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1. INTRODUCAO

O fornecimento de energia é um dos servigos mais desafian-
tes da sociedade moderna. Para que o consumidor disponha
de energia no momento que aciona um interruptor ou conecta
um aparelho elétrico na tomada, é preciso que um vasto apa-
rato — centrais geradoras, linhas de transmisséo, subestagoes,
linhas e transformadores de distribuicdo — esteja apto a operar
de forma coordenada.

Como néo hé formas economicamente vidveis de armazenar
energia elétrica, é preciso sincronizar a producdo de energia
com o consumo em tempo real. Isso significa que a operagéo
de sistemas elétricos precisa ajustar-se continuamente as os-
cilagdes no consumo de energia a fim de evitar desequilibrios
e interrupgoes.

E por isso que a qualidade do fornecimento de energia elé-
trica se constitui numa preocupagao central do planejamento
e operacdo do setor elétrico, sendo que dois desafios precisam
ser permanentemente encarados:

a) como assegurar a confiabilidade de um sistema no qual
a responsabilidade pelo fornecimento é compartilhada por
tantas empresas diferentes; e

b) como discernir o nivel de qualidade almejado pelos
consumidores que seja compativel com as receitas tarifarias
requeridas para prover o servigo.

Este artigo (que se constitui num resumo das andlises e
conclusdes do White Paper “Qualidade do fornecimento de
energia elétrica: confiabilidade, conformidade e presteza”,

disponivel em www.acendebrasil.com.br/estudos) descreve as
diversas dimensdes da qualidade do fornecimento de energia
elétrica; avalia os principais indicadores de qualidade em-
pregados no Brasil; aponta os desafios atrelados aos custos e
beneficios envolvidos nos investimentos voltados ao aumento
da qualidade; e sugere uma nova abordagem para engajar o
consumidor nos dilemas regulatérios atuais e futuros.

2. CONCEITUACAO DA QUALIDADE NO FORNECH-
MENTO DE ENERGIA ELETRICA

Quando ocorre uma interrupgao no fornecimento de ener-
gia, as atengdes dos consumidores imediatamente se voltam
a concessiondria de distribuigdo de eletricidade local, mas a
interrupgéo pode ter sido ocasionada por falha:

¢ na rede da concessiondria de distribuicao; ou

¢ em alguma instalagdo da rede de transmissdo que trans-
porta a energia até a distribuidora; ou

¢ em alguma central de geragdo que supre energia para a
rede de transmissdo.

S&o centenas de empresas que precisam atuar de forma har-
moniosa e sfncrona para assegurar que o consumidor tenha
energia no momento desejado.

As causas dessas interrupgdes no fornecimento de energia
elétrica também podem ser muito variadas. No jargdo do se-
tor, o evento ou agd@o que leva o sistema interligado a operar
fora de suas condi¢des normais é denominado “ocorréncia”.

Uma ocorréncia pode ter origem “interna” ou “externa”,
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Figura 1: Dimensodes da qualidade do fornecimento de energia elétrica

sendo que as principais ocorréncias de origem interna sao:

e escassez do recurso energético natural (caso de estiagem
no caso de hidrelétricas e perfodo de “calmaria” — falta de
ventos — no caso de edlicas);

e sobrecarga;

e falha de equipamento;

¢ planejamento equivocado; e

e erro operacional.

De forma complementar, as principais ocorréncias de ori-
gem externa sdo:

e tempestades (raios, ventanias, enchentes, quedas de ar-
vores e barrancos);

e queimadas;

¢ acidentes (acidentes de transito envolvendo batidas em
postes, objetos enroscados nos cabos elétricos); e

* manipulagdo de instalagdes de distribuigdo por terceiros
(furto de energia, furto de cabos e equipamentos, sabotagem).

Jd uma perturbagdo é caracterizada quando a ocorréncia
leva ao desligamento forgado de um ou mais componentes
do sistema interligado, resultando em:

a) corte de carga;

b) desligamento de outros componentes do sistema;

c) danos em equipamentos; ou

d) violagdo de limites operativos (ONS, 2009).

Uma vez que um sistema elétrico sempre estard sujeito a
ocorréncias, é importante que sistemas elétricos sejam conce-
bidos e operados de forma a prover a confiabilidade desejada

pela populag@o. Isso requer que o sistema seja dimensionado
adequadamente para atender a carga prevista e que tenha
margem de manobra suficiente para lidar com grande parte
dessas ocorréncias de forma a evitar perturbagdes excessivas
no fornecimento de energia aos consumidores.

Além do zelo pela continuidade do servigo, hd também a
questdo da conformidade da corrente elétrica. Oscilagées no
fornecimento de energia elétrica podem prejudicar a operagéo
de aparelhos elétricos ou mesmo danificé-los. A energia elétrica
em corrente alternada apresenta uma série de propriedades
fisicas que devem respeitar certos padrdes para que ndo haja
problemas para o consumidor.

Finalmente, hd a questao da qualidade do atendimento co-
mercial do consumidor. A experiéncia do consumidor néo se
resume ao fornecimento fisico de energia elétrica. A qualidade
do atendimento também é muito importante. Portanto, quando
se fala em qualidade de fornecimento de energia elétrica, é
preciso também levar em conta a presteza com a qual a empre-
sa atende o consumidor, o grau de satisfagdo do atendimento
e o nivel de cumprimento das obrigagoes da concessiondria.

2.1 CONFIABILIDADE

Quando se fala em qualidade do fornecimento de energia
elétrica, geralmente, os consumidores se referem a confia-
bilidade do fornecimento. Os consumidores desejam poder
consumir energia na hora e na quantidade que lhes convém.
Por isso, a discussdo sobre a qualidade do fornecimento de
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Figura 2: Tr'ajetbria dos indicadores de continuidade

energia ndo pode ser feita sem a formalizagdo do conceito de
confiabilidade.

A primeira dimensédo da qualidade — a confiabilidade — é
mais facilmente percebida pelo seu oposto: a sua falta. Tanto
é assim que os indices mais utilizados (FEC, DEC, FIC, DIC,
DMIC e DICRI) servem para avaliar o grau de confiabilidade
medem justamente a ocorréncia e duragdo das interrupgoes
no fornecimento.

O conceito de confiabilidade, por sua vez, envolve dois
congeitos:

e adequabilidade; e

° seguranca.

O primeiro conceito remete a questdo do dimensionamento
do sistema para atendimento a4 demanda, enquanto o segundo
se refere a robustez do sistema para lidar com contingéncias
(Billinton e Allan, 1996).

2.2 CONFORMIDADE

A segunda dimensdo da qualidade refere-se a conformidade
do fornecimento de energia alternada no nivel de tenséo e
frequéncia padrdo. No Brasil, a tensdo final de fornecimento
de energia elétrica é estabelecida em 110 ou 220 volts (V), em
corrente alternada, com frequéncia de 60 hertz (Hz).

A conformidade de energia elétrica aborda os seguintes
aspectos (Grigsby, 2007):

e nivel de tensdo em regime permanente;

e desequilibrio de tensdo;

e variagdo de tensdo de curta duragdo;

e flutuagdo de tensdo;

e variacdo de frequéncia;
o fator de poténcia; e
e harmonicos.

2.3 ATENDIMENTO COMERCIAL

A terceira dimensdo da qualidade do fornecimento de energia
elétrica refere-se ao atendimento comercial do consumidor.
A relacdo da empresa com o consumidor ndo se manifesta
apenas por meio da entrega fisica de elétrons. O consumidor
também deseja ter suas solicitagdes atendidas com presteza
e cortesia. Isso inclui o tratamento recebido nas centrais de
atendimento, nos call centers (centrais de atendimento tele-
fénico) e no atendimento de servigos solicitados na unidade
de consumo, tais como: vistoria, ligagdo, aferi¢do de medidor,
ressarcimento por dano elétrico, elaboragdo de estudos, orga-
mentos, projetos etc.

3. INDICADORES DE QUALIDADE NO SETOR ELE-
TRICO BRASILEIRO

Tipicamente, avalia-se a confiabilidade do fornecimento de
energia com base em indicadores de continuidade. H4 duas
familias basicas de indicadores de continuidade:

¢ as que mensuram a frequéncia de interrupgdes durante
um determinado intervalo; e

e as que mensuram a duragdo cumulativa das interrupgoes
ocorridas durante um determinado intervalo.

A frequéncia de interrupgoes estd associada principalmente
as condicoes fisicas dos ativos da distribuidora: a configuragao
da rede, o grau de redundancia e o estado dos equipamentos
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(idade dos equipamentos e qualidade de sua manutengdo).
Assim, a frequéncia estd mais associada aos dispéndios de
capital (capex), isto é, aos investimentos realizados pela em-
presa ao longo dos anos.

J4 a duragdo das interrupgdes estd associada principalmen-
te aos recursos humanos e materiais disponibilizados para
realizar reparos visando & recomposicéo e ao reparo da rede,
ou seja, est4 mais associada aos custos operacionais (opex)
incorridos pela distribuidora.

Os indicadores de continuidade mais conhecidos no Brasil
sao o FEC e DEC.

O FEC - Frequéncia Equivalente de Interrupgéo por Unidade
Consumidora — indica o nimero de interrupgdes médias de

um determinado conjunto de consumidores no perfodo de
apuragdo (soma do ntiimero de interrupgdes sofridas em cada
unidade consumidora no periodo de apuragdo, dividida pelo
nidmero de unidades consumidoras).

O DEC — Duragio Equivalente de Interrupgéo por Unidade
Consumidora —indica a média de horas que os consumidores
de um determinado conjunto ficaram sem fornecimento de
energia no perfodo de apuragdo (soma do niimero de horas que
cada unidade consumidora passou sem energia no periodo de
apuragao, dividida pelo nimero de unidades consumidoras).

Esses indicadores correspondem, respectivamente, aos indi-
cadores SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)
e SAIDI (System Average Interruption Duration Index) utili-
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zados na literatura internacional. Tais estatisticas consideram
apenas interrupgoes com trés minutos ou mais de duragio.

Diferentemente dos indicadores SAIFI e SAIDI — que repor-
tam indicadores para sistemas inteiros —, os indicadores FEC
e DEC sdo construidos a partir de subgrupos de consumido-
res de cada distribuidora, denominados conjuntos elétricos.

A abrangéncia do conjunto elétrico varia muito: hd conjuntos
que incluem vérios municipios e hd conjuntos que abrangem
apenas partes de um municipio. Os conjuntos sdo definidos
por meio de um processo de andlise estatistica denominada
clustering, pelo qual as unidades consumidoras de energia
sdo agrupadas em dreas contiguas com base na semelhanga
dos seus atributos fisico-elétricos:

(a) drea em quilémetros quadrados (km2);

b) extensdo da rede de média tensdo (MT), segregada em
urbana e rural, em quilémetros (km);

c) energia consumida nos tltimos 12 meses, segregada pe-
las classes residencial, industrial, comercial, rural e outras
classes, em megawatt-hora (MWh);

d) niimero de unidades consumidoras atendidas, segrega-
das pelas classes residencial, industrial, comercial, rural e
outras classes;

f) padréo construtivo da rede (aérea ou subterranea);

g) localizagdo (sistema isolado ou interligado).”

O exame da trajetdria histérica desses indicadores no Pais
(Figura 2) revela que houve uma melhora substancial na qua-
lidade do fornecimento de energia na dltima década e meia.
Entre 1996 e 2013, o FEC médio do Brasil foi reduzido em
52% e o DEC foi reduzido em 30%.

Conforme aponta o estudo “Qualidade do Fornecimento
de Energia Elétrica”, disponivel em www.acendebrasil.com.
br/estudos, houve constatagdes semelhantes de tendéncia de

melhora em vérios outros indicadores, como:
¢ 0 FIPC e DIPC (indicadores da transmissdo compardveis
aos FEC e DEC da distribuigdo), apresentados na Figura 3; e
¢ indicadores de percepgdo de consumidores, como o ISQP
(fndice de Satisfacdo da Qualidade Percebida) e 0 IASC (Indice
Aneel de Satisfagdo do Consumidor), apresentados na Figura 4.

4.COMO PROMOVER O GRAU DE QUALIDADE
DESEJADO

4.1 AVALIANDO 0O CUSTO-BENEFICIO DA QUALIDADE

Ha4 duas formas bésicas para aprimorar a qualidade. A primeira
é por meio de investimentos em ativos. Pode-se, por exemplo:

¢ ampliar a capacidade das redes de transmissao e distribuicdo;

¢ ampliar a redundancia na rede;

¢ adotar uma arquitetura de rede em anel em vez de linear; e

e instalar mais equipamentos de seguranca e de monito-
ramento da rede.

Embora se reconheca que o aprimoramento da qualidade
guarda uma estreita relagdo com o investimento, uma anélise
estatistica da relagdo entre a base de ativos das distribuidoras
e os indices de continuidade revela que uma série de outros
fatores devem ser levados em conta.

A forma mais eficaz para se identificar a relagdo entre o nivel
de investimento (dispéndio em capex, ou bens de capital) e o
nivel de qualidade (indices de continuidade) é por meio de
andlises caso a caso, simulando os efeitos de diferentes alter-
nativas de investimento para avaliar o seu impacto sobre os
indicadores de qualidade. Trabalhos como de Cyrillo (2011),
Cyrillo e Tahan (2009), Pelegrini et alii (2003) e Billinton e
Allan (1996) ilustram diferentes técnicas que podem ser uti-
lizadas para orientar essa decisdo. Os resultados indicam que



hd uma relagdo positiva entre os investimentos e o nivel de
qualidade, mas que os retornos dos investimentos em quali-
dade sdo decrescentes: para cada real adicional investido no
aprimoramento da qualidade, obtém-se um incremento de
qualidade cada vez menor.

A segunda forma para aumentar a qualidade é elevando os
dispéndios nos custos de operagdo (opex). O dimensionamento
e qualificacdo das equipes de manutencdo sio positivamente
associados a qualidade, principalmente com os indices de
duragdo de interrupgdes (DEC e DIPC). Assim como consta-
tado no capex, ¢ razoével considerar que o opex guarde uma
relagdo positiva e de retornos decrescentes com a qualidade.

A constatagdo de que a qualidade apresenta uma correla-
¢do positiva com os custos apresenta um dilema de dificil
resolugdo para o regulador: até que ponto deve-se sacrificar
amodicidade tariféria para promover maior qualidade? Ou o
seu inverso: até que ponto deve-se sacrificar a qualidade para
promover maior modicidade tariféria?

Esta questdo imp&e um grande desafio regulatério.

Uma abordagem utilizada para vencer esse desafio 6 a atri-
buigdo de um valor para a energia ndo distribuida, isto é, a
energia que deixou de ser consumida devido a interrupgao
do fornecimento. A partir desse valor pode-se definir o ni-
vel de dispéndio 6timo em qualidade, que corresponde ao
ponto em que o ganho associado a reducgdo da energia ndo
distribuida decorrente da melhora da qualidade torna-se
equivalente ao valor dos dispéndios requeridos para obter
tal melhoria de qualidade.

A figura 5 apresenta esse conceito na forma de um gréfico.
Quanto maior o dispéndio em qualidade do fornecimento de
energia, menor é o custo incorrido pelos consumidores na
forma de interrupgées e danos a equipamentos, Isso explica

a inclinacéo descendente da curva de custos incorrida pelos
consumidores. Por outro lado, quanto maior a qualidade do
fornecimento, maior 6 o dispéndio requerido das empresas
de energia (e, consequentemente, da tarifa de energia), o que
explica a inclinagdo ascendente da curva de custos de presta-
¢do do servigo. O custo total da qualidade para o consumidor
é fungdo da soma dessas duas curvas, o que resulta na curva
de custo total.

Com base nessa abordagem analitica, pode-se verificar que o
nivel 6timo de qualidade corresponde ao ponto q* no grafico.

Embora os custos diretamente incorridos pelo consumidor
sempre diminuam & medida que a qualidade é aumentada,
0 custo para prover essa qualidade adicional aumenta a uma
taxa mais elevada, o que faz com que o beneficio liquido da
elevacdo da qualidade seja declinante a partir de um deter-
minado patamar.=

Essa abordagem tem certo apelo, pois permite a obtencdo
de uma resposta quantitativa e objetiva, mas ela apresenta
algumas limitagoes. A metodologia requer a atribuigdo de um
valor uniforme para todos os consumidores para a energia ndo
distribuida, quando se sabe que o seu valor varia muito entre
os consumidores. Do mesmo modo, a metodologia supde que
hd uma relagao uniforme entre o investimento e a qualidade,
0 que também se sabe que varia muito entre empresas e ao
longo do tempo.

Embora conceitualmente seja possivel identificar o custo
de se aprimorar a qualidade, ndo ¢ possivel fazer grandes
generalizagoes, pois as condigdes variam muito em funcdo
da configuragao da rede da distribuidora e das condicdes
fisico-elétricas de cada drea de concessdo. Além disso, pode
haver grande diversidade de preferéncias quanto ao valor da
qualidade entre diferentes classes de consumidores e entre
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consumidores localizados em diferentes regices.

Diante dessas constatagoes, seria possivel indagar: por que
ndo perguntar aos consumidores qual é o nivel de qualidade
desejado?

A indagagao pode parecer ingénua num primeiro momento,
mas o fato é que ela representa uma fronteira da regulagio
para a préxima década.

4.2 QUALIDADE E O ENGAJAMENTO CONSTRUTIVO

O engajamento construtivo (ou “productive engagement”,

na literatura internacional) é uma nova tendéncia que vem
sendo adotada por reguladores em diversos setores de dife-
rentes paises. Um dos percursores dessa nova abordagem de
regulacdo é o professor Stephen Littlechild, o académico e
ex-regulador de energia elétrica no Reino Unido (Littlechild,
2008, 2009, 2011).

Essa abordagem nasce da constatagdo de que a regulagdo
envolve muito mais do que definir tarifas. A regulamentagdo,
assim como a concorréncia de mercado, lida com um pro-
cesso de descoberta evolutivo, segundo o qual as empresas
interagem continuamente com os consumidores buscando
formas para melhor ajustarem-se as condi¢cdes mutantes de
oferta e demanda.

Do ponto de vista dos reguladores, é muito diffcil lidar
com esse processo de descoberta: reguladores tendem a
buscar a uniformidade de forma a facilitar as justificativas
perante a opinido publica, algo que se torna mais dificil
quando se oferece tratamento diferenciado para diferentes
consumidores ou ofertantes. Reguladores buscam definir
metodologias objetivas, calcadas em dados histéricos/
estatisticos, postura que tem a vantagem de limitar a
subjetividade, mas que também gera a desvantagem de
desincentivar a inovagdo.

E por isso que diversos reguladores tém adotado uma nova
forma de promover a regulagdo. Em vez de o regulador definir
os padrdes de precos e condigdes de servigo, no engajamento
construtivo, busca-se aproximar as empresas reguladas de seus
consumidores, permitindo que eles negociem diretamente
um com os outros. O papel do regulador passa a ser o de um
facilitador do didlogo, embora a responsabilidade final pela
definicdo das tarifas e da qualidade requerida permanega
com o regulador.

Um ponto de partida natural para essa iniciativa seria engajar
os conselhos de consumidores na discussao da qualidade. Na
pratica, isso significaria ofertar aos consumidores a opcao de
diversas combinacdes de custo-qualidade. Esse processo ndo

apenas ajudaria a desvendar as preferéncias dos consumido-
res, mas também proporcionaria aos mesmos consumidores
um melhor entendimento sobre os dilemas que envolvem as
decisdes de custo-beneficio constantemente enfrentadas pelas
empresas e reguladores.
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1 - INTRODUCAO

O fornecimento de energia € um dos servicos mais desafiantes da sociedade
moderna. Para que o consumidor disponha de energia no momento que aciona um
interruptor ou conecta um aparelho elétrico na tomada, é preciso que um vasto
aparato - centrais geradoras, linhas de transmissdo, subestacdes, linhas e
transformadores de distribuicdo - esteja apto a operar de forma coordenada.

Como ndo ha formas economicamente vidveis de armazenar energia elétrica, é
preciso sincronizar a producdao de energia com o consumo em tempo real. Isso
significa que a operacao de sistemas elétricos precisa ajustar-se continuamente as
oscilacdes no consumo de energia a fim de evitar desequilibrios e interrupgoes.

E por isso que a qualidade do fornecimento de energia elétrica se constitui numa
preocupacao central do planejamento e operacao do setor elétrico, sendo que dois
desafios precisam ser permanentemente encarados:

a) como assegurar a confiabilidade de um sistema no qual a responsabilidade pelo
fornecimento é compartilhada por tantas empresas diferentes; e

b) como discernir o nivel de qualidade almejado pelos consumidores que seja
compativel com as receitas tarifarias requeridas para prover o servico.

Este artigo (que se constitui num resumo das andlises e conclusées do White Paper
"Qualidade do fornecimento de energia elétrica: confiabilidade, conformidade e
presteza", emwww.acendebrasil.com.br/estudos) descreve as diversas dimensoes
da qualidade do fornecimento de energia elétrica; explica os mecanismos
regulatérios estabelecidos pela Aneel com o intuito de zelar pela qualidade,
apontando os desafios remanescentes para que a regulacdo seja mais eficaz; e
sugere uma nova abordagem regulatéria para lidar com a questdo da qualidade em
pregados no Brasil; aponta os desafios atrelados aos custos e beneficios envolvidos
nos investimentos voltados ao aumento da qualidade; e sugere uma nhova
abordagem para engajar o consumidor nos dilemas regulatdrios atuais e futuros.

2. ,CONCEITUACIN\O DA QUALIDADE NO FORNECIMENTO DE ENERGIA
ELETRICA

Quando ocorre uma interrupcdo no fornecimento de energia, as atencbes dos
consumidores imediatamente se voltam a concessiondria de distribuicdo de
eletricidade local, mas a interrupgao pode ter sido ocasionada por falha:

¢ na rede da concessionaria de distribuicdo; ou

e em alguma instalagdo da rede de transmissdo que transporta a energia até a
distribuidora; ou

e em alguma central de geracdo que supre energia para a rede de transmissao.

Sdo centenas de empresas que precisam atuar de forma harmoniosa e sincrona
para assegurar que o consumidor tenha energia no momento desejado.


http://www.acendebrasil.com.br/estudos
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Figura 1: Dimensdes da qualidade do fornecimento de energia elétrica

As causas dessas interrupgdes no fornecimento de energia elétrica também podem
ser muito variadas. No jargao do setor, o evento ou acdo que leva o sistema
interligado a operar fora de suas condigbes normais € denominado "ocorréncia”,
Uma ocorréncia pode ter origem "interna" ou "externa", sendo que as principais
ocorréncias de origem interna sdo:

e escassez do recurso energético natural (caso de estiagem no caso de hidrelétricas
e periodo de "calmaria" - falta de ventos - no caso de edlicas);

e sobrecarga;

e falha de equipamento;

¢ planejamento equivocado; e

e erro operacional.

De forma complementar, as principais ocorréncias de origem externa sdo:

e tempestades (raios, ventanias, enchentes, quedas de arvores e barrancos);

e queimadas;

e acidentes (acidentes de transito envolvendo batidas em postes, objetos
enroscados nos cabos elétricos); e

e manipulagao de instalagdes de distribuicao por terceiros (furto de energia, furto
de cabos e equipamentos, sabotagem).

Ja uma perturbacdo é caracterizada quando a ocorréncia leva ao desligamento
forcado de um ou mais componentes do sistema interligado, resultando em:

a) corte de carga;

b) desligamento de outros componentes do sistema;
¢) danos em equipamentos; ou

d) violagao de limites operativos (ONS, 2009).



Uma vez que um sistema elétrico sempre estara sujeito a ocorréncias, € importante
que sistemas elétricos sejam concebidos e operados de forma a prover a
confiabilidade desejada pela populagdo. Isso requer que o sistema seja
dimensionado adequadamente para atender a carga prevista e que tenha margem
de manobra suficiente para lidar com grande parte dessas ocorréncias de forma a
evitar perturbagdes excessivas no fornecimento de energia aos consumidores.

Além do zelo pela continuidade do servigo, ha também a questdo da conformidade
da corrente elétrica. Oscilacdbes no fornecimento de energia elétrica podem
prejudicar a operacao de aparelhos elétricos ou mesmo danifica-los. A energia
elétrica em corrente alternada apresenta uma série de propriedades fisicas que
devem respeitar certos padroes para que nao haja problemas para o consumidor.
Finalmente, ha a questao da qualidade do atendimento comercial do consumidor. A
experiéncia do consumidor ndo se resume ao fornecimento fisico de energia
elétrica. A qualidade do atendimento também é muito importante. Portanto, quando
se fala em qualidade de fornecimento de energia elétrica, € preciso também levar
em conta a presteza com a qual a empresa atende o consumidor, o grau de
satisfacdo do atendimento e o nivel de cumprimento das obrigacdes da
concessionaria.

2.1 CONFIABILIDADE

Quando se fala em qualidade do fornecimento de energia elétrica, geralmente, os
consumidores se referem a confiabilidade do fornecimento. Os consumidores
desejam poder consumir energia na hora e na quantidade que lhes convém. Por
isso, a discussdo sobre a qualidade do fornecimento de energia ndo pode ser feita
sem a formalizacdo do conceito de confiabilidade.
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Figura 2: Trajetodria dos indicadores de continuidade



A primeira dimensdo da qualidade - a confiabilidade - é mais facilmente percebida
pelo seu oposto: a sua falta. Tanto é assim que os indices mais utilizados (FEC,
DEC, FIC, DIC, DMIC e DICRI) servem para avaliar o grau de confiabilidade medem
justamente a ocorréncia e duracao das interrupgdes no fornecimento.

O conceito de confiabilidade, por sua vez, envolve dois conceitos:
e adequabilidade; e
e seguranca.

O primeiro conceito remete a questdao do dimensionamento do sistema para
atendimento a demanda, enquanto o segundo se refere a robustez do sistema para
lidar com contingéncias (Billintone Allan. 1996).

2.2 CONFORMIDADE

A segunda dimensdo da qualidade refere-se a conformidade do fornecimento de
energia alternada no nivel de tensdo e frequéncia padrdo. No Brasil, a tensdo final
de fornecimento de energia elétrica é estabelecida em 110 ou 220 volts (V), em
corrente alternada, com frequéncia de 60 hertz (Hz).

A conformidade de energia elétrica aborda os seguintes aspectos (Grigsby, 2007):
¢ nivel de tensao em regime permanente;

e desequilibrio de tensdo;

e variacdo de tensdo de curta duracao;

e flutuacdo de tensao;

e variacao de frequéncia;

e flutuagao de poténcia; e

e harmonicos.

2.3 ATENDIMENTO COMERCIAL

A terceira dimensdo da qualidade do fornecimento de energia elétrica refere-se ao
atendimento comercial do consumidor. A relacdo da empresa com o consumidor nao
se manifesta apenas por meio da entrega fisica de elétrons. O consumidor também
deseja ter suas solicitacdes atendidas com presteza e cortesia. Isso inclui o
tratamento recebido nas centrais de atendimento, nos call centers (centrais de
atendimento telefénico) e no atendimento de servigos solicitados na unidade de
consumo, tais como: vistoria, ligacdo, afericao de medidor, ressarcimento por dano
elétrico, elaboragdo de estudos, orgamentos, projetos etc.

3. INDICADORES DE QUALIDADE NO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

Tipicamente, avalia-se a confiabilidade do fornecimento de energia com base em
indicadores de continuidade. Ha& duas familias basicas de indicadores de
continuidade:

e as que mensuram a frequéncia de interrupgdes durante um determinado
intervalo: e

e as que mensuram a duragdo cumulativa das interrupgbes ocorridas durante um
determinado intervalo.

A frequéncia de interrupcGes esta associada principalmente as condicbes fisicas dos
ativos da distribuidora: a configuracdo da rede, o grau de redundéancia e o estado
dos equipamentos (idade dos equipamentos e qualidade de sua manutencdo).
Assim, a frequéncia esta mais associada aos dispéndios de capital (capex), isto &,
aos investimentos realizados pela empresa ao longo dos anos.
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Ja a duracgdo das interrupgdes esta associada principalmente aos recursos humanos
e materiais disponibilizados para realizar reparos visando a recomposicdo e ao

reparo

da rede, ou seja, estd mais associada aos custos operacionais (opex)

incorridos pela distribuidora.



Os indicadores de continuidade mais conhecidos no Brasil sdo o FEC e DEC.

O FEC - Frequéncia Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora - indica o
nimero de interrupcdes médias de um determinado conjunto de consumidores no
periodo de apuracdo (soma do numero de interrupgdes sofridas em cada unidade
consumidora no periodo de apuragdo, dividida pelo nimero de unidades
consumidoras).

O DEC - Duracao Equivalente de Interrupgao por Unidade Consumidora - indica a
média de horas que os consumidores de um determinado conjunto ficaram sem
fornecimento de energia no periodo de apuracdao (soma do numero de horas que
cada unidade consumidora passou sem energia no periodo de apuracdo, dividida
pelo nimero de unidades consumidoras).

Esses indicadores correspondem, respectivamente, aos indicadores SAIFI (System
Average Interruption Frequency Index) e SAIDI (System Average Interruption
Duration Index) utilizados na literatura internacional. Tais estatisticas consideram
apenas interrupgdes com trés minutos ou mais de duragao.

custo
custo total

custo de prestagéo do servigco

custo das falhas no fornecimento

>
>

q* qualidade

Figura 5: Dispéndio 6timo em qualidade

Diferentemente dos indicadores SAIFI e SAIDI - que reportam indicadores para
sistemas inteiros —, os indicadores FEC e DEC sdo construidos a partir de
subgrupos de consumidores de cada distribuidora, denominados conjuntos elétricos.

A abrangéncia do conjunto elétrico varia muito: ha conjuntos que incluem varios
municipios e ha conjuntos que abrangem apenas partes de um municipio. Os
conjuntos sao definidos por meio de um processo de analise estatistica denominada
clustering, pelo qual as unidades consumidoras de energia sao agrupadas em areas
contiguas com base na semelhanca dos seus atributos fisico-elétricos:

(a) area em quilémetros quadrados (km2);

b) extensdo da rede de média tensdao (MT), segregada em urbana e rural, em
quildometros (km);

c) energia consumida nos Gltimos 12 meses, segregada pelas classes residencial,
industrial, comercial, rural e outras classes, em megawatt-hora (MWh);

d) numero de unidades consumidoras atendidas, segregadas pelas classes
residencial, industrial, comercial, rural e outras classes;



f) padrdo construtivo da rede (aérea ou subterranea);
g) localizacdo (sistema isolado ou interligado)."

O exame da trajetdria historica desses indicadores no Pais (Figura 2) revela que
houve uma melhora substancial na qualidade do fornecimento de energia na ultima
década e meia.

Entre 1996 e 2013, o FEC médio do Brasil foi reduzido em 52% e o DEC foi reduzido
em 30%.

Conforme aponta o estudo "Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica",
disponivel emwww.acendebrasil.com.br/estudos, houve constatacdes semelhantes
de tendéncia de melhora em varios outros indicadores, como:

e 0 FIPC e DIPC (indicadores da transmissdao comparaveis aos FEC e DEC da
distribuicdo), apresentados na Figura 3; e

e indicadores de percepgdo de consumidores, como o ISQP (indice de Satisfacdo da
Qualidade Percebida) e o IASC (indice Aneel de Satisfacdo do Consumidor),
apresentados na Figura 4.

4.CQMO PROMOVER O GRAU DE QUALIDADE DESEJADO
4.1 AVALIANDO O CUSTDBENEFICIO DA QUAUDADE

Ha duas formas basicas para aprimorar a qualidade. A primeira é por meio de
investimentos em ativos. Pode-se, por exemplo:

e ampliar a capacidade das redes de transmissao e distribuicao;

e ampliar a redundancia na rede;

e adotar uma arquitetura de rede em anel em vez de linear; e

¢ instalar mais equipamentos de seguranga e de monitoramento da rede.

Embora se reconheca que o aprimoramento da qualidade guarda uma estreita
relacdo com o investimento, uma analise estatistica da relacdo entre a base de
ativos das distribuidoras e os indices de continuidade revela que uma série de
outros fatores devem ser levados em conta.

A forma mais eficaz para se identificar a relagdo entre o nivel de investimento
(dispéndio em capex, ou bens de capital) e o nivel de qualidade (indices de
continuidade) é por meio de analises caso a caso, simulando os efeitos de
diferentes alternativas de investimento para avaliar o seu impacto sobre os
indicadores de qualidade. Trabalhos como de Cyrillo (2011), Cyrillo e Tahan (2009),
Pelegrini et alii (2003) e Billinton e Allan (1996) ilustram diferentes técnicas que
podem ser utilizadas para orientar essa decisdo. Os resultados indicam que ha uma
relagdo positiva entre os investimentos e o nivel de qualidade, mas que os retornos
dos investimentos em qualidade sao decrescentes: para cada real adicional
investido no aprimoramento da qualidade, obtem-se um incremento de qualidade
cada vez menor.

A segunda forma para aumentar a qualidade é elevando os dispéndios nos custos
de operacao (opex). O dimensionamento e qualificacdao das equipes de manutengao
sdo positivamente associados a qualidade, principalmente com os indices de
duracdo de interrupgdes (DEC e DIPQ. Assim como constatado no capex. é razoavel
considerar que o opex guarde uma relagao positiva e de retornos decrescentes com
a qualidade.


http://www.acendebrasil.com.br/estudos

A constatacdo de que a qualidade apresenta uma correlacdo positiva com os custos
apresenta um dilema do dificil resolucdo para o regulador: até que ponto deve-se
sacrificar a modicidade tarifaria para promover maior qualidade? Ou o seu inverso:
até que ponto deve-se sacrificar a qualidade para promover maior modicidade
tarifaria?

Esta questdao impde um grande desafio regulatorio.

Uma abordagem utilizada para vencer esse desafio e a atribuicdo de um valor para
a energia nado distribuida, isto &, a energia que deixou de ser consumida devido a
interrupcao do fornecimento. A partir desse valor pode-se definir o nivel do
dispéndio o6timo em qualidade, que corresponde ao ponto em que o ganho
associado a reducdo da energia nao distribuida decorrente da melhora da qualidade
torna-se equivalente ao valor dos dispéndios requeridos para obter tal melhoria de
qualidade.

A figura 5 apresenta esse conceito na forma de um grafico. Quanto maior o
dispéndio em qualidade do fornecimento de energia, menor é o custo incorrido
pelos consumidores na forma de interrupcdes e danos a equipamentos. Isso explica
a inclinagdo descendente da curva de custos incorrida pelos consumidores. Por
outro lado, quanto maior a qualidade do fornecimento, maior é o dispéndio
requerido das empresas de energia (e. consequentemente, da tarifa de energia), o
que explica a inclinacao ascendente da curva de custos de prestacao do servico. O
custo total da qualidade para o consumidor é funcdo da soma dessas duas curvas, o
que resulta na curva de custo total.

Com base nessa abordagem analitica, pode-se verificar que o nivel 6timo de
qualidade corresponde ao ponto g* no grafico.

Embora os custos diretamente incorridos pelo consumidor sempre diminuam a
medida que a qualidade é aumentada, o custo para prover essa qualidade adicional
aumenta a uma taxa mais elevada, o que faz com que o beneficio liquido da
elevacdo da qualidade seja declinante a partir de um determinado patamar.

a inclinacao descendente da curva de custos incorrida pelos consumidores. Por
outro lado, quanto maior a qualidade do fornecimento, maior é o dispéndio
requerido das empresas de energia (e. consequentemente, da tarifa de energia), o
que explica a inclinacao ascendente da curva de custos de prestacao do servico. O
custo total da qualidade para o consumidor é funcdo da soma dessas duas curvas, o
que resulta na curva de custo total.

Com base nessa abordagem analitica, pode-se verificar que o nivel 6timo de
qualidade corresponde ao ponto g* no grafico.

Embora os custos diretamente incorridos pelo consumidor sempre diminuam a
medida que a qualidade é aumentada, o custo para prover essa qualidade adicional
aumenta a uma taxa mais elevada, o que faz com que o beneficio liquido da
elevagao da qualidade seja declinante a partir de um determinado patamar.

Essa abordagem tem certo apelo, pois permite a obtencao de uma resposta
quantitativa e objetiva, mas ela apresenta algumas limitagbes. A metodologia
requer a atribuicdo de um valor uniforme para todos os consumidores para a
energia ndo distribuida, quando se sabe que o seu valor varia muito entre os
consumidores. Do mesmo modo. a metodologia supde que ha uma relacdo uniforme
entre o investimento e a qualidade, o que também se sabe que varia muito entre
empresas e ao longo do tempo.



Embora conceitualmente seja possivel identificar o custo de se aprimorar a
qualidade, ndo é possivel fazer grandes generalizacGes, pois as condigGes variam
muito em funcdo da configuracdo da rede da distribuidora e das condigbes fisico-
elétricas de cada area de concessdo. Além disso, pode haver grande diversidade de
preferéncias quanto ao valor da qualidade entre diferentes classes de consumidores
e entre consumidores localizados em diferentes regides.

Diante dessas constatagOes, seria possivel indagar: por que ndo perguntar aos
consumidores qual é o nivel de qualidade desejado?

A indagacao pode parecer ingénua num primeiro momento, mas o fato é que ela
representa uma fronteira da regulacao para a préxima década.

4.2 QUALIDADE E O ENGAJAMENTO CONSTRUTIVO

O engajamento construtivo (ou "productive engagement", na literatura
internacional) é uma nova tendéncia que vem sendo adotada por reguladores em
diversos setores diferentes paises. Um dos percursores dessa nova abordagem de
regulacdo é o professor Stephen Littlechild, o académico e ex-regulador de energia
elétrica no Reino Unido (Littlechild, 2008, 2009, 2011).

Essa abordagem nasce da constatacdo de que a regulacao envolve muito mais do
que definir tarifas. A regulamentacdo, assim como a concorréncia de mercado, lida
com um processo de descoberta evolutivo, segundo o qual as empresas interagem
continuamente com os consumidores buscando formas para melhor ajustarem-se as
condicdes mutantes de oferta e demanda.

Do ponto de vista dos reguladores, é muito dificil lidar com esse processo de
descoberta: reguladores tendem a buscar a uniformidade de forma a facilitar as
justificativas perante a opinido publica, algo que se torna mais dificil quando se
oferece tratamento diferenciado para diferentes consumidores ou ofertantes.
Reguladores buscam definir metodologias objetivas, calcadas em dados histdricos/
estatisticos, postura que tem a vantagem de limitar a subjetividade, mas que
também gera a desvantagem de desincentivar a inovacdo.

E por isso que diversos reguladores tém adotado uma nova forma de promover a
regulacdao. Em vez de o regulador definir os padrdes de precos e condicdes de
servico, no engajamento construtivo, busca-se aproximar as empresas reguladas de
seus consumidores, permitindo que eles negociem diretamente um com os outros.
O papel do regulador passa a ser o de um facilitador do didlogo, embora a
responsabilidade final pela definicdo das tarifas e da qualidade requerida permaneca
com o regulador.

Um ponto de partida natural para essa iniciativa seria engajar os conselhos de
consumidores na discussdo da qualidade. Na pratica, isso significaria ofertar aos
consumidores a opgao de diversas combinacdes de custo-qualidade. Esse processo
ndo apenas ajudaria a desvendar as preferéncias dos consumidores, mas também
proporcionaria aos mesmos consumidores um melhor entendimento sobre os
dilemas que envolvem as decisdes de custo-beneficio constantemente enfrentadas
pelas empresas e reguladores.
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