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Introdugao

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) atende a mais de 80 milhées de unidades consumidores, dos
mais diversos tipos e perfis, através de 98 concessiondrias e permissiondrias de distribui¢ao de ener-
gia elétrica (ANEEL, 2017a). Por ser um servigo essencial e cada vez mais fundamental na sociedade
brasileira, é importante a continua e permanente averiguagao e controle de parimetros técnicos da
imensa e complexa rede de distribui¢io, que cobre a dimensao continental do Brasil. Assim, por
se tratar de uma concessao piblica em um segmento que apresenta uma estrutura de mercado de
monopdlio natural, o contrato de concessio das distribuidoras garante, por um lado, o equilibrio
econdmico-financeiro, definindo, inclusive, as taxas de remuneragao do capital regulatoriamente
investido. Mas, por outro lado, exige como contrapartida niveis crescentes de qualidade e confiabi-
lidade do servico de distribui¢ao da energia elétrica.

A responsabilidade pelo controle da qualidade do servico na distribui¢ao é da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), a qual possui como uma de suas atribuigées, segundo o art. 3°, XIX
da Lei n° 9.427/1996, “regular o servio concedido, permitido e autorizado, e fiscalizar permanente-
mente sua prestacdo” (BRASIL, 1996).

Considerando o planejamento da expansio do sistema de distribuicio, existe e persiste uma
escolha entre o custo e a confiabilidade do servico (HESMONDHALGH ez 4/, 2012). Um sis-
tema elétrico de distribui¢do com alto grau de confiabilidade requer niveis bastante elevados de
investimento e manutengao, o que resulta em tarifas mais elevadas. Por outro lado, um sistema com
poucos investimentos tenderd a ter menor qualidade, como, por exemplo, mais interrup¢oes no for-
necimento de energia, contudo com tarifas menores. Deste modo, o Regulador tem como fungio a
estruturacao de mecanismos que incentivem as distribuidoras a manterem a confiabilidade em um
nivel adequado e que, a0 mesmo tempo, nao onerem excessivamente o consumidor. Trata-se, assim,
de um complexo e sensivel desafio que afeta a totalidade das Agéncias Reguladoras no mundo, em
especial as que atuam em paises em desenvolvimento, com niveis de renda e de consumo de energia
per capita baixos, como ¢é o caso do Brasil.



No entorno desta defini¢ao, merece ser destacado que o nivel da qualidade da energia elétrica
fornecida é uma questdo importante e mesmo estratégica em termos de competitividade notada-
mente para a classe de consumidores industriais, a qual geralmente opera com processos produtivos
continuos. Esses processos sio cada vez mais sensiveis a interrupgoes no fornecimento, mesmo que
de curtas duragoes, e a variacoes de frequéncia e de tensdo. Com a dinimica evolutiva das atividades
produtivas, em particular com o conceito de “Industria 4.0” e “Internet das Coisas”, é cada vez mais
comum que o consumidor industrial seja mais impactado do que as outras classes de consumidores
frente a4 qualidade do fornecimento de energia elétrica. Para as inddstrias, hd uma tendéncia crescen-
te de considerem e mesmo exigirem que a distribuidora aumente o nivel de investimentos, de modo
a diminuir a taxa de interrupgdes, para atender as suas necessidades de qualidade de fornecimento,
independente do fato dos indices correntes de qualidade estarem de acordo com a regulamentagio.

Segundo a regulamentacio atual vigente no Brasil, no caso dos niveis de tensdo mais elevados,
os limites dos indicadores de qualidade sdo mais rigorosos e as multas aplicadas as concessiondrias
sa0 maiores. Portanto, as distribuidoras possuem um incentivo adicional para manter os indices de
qualidade dessas unidades consumidoras atendidas em tensoes elevadas dentro dos limites estabe-
lecidos. Entretanto, nao existem metas diferenciadas pelas classes de consumidores, mas sim pelas
caracteristicas fisico-elétricas dos conjuntos elétricos sob os quais recaem esses indices.

As responsabilidades da distribuidora com relagio & manutengio de indicadores técnicos estao
bem definidas pelas metas de qualidade atribuidas pelo Regulador, conforme a Resolugao Norma-
tiva n° 414/2010. E importante ressaltar que a regulamentagio vigente veda a discriminagao de
tarifas entre unidades consumidoras que se enquadram dentro da mesma classe de consumo,
subgrupo de tensio, modalidade tarifiria e modalidade de tarifacio (ANEEL, 2010). Portanto, a
regulamentacio atual nao permite que a distribuidora forneca, e cobre, por um servigo diferenciado
para seus clientes. Prevalece, assim, o principio da isonomia no marco regulatério.

Nesse contexto, os pardmetros de qualidade estabelecidos buscam atender a critérios que con-
sideram o custo-beneficio dos consumidores em geral, como um todo. Caso determinados consu-
midores desejem uma maior qualidade na prestacio do servigo, a regulamentagio permite arranjos
que garantem a melhoria da qualidade, através de acordos realizados entre as distribuidoras e estes
consumidores, mas tais custos niao poderao ser socializados.

O presente texto de discussao constitui-se em um esfor¢o do Grupo de Estudos do Setor Elé-
trico (GESEL) para analisar a atual regulamentacio sobre a qualidade do fornecimento de energia
elétrica, em especial no que se refere a reparticao de custos, relativos ao aumento da qualidade,
entre a distribuidora e as diferentes classes de consumidores. Enfase serd dada s oportunidades de
inovagoes regulatérias que podem alterar a forma de tratar o problema da qualidade do forneci-
mento, especificamente para o segmento de consumidores a ela mais sensivel, examinando, assim,
as perspectivas futuras para a qualidade no setor, tanto pela dtica da tecnologia quanto pela dtica da
possibilidade de novos arranjos regulatérios.
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Regulacao da Qualidade

1.1 Regulamentagao Vigente

As condigoes gerais de fornecimento de energia elétrica sdo definidas pela ANEEL através da
Resolu¢io Normativa n° 414/2010 (ANEEL, 2010). Esta resolucio define que a tarifa deve ser a
mesma entre consumidores que se enquadrem na mesma categoria. Ou seja, consumidores da mes-
ma classe de consumo, subgrupo de tensio, modalidade tarifdria e modalidade de faturamento nao
podem ter tarifas diferentes entre si'.

Também de acordo com esta regulamentagio, os investimentos em melhoria na qualidade do
atendimento podem ser repassados a tarifa. Entretanto, esse repasse ¢ limitado apenas aos investi-
mentos necessdrios para atingir as metas de qualidade estabelecidas nas Revisoes Tarifdrias Periédicas,
denominados por “investimentos prudentes”. Para o Regulador, os investimentos para melhoria nos
indicadores de qualidade da energia acima das metas nao podem ser repassados 2 tarifa.

Esta resolu¢iao (ANEEL, 2010) estabelece, em seu artigo 42, a possibilidade de participagao
financeira dos consumidores no caso de solicitagoes de aumento de carga, por meio de um contrato
especifico, celebrado previamente entre a distribuidora e os consumidores interessados. Ressalta-se

1 “Art. 140. Pela prestagao do servico publico de distribui¢io de energia elétrica, a distribuidora deve cobrar as
tarifas homologadas pela ANEEL, facultada a concessao voluntiéria de descontos, sem prejuizo daqueles previstos
em lei, que tenham por objetivo uma ou mais das seguintes condigoes:

§1° A distribuidora somente poderd dispensar tratamento tarifério diferenciado a consumidores que se distingam
em uma ou mais das seguintes categorias:

I — classe de consumo;

IT — subgrupo de tensao;

III — modalidade tarifaria, ou

IV — modalidade de faturamento.” (ANEEL, 2010)



que a participa¢do financeira do consumidor nas obras é a diferenca positiva entre o seu custo e o
encargo de responsabilidade da distribuidora, observando critérios de minimo dimensionamento

técnico possivel e menor custo global.

O art. 43, §2° estabelece que:

“Caso a distribuidora ou o interessado opte por realizar obras com dimensoes maiores
do que as necessdrias para o atendimento ou que garantam niveis de qualidade de
Jfornecimento superiores aos especificados na respectiva regulamentagdio, o custo

adicional deverd ser arcado integralmente pelo optante, devendo ser discriminados e
2

Justificados os custos adicionais.
Dada a importincia deste posicionamento regulatério, hd a necessidade de um exame mais
detalhado e minucioso do art. 43, desenvolvido em seguida.

O art. 43 define que o encargo de responsabilidade da distribuidora, denominado ERD, ¢ de-

terminado pela seguinte equagio:

ERD = MUSD,,_ x K

onde:
MUSD,__, ¢ o montante de uso do sistema de distribuigao a ser atendido ou acrescido para o cdlculo
do ERD, em quilowatt (kW)
K ¢ o fator de célculo do ERD, definido pela seguinte equagao:
(I-a)

K =12x(TUSD Fio B, ) x~——
( e

onde:

TUSD Fio B, é a parcela da TUSD no posto tarifdrio fora de ponta, composta pelos custos regulatérios
decorrentes do uso dos ativos de propriedade da prépria distribuidora, que remunera o investimento, o
custo de operagio e manutencio e a depreciacio dos ativos, em Reais por quilowatt (R$/kW);

a ¢ a relacio entre os custos de operagio e manutengio, vinculados diretamente a prestagio do servigo
de distribui¢io de energia elétrica, como pessoal, material, servicos de terceiros e outras despesas, e os
custos gerencidveis totais da distribuidora (Parcela B), definidos na tltima Revisao Tarifdria Periédica; e
FRC ¢ o fator de recuperacio do capital que traz a valor presente a receita uniforme prevista, sendo
obtido pela equagao:

2 Grifo nosso.

3 De acordo com o art. 43, §6° da Resolugio Normativa n® 414/2010, para unidades consumidoras com fatura-
mento pelo grupo A, 0o MUSD | ¢ a demanda contratada, e se enquadra na modalidade tarifdria convencional
binémia ou hordria verde, a demanda contratada no posto tariféria fora de ponta, se enquadra na modalidade
tarifdria azul ou o valor do uso contratado para o seguimento fora de ponta, devendo ser feita a média ponderada
caso tenham sido contratados valores mensais diferenciados. J4 para unidades consumidoras com faturamento do
tipo B, de acordo com o pardgrafo 7° do mesmo artigo, o MUSD | é a demanda obtida por meio da aplicacio,
sobre a carga instalada prevista, do fator de demanda da correspondente atividade dentro de sua classe principal.

(ANEEL, 2010)



onde:

i = a taxa de retorno adequada de investimentos, definida pelo Custo Médio Ponderado do Capital

(WACC), estabelecido na tltima Revisao Tarifdria, acrescido da carga tributdria, sendo obtido pela

equagao:

i=WACC/ (1 - carga tributdria)

n ¢ o periodo de vida til, em anos, associado a taxa de depreciagao percentual anual “d” definida na

tltima Revisao Tarifdria, sendo obtido pela equagao:

Além disso, conforme o art. 44, II:

Art. 44. O interessado, individualmente ou em conjunto, e a Administragio Piblica
Direta ou Indireta, sio responsdveis pelo custeio das obras realizadas a seu pedido nos
seguintes casos:

(..)

II — melhoria de qualidade ou continuidade do fornecimento em niveis superiores aos
Jfixados pela ANEEL, ou em condigoes especiais ndo exigidas pelas disposicoes regula-
mentares vigentes, na mesma tensio do fornecimento ou com mudanga de tensio, exceto

nos casos de que trata o § 1° do art. 13;” (ANEEL, 2010)

Portanto, de acordo com a regulamentag¢io em vigor, ¢ da responsabilidade do consumidor, in-

teressado em uma melhor qualidade de fornecimento da energia distribuida do que a estabelecida nas

Resolugoes Autorizativas da ANEEL, o custeio das obras de melhoria de qualidade ou continuidade

do fornecimento em niveis superiores aos fixados, a partir de um prévio acordo com a distribuidora.

Além disso, o art. 46 estabelece que:

Art. 46. A distribuidora, por solicitagdo expressa do consumidor, pode realizar obras com
vistas a disponibilizar-lhe o remanejamento automdtico de sua carga em casos de con-
tingéncia, proporcionando padroes de continuidade do fornecimento de energia elétrica
superiores aos estabelecidos pela ANEEL, observando-se que:

I — 0 uso adicional e imediato do sistema deve ser disponibilizado por meio da automa-
tizagdo de manobras em redes de distribuicio ou ainda pela instalacio de dispositivos
de manobra da distribuidora dentro da propriedade do consumidor, desde que por este
expressamente autorizado;

II — o custo pelo uso adicional contratado, em montantes equivalentes aos valores contra-
tados de demanda ou uso do sistema de distribuicio, deve ser remunerado pelo consumidor



mediante a aplicagdo, respectivamente, da tarifa de demanda ou TUSD nos postos tari-
Jdrios correspondentes;

I — é vedada a utilizagio exclusiva da rede, & excegio do trecho onde esteja conectada a
carga a ser transferida

1V — o investimento necessdrio & implementagdo do descrito no caput deve ser custeado
integralmente pelo consumidor;

V'— a implementagio condiciona-se ao atendimento dos padroes técnicos estabelecidos pela dis-
tribuidora e & viabilidade do sistema elétrico onde se localizar a unidade consumidora, sendo
vedada quando incorrer em prejuizo ao fornecimento de outras unidades consumidoras; e

VI — quando da implementacio das condigoes previstas neste artigo, estas devem constar
do contrato de uso do sistema de distribuicdo” (ANEEL, 2010)

Desta forma, como se pode observar com base nos artigos acima citados, o Regulador determi-
na uma atribuigio clara de responsabilidades quanto aos custos associados a investimentos na rede,
inclusive os que visam o aumento da qualidade para um consumidor especifico. Portanto, a posi¢ao da
ANEEL é a de que, para além dos limites de qualidade estabelecidos, a responsabilidade é do consumi-
dor, podendo este efetuar acordos com a distribuidora para realizacio de investimentos que permitam
melhores patamares de qualidade do que aqueles estabelecidos pela regulamentagio em vigor.

Caso contrdrio, os investimentos para atender interesses especificos seriam, posteriormente, reparti-
dos entre diferentes usudrios do sistema e muitos consumidores poderiam no estar de acordo com um
maior pagamento ou nao iriam se beneficiar pelo aumento da qualidade de fornecimento. Essa delimitagio
da responsabilidade da distribuidora faz-se necessdria pela regulagio para mitigar a existéncias de distor-

¢oes nos pregos pagos entre os usudrios da rede. Trata-se, assim, da aplica¢io do Principio da Isonomia.

1.2 Indicadores de Qualidade Utilizados

O conceito de qualidade do fornecimento de energia elétrica varia de acordo com o agente
envolvido e com o uso que ele faz da eletricidade. De modo geral, e de acordo com Delgado (2002,
p- 29), hd duas categorias principais:

i.  Qualidade da onda (Power Quality): referente mais propriamente a qualidade do produto,
dentro das especificagdes de frequéncia, tensio e auséncia de distor¢oes; e

ii. Qualidade do servico ou confiabilidade (Power Reliability): referente a disponibilidade do produto.

No Brasil, os principais indicadores coletivos para determinagio da qualidade do servico de
fornecimento de energia elétrica sio:

i.  DEC: Duragao Equivalente da Interrupgao por Unidade Consumidora; e
ii. FEC: Frequéncia Equivalente de Interrup¢io por Unidade Consumidora®.

4 Em inglés, sao chamados de System Average Interruption Duration Index (SAIDI) and System Average Interrup-
tion Frequency Index (SAIFI), respectivamente.
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Estes indicadores medem, respectivamente, o tempo e a frequéncia médias de interrupgao de
um grupo de consumidores em um dado periodo de tempo. Em geral, critérios sao utilizados para
excluir dos célculos certos tipos de interrupgoes, tais como:

i.  Interrupgao causada por motivo de for¢a maior, como desastres naturais; e
ii. Duragio da interrup¢io menor do que trés minutos’.

Uma outra forma de o Regulador atuar, essa menos comum, ¢ através de exigéncias nos critérios
de planejamento. Por exemplo, exigindo-se que determinado circuito tenha redundincia N-2

ou N-3°.

Os indicadores DEC e FEC sio de cardter coletivo, relacionando-se a toda uma regiio elétrica.
H4, também, indicadores especificos para o consumidor individual, que devem ter um patamar
minimo atingido pela distribuidora, sob pena de ressarcimento ao consumidor atingido por insufi-
ciéncia de qualidade. Os principais indicadores individuais, andlogos a0 DEC e ao FEC, sao:

i.  DIC: Duragao de Interrup¢io Individual por Unidade Consumidora ou ponto de conexio; e
ii. FIC: Frequéncia de Interrup¢iao Individual por Unidade Consumidora ou por ponto de conexio.

Outros indicadores utilizados no Brasil sio:

i. DMIC: Duragao Méxima de Interrupgao Continua por Unidade Consumidora ou por ponto
de conexio; e

ii. DICRI: Duragao da Interrupgao Individual em Dia Critico’ por Unidade Consumidora ou
ponto de conexao.

Os limites dos pardmetros de qualidade no qual as distribuidoras devem operar sao definidos
pelo Regulador nas Revisoes Tarifdrias Periddicas. Como resultado da Audiéncia Publica n° 33/2009
(ANEEL, 2009), a ANEEL promoveu uma redefini¢do dos indicadores individuais de qualidade,
revogando resolugoes especificas que estabeleciam limites diferenciados desses indicadores para di-

ferentes dreas de concessdo, passando a considerar um tnico limite para cada faixa estabelecida pela
Agéncia, conforme pode ser observado no Anexo I, da Secio 8.2 do PRODIST (ANEEL, 2016).

Caso as metas individuais sejam ultrapassadas, a distribuidora incorre em penalizacoes. Elas serdo
derivadas das eventuais transgressoes das metas individuais das unidades consumidoras, definidas pelo
percentual de ultrapassagem da meta multiplicado pelo encargo do uso do sistema de distribuigao e
por uma varidvel que se diferencia em relacio ao nivel de tensao no qual o consumidor se encontra.

5 Este critério é muito criticado pelas industrias, pois interrupgoes neste intervalo de tempo causam danos e
perdas aos processos produtivos mais sensiveis.

6 Isso significa dizer que, mesmo com a perda de 2 ou 3 elementos, o sistema continuard capaz de atender a carga.
7 Segundo o0 Médulo 1 do PRODIST, dia critico é definido como: “Dia em que a quantidade de ocorréncias emer-
genciais, em um determinado conjunto de unidades consumidoras, superar a média acrescida de trés desvios padries
dos valores didrios. A média e o desvio padrio a serem usados serio os relativos aos 24 (vinte e quatro) meses anteriores
ao ano em curso, incluindo os dias criticos jd identificados”. (ANEEL, 2016)
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Os critérios adotados pelo Regulador para a definicio desses limites passam também pela defini-
¢ao dos conjuntos de unidades consumidoras. Para tanto, sao utilizadas informagoes sobre extensao
das redes, energia consumida por classe, poténcia dos transformadores, quantidade de consumidores,
entre outras informagoes. A partir da defini¢do desses atributos fisico-elétricos dos conjuntos de
unidades consumidoras, sao definidos limites de qualidade que apresentam uma trajetdria decres-
cente com base nos valores estabelecidos pelas Resolugdes Autorizativas da ANEEL. O propésito do
estabelecimento de metas por conjuntos é possibilitar uma maior compatibilidade entre os limites
de qualidade estabelecidos e os atributos fisico-elétricos da localidade. Com base nos indices DEC e
FEC, ¢ publicado anualmente o “Indicador de Desempenho Global”, o qual permite a comparagao
entre o desempenho das diferentes distribuidoras do pais.

No 4mbito internacional, observa-se a necessidade, em alguns paises, de contabilizar as in-
terrupgdes de curta duragao que nao sio consideradas no célculo do FEC. Um exemplo bastante
elucidativo pode ser observado na Austrdlia, onde se adota o indicador MAIFI (Momentary Average
Interruption Duration Index)®, mesmo que nem todos os estados possuam equipamentos capazes de
aferi-lo (HESMONDHALGH et 4l., 2012). Esse indicador é particularmente importante para os
consumidores industriais, pois interrup¢oes de curta duragio, as quais trazem poucos prejuizos aos
consumidores residenciais, prejudicam os processos produtivos mais sensiveis, causando grandes
transtornos e prejuizos as industrias.

No ambito nacional, para a defini¢ao da meta de qualidade a ser alcangada pelas distribuidoras,
utiliza-se um mecanismo de Regulagio por Comparagio, denominado yardstick competition, em
que sdo selecionados conjuntos elétricos com caracteristicas fisico-elétricos semelhantes, tais como
drea, extensdo da rede, energia consumida, niimero de unidades consumidoras, dentre outras que
sao definidas como relevantes pelo Regulador, no momento da determinagao dos limites. A partir
da delimitagao dos conjuntos elétricos semelhantes, sdo estabelecidos patamares a serem alcanca-
dos, que consideram como meta os melhores indices observados dentre os conjuntos selecionados

(ANEEL, 2016).

As interrupgoes no fornecimento sao eventos aleatérios que podem ter diversas causas, como
curtos gerados por galhos, animais, vandalismo ou acidentes. A distribuidora deve investir para di-
minuir a probabilidade dessas ocorréncias, questao essa ligada ao indicador FEC. Dada a ocorréncia,
a distribuidora deve realizar esforgos para que a interrupgao dure o menor tempo possivel, o que se
relaciona ao indicador DEC. Com o seu cardter estocdstico, os custos associados 2 melhora desses
indices sao de dificil estimacio. Além disso, esses custos nao sao passiveis de generalizagio, posto
que estao ligados as especificidades de cada rede elétrica (i.e., fatores conjunturais ou estruturais,
que muitas vezes nio sio capturados pela regulagio, podem tornar determinada 4rea inacessivel para
entrada das equipes de manutencio).

8 Uma variagao do MAIFI ¢ o MAIFIe (Momentary Average Interruption Frequency Index event). O MAIFIe
considera o evento completo de interrup¢io. Por exemplo, se ocorrerem sucessivas tentativas malsucedidas de
restaurar o sistema, isso conta como apenas um evento no MAIFIe, enquanto no MAIFI seriam contabilizadas
varias interrupgoes.
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Dessa forma, hd uma dificuldade para saber se o investimento terd o resultado esperado em
termos de diminui¢do de DEC e FEC. Por isso, mais do que definir os investimentos necessarios
ou metas ideais de qualidade, é importante que o Regulador defina trajetérias factiveis de melhora,
que promovam um incentivo real para que as distribuidoras persigam, e nisso a ANEEL tem sido
bem-sucedida, como serd apresentado na préxima se¢o.

1.3 Evolugao dos Indicadores de Qualidade no Brasil

Conforme pode ser observado nos Griéficos 1 e 2, o marco regulatdrio estabelecido para a questao

da qualidade de fornecimento de energia elétrica tem obtido relativo éxito.

Gréfico 1 — Evolucio do Indice FEC: 1996-2016
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Fonte: elaboragio prépria com base em dados da ANEEL (2017).

Grifico 2 — Evolugio do Indice DEC: 1996-2016
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Fonte: elaboragio prépria com base em dados da ANEEL (2017).
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Nestes termos, os Gréficos 1 e 2 atestam que, entre 1996 e 2016, os indices FEC ¢ DEC cai-
ram, respectivamente, 60% e 39%, indicando que a regulacio aplicada promoveu incentivos para as
distribuidoras perseguirem as metas estabelecidas, o que estd certamente ligado a sensibilidade dos
modelos utilizados pela Agéncia quanto as diferentes caracteristicas das redes de cada distribuidora.
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2

Perspectivas e Importincia da Evolu¢ao da Qualidade

A qualidade da energia é um tema importante, especialmente para consumidores industriais,
tendo em vista que, de modo geral, as unidades produtivas da industria necessitam, cada vez mais,
que o fornecimento de energia elétrica tenha um alto nivel de qualidade para que nao ocorram que-
bras no processo produtivo, provocando prejuizos na quantidade ou qualidade produzida. Entre os
prejuizos passiveis de ocorrer no processo produtivo, podem ser citados (DELGADO, 2002):

i.  Interrupgao da produgao;

ii. Perdas de informagao;

iii. Perda de matéria-prima;

iv.  Substitui¢ao e manutengio de equipamentos;
v.  Custos de religamento dos equipamentos;

vi. Perda de credibilidade junto aos clientes;

vii. Riscos a seguranca dos trabalhadores; e

viii. Riscos e impactos ambientais.

Frente a este conjunto de problemas que a qualidade do fornecimento de energia pode causar,
emergem perspectivas favordveis no curto e médio prazo, vinculadas ao contexto de inovagdes
tecnoldgicas possibilitadas pela nova configura¢io que o SEB vem verificando, destacando-se,
entre outros:

i.  Difusio de Recursos Energéticos Distribuidos;
ii. Desenvolvimento de Redes Inteligentes;
iii. Sistemas de armazenamento de eletricidade; e

iv. Difusio do uso das telecomunicagoes.
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Esses drives tecnoldgicos abrem a possibilidade de aferi¢io, em tempo real, do consumo de

energia elétrica dentro das unidades produtivas, o que tende gradativamente a permitir a melhoria

do servigo e a criagao de melhores sinais de prego.

2.1 Evolugao da Tecnologia

H4 uma revolucio tecnolédgica em curso impactando o Setor Elétrico. Nesse processo dinimi-

co e irreversivel, merece ser destacada a consolida¢io de equipamentos que podem contribuir para

melhorar os parAmetros de qualidade da energia fornecida as unidades consumidoras industriais,

as quais necessitam, cada vez mais, de um maior nivel de qualidade. Uma vertente estd relacionada

aos equipamentos complementares que podem ser instalados nas unidades consumidores, sendo de

responsabilidade das mesmas o custo do investimento, destacando-se:

il.

iil.

iv.

Supressor de surto: Um dos equipamentos mais simples. Este sistema de protecio evita que
um pico de tensdo chegue ao equipamento sensivel a uma varia¢io de tensao desse tipo.
Filtros: Com o uso de filtros é possivel evitar ruidos e harmonicos, tornando o formato da onda
o mais préximo possivel de uma onda senoidal pura, como desejado.

UPS (Uninterruptible Power Supply)/no-break: Sao sistemas de prote¢io que mantém o for-
necimento de energia por alguns minutos em caso de interrupgao pela rede. Em geral, estao
associados ao uso de baterias, embora também possam ser utilizados com outras formas de
armazenamento, como supercapacitores ou flywheels. Além de protecio contra blecautes in-
terrup¢ao do fornecimento, podem fornecer protegio contra sobretensao, subtensao, ruidos e
distor¢ao harmonica, dependendo da tipologia do equipamento. Eles sdo classificados em trés
tipos: off-line, line-interactive e on-line. Os UPS do tipo off-line entregam a energia como vem
da rede e entram em a¢do apenas no momento da interrup¢io do fornecimento. Dessa forma,
hd um pequeno intervalo (da ordem de 25 milissegundos) entre a interrupgio e o fornecimen-
to de energia pelo UPS. Os UPS line-interactive funcionam de forma semelhante aos off-line,
porém atuam no sentido de corrigir pequenas variagoes de tensio, sem o uso do sistema de ar-
mazenamento. Por fim, os UPS on-/ine isolam completamente o equipamento ligado a eles das
alteragoes de fornecimento da rede. O seu funcionamento consiste em retificar a energia para
o carregamento das baterias e, em seguida, transforma-la em corrente alternada novamente.
Como vantagem estd o fato de, em caso de interrup¢io de fornecimento, nio haver nenhuma
interrupgao no suprimento de energia do equipamento, nem mesmo da ordem de milissegun-
dos. Outra vantagem ¢ o isolamento do sistema das oscilagoes da rede, mantendo-se, assim, a
qualidade da eletricidade, independente dos problemas na rede. No entanto, esse equipamento
¢ mais caro e o processo de retifica¢io e inversio ocasiona uma perda de eficiéncia; e

Grupo motor-gerador: Podem ser utilizados em conjunto com o UPS para manter o supri-
mento de energia no caso de a interrup¢io se prolongar para além da autonomia da bateria.

Merece ser destacado o uso de baterias para garantir ainda mais a qualidade do fornecimento

de energia elétrica e a reducdo de custos em relaco as tarifas. Elas podem contribuir expressivamen-

te para o aumento do nivel de qualidade da energia que chega aos equipamentos de uma unidade
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consumidora industrial, especialmente se considerada a integracdo com a geragao local, a qual serd
examinada posteriormente. Os custos dos investimentos em sistemas de armazenamento tém apre-
sentado uma trajetéria de queda significativa semelhante & que se observa nos sistemas fotovoltaicos.

De 2010 a 2016, houve uma reducio de 77% no custo médio das baterias (MCKINSEY, 2017),
conforme pode ser constatado no Grifico 3.

Griéfico 3 - Preco Médio de Baterias: 2010 - 2016
(US$ por kWh).
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Fonte: MCKINSEY (2017).

Com relagio as perspectivas futuras de redu¢io do prego dos sistemas de estocagem, estima-se
que os pregos médios por kWh cairdo para valores abaixo de US$ 200, até 2020, e de US$ 100, até
2030. Isso representa um grande potencial de ganhos para o sistema elétrico, pois os sistemas de
estocagem podem ser utilizados como meios para o atendimento de necessidades de diversos agentes
do Setor Elétrico e podem contribuir para a manutengao do bom funcionamento e da qualidade da

oferta de energia (IEA, 2014).

Sob a perspectiva do suporte técnico as distribuidoras, existe uma ampla gama de potenciais
usos para os sistemas de armazenamento. Grande parte deles é relacionada e direcionada & melhoria
da qualidade e & manutencio da operagao da rede, por meio de servicos ancilares. Por outro lado,
esses servicos podem ser utilizados como substitui¢io, ou pelo menos postergacio, de alguns outros
investimentos das redes de transmissao e distribuicao (RMI, 2015).

Um elemento importante a ser considerado pela distribuidora é o controle de tensao, o qual
deve permanecer em niveis aceitdveis. Esse controle se relaciona com o nivel de energia reativa.
Variagoes no volume de energia injetado na rede alteram a quantidade de energia reativa, que, por
sua vez, afetam a tensao da rede. O controle de tensdo ocorre por meio do balan¢o da quantidade
de energia reativa na rede. Como a energia reativa nio pode ser transferida ou transportada por
longas distAncias, é necessdria uma dispersdo de fontes de controle e suporte pela rede. Nesse caso,
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o armazenamento de eletricidade pode ser empregado efetivamente para o controle de tensio (IBE

& ONEYAMA, 2013).

A qualidade da energia elétrica na rede pode ser afetada por diversos eventos, como bruscas mu-
dancas de oferta e demanda. Alguns fatores que estdo relacionados a qualidade da energia s3o o nivel
de harmonicos e as variagdes de tensio transitérias, como flutuagoes e tremulagio. Geralmente,
para que se tenha um melhor nivel de qualidade da rede, esses eventos sao compensados com o uso
de geradores com a funcio de back up. No entanto, os servicos de armazenamento também podem
realizar estas fungoes, mas ainda sao solucoes relativamente caras, ficando-se assim na dependéncia
da evolugio tecnoldgica e dos ganhos de escala. (ANUTA ez al., 2014).

Além dos servicos ancilares examinados, as tecnologias de armazenamento podem atuar en-
quanto substitutos de investimentos nas redes de transmissio e distribui¢io, as quais devem ser
capazes de atender ao maior pico de demanda anual. O investimento nessas redes é dependente do
crescimento da demanda e, geralmente, ¢ realizado de maneira a atender o crescimento da deman-
da de pico para um niimero de anos subsequentes, quando entio deverd haver reinvestimento. No
entanto, caso parte da demanda adicional possa ser atendida localmente, evitando a transmissio e
distribui¢ao de grandes montantes de energia elétrica, o periodo para reinvestimento nas redes pode
ser estendido, adiando os investimentos. E nesse sentido que o armazenamento de eletricidade pode
atuar, atendendo localmente a demanda em momentos de pico e reduzindo, assim, a necessidade
ou o volume de investimentos necessdrios nas redes elétricas. Isso se torna ainda mais importante
quando existem volumes considerdveis de geracio distribuida, que podem implicar em elevados
fluxos em dire¢do oposta, exercendo pressao sobre transformadores e alimentadores elétricos (RMI,

2015; KPMG, 2016).

Por fim, a difusdo da geragio distribuida estd determinando mudancas significativas na ope-
racio e topologia das redes elétricas. Nesse contexto, cada vez mais, o conceito de micro rede ou
microgrid® ganha relevincia. Destaca-se que a operagdo de microgrids, devido a elevada incidéncia de
geragdo distribuida varidvel, apresenta desafios de operagao. Os desequilibrios causados por geracio
varidvel podem, entretanto, ser minimizados com o auxilio de sistemas de armazenamento atuando
de maneira compensatéria, gerando quando hd quedas bruscas de geracio, armazenando quando hi
excessos, aumentando drasticamente a qualidade do fornecimento para dreas estratégicas (KPMG, 2016).

Atualmente, a Resolu¢ao Normativa n° 687/2015 permite a conexdo de projetos de micro e
mini geracdo distribuida na rede, inclusive obrigando as distribuidoras a viabilizarem essas conexées.
O ganho em termos de custo da energia beneficiaria especialmente os consumidores industriais vin-
culados ao mercado cativo, onde as tarifas de energia elétrica s3o mais altas e com viés de aumento,
pois parte do consumo passa a ser atendido pela prépria geragao. Merece ser destacado que, em
2019, esta resolugio serd revista, possivelmente acompanhando a tendéncia mundial de reduzir os
beneficios financeiros da micro e mini geracdo distribuida.

9 Um microgrid ¢ um grupo de cargas interligadas e recursos energéticos distribuidos dentro de limites elétricos
claramente definidos, que atuam como uma unica entidade controldvel em relagao a rede. Um microgrid pode
se conectar e desconectar da rede para permitir que ele funcione tanto em modo de rede como em modo ilha

(DOE, 2011).
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Além disso, segundo SALLAM & MALIK (2011), a micro e mini geracio distribuida foto-
voltaica também possui a vantagem de melhorar a qualidade do fornecimento de energia elétrica,
j& que reduz a necessidade de consumo da rede de distribui¢io, em especial durante o periodo em
que a incidéncia solar é maior e normalmente vinculada aos hordrios de pico de demanda, quando
a fragilidade das redes de distribui¢io é mais sensivel e visivel.

No contexto nacional, uma possibilidade latente é o aproveitamento do potencial de integragao
da micro e mini geragdo distribuida de fonte solar fotovoltaica com a geragao distribuida de fonte a
diesel. Um estudo realizado pela ANEEL (2015) estimou que a geragio distribuida, formada prin-
cipalmente de geradores a diesel, representava 10% da demanda médxima do Sistema Interligado
Nacional (SIN), ou cerca de 8,8 GW (ANEEL, 2015). Ao passo que a micro e mini geragio solar
fotovoltaica se tornar mais atrativa em termos de custo, é natural que muitas inddstrias passem a
adotd-la para reduzir sua fatura de energia elétrica. A integragao entre os dois tipos de geragio per-
mitiria que a geragao a diesel pudesse ser utilizada apenas para complementar a solar'’, caso a mesma
nio seja suficiente para suprir a unidade consumidora em determinado momento. Isso atenderia
aos objetivos de manutengio do fornecimento, além de reduzir custos e a necessidade do uso de
combustiveis fésseis.

Os dados da difusao da micro e mini geracao distribuida no mundo sio expressivos e refletem
a reducio dos custos de investimentos, conforme atestam os dados do Gréfico 4.

Grifico 4 - Reducio dos Custos de Sistemas de Geracao Fotovoltaica: 2009-2025

(em U$/kWp de 2015)
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Fonte: IRENA (2016.a).

Esta reduc¢io explica em grande medida a difusdo expressiva da micro e mini geragao distri-
buida no Brasil, bem como as perspectivas de expansio segundo os dados da ANEEL. O Griéfico
5 apresenta dados do nimero fisico de instalagdes, ou seja, o namero dos prosumers (produtores e
consumidores) para o periodo de 2013 a 2017.

10 Essa possibilidade ji4 vem sendo estudada por diversos autores como Nfah et al. (2007), Rehman, et al.
(2012), Rehman & Al-Hadhrami (2010), dentre outros.
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Gréfico 5 — Evolugao no Ntumero de Instalagoes com Micro e Mini Geragao Distribuida: 2013-2017
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Fonte: ANEEL (2017.j).

Por fim, os Grificos 6 e 7 apresentam, respectivamente, as estimativas de expansio do niimero

de consumidores e da capacidade instalada para um cendrio de 2017 a 2024
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Grifico 6 — Nimero de Micro Geradores Estimados: 2017-2024
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Griéfico 7 — Projegao da Poténcia Instalada dos Micro Geradores: 2017-2024
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Fonte: ANEEL.

Esses dados e estimativas indicam que a micro e mini geracio distribuida é uma tecnologia que
ird se impor no cendrio elétrico brasileiro, implicando em redugées de custos dos equipamentos

pelos ganhos de escala.

2.2 Evolugao das Tecnologias de Informagio e Comunicagio

Burguer ez al. (2016) procuram demonstrar que no contexto de mudanga de paradigma que
estdo ocorrendo no Setor Elétrico, como resultado do desenvolvimento de tecnologias de infor-
magio e comunicagio, eletrénica de poténcia e recursos energéticos distribuidos, surgem diversas
possibilidades de arranjo para o provimento de servicos que tradicionalmente eram realizados de
forma centralizadas e também outros que sao permitidos pelas caracteristicas dos Recursos Energé-
ticos Distribuidos. A evolugao, principalmente dos sistemas de informagao, permite a superagao de
algumas limitagoes do Setor Elétrico ligadas a problemas de informagio e de coordenagao.

Nesse contexto, avangos ligados a granularidade espacial e temporal permitidos pela introdugio
de redes inteligentes permitird uma melhor sinaliza¢io de precos com respeito ao tempo ¢ o espago,
viabilizando uma atribui¢io mais correta dos custos em relagao aos consumidores beneficiados. Esta
forma de precificagio possui um potencial para aumentar a possibilidade de metas diferenciadas de
qualidade em dreas mais sensiveis aos parAmetros de qualidade da rede. Nesse sentido, investimentos
mais ambiciosos para atender as necessidades de qualidade de fornecimento elétrico de determina-
dos consumidores poderiam ser realizados de forma mais eficiente quanto a alocagao de custos e
distribuicio de beneficios, superando-se, assim, as limita¢oes impostas pela politica de isonomia de
qualidade entre os consumidores.

Uma politica de gerenciamento pelo lado da demanda que merece ser examinada ¢é a experién-

cia francesa, na qual fornecedores de energia elétrica e agregadores de rede oferecem servigos para
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os clientes, em especial os industriais, cortarem a demanda em momentos de pico de consumo,
reduzindo a fatura de energia elétrica das unidades que se submetem a esses cortes''. A entrada dos
agregadores de rede tem sido favorecida pelo advento das redes inteligentes, as quais permitem a
rdpida resposta as necessidades dos operadores de rede. O decreto francés de 27 de outubro de 2016

previa objetivos de cortes de 6 GW para 2016 (FRANCA, 2016).

Um outro exemplo de mercado onde existe a figura de agregadores que atuam em cortes de
demanda ¢ o estado americano de New England, o qual, desde 2007, oferece a possibilidade de reti-
rar determinadas unidades consumidoras da rede em momentos de pico, dentro de um mercado de
compra e venda de requisitos de capacidade, o que proporciona maior flexibilidade para o operador

do sistema (PEREZ & STAROPOLI, 2007).

Além de permitir estratégias de gerenciamento pelo lado da demanda, a possibilidade de uma
melhor aferi¢ao dos custos associados ao fornecimento da energia elétrica para cada conjunto de
clientes, com maior desagregacio temporal e locacional, contribuird também para internalizar cus-
tos ligados ao atendimento da demanda da unidade consumidora. Dessa forma, o custo de se realizar
novas instalagoes, e até mesmo aumentos futuros da carga da unidade, passa a ser atribuidos a essas
unidades e nao repassados, total ou parcialmente, a outros consumidores. Portanto, a internaliza¢io
desses custos na decisiao da empresa ¢ positiva sob a dtica da eficiéncia econdmica.

11 Em geral, essa energia passa a ser provida por geradores nas unidades consumidoras, usualmente movido a
fontes fésseis. Isso tem sido criticado, dado o comprometimento do pais com a redu¢io do consumo final de
energia, em 2050, para 50% dos valores de 2012.
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Conclusoes

Neste estudo, buscou-se sistematizar conceitos, experiéncias e andlises para fundamentar a pro-
blemidtica da questdo cada vez mais estratégica para os consumidores industriais sobre a qualidade
do fornecimento de energia elétrica, deparando-se com o dilema existente entre custo e qualidade.
Dentro deste objetivo central foi examinada a questao da isonomia da qualidade entre consumidores
de diferentes tipos, em especial os consumidores industrias que, por forga do desenvolvimento tec-
nolégico, necessitam cada vez mais de altos niveis de qualidade no fornecimento de energia elétrica.

Nestes termos, em fungio do papel fundamental e estratégico que o fornecimento de energia
elétrica detém na qualidade de vida e em especial nos processos produtivos, deve-se partir do fato
concreto de que hd um conjunto significativo de consumidores industriais no Brasil que demandam
uma elevada qualidade no fornecimento. No entanto, ¢ necessirio considerar a questao crucial da
reparti¢ao dos custos associados a um servigo de superior qualidade diferenciado, em fungao da
regulamentacio vigente, e também a questao da factibilidade das trajetérias de melhoria no servico
de distribui¢ao apresentadas.

A regulamentacio atual possui restri¢des que tornam a defini¢do das metas dos pardmetros de
qualidade da rede de distribui¢io um tema especialmente controverso e paradoxal. Mesmo que um
determinado grupo de consumidores considere necessirio que os niveis de qualidade da rede sejam
superiores, a regulamentac¢io nio permite aplicar uma cobranga a todos os consumidores por um
servico adicional de qualidade para um grupo restrito de consumidores. A razio para que isso ocorra
estd vinculada aos préprios fatores que influenciam a dificuldade associada ao aprimoramento do
servico, o qual estd ligado principalmente as caracteristicas fisico-elétricas da drea sob a qual a meta
de qualidade ¢é estabelecida.

Em suma, a regulamentacio em vigor, sob a responsabilidade da ANEEL, nao aceita como
“investimento prudente”, ou seja, aquele que compée a base de remuneracio de ativos, os investi-
mentos para melhorar a qualidade do fornecimento que s6 venha a beneficiar um grupo especifico
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de consumidores, dado que, como nao vai beneficiar a todos os consumidores, estes custos margi-

nais nio podem ser repartidos entre todos os consumidores da drea de concessio da distribuidora.

A fim de superar, em parte, esta limitagao, o marco regulatério vigente permite acordos entre
distribuidoras e consumidores para o aumento da qualidade do servigo prestado, mas restringindo e
direcionando os custos dos investimentos necessdrios a estes consumidores, os quais serdo os bene-
ficidrios deste ganho de qualidade. A tarifa geral nio serd afetada por estes investimentos que terdo
que ser arcados diretamente pelos consumidores interessados, nao entrando na base de remuneragio
dos ativos das distribuidoras e, consequentemente, no calculo tarifério.

Uma tendéncia positiva para os consumidores, especialmente os que operam processos produtivos
mais sensiveis a qualidade do fornecimento, estd no desenvolvimento e difusio de novas tecnologias
que permitem novos arranjos que propiciam maiores niveis de qualidade a menores custos. Um bom
exemplo desta tendéncia é o armazenamento de eletricidade, que tende a diminuir os custos asso-
ciados 4 manutencio de maiores niveis de qualidade, gerando maior atratividade para sua adogao
por parte dos consumidores e mesmo pelas distribuidoras de energia elétrica. Além disso, existe uma
grande sinergia entre o uso de sistemas de armazenamento, a micro e mini geragao distribuida solar
fotovoltaica e mesmo a geragdo distribuida a diesel, onde no Brasil chega a atingir 10% da deman-
da médxima do SIN (ANEEL, 2015). A operagao coordenada desses recursos apresenta um grande
potencial para reducio de custos com energia e para a melhoria da qualidade, ainda contribuindo
para redugio do uso de fontes fésseis. Esses beneficios poderiam ser, ainda, elevados pela introdugao
da figura de agregadores que explorassem o potencial dos recursos energéticos distribuidos, como ji
ocorre n a Franga e no estado americano de New England. Além disso, verifica-se também uma evo-
lugao dos sistemas de comunicagao e de informagio que tornam possivel uma maior granularidade
espacial na fixagao de tarifas e mitiga problemas de distribuigao de custos e beneficios derivados de
investimentos na rede.

Uma proposta recente na discussio sobre o consumo industrial foi a de que diferentes grupos
de consumidores tivessem parimetros diferenciados de duracio e de frequéncia de interrupgao no
fornecimento, os quais deveriam ser atendidos pelas respectivas distribuidoras. A regulamentagao
atual, embora atribua penalidades mais pesadas pela viola¢io dos parimetros de qualidade para os
consumidores industriais, nao considera as necessidades dos grupos de consumo isoladamente para
a definigao das metas a serem atendidas. Com relagio a esse ponto, é importante enfatizar que essa
proposta desconsidera fatores que sao determinantes para a factibilidade do atendimento as metas,
as quais estao, em grande parte, ligadas as caracteristicas fisico-elétricas da rede na qual estes consumidores
estdo conectados. Portanto, essa visio nao considera um aspecto importante que ¢ a factibilidade do
cumprimento da meta estabelecida e nao estd em sintonia com a visao que o Regulador adota, a qual

tem apresentado resultados exitosos.

E importante ressaltar também que, seguindo a prescrigio de repartigio proporcional de cus-
tos e beneficios, os custos deverio recair tanto quanto o possivel sobre aqueles que se beneficiarao
dessa maior qualidade de fornecimento. Portanto, seguindo esse direcionamento, mesmo que o
Regulador conseguisse superar as dificuldades que ainda se impdem no cendrio atual, adaptasse a
regulamentacio e estimasse os custos associados a melhoria para classes especificas de consumidores,
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os beneficios poderiam nao diferir significativamente da situagdo jd passivel de ser alcangada via

acordos entre consumidores e distribuidoras.

E natural que, com o avango do desenvolvimento de tecnologias de informagio e comunicagio
no setor, inovagdes regulatérias possam ser desenvolvidas, em razio da maior capacidade de capta-
a0 e processamento de dados. Entretanto, deve-se considerar que o Setor Elétrico Brasileiro possui
caracteristicas particulares quanto a formagao de tarifas e de distribuigio de custos, que precisam

ser consideradas para garantir a atratividade e a viabilidade econdmica de uma alteragio regulatéria.

Por fim, vale acrescentar que, quando se trata de manutencio da seguranca e da qualidade do
fornecimento de energia elétrica, é sempre importante adotar uma visao de longo prazo que permita
que problemas futuros sejam identificados precocemente e estratégias mais efetivas e de menor custo
possam ser adotadas para superd-los. Sendo assim, no caso brasileiro, a elabora¢io de planejamentos
estratégicos de maior horizonte temporal que contemplem as particularidades dos sistemas elétricos
estaduais poderiam contribuir para que a expansio da demanda de energia nessas dreas ocorresse

sem prejuizo da qualidade de prestacio do servigo.

Da a complexidade do problema e sua importincia para o desenvolvimento industrial moder-
no, para o Rio de Janeiro, o Governo Estadual poderia ficar com a responsabilidade de elabora¢io de
Plano Decenal de Energia Estadual através da Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econémico,
Energia, Industria e Servigos, e com o apoio dos agentes do setor industrial luminense. Este Plano da-
ria uma visao mais estruturada e cendrios de expansao para as redes de distribui¢io, como por exemplo,
poder determinar previamente dreas de expansio industrial, orientando-se assim a melhoria da base

técnica de redes de distribui¢io, tornando-as mais eficientes em termos de qualidade do atendimento.
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