos pelas tarifas dos clientes. Esse objetivo ¢ tarefa conjunta da
regulamentagdo de precos e qualidade. Esses quatros objetivos basicos podem se obter através da

regulamentagdo tedrica proposta a seguir.
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O Custo Social da Qualidade do servigo de distribuicio de energia elétrica (CSQ), em um
determinado nivel de qualidade, pode ser expresso pela soma do custo de fornecer o servigo e o
custo dos clientes motivado pela falta de qualidade. Esses custos sdo fungio do nivel de qualidade
do servigo e tem a forma apresentada na Figura 16. A Figura 16 ¢ apenas orientadora da forma das
curvas, podendo ser diferentes na pratica. Contudo, como foi analisado no capitulo 5, o custo do
melhoramento do sistema de distribuigdo cresce com o nivel esperado de qualidade, enquanto o
custo suportado pelos consumidores diminui com niveis de qualidade maiores. Na Figura 16, NQ,
¢ um indice genérico que representa a qualidade com que o servigo de distribuiggo é fornecido aos
clientes. O NQ pode ser um conjunto de indices que mede a qualidade (o modelo de qualidade), ou
pode ser apenas um determinado indice tal como o DEC. Em teoria é conveniente adotar um indice
que reflete a totalidade das facetas da qualidade, isto é, continuidade, conformidade e atendimento
comercial, porque todos essas facetas da qualidade implicam em custos na distribuidora € no
cliente. Entretanto, quanto maior o nimero de indices mais dificil ¢ obter em forma prética as
curvas de custos. Por enquanto, pode se pensar que se trata de um conjunto de indices e, mais.

adiante sera apresentada uma simplificagdo do modelo e um mecanismo pratico de aplicagdo da

teoria proposta.
A Custo dos clientes Custo de
por falta de Melhoramento da
Custo qualidade CC distribuidora CMD

Custo Social da
Qualidade CSQ
CSQ=CC+CMD

Tangente do
CMD no NOQ

Tangente
do CCno
NOQ

.- >
NQR NOQ Nivel de Qualidade NQ

Figura 16: Regulamentacao teérica da Qualidade do Servico em sistemas elétricos

Os conceitos da Figura 16 sdo conhecidos ha longo tempo, mas sempre foram usados sob o

enfoque da regulagdo tradicional (custo do servigo) do setor elétrico. Nessa regulagdo todos os



110

custos da distribuidora eram pagos pelos clientes, assim a distribuidora podia investir sem se
preocupar com o retorno dos investimentos em melhoramentos. Nesse modelo de regulamentagéo o
problema da distribuidora n3o era quanto investir, mas sim onde investir. Assim, o custo social
fornecia uma idéia de onde o capital investido conseguia o melhor beneficio para os clientes.
Entretanto, na nova regulagdo do setor brasileiro as empresas distribuidoras privadas, com fins de
lucro, ja ndo tem garantida a rentabilidade dos investimentos e, portanto, ndo existe incentivo para
investir em melhoramentos. Este fato é tido em conta nesta proposta de regulamentagdo da
qualidade, porque delega ao regulador a responsabilidade de minimizar o custo social do servigo de
distribui¢do. Para isso a regulamentagéo considera incentivos quando o NQ da distribuidora for
maior do que o NQR, penalidades quando for inferior e indenizagGes quando a qualidade individual

for menor que a QMG.

Como pode ser observado na Figura 16, a curva de custo social da qualidade tem um minimo
associado a um nivel de qualidade 6timo. O NOQ € um nivel 6timo de qualidade porque minimiza
o custo social de oferecer o servigo. Qualquer outro nivel de qualidade implica em maior custo
social pago pela distribuidora (em melhoramentos), ou por clientes (como custo de falta de
qualidade). Minimizar o CSQ eqiiivale a resolver o problema matematico expressado na equagio
(45), onde CSQ ¢ o custo social da qualidade, CC é o custo dos clientes por falta de qualidade,

CMD ¢ o custo de melhoramento da distribuidora e NQ é o nivel de qualidade do servigo.
min{CSQ(NQ)} = min{CC(NQ) + CMD(NQ)} 49

Dado que os modelos de custos (CC e CMD) sdo fungdes convexas, a fungdo CSQ ¢ convexa.
Assim a solugdo do problema expressado na equagéo anterior é obtida derivando o CSQ em relagio
ao NQ e igualando a zero. Logo, o minimo do CSQ, se obtém quando a derivada do CC ¢ igual,

mas de sinal contréria a derivada do CMD, o que acontece no NOQ.

dCMD (46)

aNQ

_acc
oNQ

(NOQ) (NOQ)

A derivada da curva CC é o custo marginal dos clientes, isto é, a variagdo do custo motivada pela
variagdo unitaria do nivel de qualidade. O sinal negativo indica que o custo dos clientes diminui
com o incremento da qualidade logo trata-se de um beneficio marginal. Equivalentemente, a
derivada da curva CMD é o custo marginal de melhoramento, ou seja, a variagdo nos custos de
melhoramento causados pela variagdo unitaria do NQ. A equacgdo (46) indica que no NOQ, o
beneficio marginal do cliente, expresso na diminuicdo de custo provocado pelo aumento de
qualidade, € igual ao incremento de custo de melhoramento da distribuidora. Seja K o valor

absoluto da derivada das curvas CC e CMD no nivel 6timo de qualidade.
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Na Figura 17 pode se observar que o custo marginal de melhoramento cresce com o aumento do
nivel de qualidade. Isto é, quanto maior o nivel de qualidade existente na rede, maior sera o
investimento necessario em melhoramentos para elevar o desempenho da distribuidora. No caso
mais provavel, o nivel de qualidade do sistema estara abaixo do NOQ, nesse caso o custo marginal
de melhoramento sera sempre menor do que o valor K definido pela equagdo anterior.

Matematicamente,

48
oCMD <K (48)

aJVQ (NQ<NOQ)
Também pode se observar na Figura 17 que o valor absoluto da derivada da curva de custo dos
clientes CC, diminui com o incremento do NQ, ou de outra maneira, o beneficio marginal que os
clientes obtém por melhoras no NQ € menor na medida que o NQ € maior. Para o caso em que o
NQ estd abaixo do NOQ, o beneficio marginal sera sempre maior que K que € a derivada das

curvas de custo no NOQ.

oCcC (49)

K<—-———
ONQ (NQ<NOQ)

As equagdes (48) e (49) mostram que enquanto o nivel de qualidade estd abaixo do nivel 6timo, o
custo marginal de melhoramento da distribuidora sera menor do que K, o qual € menor do que o
beneficio marginal que os clientes obtém por esse melhoramento (ver equacdo 50). Esses trés
valores atingem um equilibrio no NOQ onde conseguem ser iguais. Niveis de qualidade maiores
que o NOQ geram perdas sociais porque o beneficio para os clientes ndo consegue pagar o
investimento necessario. Portanto, sob o ponto de vista social, é rentavel investir em melhorar o
NQ apenas até 0 NOQ. Contudo deve se ter em vista que o NOQ ¢ dindmico, porque os clientes se
acostumam com o methor NQ, revalorizando o custo da falta de qualidade. Por outro lado as
mudangas tecnoldgicas e de custos modificam a curva de custo de melhoramento da distribuidora

deslocando o NOQ.
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Figura 17: Variagdo dos custos marginais, de melhoramento e dos clientes
(50)
oCMD <K< ocC
ON\ Q (NQ<NOQ) ON Q (NQ<NOQ)

O fato descrito pela equagdo anterior mostra uma caracteristica importante do valor K, medido em
R$/NQ, e que faz desse um valor adequado para incentivar ou penalizar o desempenho das

distribuidoras. Este assunto sera visto em detalhes na seguinte se¢io de incentivos e penalidades.

6.4 Incentivos e Penalidades

Como foi analisado no capitulo 5, alguns investimentos na rede de distribuicio podem ser pagos
pela diminui¢do de perdas que ocasiona o melhoramento; este € o caso do melhoramento da
regulagdo de tensdo mediante reforgos da linha, instalagdo de banco de capacitores e qualquer outro
melhoramento que consiga diminuir as perdas. Entretanto, outros investimentos, especialmente
aqueles relacionados com a continuidade, nio diminuem as perdas notoriamente ¢ assim ndo
resultam atrativos para a distribuidora que procura lucros. Por essa razio alguns melhoramentos

devem ser impostos pelo regulador através de penalidades e/ou incentivos.
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Figura 18: Variagao da remuneragao da distribuidora com o nivel de qualidade

Na Figura 18, ilustra-se como a remuneragio da distribuidora pode ser modificada mediante as
penalidades, incentivos e indenizagdes. A proposta tedrica desta dissertagdo, considera um
mecanismo de incentivos e penalidades lineares baseados em Niveis de Qualidade das
distribuidoras. O nivel de qualidade de uma distribuidora se determina através do calculo dos
indices do modelo de qualidade do sistema. O mecanismo proposto procura adequar a
remuneragdo da distribuidora com o nivel de qualidade efetivamente entregue aos consumidores. O
principio basico é que a remuneragdo base é calculada para cobrir os custos do servigo de
distribuigdo com um determinado nivel de qualidade, o que neste trabalho foi denominado de nivel
de qualidade de referéncia NQR. Se a distribuidora .consegue um desempenho inferior ao NQR,
deve ser penalizada, diminuindo sua remuneragdo. A penalidade deve diminuir a remuneragio a
valores menores do que o correspondente ao nivel de qualidade efetivamente oferecido, porque o
objetivo da penalidade é persuadir a distribuidora a ter um desempenho ao menos igual ao NQR.
Além disso, a penalidade deve ser tanto maior quanto maior for a diferenca entre o nivel de
qualidade efetivamente atingido e o NQR. Alternativamente, se a distribuidora consegue um
desempenho superior a0 NQR, mas inferior ao NOQ, € razoavel incentivar essa empresa
incrementando a remuneragdo com um valor que permita pagar os investimentos feitos € gere um
beneficio real para a distribuidora. Esse incentivo também deve ser proporcional a diferenga entre o
NQR ¢ o valor efetivamente atingido. Ja no caso em que a distribuidora consiga um desempenho

superior a0 NOQ, a distribuidora tem direito a um incentivo igual ao correspondente a NOQ,
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porque nio ¢ rentavel investir para obter niveis de qualidade maiores do que o NOQ. Contudo, na
pratica muitos s3o os fatores que afetam o desempenho efetivo de uma empresa de distribuigdo,
sendo que alguns deles ndo incorporam custo ou tem custos menores. Por essa razdo, niveis de
qualidade superiores a0 NOQ poderiam ser ainda recompensados, com um selo de qualidade ou um

lugar privilegiado em um ranking de empresas de distribuigdo.

Os incentivos e penalidades as distribuidoras podem se expressar pela equagdo seguinte:
IouP(ANQ)= K e ANQ (51)

onde IouP ¢ o incentivo ou penalidade que deve se aplicar a empresa elétrica e que depende de
ANQ, que ¢ a variagdo do nivel de qualidade em relagdo ao nivel de qualidade de referéncia. K é o

valor apresentado na equagdo (47) da segdo anterior.

Por exemplo, se for regulamentada a continuidade de acordo com o modelo proposto e se adotasse

0 DEC para medir o desempenho das empresas, entdo :

ITouP(ADEC) = K e« ADEC (52)
com |

ADEC = DEC\,, — DEC, (53)

onde DECnqr € a duragfo equivalente de interrupgdo por clientes adotada como referéncia e DECg
¢ o valor efetivamente atingido pela distribuidora nesse atributo. Dessa maneira a distribuidora sera
incentivada se o DEC efetivamente atingido pela distribuidora é inferior ao DEC de referéncia e

penalizada em caso contrario.

Os incentivos propostos pela melhora do NQ sdo um justo pagamento pelo aperfeicoamento do
servigo. Esses incentivos devem ser pagos pelos clientes através de um incremento da tarifa que,
além de pagar o custo do methoramento da distribuidora, gere um beneficio real. Contudo nem

todos os clientes estéo dispostos a pagar mais por um servigo de melhor qualidade.

O incremento de tarifa se justifica no fato de que os clientes obtém através do melhoramento um
beneficio igual a diminuigdo do custos por falta de qualidade. Esse beneficio é maior que o
incremento da tarifa e portanto gera um beneficio real para o cliente. A Figura 19 ilustra como se

repartem os beneficios da melhora no NQ da distribuidora, quando ocorre um aumento da tarifa.
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Figura 19 : Partilha dos beneficios da melhora do nivel de qualidade (de NQR até o NOQ)

Na Figura 19 DCC ¢ a diminuigido de custos dos clientes devida a melhora do nivel de qualidade
desde o NQR até o NOQ. Essa diminuigdo de custos permite gerar um beneficio real para os
clientes (BRC) que é igual a diminui¢do dos custos dos clientes (DCC) menos o incremento de
tarifa (IT) destinado a incentivar o methoramento. Por outro lado o incentivo gera um beneficio
real para a distribuidora (BRD) porque é maior que incremento de custo de melhoramento (ICMD).
Isto é, a distribuidora consegue pagar os investimentos necessarios gerando ainda um beneficio

real.

O beneficio social de levar o nivel de qualidade desde NQR até o NOQ ¢ igual a diminuigdo de
custos dos clientes, menos o incremento de custo de melhoramento da distribuidora, como

expressado na equagdo seguinte, onde as variaveis tém o significado ja apresentado.
BS =DCC - 1CMD (54)

Na Figura 19 pode se observar que o beneficio social (BS), ¢ maior do que o incremento de custo
de melhoramento da distribuidora (ICMD). Esse beneficio também deve ser maior que o incentivo

para assim gerar um beneficio real para distribuidora.
ICMD < Incentivo < BS (55)

Portanto, o beneficio real da distribuidora é:
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BRD = [ncentivo — ICMD (56)

Por outro lado os clientes devem aceitar um incremento de tarifa (IT) que deve ser menor que a
diminui¢do de custos (DCC) para gerar assim um beneficio real para os clientes (BRC). Logo o

beneficio real dos clientes é:
BRC =DCC -IT (57
onde IT ¢ o incremento de tarifa que € igual ao incentivo para a distribuidora.

Para o Brasil a proposta de regulamentagido das tarifas considera o uso de limitagio da receita
(BORN, 1998). Nesse caso uma receita base é autorizada e reajustada automaticamente de acordo
com um indice geral de pregcos (ver capitulo 2). O controle efetivo da receita ocorre
periodicamente (geralmente entre 4 e 6 anos), quando a receita ¢ entdo revista. Nesse momento
uma nova remuneragio base deve ser autorizada com fundamento nos custos e no desempenho da
distribuidora. Assim a distribuidora pode obter um incremento real da receita baseado num

melhoramento do nivel de qualidade efetivamente entregue aos clientes.

Ja no caso das penalidades, é conveniente estabelecer periodos de um ano. Nesse momento € com
base nos niveis de qualidade, a distribuidora deve ser penalizada se os niveis de desempenho ficam
abaixo dos niveis de referéncia. A penalidade deve ser destinada a ressarcir os prejuizos nos

clientes, logo deve ser distribuida entre os clientes cativos afetados pela falta de qualidade.

O nivel de qualidade de referéncia, é um nivel de qualidade médio de sistema e portanto pode
incluir ainda clientes com péssima qualidade. Por essa razdo, se recomenda a adogio de indices
individuais que possibilitem, ante reclamag¢bes dos consumidores, controlar que todo cliente se
beneficie da qualidade minima garantida QMG. A determinagio dos niveis individuais de QMG,
deve ser obtida diretamente dos NQR, levando o nivel qualidade do sistema até o cliente. No caso
em que a distribuidora ndo cumpra em oferecer um servigco com a QMG, o cliente € prejudicado,
porque paga uma tarifa que cobre os investimentos necessirios para receber uma qualidade
aceitavel e, portanto, tem direito a uma indenizagdo. A indenizagdo deve ser calculada como
compensacdo dos danos ao cliente e ndo como um mecanismo de adequagdo da remuneragio da
distribuidora como no caso do NQR. Por exemplo, para o caso da energia ndo suprida pode se
adotar o valor da energia gerada localmente mediante grupos geradores, dando assim a

possibilidade ao consumidor de adotar solugdes alternativas.
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6.5 Estratificacio do Mercado Consumidor

Tanto sob o ponto de vista da distribuidora como do consumidor, as curvas de custos tem valores
distintos caso se trate de clientes residenciais, industriais ou comerciais. Também variam os custos
de melhoramento da distribuidora caso se trate de redes rurais, semi-rurais ou urbanas. Por
exemplo, a confiabilidade de uma rede urbana é melhor do que uma rede rural. Em uma rede
urbana geralmente o sistema ¢é subterrdneo, existe grande concentragdo de cargas e ainda que seja
operada radialmente, a rede tem varios recursos de chaveamento. Por outro lado, uma rede rural
caracteriza-se por ser de comprimento maior, aérea e sem possibilidades de reconfiguragio.
Obviamente os custos de melhoramento dessas redes sio totalmente diferentes. Do mesmo modo
os custos por falta de qualidade dos clientes de uma cidade com grande densidade de carga sdo
maiores do que os consumidores de uma rede rural. O estabelecimento de uma regulamentagdo da
qualidade precisa da segmentagio ou estratificagdo do mercado consumidor em classes
homogeéneas de clientes. O objetivo da estratificagdo € basicamente estabelecer classes de mercados
atendidos onde as redes sejam homogéneas entre si, possibilitando considera-las iguais e com
iguais niveis de qualidade de referéncia. Assim, uma mesma classe de rede deve oferecer o mesmo

servi¢o ao mesmo prego, sem importar a alocagio efetiva do sistema.

A segmentagdo do mercado consumidor também obedece a razdes de tarifa. Nos principios da nova
regulagdo do setor elétrico esta também a necessidade de que o consumidor pague os custos reais

do servico. Por essa razio as tarifas devem reconhecer a diferenga de custos dos diversos sistemas.

No caso chileno, a estratificagdio do mercado (em éareas tipicas) é estabelecida com base nos

seguintes critérios (MOLINA, 1998):

— Area 1S; area de distribuigio em comunidades com uma populagio maior do que 70 mil
habitantes, servida por redes subterrdneas, com ao menos uma das seguintes caracteristicas:
mais de 350 moradias urbanas’/km2 ou mais de 250 clientes/’km em linha BT ou consumo de

energia de clientes cativos maior do que 1400 kWh/habitante.

— Area 1A; area de distribuigio servida por redes areas e populagio maior do que 70 mil
habitantes, com ao menos uma das seguintes caracteristicas: mais de 350 moradias
urbanas/km2 ou mais de 250 clientes’/km em linha BT ou consumo de energia a clientes

regulados maior do que 1400k Wh/habitante.

— Area 2; 4rea de distribuigdo ndo classificada como 1S nem 1A onde a empresa distribuidora
tem mais de 10 mil clientes na 4rea com ao menos uma das seguintes caracteristicas: mais de

65 kW/km de rede AT ou mais de 7000 kWh/cliente.
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— Area 3; area de distribuicdo servida por uma empresa a qual ndo ¢é classificada de 1S, 1A, 2

nem 4 seguinte.

— Area 4; area de distribuigio servida por uma empresa que satisfaz simultaneamente as
seguintes caracteristicas: vendas menores do que 60 mil kWh/km em linhas AT, vendas

menores de que 15 kW/km em linha AT e vendas menores do que 5500 kWh/cliente.

Cada uma das cinco areas tarifarias anteriores tem pregos diferentes e niveis de qualidade de
referéncia diferentes. Entretanto dentro de cada éarea tipica os custos e a qualidade de referéncia

deve ser a mesma.

Tabela 29: Caracteristicas dos conjuntos e valores limites dos indices DEC e FEC, Portaria DNAEE 046/78

CARACTERISTICAS DOS CONJUNTOS
VALORES LIMITES DOS iNDICES DEC E FEC
CODIGO ) CARACTERISTICAS ANUAL TRIMESTRAL ™ |
DO DO  DEC || FEC || DEC | FEC |
CONJUNTO CONJUNTO (HORA) || (VEZES) {{ (HORA) || (VEZES)
10 Atendido por sistema de dlStI‘lbUl.QaO aérea, 120 90 48 36
com menos de 1.000 consumidores
Atendido por sistema de distribuico aérea,
20 entre 1.000 e 5.000 consumidores 70 70 28 28
Atendido por sistema de distribuigdo aérea,
30 entre 5.000 e 15.000 consumidores >0 60 20 24
Atendido por sistema de distribuigdo aérea,
40 entre 15.000 e 50.000 consumidores 40 50 16 20
Atendido por sistema de distribuigo aérea,
>0 com mais de 50.000 consumidores 30 45 12 18
60 Atendido por snste'm.a subj(erraneo com 20 25 3 10
secundario radial
70 Atendido por sns’tc?ma s-ubterraneo com 15 20 6 3
secundério reticulado
Atendido por sistema de transmissio ou
80 subtransmiss@o com tensdo igual ou 15 25 6 10
superior a 69 kV

No Brasil, o novo processo de formagdo de tarifas esta em pleno desenvolvimento. As tarifas em
vigor continuam sendo determinadas em fung@o dos custos contabeis de servigo, e céracterizadas
pela garantia de recuperagdo dos custos incorridos (STEELE et al., 1999). Atualmente todo
consumidor pertencente a um determinado nivel de tensdo, independente de sua localizagdo dentro
da zona de concessdo da distribuidora, estara sujeito s mesmas tarifas. Isto evidencia nio s6 a
auséncia de sinalizagdo de pregos por parte da distribuidora, mas também torna dificil o

estabelecimento de niveis de referéncia, especialmente de continuidade, relacionados com o custo
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real do servico oferecido pela distribuidora. Contudo, atualmente em Brasil existe uma
estratificagdo do mercado consumidor baseada no nimero de clientes servido pelo sistema e outras

caracteristicas de rede.

O Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), no sentido de regulamentar o
atributo continuidade, emitiu a Portaria DNAEE N° 046, em 17/04/78 (DNAEE, 1978),
estabelecendo a sistematica e a segmentagio do mercado consumidor para a apuragdo dos indices
DEC e FEC de qualidade do fornecimento de energia elétrica. A Tabela 29 mostra a segmentagio
atual do mercado consumidor e os atuais limites para os indices DEC e FEC, os quais nio
atualizados desde 1978, mas que estio atualmente em Audiéncia Puablica (AP003, 1999) para
modificagdo. Na se¢do seguinte € proposta uma regulamentagfio pritica para a continuidade
considerando uma metodologia para o estabelecimento de novos limites para os indices DEC e

FEC (niveis de referéncia), porém baseados no desempenho real das distribuidoras.

6.6 Proposta Pratica de Regulamentac¢io da Qualidade do Servigo

Elétrico no Brasil

A proposta tedrica de regulamentagdo descrita nas secdes anteriores € valida, mas deve ser
simplificada para efeitos de ter aplicagdo pratica. Contudo, uma dificuldade do modelo tedrico é
que esse modelo procura a melhora da Q.S. através do incentivo, mas na pratica os clientes ndo tém
disposi¢do a pagar por um aumento no nivel de qualidade. E dificil conscientizar o consumidor que
o incremento da tarifa (Incentivo) € beneficio para ele (pelas menores perdas que um methor nivel
de qualidade significa). Por ser esse modelo orientado ao incentivo, ndo cobre a totalidade das
perdas que sofre o consumidor, quando o nivel de qualidade ndo atinge o nivel de qualidade de
referéncia. Observe-se que esse objetivo € muito dificil de atingir usando indices globais. Outro
problema € que a qualidade ndo pode ser descrita apenas por um indice e, portanto, o nivel de

qualidade (NQ) deve considerar um conjunto de indices de qualidade.

Por outro lado a determinagdo das curvas de custos dos clientes CC (por falta de qualidade) e das
distribuidoras CMD (em melhoramentos) sdo de dificil quantificagdo. Entretanto é possivel separar
o problema de qualidade nas suas trés facetas, isto é continuidade, conformidade e atendimento dos
clientes. Desse modo o problema de determinagdo das curvas de custos pode ser simplificado,
possibilitando a aplicagdo da metodologia proposta. Contudo, o tratamento do problema de

conformidade e de atendimento aos clientes necessita um enfoque distinto pelas seguintes razdes:
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—  Algumas perturba¢Bes que deterioram a conformidade do produto tém origem nas instalagSes
dos consumidores, sendo preciso estabelecer niveis de perturbagbes toleraveis NPT e

mecanismos de controle para os clientes perturbadores.

— Para regular adequadamente a conformidade € preciso ndo apenas controlar as agdes da
distribuidora, mas também as a¢Ges dos usuarios e, mais importante, as agdes dos fabricantes
de equipamentos elétricos e eletrdnicos. O objetivo da regulamentagdo aqui é coordenar a
imunidade dos equipamentos (aptiddo para tolerar niveis de perturbagdes) com os niveis de

perturbagdo presentes nas redes.

— Muitos projetos de melhoramento da conformidade sdo rentdveis, especialmente aqueles
relacionados com melhora da regulagido de tensdo, portanto ndo precisam de incentivos, mas

apenas de penalidades quando houver transgressdo dos limites.

— Existe consenso internacional a respeito dos valores de Compatibilidade Electromagnética
estabelecidos na série IEC. Os niveis de referéncia para as facetas da conformidade estdo ja

fixados nessas recomendacdes.

Nesta dissertag@o € proposto se adotar as recomendagdes IEC no referente a qualidade da onda e
niveis toleraveis de perturbagdes. Desse modo o regulamento de qualidade especificara as
condi¢Ges sob as quais a tensdo de suprimento das redes de distribuigdo deve ser fornecida. Essas
condigdes estdo bem estabelecidas na norma européia EN-50160 que contém as caracteristicas da
tensdo fornecida pelas redes de distribuicio (AENOR, 1996). Ja os niveis toleraveis de
perturbagdes dos sinais de corrente e tensdo devem ser estabelecidos mediante a regulamentacdo
dos equipamentos a serem comercializados no Brasil. A proposta neste sentido € usar
provisoriamente o padrdo IEEE 519 para limitar a injegdo de correntes harmoénicas nas redes. No
futuro devem ser adotadas as recomendacdes IEC da séria 1000-3-X que consideram especificagdes

para a fabricagio de equipamentos potencialmente perturbadores.

A regulamentagdo do atendimento aos clientes deve se defrontar com o estabelecimento de valores
de referéncia e penalidades. Isto € especialmente importante para os.clientes que compdéem o
mercado cativo, por ndo terem a possibilidade de mudar de agente comercializador. O atendimento
aos clientes é uma atividade relacionada basicamente com a gestdo da comercializagio e considera
aspectos como atendimento telefonico de reclamagSes ou solicitagdes, qualidade do faturamento,

tempo de atendimento, etc.

A continuidade permite a aplicagdo da metodologia baseada no custo de falta de qualidade e
minimizagao do custo social, especialmente porque existem estudos que tem determinado valores

de custo da interrupgdo. Contudo a proposta pratica considera s6 um mecanismo de penalidades,
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por considerar-se que o nio pagamento de uma penalidade constitui um incentivo suficiente para as

distribuidoras.

6.6.1 Modelo de Qualidade

O seguinte modelo de qualidade € proposto para a regulamentagdo da qualidade do servigo dos

servigos de distribui¢ao elétrica no Brasil.

1. Continuidade

— Duragdo Equivalente da interrupgéo por Cliente e Poténcia: DEC e DEP

— Freqiiéncia Equivalente da interrupgdo por Cliente € Poténcia: FEC ¢ FEP
— Numero total de interrupgoes por cliente ao ano: Fic

— Duragfo total das interrupgdes por cliente: Dic

2. Conformidade

— Fungéo de distribui¢do acumulada de tenso, valor percentual 95%: V95%

— Fungdo de distribui¢do acumulada de distorgdo harmoénica de tensdo VTHD e valor percentual

95%
— Percentual das harménicas individuais em relagdo a harménica fundamental
— Indice de severidade de cintilagio de curto e longo prazo: Pst e Plt

. Atendimento aos Clientes

w

indices de reclamagdes técnicas e comerciais: IRT e IRC
- Indice de qualidade do faturamento e indice de faturamento por estimativa: IQF e IFE

— Indices de tempos médios de atendimento de reclamagdes técnicas e comerciais: TMAC e

TMAT
— Desenvolvimento de pesquisas de opinido

O modelo de qualidade anterior permite a regulamentagdo de todas as facetas da qualidade,
entretanto com o objetivo de controlar os consumidores potencialmente perturbadores, € preciso
estabelecer niveis de perturbagdes toleraveis (NPT). Na atualidade, nos Estados Unidos de
América, o controle das perturbagdes dos clientes baseia-se na determinagéo de limites de injegdo
de correntes harmonicas. Recomenda-se que sejam adotados, provisoriamente, os limites de

injecdo do padrdo IEEE Std. 519. No futuro, o controle dos clientes deve ser feito através de
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normas de homologag@o de equipamentos elétricos, a serem usadas nas redes elétricas do Brasil.
Uma referéncia é a série IEC 1000-3-X, onde sdo estabelecidos os requisitos de emissdo dos
equipamentos elétricos e eletronicos. Neste sentido, € importante que se observe que a adogéo do
padrdo IEEE 519 como mecanismo de limitagdo das perturbagdes originadas no cliente € uma
solugdo provisoria, especialmente pelo fato de ser os valores de conformidade estabelecidos
conforme o padrdo IEC, o qual considera a limitago das perturbagdes com origem nos clientes
através de normas de fabricagdo. A solugdo definitiva é o estabelecimento de NPT para todo

equipamento comercializado no Brasil.

6.6.2 Regulamentacgdo da Continuidade

A regulamentacio da continuidade que se propde estd baseada na regulamentagdo tedrica
apresentada nas se¢des anteriores, porém com simplificagdes que possibilitem uma implementagio
pratica. As modificagdes propostas tentam resolver o problema de determinar as curvas de custo da

distribuidora e o estabelecimento de incentivos.

Devido a diversidade de sistemas de distribuicio existentes no Brasil e a seus distintos
desempenhos, os valores de referéncia devem ser regionais (determinados por estado) e

estratificados (para cada conjunto).

A Figura 20 ilustra o processo de regulamentagdo proposto. Para o controle da continuidade sdo
usados indices globais (DEC, FEC, DEP, FEP) e individuais (Dic, Fic). Os valores de referéncia
adotados sdo os valores dos indices DEC, FEC para a totalidade dos sistemas correspondentes a
cada conjunto considerado na porteira DNAEE 046/78 (DNAEE, 1978) do setor distribuig¢do e para

a totalidade dos anos do periodo regulatorio. Isto é:

P m

Y > DEC; « NC;
DEC;, =2 (58)
2.2 NC;
I=1 i=1
P m
> > FEC; « NC;
FEC:ef = = ’=1P m (59)

onde DEC’.r € FECs sd0 os valores de referéncia para o DEC® e FEC® respectivamehte em cada
conjunto ¢. O indice / varia de 1 até p, sendo p o numero de anos do periodo regulatorio (4 — 6

anos), enquanto o indice i varia de 1 até m, sendo m o nimero de sistemas (comunidades)
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pertencentes ao conjunto ¢. NC°; é o numero de clientes do sistema i no ano / pertencente ao

conjunto c. Analogamente tem-se os valores DEC®; e FEC®;.

Esses valores de referéncia sdo atualizados em cada revisio tarifaria, gerando assim um processo

iterativo de adaptagio da remuneragéo ao nivel efetivo de qualidade fornecido pela distribuidora.

Inicio

P

Calcular DEC¢., FEC‘. usando os p anos do
periodo regulatério e os m sistemas pertencentes a
cada conjunto c.

Revisdo de tarifas e remuneragio
Ano inicial I= 0

!

Melhoramentos
I=1+1

v

Desempenho DEC FEC

y

Nao

DEC > DEC
ou
FEC > FEC

ref

Penalidade = Max {ENSpgc , ENSpec}

Nao

—
I

P

Sim

Figura 20 : Diagrama de fluxo do processo de regulamentagéo da continuidade para cada regido e cada
conjunto
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No caso dos indices DEP e FEP, propde-se adotar como valores de referéncia valores
internacionais (de 10 até 20 horas/ano para o DEC e 3 até 5 vezes/ano para o FEC) adaptados a
realidade de cada estado e conjunto do Brasil e ndo sujeitar esses indices a penalidades na primeira
fase da regulamentagdo. Posteriormente e baseados no desempenho real dos sistemas, niveis de

referéncia para o DEP e FEP devem ser estabelecidos.

A revisdo tarifaria deve adequar a remunerag@o as novas exigéncias de continuidade considerando
explicitamente os niveis de referéncia na determinagdo da nova remuneragéo base autorizada. A
distribuidora através de melhoramentos deve atingir e manter os niveis regulamentados. O
desempenho efetivo da distribuidora em matéria de continuidade é controlado cada ano do periodo
regulatério através dos indices DEC e FEC. No caso em que a distribuidora nfo consiga alcangar os
niveis de referéncia, o regulador penaliza a empresa com base em uma estimativa da energia nio
suprida (ENS) e um valor unitario do kWh ndo suprido (VUENS). O VUENS ¢ calculado como o

valor ponderado dos custos de interrup¢do das classes de clientes presentes em cada conjunto.

A penalidade calculada deve ser repartida entre os clientes atingidos pelas interrupgdes em
proporgdo direta com o consumo de cada cliente. Terminado o periodo regulatorio, novos niveis de

referéncia devem ser estabelecidos.

6.6.2.1 Modelo de Custos do Clientes

Para modelar os custos dos clientes por falta de suprimento (CC) adota-se o valor da energia nio
suprida (VENS), valorizando cada kWh nio suprido (VUENS em USD/kWhgys) de acordo com a
composigdo de clientes do conjunto e as perdas que os clientes sofrem pela falta de fornecimento.
Sdo consideradas trés classes de clientes com valores distintos para o0 kWhgys: comercial, industrial

e residencial.

Considerando um valor unitario para o0 kWhgys igual ao valor ponderado dos custos de interrupgio
de clientes comerciais, industriais e residenciais presentes em cada conjunto, e estimando o

montante de ENS como expressado na seguinte equago:

). EAF© (60)

ENS¢,. =(DEC* - DEC: ,
| 8760 — DEC;,

ref

a fungdo de custos dos clientes (CC) por falta de suprimento fica igual ao valor econémico da

energia nao suprida (VENS):
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EAF¢ ©1)

8760 — DEC?,

CC =VENS . =VUENS® o (DEC* - DEC?, )o

onde VUENS® € o valor unitidrio do kWh ndo suprido em USD/kWhgys, EAF® € a energia anual
faturada a clientes cativos no conjunto ¢ € DECs € o valor de referéncia adotado para essa classe

de conjuntos e calculado através da equagdo (58).

O modelo de custos por falta de suprimento (CC) é linear e, portanto, a derivada no ponto 6timo de
qualidade (o valor K do modelo tedrico), é constante e igual ao valor da derivada da equagio (61)
em relagdo ao DEC. Isto significa que sem importar a curva de custos de melhoramentos da

distribuidora (CMD), o valor apropriado para penalizar/incentivar o desempenho da distribuidora é:

EAF© (62)
8760 — DEC,

K =VUENS®

O valor K anterior tem as mesmas propriedades que no caso do modelo tedrico. Entretanto, nesta
proposta pratica ndo se considera a aplicagdo de incentivos e K tem por objetivo penalizar o
desempenho das distribuidoras, quando necessario. Contudo, como mostra a Figura 20, os niveis
de referéncia sdo considerados na determinag&o da nova remuneragio base. Deste modo o incentivo
existe, mas ndo explicitamente como no caso do modelo tedrico. Esse incentivo pode ser
considerado na fixagdo do novo valor X do modelo de controle da remuneragido (limitagdo da

receita/precos RPI+X) permitindo a distribuidora obter uma incremento real dos lucros.

Custos A

.
»

DEC DEC

oti2

DEC

otil

Figura 21: Efeito do fator K na procura do nivel de continuidade étimo
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Observe-se na Figura 21 que o valor de K é tanto maior quanto maior o valor unitario do kWh nio

suprido (VUENS em USD/kWhgys) € a energia anual faturada ao conjunto (EAF®). Assim o nivel

6timo de continuidade (DEC,;) de cada conjunto dependera da mistura de clientes através do valor

unitario da energia ndo suprida.

Com objeto de gerar um equilibrio entre os investimentos destinados a diminuir a duragéo total das

interrupgdes e os investimentos destinados a diminuir a freqiiéncia das interrupgdes, € preciso

estabelecer uma penalidade alternativa relacionada como a freqiiéncia equivalente de interrupgéo.

6.6.2.2 Sintese da Proposta

Basicamente se propde:

Determinar os niveis de referéncia para os indices DEC, FEC, DEP e FEP. Estes valores serdo
denominados de DEC,., FEC.; DEP.r € FEP,s, respectivamente, e calculados conforme

exposto acima.

Caso os niveis de referéncia sejam ultrapassados, a energia ndo suprida anual para cada
conjunto deve ser calculada de acordo com as expressdes (63) e (64). EAF® ¢ a Energia Anual
Faturada com a totalidade dos clientes cativos de cada conjunto. DMC°® é a durag¢do média da

interrupgio para cada conjunto que resulta da equacio (65).

) EAF*¢ 63)
®
8760 - DEC:,

ENS},. =(DEC* - DEC:,

8760 - DEC?,

ENS%,. =(FEC® - FECt, )o DMC*

DEC* ©9)
FEC*

DMC* =

Determinar, para cada conjunto, o Valor Unitario da Energia Nado Suprida (VUENS em
USD/kWhgys). Esse valor resulta de ponderar os custos de interrupgdo dos trés setores que
compde 85% do setor elétrico no Brasil: industrial 49%, residencial 24% e comercial 12%. O
valor de custo de interrupgdo de cada setor foi estimado usando o estudo de MASSAUD et al.,
1994. Assim o valor unitario do kWh néo suprido € calculado usando a expressdo (66), onde
%CI°, %CR® e %CC° sdo os percentuais de clientes industriais, comerciais e residenciais
respectivamente presentes em cada conjunto c. O valor considerado para o kWh néo suprido no
setor industrial é 0,78 USD/kWh, no setor residencial 1,1 USD/kWh e no setor comercial 3,76
USD/kWh.
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USD ©6)

ENS

VUENS‘( ]=%Cl" 00,78 + %CR‘ ¢ 1,1 + %CC* 3,76

— Estabelecer a penalidade como o maior valor entre ENSpgc € ENSgec para cada conjunto.

— Calcular a penalidade como o Valor da Energia Ndo Suprida valorizada ao VUENS. Neste
sentido e com objeto de resguardar a viabilidade da empresa, é importante limitar a penalidade
méxima aplicavel. Valores adotados em outros paises (Noruega) indicam que a penalidade

razoavel ndo deve superar 2% do faturamento anual.

— Ressarcir o prejuizo aos clientes repartindo a penalidade (indenizagdo) entre os clientes dos

conjuntos onde os niveis de referéncia foram excedidos.

Uma proposta alternativa poderia considerar um valor do kWh variavel com a duragdo média da
interrupg¢do e o tipo de cliente. Nesse caso a curva de custos dos clientes seria ndo linear
dificultando a determinagfio do valor K. Entretanto como mostra o estudo de MASSAUD et al.,

1994, esses custos tendem a valores constantes para interrupgdes de mais de 2 horas.

E importante notar que, de acordo com a proposta feita neste trabalho, os valores de DEC, €
FEC, ficam definidos como os valores médios ponderados de desempenho efetivo em cada
conjunto durante o periodo regulatorio. Este critério ndo define um valor étimo, mas reconhece o
desempenho real do sistema evitando uma falta de continuidade no processo de melhora com
investimentos excessivos que poderiam por em risco a viabilidade das empresas. Além disso, ao
serem estabelecidos valores de referéncia iguais ao desempenho médio histérico, se estabelece um

periodo de adaptagdo recursivo as novas exigéncias de continuidade e controle.

6.6.2.3 Equilibrio DEC x FEC

Uma das preocupagdes do regulador ao estabelecer penalidades é o comportamento estratégico das
empresas, 0 qual visa minimizar o pagamento da penalidade quando acontece a violagdo dos

limites de referéncia.

A regulamentacdo proposta considera penalizar com o maior valor de energia ndo suprida (ENSpgc
ou ENSggc). Assim, a regulamentagiio garante que a distribuidora ird procurar um comportamento
coerente com os valores adotados como referéncia, porque a ENSpgc € igual a ENSggc s6 quando
acontecem valores DEC e FEC tais que se cumpre que a duragdo média por cliente, DMC, atinge o

valor de referéncia, isto €, quando acontecem valores DEC, FEC tais que:

DEC,, ©67)
DEC _ ref = DMCm/
FEC  FEC,, «
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Por outro lado, se ndo se cumpre o estabelecido na condigio acima a distribuidora deve pagar:

ENSpgc se DMC > DMC,¢ (68)
ou
ENS]:EC se DMC < DMCref ‘ (69)

Para demostrar que a ENSpgc € igual a ENSgec quando DMC = DMC,¢ € suficiente igualar a
equagio (63) com a (64), resultando a equagdo (67).

Para demostrar a expressio (68), sejam valores DEC e FEC tal que DMC > DMC,, logo
DMC=C1*DMC,s com C1>1. Substituindo DMC em (65),

e DMC,,, o -
8760 - DEC |,

¢ (70)
ENSg,. =Cle(FEC* - FEC,) EAF

mas a ENSpgc = ENSgec quando DMC = DMC,, entéio,
- ENS. =Cle ENS}.,com C1>1, )

portanto ENSpgc > ENSgec quando DMC > DMC¢

Na Figura 22 ilustra-se o funcionamento das penalidades propostas, onde C é uma constante

qualquer.
A
FEC ‘ Reta ENSpgc = ENSgec
C*FECref ...................... Penalidade = ENSFEC N
FEQef Pena“dade = ENSDEC ..............................
Penalidade =0
o
DEG.t C*DEG DEC

Figura 22: Penalidades
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6.6.3 Valor da Energia Nao Suprida

De acordo com (MASSAUD et al., 1994) os custos equivalentes da energia ndo suprida para as trés
classes de clientes que representam 85% do setor elétrico brasileiro estdo nas tabelas seguintes. O

valor salientado corresponde ao valor considerado nesta proposta de regulamentagéo.

Tabela 30: Custo de interrupgdo residencial (USD/kWh)

Regido Médio Desvio padrdo
Norte 1,13 1,39
Nordeste 1,01 0,72
Sudeste 1,09 - 1,03
Sul 1,33 2,19
Centro oeste 1,20 1,28
Brasil 1,04

Tabela 31: Custo de interrupgao comercial (USD/kWh)

Inicio da Duragdo da interrupgdo em minutos

Interrupedo | 3| 315 | 15 - 30 | 30 - 60 | 60 - 120 | Mais de 120
0-8 0,98 1,83 2,80 2,55 2,45 2,69
8-18 1,83 3,16 4,25 4,36 4,76

18 - 24 1,81 3,03 3,92 3,77 4,10

Tabela 32: Custo de interrupgao industrial (USD/kWh)

Inicio da Duragdo da interrupg¢do em minutos

interrupgao 0-3}13-15]15-30|30-60]| 60 - 120 | Maisde 120

0-8 2,87 1,23 1,07 0,90 0,81 0,78

8- 18 2,73 1,26 1,20 0,95 0,86

18 - 24 2,80 1,14 1,06 0,83 0,75
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Na seguinte segdo € apresentada a aplicagdo-pratica da metodologia proposta usando os dados de
uma empresa ficticia, mas baseados no “Relatério Estatistico dos indices de Continuidade DEC e

FEC ” de 1997 preparado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL (ANEEL, 1998).

6.7 Aplicacdao da Regulamentacio de Continuidade

Nesta se¢do apresenta-se a aplicagdo pratica do modelo de regulamentagdo da continuidade
proposto. Trata-se de uma empresa ficticia que tem conjuntos classificados nos tipos 10, 20, 30, 40,
50, 60 e 70. Os dados tem sido obtidos do “Relatério Estatistico dos Indices de Continuidade DEC
e FEC ” de 1997 (ANEEL, 1998) e correspondem a vérias empresas. Esse relatorio contém
informagdo detalhada dos indices DEC e FEC por conjunto das empresas distribuidoras do Brasil,
mas a informagdo corresponde sé ao ano 1997. O modelo proposto precisa da infoimag:ﬁo de um
periodo regulatério e, portanto, € necessario completar a informagio do relatério. A informagéo
suposta corresponde a dados DEC, FEC, nimero de clientes (NC), mistura de tipos clientes e
energia anual faturada (EAF) por conjunto. Contudo, toda essa informagdo esta disponivel para o

regulador fazendo com que o modelo proposto ndo apresente dificuldades na aplicagéo real.

De acordo com o procedimento proposto, é necessario estabelecer os niveis de referéncia para os

indices DEC, FEC. Isto é feito usando as expressdes (58) e (59).

Tabela 33: Dados para o calculo dos niveis de referéncia da empresa distribuidora ficticia

Tipo Cadigo de : Periodo regulatério p = 3 anos
© conjunto 1995 1996 1997
DEC | FEC | NC |DEC |FEC| NC DEC |FEC| NC

10 Co246 60,2 | 33,6 771| 15,9 | 15,8 771} 10,1 | 10,1 771
10 Co643 120,0 | 90,0 779 14,5 | 21,1 779 19,3 | 22,1 779
20 Co497 20,3 | 27,7 | 4350| 14,4 | 24,6 4350( 9,1 |193 4350
20 Co425 12,16 | 14,1 4097 28,8 | 19,7 4097| 15,8 | 18,6 4097
30 Co703 23,7 | 36,9 | 14344| 11,7 | 17,6 | 14462| 9,9 [12,4] 14462
40 Co500 14,6 | 14,6 | 30000( 3,6 | 4,8 { 30000 18,7 | 11,3} 30000
50 Co244 11,6 | 16,7 | 73466| 11,6 | 11,3} 73466| 79 | 82 | 73466
60 Co000 18,0 | 18,3 | 19881} 10,0 | 12,3 19881 10,0 [ 12,0 19881
70 Co001 1,0 1,0 } 11493} 0,2 | 0,1 11493 0,2 ] 0,1 11493

A Tabela 33 apresenta os dados da empresa necessarios para o calculo dos niveis de referéncia.

Supo~e-se um periodo regulatorio de trés anos (p=3). Para o conjunto 10 e 20, existem dois
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sistemas (m=2), assim deve-se considerar 6 valores DEC ¢ 6 valores FEC para o céalculo dos DEC,
e FEC.s desses conjuntos. No caso dos conjuntos 40, 50, 60 e 70 s6 existe um sistema por
conjunto, logo sdo usados 3 valores para o calculo dos DEC,s € FEC.. Assim os valores de

referéncia para o periodo 1998 — 2000 sdo como mostrados na Tabela 34.

Tabela 34: Valores DECer € FECyer periodo regulatério 1998 - 2000

Periodo regulatério p = 3 anos

Tipo | m |DEC.¢ | FEC,s | DMCier
10 (2 |40,06 [32,18 |1,24

20 |2 }16,70 20,76 |0,80

30 1 15,07 (22,26 |0,68

40 1 12,30 [10,23 |1,20

50 1 110,36 (12,07 0,86

60 1 (12,67 }14,02 |0,90

70 1 10,47 10,40 1,17

Para aplicar (se procedem) as penalidades, € necessario analisar o desempenho efetivo da empresa
em cada conjunto no ano 1998. A Tabela 35 mostra os dados supostos para o ano 1998. Nessa

tabela também sdo salientados os valores que ultrapassam os valores de referéncia e a penalidade

correspondente.
Tabela 35: Valores efetivos DEC FEC 1998 e aplicagdo de penalidades
Codigo | Tipo | Valores efetivos 1998 Valores de referéncia Penalidade
DEC | FEC | DMC |DEC,¢ |FEC,s | DMCis

Co246 | 10 | 10,0 | 10,0 | 1,00 | 40,06 { 32,18 1,24 Nio
Co643 10 | 223|221 1,00 | 40,06 | 32,18 1,24 Nio
Co497 | 20 | 191 193 | 099 | 1670 | 20,76 | 080 | ENSpec
Co425 | 20 | 10,8 | 8,6 | 1,21 16,70 | 20,76 0,80 Nio
Co703 | 30 24 | 2,04 | 1507 | 22,26 0,68 Nao
Co500 | 40 9,0 | 2,00 | 12,30 10,23 1,20 ENSpec
Co244 | 50 82 | 0,96 | 10,36 12,07 0,86 Nao
C0000 | 60 150 067 | 1267 | 1402 | 090 | ENSgc
Co001 70 1,00 0,47 0,40 1,17 ENSgec
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Observe-se na Tabela 35 que para o conjunto Co001 sdo ultrapassados os indices de duragdo e
freqiiéncia, deste modo deve-se aplicar a maior penalidade resultante da avaliagdo por ENSggc €

ENSpgc.

Para quantificar a penalidade que deve se aplicar 4 empresa € necessario avaliar o valor unitario de

energia ndo suprida, considerando o percentual de clientes por conjunto para o ano 1998.
A Tabela 36 mostra esses dados para os conjuntos sujeitos a penalidade.

Tabela 36: Mistura de clientes e valor unitario da energia ndo suprida

Cédigo | Penalidade | %CI | %CR | %CC VUENS

' (USD/kWh)
Co497 ENSpec 50 20 30 1,74
Co500 ENSpec 40 30 30 1,77
Co000 ENSggc 35- | 30 35 1,92
Co001 ENSgzc 50 30 20 1,47

Finalmente a penalidade resulta de quantificar a energia ndo suprida (ENSpgc ou ENSpgc) €

valorizar essa quantia de energia ao valor unitario da tabela anterior.

Tabela 37: Penalidades por violagdo dos niveis de referéncia DEC e FEC

Cédigo | Penalidade EAF ENS VENS
GWh kWh (USD)
Co497 ENSpec 48,3 13258 23069
Co500 ENSpgc 297,0 193525 342539
Co000 ENSggc 192,0 14412 27671
Co001 ENSrgc 119,5 4093 -, 6017

A Tabela 37 mostra que as penalidades que deve defrontar a distribuidora sdo importantes, mas
deve se ter presente que para garantir a viabilidade econémico financeira da empresa essas
penalidades devem ser limitadas a valores menores do que 2% de faturamento. A penalidade assim

calculada deve ser repartida entre os consumidores afetados pela falta de suprimento.

6.8 Consideracoes

A regulamentagdo pratica proposta considera um mecanismo recursivo de adequacdo da

remuneragio da distribuidora ao nivel efetivo de continuidade.
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Os niveis de referéncia so calculados como o desempenho histérico por conjunto €, portanto
constituem um desafio maior, mas ndo impossivel de atingir. Se a distribuidora consegue um
desempenho acima dos niveis de referéncia sua remuneragio sera maior porque esses melhores
niveis de referéncia serdo considerados na determinagdo da remuneragio maxima para o0 novo
periodo regulatério. Contudo, na medida que as empresas atingem niveis de desempenho elevados,
atingir e manter esses niveis tornar-se-a caro, deste modo a distribuidora poderia ficar tentada de

assumir o custo da penalidade.

Para dotar o modelo de um mecanismo de alivio da pressdo imposta pelos convergentes niveis de
referéncia, pode-se considerar um fator X (percentual do nivel de referéncia) que permita ao
regulador estabelecer uma faixa dentro da qual a distribuidora ndo seria penalizada. Esse fator X
atuaria aliviando as exigéncias, porque os valores DEC,s € FEC,f seriam valores X% maiores que

os calculados do histérico. Ou seja:

m

iz FEC; e NC; sz FEC;; e NC;

c =1 j= c =] j= 72
FEC"L’f = = 1[) m +XFEC ® = IIJ m ( )
YD NG, > 2.NC;
=1 =1 =1 i=l
P m ‘ P m
Y > DEC; » NC;, Y>> DEC; o NC;
D EC,‘;,f _ =1 =l + X /=1 i=] (73)
P n - m

p
22 NC; L2 NC;

=1 i=l 1=l =l
onde as variaveis tem o significado apresentado nas se¢bes anteriores.

Por exemplo com um X® g = 10% o valor de referéncia para a freqiiéncia do conjunto 60 passaria

de 14,02 vezes/ano para 15,42 vezes/ano aliviando a penalidade nesse conjunto.

Por outro lado o estabelecimento de penalidades por violagdo dos niveis de referéncia precisa que
as responsabilidades entre gerador, transmissor e distribuidor sejam claramente definidas. Neste
sentido o modelo proposto considera que as interrupgdes contabilizadas para o célculo dos indices
levem em conta so falhas internas a rede de distribuigdo e ndo as originadas por for¢a maior nem as
interrupgdes com origem em linhas do transmissor ou em instalagdes do gerador. Essas
interrup¢des devem ser limitadas através de indisponibilidades aceitaveis no nivel de geragdo e nas

barras de entrega do transmissor ao distribuidor.
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6.9 Conclusoes

Este capitulo apresentou a regulamentagio da Q.S. nos sistemas elétricos de distribuigao.
Apresentou-se um modelo de quaiidade que possibilita a regulamentagdo da continuidade,
conformidade e atendimento comercial. Para a regulamentagdo da conformidade recomendou-se
adotar o padrdo IEC por ser esse o mais desenvolvido padrdo de conformidade e o que atinge os

trés agentes envolvidos: distribuidora, cliente e fabricante.

Foi apresentado um modelo tedrico de regulamentagio da Q.S. que visa minimizar o custo social
da qualidade. Mediante simplificagdes do modelo teérico, foi desenvolvido um modelo pratico de
regulamentag@o da continuidade. Esse modelo cumpre com os objetivos de toda regulamentagio,
isto é: procura que a continuidade média do sistema tenda ao 6timo; controla que o nivel de
continuidade seja superior ao nivel de referéncia; gérante que todo cliente receba ao menos a
qualidade minima garantida e consegue que os clientes sejam beneficiados pelo incremento no
nivel de continuidade, sem por em risco a viabilidade das empresas. Trata-se de um mecanismo
recursivo, onde os niveis de referéncia sdo permanentemente revisados e considerados na
determinagdo da remuneragio da distribuidora. Contudo os niveis de referéncia sdo determinados
com base no desempenho real da distribuidora; isto faz com que o sistema tenda a um nivel de
continuidade que se adapta as verdadeiras possibilidades do sistema e ndo a padrdes obtidos por
simula¢io ou de desempenho internacional. A penalidade é calculada com base nos custos que os
clientes suportam por falta de suprimento e assim o valor unitario da energia ndo suprida atua como

fator de ajuste da continuidade 6tima por conjunto.
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CAPITULO 7 CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

7.1 Introducgio

O objetivo proposto para este trabalho foi o desenvolvimento de uma regulamentagio da qualidade
de servigo (Q.S.) em sistemas de distribui¢do adequada as mudangas do setor elétrico brasileiro.
Para isso foi necessario abordar diversos assuntos relacionados com a qualidade e sua

regulamentagdo.

A regulagdo do setor elétrico e especialmente suas tendéncias no novo paradigma de regulagdo do
setor foi abordada. Salientou-se a necessidade de uma regulamentagéo explicita da Q.S. No Brasil,
as empresas distribuidoras passam do setor estadual as maos do setor privado. O mecanismo de
regulamentagdo dos prég:os proposto na nova regulagdo do setor (limitagdo da receita) visa
minimizar os custos fazendo com que as empresas podem ficar tentadas a diminuir investimentos.
Outro aspeto que se depreende do analise do novo paradigma regulatério € a existéncia de um
processo crescente de desverticalizagdo. No novo paradigma de regulagdo do setor elétrico, as
empresas geradoras, transmissoras e distribuidoras pertencem a distintos proprietirios, mas a
necessidade de coordenagdo obriga essas empresas a cumprir determinados niveis de desémpenho.
Esses niveis de desempenho devem ser explicitamente regulamentados a fim de garantir a

seguranga global do sistema.

A Q.S. foi analisada, salientando a necessidade do uso de indices que quantifiquem a continuidade,
a conformidade e o atendimento aos clientes. A continuidade pode ser quantificada através de
indices que relacionam a parte do sistema falhada (clientes, transformadores ou kVA atingidos)
com a totalidade do sistema em termos de clientes, transformadores ou poténcia. Esses indices sdo
globais e refletem o comportamento médio do sistema, podendo ainda incluir clientes com péssima
continuidade. Por essa razdo, para uma completa quantificagdo da continuidade, além dos indices

globais, é necessario o uso de indices individuais.

Também a conformidade, que refere-se a capacidade do sistema elétrico em fornecer energia com
tensdo e freqiiéncia isenta de distorgSes, é quantificada através de indices globais e indices
individuais. Neste sentido, é importante salientar o valor das normas e recomendagdes de
Compatibilidade Electromagnética do padrio IEC. Essas normas procuram coordenar a aptiddo dos

elementos para funcionar satisfatoriamente em um ambiente com os niveis maximos aceitaveis de
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perturbagdo na rede elétrica e constituem o mais desenvolvido padrio de conformidade. Por essa
razdo é razoadvel considerar essas recomendagdes e padrdes no desenvolvimento de uma
regulamentagdo da conformidade. Estas normas estio a servir de base ao Comité Europeu de
Normalizagdo Eletrotécnica (CENELEC) para propor as correspondentes normas de cumprimento
obrigatorio nos paises membros da Comunidade Européia. Por outro lado, varios paises da
Comunidade ja tem adotado esses padrdes e atualmente sdo exigidos tanto das empresas '
distribuidoras como dos fabricantes. Neste sentido a Comunidade Européia impde normas de
fabricagdo que garantem que os equipamentos comercializados cumprem com niveis emissdo de
perturbagdes toleraveis. Esse enfoque de solugdo do problema de conformidade aborda o problema
desde sua raiz limitando a poluigio da rede onde, maioritariamente, se origina: os equipamentos.
Assim a proposta de regulamentagio feita neste trabalho considera que a conformidade seja

regulada usando o padrio IEC.

A qualidade do atendimento aos clientes também pode ser quantificada através do uso de indices e
pesquisas de opinido. Apresentaram-se indices que possibilitam medir o desempenho da
distribuidora em aspectos como faturamento, atendimento de reclamagdes e tempo de atendimento
das solicitagdes dos clientes. Esses atributos da qualidade também foram considerados na
regulamentagio proposta considerando, no modelo de qualidade proposto, indices que possibilitam
quantificar o desempenho da distribuidora nesses aspectos. Contudo, os valores de referéncia de
cumprimento obrigatdrio devem ser definidos pelo regulador considerando o desempenho atual e as

necessidades de investimento para um melhoramento futuro.

O estado da arte em matéria de regulamentagdo da Q.S. foi apresentado, analisando a experiéncia
internacional. Foram dadas evidencias da necessidade de mecanismos de incentivos/penalidades
que visem levar o sistema de distribuigio a niveis 6timos de qualidade. Essa abordagem do

problema foi usada para o desenvolvimento de uma regulamentag@o tedrica e pratica da Q.S.

Foram abordados e analisados os custos e investimentos em sistema de distribuigdo da Q.S. Os
investimentos que - as distribuidoras defrontam foram classificados em crescimentos e
melhoramentos, sendo os melhoramentos os investimentos que tém por objetivo atingir € manter os
niveis adequados e regulamentados de Q.S. Os projetos de melhoramentos sdo investimentos de
baixo risco e em muitos casos de caracter obrigatdrio e, portanto, devem ser avaliados usando a
taxa de desconto regulamentar do setor distribuigao. Isto significa que a rentabilidade esperada de
um projeto de melhoramento em sistemas de distribuicdo deve ser igual a rentabilidade considerada
no calculo da remuneragdo da empresa. Para o Brasil essa taxa seria da ordem de 10% até 12% real

anual.

Finalmente, foi desenvolvido um mecanismo pratico de regulamentagdo da Q.S. Essa proposta

reconhece a mudanga de regulamentagio do setor distribuigdo que passa de um modelo de
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regulagdo de pregos pela taxa de retorno a um-modelo de limitagdo de pregos. O modelo considera
a regulamentagéo continuidade, conformidade e atendimento dos clientes e usa alguns dos indices
apresentados no trabalho. A conformidade é regulamentada através do padrdo IEC, enquanto a
regulamentagdo da continuidade baseia-se na minimizagdo do custo social da qualidade e

reconhece os custos dos clientes pela falta de suprimento.

7.2 Conclusdes Gerais

O objetivo final proposto para esta dissertagdo foi atingido. Em particular foi proposta uma
regulamentag@o para a Q.S. em sistemas elétricos que se ajusta as mudangas regulatérias do setor
elétrico brasileiro. Essa regulamentagdo considera conformidade, continuidade e atendimento
comercial e usa indices para quantificar o desempenho da distribuidora em cada aspecto da
qualidade. A regulamentacgéo da continuidade visa minimizar o custo social da qualidade. Para isso
0 mecanismo proposto acomoda a remuneragdo global da distribuidora com o nivel efetivo de
continuidade oferecido pela distribuidora usando penalidades em favor dos clientes afetados. O
nivel de continuidade é comparado com o nivel de referéncia (de cumprimento obrigatorio) € a
empresa € penalizada quando ndo sdo atingidos esses niveis. O mecanismo proposto é recursivo,
porque os niveis de referéncia sdo calculados em cada periodo regulatério e considerando o
desempenho real das distribuidoras. Assim, a melhora da confiabilidade € continua e progressiva.
Por outro lado, ao serem os niveis de referéncia considerados no calculo da remuneragdo da
distribuidora, se garante o justo equilibrio econdmico financeiro das empresas. Um mecanismo de
alivio da pressdo imposta pelos convergentes niveis de referéncia foi proposto, possibilitando que o
regulador acomode as exigéncias de continuidade a niveis razoaveis que ndo arrisquem a

viabilidade das distribuidoras.

Também, os objetivos especificos que visavam documentar e orientar esta dissertagdo trabalho

foram atingidos.
Foram investigadas as atuais mudangas do setor elétrico e o potencial efeito na Q.S.

Foi desenvolvido o conceito de produto e servigo eletricidade e definidas as suas principais
carateristicas. Através da revisdo internacional da regulamentagdo da Q.S. foram investigadas as

distintas opgdes para regular os distintos aspectos da qualidade.

Foram analisadas e comparadas as recomendagdes dos organismos como IEEE e IEC. Também

foram considerados os aspectos de avaliagdo econémica dos investimentos em melhora da Q.S.
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7.3 Contribuic¢oes

As principais contribui¢des desta dissertagdo podem se resumir em:

Analises do problema de Q.S. em sistemas de distribuigdo sob uma perspectiva sistémica

abordando aspectos econdmicos, regulamentares e técnicos.
Revisdo detalhada das atuais tendéncias internacionais em matéria de regulamentagéo da Q.S.

Conceituagdo da regulamentagio da Q.S. abordando o interesse do cliente, do regulador e da

distribuidora.

Proposta de um modelo deterministico para a obtengdo da curva de investimento da

distribuidora em melhora da continuidade.

Classificag¢do dos investimentos em sistemas de distribuigdo em crescimento e melhoramento,
sendo os melhoramentos os investimentos destinados a atingir € manter os niveis adequados e

regulamentados de Q.S.

Identificagéo da taxa de desconto adequada para descontar os beneficios futuros gerados por

projetos de melhoramento.

Proposta de um modelo de regulamentagio da Q.S. que visa minimizar o custo social da

qualidade.

Proposta de uma regulamentagdo pratica da Q.S. que considera os aspectos de continuidade,

conformidade e atendimento comercial.

Proposta de um mecanismo prético e dindmico de regulamentacdo de continuidade baseado no

custo de falta de suprimento dos clientes.

7.4 Futuras Linhas de Pesquisa

Esta dissertagdo pode ser considerada como a base de desenvolvimentos futuros. Muitas das

matérias abordadas precisam de pesquisa mais detalhada. Entre os possiveis futuros trabalhos

relacionados com a matéria desta dissertacdo, destacam-se:

Abordagem da tarifagdo dos servigos de redes elétricas e implicagbes da nova estrutura tarifaria

na Q.S. em sistemas de distribuiggo.

Negociagdo dos niveis de Q.S. em contratos de suprimento entre fornecedor e clientes livres.
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—  Aplicagdo de técnicas de cenarios na determinag3o de planos 6timos de investimento que visem

niveis adequados de Q.S.

— Aplicagdo de simulagdo Monte Carlo na obtengdo da curva de methoramento da distribuidora.
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