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RESUMO

O objetivo desta dissertacdo € testar a hipdtese sobre a resposta dos consumidores devido a uma
alteracdo no sinal econdémico horario das tarifas de energia elétrica. Foram examinados e
testados os efeitos sobre a forma de uso de energia elétrica de 218 consumidores da empresa
AES Sul para o periodo de janeiro de 2012 a maio de 2016, com marco na alteracéo tarifaria a
partir de abril de 2013, proposta com base na teoria de peak load pricing (preco de pico). A
experiéncia deste caso corrobora com as hipoteses desta teoria, no qual aponta que 0s precos
devem guardar rea¢do com o custo marginal de atendimento e, € maior nos horarios de pico. A
hipotese foi testada usando o método econométrico de diferencas em diferencas, cujos
resultados foram robustos ao mostrar que a alteracdo do sinal econémico influenciou o
comportamento dos consumidores, melhorando a forma de utilizacdo dos ativos de energia

elétrica, aumentando os lucros da firma.

Palavras-chave: Economia da Regulagdo. Sinal econémico horario. Estrutura tarifaria. Peak

load pricing. Insider econometrics.



ABSTRACT

The objective of this dissertation is testing the hypotheses of consumers response due to a
change in the hourly economic rates given through electrical energy tariffs. The effects in the
form of using electrical energy of 218 consumers of the company AES Sul, due to the
amendment occurred in the economic signal from April 2013 based on peak load pricing theory,
were examined and tested using their data from January 2012 to May 2016. The experience of
this case corroborates with the hypotheses of this theory, which indicates that prices must be
linked to supply marginal cost, which is bigger at peak hours. The presented hypotheses was
tested using the differences in differences econometric method, which results turned to be robust
about the change in economic signal strongly influences on consumers behaviors, improving

the usage of electrical assets, arising profits.

Keywords: Economics of Regulation. Hourly Economic Signal. Tariff structure. Peak Load

Pricing. Insider Econometrics.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Comportamento Indesejado em Funcéo de Sinal Econdmico Incoerente ........ 9
Figura 2 - Curva de CUStO MEIO .........ccveiiiieiie st 18
Figura 3 - Curva de Custo Marginal ... 19
Figura 4 - Niveis de Atendimento dos CHENTES..........ccoeiiiiiiiiiiiie e 20
Figura 5 - Curvas de Demanda dos CONSUMIAOIES ..........cccevveeriieiieiieeieese e seese e 22
Figura 6 - Curva Diéaria Tipica de uma Rede de DistribUiCao0...........cccceovvivevveveiiesnenne 24
Figura 7 - Comportamento Indesejado em Funcéo de Sinal Econémico Incoerente ...... 25
Figura 8 - Sinal Tarifario HOFArI0...........cccoo i 28
Figura 9 - Custo de EXPansao d0 SISLEMA...........cccvcveiiiiieieiie e 29
Figura 10 -Perdas pela ndo Aplicacdo do Peak Load PriCing .........ccccevvevieviciveieciiecieenne 30
Figura 11 -EliminacAo da Ineficiéncia do Prego UNiCO.........cccocvveveveeveeeerseseeeieeieeeieseenens 31
Figura 12 -Aplicacio Equivocada do Peak Load PriCing ........c.ccocvviiniiieiincicncceee 32
Figura 13 -Cadeia do Uso dos Ativos de DiStribUICAO...........cccevvevieiieeieeiecc e 36
Figura 14 -Demanda de Pico ndo Coincidente com a Tarifa de Ponta..........c..cccccccevvenee 40
Figura 15 -Comportamento Tipico - Modalidades Azul e Verde...........cccccoceoiininenncnn. 41
Figura 16 -Comportamento Coincidente — Consumidores vs. do Sistema............cc.cc...... 43
Figura 17 -Comportamento Esperado ap6s Reducdo do Sinal Tarifario..............c.c....... 43
Figura 18 -Resposta do Sistema a Reducédo do Sinal Tarifario............ccccccoeeviviiiicinenne 44
Figura 19 -Método para Estimativa de Potencial de Mercado............cccccoceveivnicnciniennnne 47
Figura 20 -Comportamento esperado a partir da redugéo do sinal econdmico ............... 48
Figura 21 -Efeito da Reducéo de Preco no Horario de Ponta..........cccccoeeevieivcccciccinenne 50
Figura 22 -Acréscimo de Demanda no Horario de Ponta............ccccceveeieicie e 51
Figura 23 -Representacao da Hipotese do Nétodo de Diferencas em Diferengas............. 55
Quadro 1 - Esquema do Método de Diferengas em Diferencas........c.ccoeevvevevreieeiecnnene 55
Figura 24 -Consumo Agregado — Horario de Ponta e Fora de Ponta.............c.cccccoveevenee 56
Figura 25 -Area de Concessdo da AES SUL ........covieieieeeeeeeeeee e, 70

Figura 26 -Cadeia produtiva do Setor eletriCO.........ccccvveiieiiiiiciece e 71



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Modalidades Tarifarias.........ccviiiiiiiiiniee s 37
Tabela 2 - Tarifas VIgENTES........coiii ettt ene e 38
Tabela 3 - Estrutura de MEerCado...........ccouiiiiiiiieiie et 39
Tabela 4 - Alteracdo do Sinal Tarifario a Partir da Revisdo de 2013...........cccccccevvvvennnne. 48
Tabela 5 - Crescimento de Mercado Apds a Alteracédo Tarifaria..........ccccceevevevveieennnnn, 50
Tabela 6 - Estatisticas de Mercado Apds a Alteracado Tarifaria............cccoceevviieiveieennnnn, 52
Tabela 7 - Testes de Diferencas das MEdIas..........cccourirrrieienciiiiieee e 53
Tabela 8 - Receita Adicionada, sem custo AdiCional...........c.ccocoiiiiiiiini 53
Tabela 9 - Efeito Reducao das Tarifas de Consumo na Ponta...........cccccceveeveiicivccieennenn, 58
Tabela 10 - Efeito Placebo da Reducédo das Tarifas de Consumo na Ponta..................... 59

Tabela 11 - Mercado por classe de CONSUMIOD........cccueiieiriierieie e seerie e e e e e see e 71



2.1
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2
3.3

SUMARIO

LN EEI0] 5161070 J TR 9
SINAL ECONOMICO DAS TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA ..o 15
OS PRINCIPIOS DAS TARIFAS COM BASE NO CUSTO MARGINAL ................. 15
CURVAS DE CUSTO oot e e e e e et e et e e s et e e et ate s enas et e e esere s sseeeraensans 17
CUSTO DE FORNECIMENTO — UMA VISAO QUALITATIVA ....ccovoeeeeeeeenn. 19
PEAK LOAD PRICING (“SINAL TARIFARIO HORARIO”)........cccocovvvvvrrirsiirinnens 26
ESTUDO DE CASO ..o oeceeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e s s e s et ae et e ees et e e eraeessteeesaeesareeas 34
DESCRICAO DO CASO ..ottt sttt sn st 35
ESTRATEGIA EMPIRICA ... e et ee e e e er e 49
TESTE ECONOMETRICO DE DIFERENGAS EM DIFERENGAS .......cccovvvevnene. 54
CONGCLUSAOD ..o e e et e et et e e et e e et e e e e et e e et e e et e e s et e s ere e arans 61
REFERENCIAS ..o e et e s e e et e et e es et e e s e e s e ee e e eseenas 63
APENDICE A — CONSUMO MEDIO CONSUMIDORES DO PROJETO............ 65

APENDICE B - DESCRICAO DA FIRMA ......ooiioiieeteeeeeeeeeeeeeee e 70



1 INTRODUCAO

O objetivo desta dissertacdo ¢é analisar e testar a hipdtese de que a influéncia do sinal
econdmico horério, dado através das tarifas de energia elétrica, afeta o comportamento dos
consumidores de energia elétrica e, por consequéncia, o uso dos ativos de distribui¢do de uma
empresa de energia elétrica, tomando por base o caso da AES Sul no periodo entre janeiro de
2012 e maio de 2016, como evento de alteracdo das condicdes a partir de abril de 2013.

O problema abordado nesta dissertagdo é que um sinal tarifario equivocado prejudica o
uso eficiente das redes de distribuicdo, reduzindo o potencial de receita da empresa por
aumentar a ociosidade dos ativos de operacdo. A Figura 1, ilustra o problema em que a tarifa
mais elevada é aplicada no horario em que ha 6cio da rede de distribuicdo (sobra de capacidade
instalada).

Figural- Comportamento Indesejado em Fung¢do de Sinal Econémico Incoerente

Curva Tipica Diaria
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Fonte: Elaboracéo do Autor (2016)

O projeto elaborado e desenvolvido pela AES Sul teve sua origem no inicio de 2012,
devido ao inicio dos trabalhos para a revisao tarifaria de 2013 que ocorrera em abril de 2013.
Para estimar a viabilidade do projeto, apresentado nesta dissertacdo, os dados foram coletados
a partir de sua concepcao (janeiro de 2012) e acompanhados mensalmente para medi¢do dos

resultados alcangados, os resultados deste foram acompanhados até maio de 2016.
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O principal argumento desta dissertacdo € que uma estrutura de precos inadequada,
incentiva o comportamento do consumidor de forma que os ativos das empresas, ndo sejam
utilizados de forma mais adequada e, portanto, comprometem a eficiéncia, alocativa das
empresas, bem como sua lucratividade?.

A questdo basica a ser investigada é a seguinte: qual é o impacto da alteracdo na
estrutura dos precos sobre o uso dos ativos, sobre 0 comportamento do consumidor e sobre o
lucro da firma?.

Esta investigacdo parte do principio basico de que a economia e 0s agentes econdémicos
reagem a incentivos, afirmando que as decisdes sdo tomadas por comparacdo de custos e
beneficios e “[...] seu comportamento pode mudar quando os custos ou beneficios mudam [...].”
(MANKIW, 2008, p. 7). Portanto, aumentar o prego de um produto pode reduzir sua quantidade
demandada ou até torna-lo substituivel.

Mais adiante, vé-se que as tarifas de fornecimento de energia elétrica, pela distribuidora,
demasiadamente alta incentivou os consumidores a buscar o 0leo diesel como fonte alternativa
de geracdo de energia elétrica.

Para entender como estes incentivos sdo construidos no setor de energia elétrica precisa-
se ter clara a ideia sobre a demanda por energia elétrica ao longo do dia. Uma vez que, em
resumo. € variavel e depende do uso dos diversos tipos de consumidores existentes. Em geral,
0s habitos de consumo sdo similares para esses grupos. Por exemplo, o consumo de energia
elétrica do comércio, em geral, tende a se concentrar no horario comercial, ja as residéncias
tendem a ter maior consumo no final do dia, j& para as industrias a distribuicdo do consumo ao
longo do dia depende do nivel momentaneo de producéo e do ramo de atividade em que atuam.
Todos estes consumidores sdo atendidos pelo mesmo conjunto de ativos elétricos®, e a demanda
por estes ativos depende do somatdrio das demandas individuais.

A grande diversidade de consumidores faz com que estes ativos tenham sua capacidade
mais utilizada em alguns horéarios e menos utilizada em outros. Assim, surge 0 que se

convencionou chamar de horéario de pico e fora de pico.

! Este ponto satisfaz a primeira premissa para caracterizacdo de um estudo de caso, que é ter um item curioso

2 Esta questdo satisfaz a terceira premissa para caracterizagdo de um estudo de caso, que é ter foco em um
problema.

3 Os ativos elétricos sdo os componentes que formam as redes de distribuigéo de energia elétrica tais como: postes,
cabos, transformadores, disjuntores, chaves seccionadoras entre outros.
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Esta definicdo de horario de pico aparece em Boiteux (1960, p. 157), que utiliza o
conceito de demanda constante e demanda variavel para explorar os conceitos de precificacdo
com base nos custos de atendimento de uma unidade de demanda adicional. No caso em que a
demanda é constante no tempo, o0 preco pode ser estavel e Unico, pois a receita da firma sera
dada pela quantidade de vezes do preco. J& na oferta de produtos e servigcos com demanda
varidvel, surge o problema de peak-load pricing (precos de pico), o autor mostra
matematicamente como os fundamentos de precificagéo pelo custo marginal ajudam a resolver
este problema.

Porém, neste trabalho, concentra-se nas suas premissas sobre precificacdo no caso de
uma curva de demanda diaria composta por dois niveis* diarios. Considerando a energia elétrica
como uma “commodity ” econdmica, 0 seu consumo esté atrelado ao preco, entdo é plausivel
admitir que um consumidor submetido ao um regime tarifério diario composto por dois niveis
diferentes de precos para dois periodos do dia, desloca seu consumo do periodo de maior preco,
para o periodo de menor preco ou ndo consome, no periodo de maior precgo. Esta afirmacao é
um indicativo de que a curva diaria pode ser moldada pela estrutura de tarifas estabelecidas
incentivando os agentes a aumentar ou reduzir seu consumo em determinado periodo do dia.
Assim, esta estrutura pode gerar vales ou picos de demanda.

Conforme Boiteux (1960) considerando que a capacidade instalada para distribuicdo de
energia elétrica é fixa no curto prazo, a forma mais adequada de definir a estrutura de tarifas €
incentivar os consumidores a consumir energia para que o formato diario da curva total de
consumo seja horizontal, ou seja, sem vales que significam ociosidade da capacidade instalada.

O problema de periodos de ociosidade da rede é apontado por outros autores, como
Delgado (2011, p. 22), “[...] a tarifa horaria tem o objetivo de tentar aproximar o fator de
capacidade ao valor unitéario, ou seja, tornar a curva de carga mais plana. A utilizacdo mais
racional evita periodos de grande ociosidade na rede cujo custo é eminentemente fixo [...]".
Para Bergstrom e Mackie-Mason (1991), com o uso de tarifas diferenciadas ao longo do dia é
possivel utilizar a capacidade instalada de forma mais eficiente, otimizando o uso dos ativos.

A precificacdo pelo custo marginal, também, aparece em Viscusi et al. (2001, p. 379).
O autor mostra que o custo marginal € mais elevado nos momentos de maior demanda, portanto

0s precos deveriam ser mais elevados nestes horarios. A solucdo proposta por Viscusi et al.

4 Este caso representa este trabalho, pois as tarifas de energia elétrica, no Brasil, sdo definidas para dois patamares
de carga (i) ponta e (ii) fora de ponta, conforme regras definidas pelo 6rgdo regulador, ANEEL.
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(2001, p. 379) é precificar ao custo marginal de curto prazo nos horarios de demanda fora de
pico e custo marginal de longo prazo (expansdo da capacidade instalada) nos horarios de
demanda de pico. A diferenciacao horéaria de precos com base no custo marginal € uma forma
de peak load princing. Para esta dissertacdo utiliza-se o termo “sinal tarifario horario”, em uma
traducéo livre.

Conforme, estudo realizado pelo Departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica —
DNAEE (1985), “[...] o custo marginal das instalacdes em servi¢co, como referencial tarifario,
é o que informa ao consumidor o beneficio resultante da reducdo ou deslocamento do seu
consumo uma mudanca de habito de consumo de um consumidor pode ensejar 0 atendimento
de outro consumidor adicional, sem a necessidade de expansédo do sistema [...]”.

Munasinghe (1981) destaca que, para promover uma melhor utilizacdo da capacidade
instalada e evitar investimentos desnecessarios para atender a demanda de pico, 0 custo
marginal permite definir uma estrutura de precos que variam, conforme o custo marginal de
fornecimento:

a) para diferentes tipos de consumidores;
b) em diferentes estacdes climaticas;

c) em diferentes horas do dia;

d) em diferentes niveis de tensdo;

e) em diferentes regides geograficas.

Portanto, 0 preco comunica ao consumidor o custo da disponibilidade do servico
nagquele momento. Se o prego for diferenciado por horério, o consumidor sera induzido a migrar
Seu consumo para outros horarios em que o custo do servico seja menor e, além disso, aumenta
a capacidade de atendimento de consumidor adicional nos horarios em que costumava utilizar
a rede de ativos.

Os trabalhos e autores citados acima corroboram com a teoria utilizada no modelo
tarifario do setor elétrico brasileiro®, qual seja, tarifagdo horaria baseada no custo marginal de
expansdo da capacidade instalada.

A andlise do caso e os testes realizados foram baseados nos dados e fatos referentes a

empresa AES Sul, uma firma do setor de distribui¢do de energia elétrica atuando no Rio Grande

® Todas as empresas de distribuicdo brasileiras estdo submetidas as mesmas regras de definicdo tariféria.
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do Sul e que passou por uma alteracao na estrutura de sinais econdmicos em suas tarifas a partir
de abril de 20138,

Este trabalho refere-se a um estudo de caso, cujo fundamento teorico principal é
incentivar o uso racional dos ativos de distribuicdo utilizando como pano de fundo a tarifagéo
marginalista. Portanto, € um caso de insider econometrics. Conforme Ichniowski e Shaw
(2009)7 o termo insider refere-se ao uso de micro dados no nivel da firma, além de apresentar
as seguintes caracteristicas:

a) estima uma regressdo de produtividade, cuja produtividade é uma funcéo de
praticas de gerenciamento;

b) identifica o tamanho do impacto do gerenciamento na alteracdo da
produtividade;

c) modela a adocdo de préticas gerenciais;

d) andlise micro dados no nivel da firma.

Estudos como este aplicado na AES Sul ajudam a entender os efeitos de incentivo do
sinal econdmico ao nivel de empresa. A justificativa deste trabalho é reforcar a importancia da
construcdo de estruturas tarifarias a partir de uma analise empirica criteriosa e robusta,
enfatizando as consequéncias sobre a eficiéncia alocativa dos recursos e lucros das firmas®.

Segundo Tremolet (2009) existe um consenso geral de que estrutura tarifaria é
importante para eficiéncia econébmica. Ainda, segundo Ramos, Branddo, Castro (2012) a
estrutura tarifaria afeta as distribuidoras de energia elétrica de forma diferente e, portanto, além
de seu estudo ser fundamental, os resultados podem ser diferentes em cada empresa. Neste
sentido, este trabalho traz dados e analises do caso da AES Sul cujos resultados podem ser
aplicados somente para a AES Sul. Todavia, a teoria e 0 método de analise ilustrado nessa
dissertacdo sdo generalizaveis para as demais empresas do setor de distribuicdo de energia
elétrica do Brasil.

® Este ponto satisfaz a segunda premissa para caracterizagdo de um estudo de caso, que é a documentagédo de
questdes reais.

" O trabalho destes autores é na area de recursos humanos, mas a técnica de insider econometrics é mais ampla,
podendo ser aplicada para esta dissertacéo.

8 Aqui aparece a premissa de potencial para transferéncia de conhecimento, caracteristica de um estudo de caso.
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A alteracdo de sinal tarifario referida foi a reducdo da tarifa no horario de ponta
tarifario®, que no é coincidente com o horario de pico de demanda'®. De tal forma, que o sinal
de preco induz uma reducao do consumo de energia elétrica no periodo do dia em que os ativos
se encontram ociosos. Para testar a hipdtese de que o efeito que tal altera¢do do sinal econémico
produz na forma de uso de energia elétrica do grupo de consumidores, objetos deste trabalho,
os dados foram divididos em 02 periodos: periodo 01 e periodo 02.

O periodo 01 refere-se aos meses anteriores a abril de 2013, ou seja, antes da reducéao
da tarifa no horario de ponta tarifario. O periodo 02 refere-se aos meses a partir de abril de
2013. A hipétese testada foi a seguinte:

HO: a partir da reducdo tarifaria no horario de ponta (18h-21h), o consumo de energia
elétrica, neste horario, aumenta sem necessidade de novos investimentos.

Logo, observa-se que o consumo no horério de ponta tarifario dos consumidores ap6s a
reducdo da tarifa deve aumentar sem necessidade de expansao para atendimento a este mercado
adicional. Caso esta hipdtese seja confirmada, ela indicara que o aprofundamento dos estudos
das firmas na determinacdo dos sinais tarifarios econémicos aderentes ao custo horario é uma
excelente oportunidade de melhorar a eficiéncia alocativa dos recursos e o lucro das empresas®Z.

Além dessa introducdo, a dissertagdo conta com mais trés capitulos. No capitulo dois é
apresentada a teoria do sinal econdmico nas tarifas de energia elétrica a partir da definicdo das
curvas de custo e precos de pico a partir do custo marginal. O terceiro capitulo traz a descri¢édo
do caso e apresenta os resultados econométricos obtidos. Por fim, na conclusdo, apresentam-se

0s principais resultados obtidos neste trabalho.

® O horario de ponta tarifario é periodo de trés horas continuas, ao longo de um dia, definido pelo érgdo regulador,
em que o sistema elétrico nacional tem sua demanda maxima. Originalmente, o horario de ponta tarifario foi
definido a partir da demanda agregada de todo o Brasil. A demanda maxima agregada no Brasil ocorre entre as
18h e 21h.
10 Quando analisada individualmente, uma empresa de distribuicdo pode ter sua demanda méaxima em um horario
diferente da demanda maxima agregada nacional, que depende das demandas coincidentes de todos os agentes
de distribuicdo. Assim, se a tarifa for construida com base no custo marginal nacional ndo representara a
estrutura de custos da firma individual e ocorrerdo ineficiéncias econdbmicas como esta tratada neste trabalho.
11 A utilizagdo das informagdes para desenvolvimento desta dissertacdo foi autorizada pela AES Sul.
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2 SINAL ECONOMICO DAS TARIFAS DE ENERGIA ELETRICA

O objetivo deste capitulo é apresentar a teoria econdmica de definigcdo de precos, quando
tém horarios de pico de demanda. O capitulo é dividido em quatro secdes: a primeira traz o
conceito de definicdo das tarifas com base no custo marginal de expansdo, em seguida séo
apresentados brevemente, os conceitos de custo médio e custo marginal, na se¢éo 0, 0s custos
para distribuicdo de energia elétrica sdo mostrados, enfatizando o nivel em que o consumidor
estd conectado e a forma de uso diario destes consumidores. Nesta secao fica evidenciado o
problema dos pregos na presenca de picos de demanda, por fim, € mostrada a teoria do peak
load pricing utilizada como fundamento teérico para o desenvolvimento deste trabalho.

Indubitalvemente, a industria de energia elétrica tem uma caracteristica que a distingue
em virtude do produto ofertado cuja estocagem nao € possivel, ou seja, a oferta sempre € igual
a demanda. Em um cenério sem restricdo de oferta, os ativos disponibilizados aos consumidores
devem ser dimensionados para sua demanda maxima global. Além disso, uma anélise detalhada
do incremento de demanda em relacdo a curva de carga no periodo de ponta ou fora ponta,
depende da correta caracterizacdo do comportamento da carga, pois a construcdo dos sinais
econdmicos e, posteriormente, as tarifas de aplicagédo dependem do comportamento simultaneo

dos consumidores e da capacidade instalada das redes de distribuicéo.

2.1 OS PRINCIPIOS DAS TARIFAS COM BASE NO CUSTO MARGINAL

O custo marginal de fornecimento de energia elétrica constitui a base para atribuir a
cada grupo de consumidores a fragdo correspondente ao custo do servico que lhe é prestado.
Como cada tipo de consumidor € tarifado com base no custo marginal que impde ao sistema,
cria-se uma estrutura de tarifas na qual cada consumidor paga o equivalente ao custo que impde
a prestacédo do servigo, bem como aumenta a eficiéncia a locativa do sistema econémico.

Conforme Munasinghe (1981), precos que refletem os custos devem ser aplicados para
mostrar aos consumidores o verdadeiro custo econémico do suprimento de suas necessidades.
Ainda, afirma que precos baseados no custo promovem alocacdo justa de recursos de acordo

com as restri¢cdes que cada consumidor impde ao sistema.
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A todo instante novos consumidores sdo ligados na rede elétrica existente, bem como
0s consumidores existentes aumentam sua carga. Sao estes consumos adicionais que exigem a
ampliacdo do sistema e, portanto, determinam o custo marginal para expansao do sistema.

Um sistema tarifario baseado no custo marginal indica ao consumidor o beneficio que
tera caso reduza ou desloque seu consumo. Estas alteraces de hébito de consumo, em fungéo
do sinal de preco, melhoram a forma de uso das redes, podendo inclusive, admitir novos
consumidores se necessidade de ampliacdo do sistema.

Conforme Munasinghe (1981) o célculo do custo marginal de longo prazo considera o
volume de recursos futuros que serdo usados ou deixardo de ser usados pelos consumidores na
medida em que 0s precos, baseados no custo marginal, agem como sinal para os consumidores
sobre o valor futuro dos recursos.

De acordo com Valter (2006) séo trés principios fundamentais das tarifas construidas
com base no custo marginal.

a) neutralidade: a tarifa deve guardar relagdo com o custo;

b) igualdade: clientes com caracteristicas semelhantes devem ter tarifas iguais;

c) eficacia: capacidade de atingir os objetivos econémicos, especialmente
racionalizacdo do consumo e melhor uso dos excedentes.

Por isso, o calculo das tarifas dentro de um enfoque, como o de custo marginal, implica,
assim, no conhecimento do comportamento da carga € nos custos unitarios de expansao em
cada nivel do sistema elétrico. Com estas informacdes, as empresas podem dentro da
racionalidade econdmica, alterar os sinais dos precos e direcionar os consumidores para
melhorar o uso das redes instaladas para auferir a receita extra deste processo. Em outras
palavras a distribuidora de energia pode sinalizar, economicamente, aos seus consumidores e
alterar a forma de consumo da energia elétrica para horarios em que as redes estejam ociosas.
A consequéncia € 0 aumento da receita em momentos de baixo uso das redes e reducdo da
demanda no momento em que as redes estdo operando na carga maxima e, assim, além de
aumentar a receita, postergar investimentos.

A seqguir apresentam-se alguns conceitos sobre curvas de custo para melhor

compreensdo do caso em analise.
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2.2 CURVAS DE CUSTO

As curvas de custo mostram, graficamente, a solucéo para a escolha 6tima de producao?.
O custo €é a funcdo dos pregos dos insumos (w) necessarios para produzir determinado
bem e da quantidade produzida (g). Nas demonstrac6es a seguir admitimos que os pregos dos
insumos sdo constantes. Assim, o custo da empresa seré apenas em fungdo da quantidade c(y).
Conforme Pindyck e Rubinfeld (1994, p. 261), o custo de uma empresa é dado pela
soma de um custo fixo e do custo variavel:
COY)=c,(y)+F (1)
Onde:
Y = quantidade produzida do bem
¢, = custo variavel
F = Custos fixos?
Da mesma forma a funcdo do custo médio, como o custo por unidade produzida,

também é composto por um custo fixo médio e um custo variavel médio.

CMe (y) = ? = C"J(]y ) + g = CVMe(y) + CFMe(y) @)

Onde:
CVMe(y) = custo variavel médio
CFMe(y) = Custo fixo médio
O custo fixo médio reduz-se com o aumento da quantidade, produzida, portanto, pela
capacidade utilizada da firma e se torne igual a capacidade instalada.
Ja o custo varidvel médio, mesmo que decres¢ca com o inicio da producdo é esperado
gue aumente, conforme a capacidade utilizada for se aproximando da capacidade instalada da
firma, devido a limitacdo imposta pelos fatores fixos. Logo a curva de custo médio de producédo

tem formato de “U”.

1 A teoria apresentada nesta secdo esta baseada em Varian (2015, p. 395) e Pindyck e Rubinfeld (1994).
2 Custos fixos independem da quantidade produzida, é igual se a producéo for igual a zero ou se for igual a
capacidade da firma.
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Figura2 - Curva de Custo Médio

CMe

Quantidade (y)

Fonte: Varian (2015, 396)

Pela curva acima, percebe-se que o0 aumento da producao reduz o custo unitario até certo
ponto, a partir do qual a unidade adicional produzida custa mais do que o custo médio do
volume de producdo anterior. Nesta descricdao estd o conceito de custo marginal que mede a
variacdo de custos para uma dada variacdo na producgéo:

AC(y)  C(y+Ay)—c(y) @)
Ay Ay

CMa(y) =

Onde:

CMa(y) = custo marginal no nivel de producio y

Como os custos fixos ndo variam com a mudanca da producdo y, a equagdo do custo
marginal acima pode ser escrita considerando, somente, 0s custos variaveis.

AC,(y) G (y +Ay) —c, () (4)
Ay Ay

CMa(y) =

Em termos de formato de curva, o custo marginal deve:

a) ser inferior a curva de custo médio, enquanto esta for decrescente. As
unidades adicionais produzidas devem ter custo menor para que 0 custo
médio caia;

b) se superior a curva de custo medio quando esta crescer com 0 aumento da

producdo e;
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c) a curva marginal cruza a curva de custo médio em seu ponto minimo. Neste
ponto, uma variacdo muito pequena na quantidade nédo altera o custo médio,

logo a unidade acrescentada tem custo igual ao custo médio daquele ponto.

Figura 3- Curva de Custo Marginal

CMe
CMa

CMa

CMe

Quantidade (y)
Fonte: Varian (2015, 396)
As curvas acima descritas representam a condicdo de custos para um tamanho (ou

capacidade instalada) fixo da firma. A longo prazo os fatores fixos de curto prazo (como
tamanho) deixam de ser fixos, assim a capacidade instalada pode ser considerada ajustavel.
Para este trabalho a capacidade de producdo da firma € dada, fixa, portanto, a condi¢do de
interesse é o curto prazo.

Conforme, ja mencionado, a l6gica da construcdo das tarifas de energia elétrica, segue
a estrutura de custo marginal. Ap6s descrita, rapidamente, a teoria do custo marginal, faz-se

necessario abordar, porque existem custos marginais diferentes na utilizacdo da energia elétrica.
2.3 CUSTO DE FORNECIMENTO — UMA VISAO QUALITATIVA
As tarifas, conforme o modelo regulatdrio brasileiro, séo definidas por nivel de tensdo®,

posto tarifario* e divulgadas através de resolugdes homologadas pelo 6rgdo regulador brasileiro,

a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

3 Corresponde a tensdo (em volts) que o consumidor é conectado a rede de distribuicdo. Por exemplo, os
consumidores residenciais, em sua maioria, sdo conectados em 110v ou 220v.

4 Posto Tarifério refere-se a hora do dia. Normalmente, o consumo entre 18h e 21h corresponde ao consumo no
posto tarifario de ponta, e as horas complementares a este periodo, ao posto tarifario fora de ponta.
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Segundo Fortunato (1990), as tarifas formadas a partir do custo marginal tém a
capacidade de diferenciar os custos que os diferentes tipos de consumidores impdem as redes
de distribuicdo de energia.

As tarifas baseadas no custo marginal é uma forma de discriminacdo de pregos.
Conforme El Hage (2011), quando a diferenciagdo dos precos ocorre em funcdo do perfil de
carga e custo da oferta, fica caracterizada a discriminacéo de pregos de 3° grau®.

As redes de distribuicdo de energia elétrica sdo acessadas por diversos tipos de
consumidores em diferentes niveis de conexao (niveis de tensdo). Os precos sao definidos com
base no nivel de conex@o (estrutura vertical de precos) e na forma de utilizacdo pelos
consumidores (estrutura horizontal de precos).

A Figura 4 - mostra os niveis de tenséo de atendimento dos clientes assim como o fluxo

de energia.

Figura4 - Niveis de Atendimento dos Clientes

Niveis de Atendimen:co Consumido:es

i A

*

{

i I
{
v

Fonte: Elaboracéo do Autor (2016)
NaFigura4 - assetas azuis representam o fluxo de energia e as setas verdes representam
o ponto de atendimento dos clientes. O cliente “A”, por exemplo, recebe a energia que entra no
nivel de atendimento “A2”, uma vez que ¢ atendido no proprio nivel “A2”.
Ja o cliente “B” recebe a energia que entra no nivel “A2”, flui para o nivel “A3”, onde
este cliente esta conectado. Portanto, ele esta utilizando ativos nos niveis “A2” ¢ “A3”.
O cliente “E”, é atendido no nivel mais baixo e, por isso, utiliza ativos em todos os

niveis de atendimento.

5> Segundo o mesmo autor, a discriminacéo de precos de 12 grau ocorre quando a disponibilidade a pagar de cada
consumidor é conhecida sendo possivel, entdo estabelecer precos individuais. Ja a discriminacdo de pregos em
2° grau varia conforma a quantidade consumida pelo consumidor.
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Logo, pode-se afirmar que o custo de atendimento do cliente “A” é menor que 0 “B”
que ¢ menor que “E”.

Custo A < Custo B < Custo C < Custo D < Custo E

Portanto, é economicamente eficiente que o consumidor “E” pague um prego maior que
o consumidor “D” que deve ser submetido a um prego maior que “C” e, assim por diante.

Preco A < Preco B < Preco C < Preco D < Preco E

Esta estrutura de precos, no setor elétrico brasileiro, € chamada de estrutura de precos
vertical.

Na Figura 4 - os consumidores “A”, “B”, “C”, “D” e “E” representam todos 0S
consumidores atendidos naquele nivel (“A2”, “A3”, “A3a”, “A4” e “BT”"). Em cada grupo,
existem consumidores de diversos tipos: industrias, comércio, residéncias, iluminacéo publica
entre outros. A figura ilustra a afirmacéo do somatério dos comportamentos destes clientes.

Na Figura 5 -, estdo ilustrados alguns comportamentos diarios tipicos dos consumidores
de energia elétrica. Os consumidores “X1” e “X2” representam consumidores comerciais e
industriais que, em geral, tem consumo mais elevado no horario comercial, com um vale no
horario do almogo. O consumidor “X3” possui habitos de consumo noturno, utilizando a
iluminag&o publica, ou estabelecimentos, em que o consumo € representativo dentro do total,
como, por exemplo 0s postos de gasolina. Ja o consumidor “X4” apresenta comportamento
tipico de um consumidor residencial, com consumo mais elevado no final do dia, quando as

pessoas ja se encontram em suas residéncias.



Figura5- Curvas de Demanda dos Consumidores
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Nivel de Atendimento Y
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Consumidor X4

1357 911131517192123

Fonte: Elaboracdo do Autor (2016)
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O nivel de atendimento “Y”, na Figura 5 - , tem um formato que é a consequéncia do
comportamento dos consumidores, curvas em azul. As curvas representam o comportamento diario
destes consumidores. Os consumidores “X1” e “X2” sdo caracterizados por seu consumo em
horario comercial, comportamento tipico de estabelecimentos comerciais e industriais, o
consumidor “X3” tem habitos noturnos, por exemplo, um poste de iluminagdo publica. J& 0
consumidor “X4” tem demanda méaxima no final do dia, comportamento tipico de residéncias.

Ao longo do dia, existem horarios de maior demanda. Pela caracteristica do servico de
distribuicdo de eletricidade, as redes devem ser dimensionadas para atender a carga maxima, caso
contrario a rede elétrica entraria em colapso. Isso significa que em todos os demais horarios, que
ndo o de carga mé&xima, as redes operam com folga operacional.

No exemplo da Figura 5 -, observa-se que a demanda maxima do nivel de atendimento “Y”
ocorre as 16h, permanecendo em patamares elevados no periodo da manha e tarde. Portanto, as
redes deste nivel devem ser dimensionadas para esta demanda maxima. Ja no periodo noturno ha
folga da capacidade instalada.

Em termos de custo marginal de expanséo da rede para atendimento do consumo adicional,
no horario de maxima carga o custo é maior, pois nao ha outra solucéo sendo expandir a capacidade
instalada, enquanto que nos demais horarios, ainda seria possivel alguma carga adicional sem
necessidade de expansao da rede.

Em consonéncia com a tarifagéo, pelo custo marginal, nos instantes de maior custo deve-se
definir uma tarifa, correspondente maior, também conhecido como estrutura horizontal de
precos.

Tipicamente, as redes elétricas estdo submetidas a algum padréo de sazonalidade, diario,
semanal, mensal. Considere a curva de carga diéria tipica de uma rede de distribuicao.
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Figura6 - Curva Diaria Tipica de uma Rede de Distribuigéo

Curva Tipica Diaria
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Fonte: Elaboracéo do Autor (2016)

Pela Figura 6 - acima, a demanda maxima ocorre as 16h, conforme indicado pela barra

vermelha vertical, e nos demais horérios a demanda pela rede é apenas uma fracdo da méaxima,

situando-se em torno de 50% no periodo, entre meia noite e 8h da manhd e das 20h até o final do

dia. Com base na curva acima é possivel afirmar que:

a)

b)

a tarifa méaxima deve ser alocada as 16h. Qualquer sinal econémico diferente
incentivard o consumidor a deslocar seu consumo para um horario em que a rede
fique ociosa, na pior das hipoteses, 0 momento em que ja se encontra na carga
méaxima. Este movimento implica na expansao da rede sem necessidade real,
apenas por uma falha alocativa dos precos;

os consumidores existentes devem ser incentivados a deslocar seu consumo para
0s horarios em que a rede esta ociosa’;

0s consumidores devem ser incentivados a aumentar seu consumo fora dos
horarios de carga méaxima, 0 que aumenta a receita da empresa com a mesma
quantidade de ativos. A melhor forma de uso da rede, sob o ponto de vista de
maximo aproveitamento, ocorre quando a curva acima se torna uma linha
horizontal, ou seja, a rede é demandada sempre pela sua capacidade maxima

reduzindo a ociosidade da rede.

1 Diz-se que a rede esta ociosa em qualquer momento em que sua utilizacéo esteja abaixo da capacidade instalada.
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A Figura 7 - representa o objetivo deste trabalho na qual se mostra um sinal tarifario
horizontal equivocado que prejudica o uso eficiente das redes, isto &, reduz a receita potencial da

empresa por aumentar a ociosidade dos ativos operacionais.

Figura 7 - Comportamento Indesejado em Fung&o de Sinal Econdmico Incoerente

Curva Tipica Diaria

0,
© 100% 7N Sinal tarifario
g 80% \ excessivo
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©  40%
e
g 20%
% 0%
8 1 5 9 13 17 21
S
° Hora

Consumidor == = Rede

Fonte: Elaboracéo do Autor (2016)

O comportamento do cliente, mostrado na Figura 7 - , moldado pelas tarifas e submetido
ao estudo em questdo. A tarifa se torna excessivamente alta no horario entre 19h e 21h, o que induz
o consumidor a: desligar seus equipamentos, substituir por outra fonte de energia, diesel por
exemplo. Chamamos este processo de alteracdo de consumo em funcdo do sinal tarifario de
modulacéo.

Comparando a curva de consumo de energia do consumidor com a curva de uso da rede,
percebe-se que o sinal econémico indica que o custo marginal mais alto ocorre entre as 19h e 21h,
portanto, o consumidor modula seu consumo. Porém, este sinal é equivocado, pois o0 horario de
maior custo de expansao desta rede ocorre as 16h, contudo, neste horario o cliente consome 85%
do seu maximo. Em outras palavras, o consumidor reduz sua demanda no momento em que nao ha
necessidade e contribui, significativamente, para a formacdo do horério de demanda maxima as
16h.

Um ponto importante a ser observado para alteracdo do sinal tarifario é a necessidade de
simular como ficariam as curvas de uso apos a alteracdo do sinal. No exemplo acima é possivel

que a eliminacdo do sinal econdmico (tarifa igual a zero) para os horarios das 19h as 21h altere o
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momento de demanda méxima para este periodo do dia. Efeito que ndo é desejado j& que a rede
esta dimensionada para atender a carga maxima atual.

A situacdo descrita acima considera um caso simples de uma rede e um consumidor, mas
na pratica este consumidor é atendido por um conjunto de redes, e a mesma rede atende um
conjunto amplo de consumidores, como ilustrado na Figura 13 - .

Neste trabalho, o interesse é sobre um grupo de consumidores que vem sendo submetido a
um sinal de tarifa que prejudica o uso pleno dos ativos da AES Sul e, portanto, reduz a receita
potencial. Este assunto sera melhor explorado no capitulo 0 deste trabalho.

Crew (1995) destaca que se os precos fossem uniformes ao longo do tempo, a demanda
varia periodicamente, para atender a demanda maxima seriam necessarios investimentos em ativos
que ficariam ociosos no restante do ciclo. Ainda de acordo com o autor, em funcdo do custo da
expansdo da capacidade associada, com a ociosidade no ciclo fora de pico, surge o problema de
precificacdo pela carga de pico (peak load pricing) e a motivacdo para estabelecer precos que
minimizem a ineficiéncia econdmica. Portanto, definir precos que variam ao longo do dia,
proporcionalmente a variacao do custo marginal, ¢ uma forma de peak load pricing, ou preco pela

demanda maxima. A se¢do a seguir explora os conceitos desta teoria.

2.4  PEAK LOAD PRICING (“SINAL TARIFARIO HORARIO”)

Conforme Bhattacharyya (2001), a demanda de energia de certos produtos apresenta grande
sazonalidade diaria. Para suprir estas necessidades, os fornecedores utilizam formas de
armazenamento que sdo utilizados para balancear a necessidade da demanda. Este é o caso de
produtos como carvao, gas e petroleo. No caso da eletricidade, o custo de armazenamento €
extremamente elevado, dada tecnologia existente, portanto, para balancear a demanda, esta deve
ser submetida a uma estrutura de precos que refletem o custo de atendimento instantaneo.

De acordo com Netz (1999) e Crew (1995), peak load price € um mecanismo de regulacao
apropriado quando o bem ofertado ndo pode ser armazenado, porém é limitado a escolha de uma
capacidade de oferta. A definicdo dos pregos € um problema de alocacdo de custo. Os pregos

6timos, dependem quanto do custo da capacidade e, é alocada em cada periodo de tempo.
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Nos proximos paragrafos descreve-se o modelo de formacdo do peak load pricing.
Também, serd adotada a nomenclatura “sinal tarifario horario” referindo-se a peak load princing,
pois esse termo € mais comumente encontrado nas relacdes entre os agentes do setor.

Considere o seguinte exemplo (NETZ, 1999). Um periodo de tempo € dividido em T partes.
Durante cada periodo t, x: unidades séo produzidas. Sendo K o custo de capacidade, ou seja, é 0
custo comum de produgdo em todos os periodos. A funcdo de produgdo pode ser escrita por
Y= f(x,K).

O custo da variavel de insumo € b, o custo da variavel de capacidade é 5. Admitindo que a
firma opere sob um regime de regulacéo, pois deve-se atender a demanda em todos os horarios, e
que a firma dimensiona sua capacidade para atender a demanda maxima (y: maximo), tem-se que

a funcéo custo ¢é dada por:

N )
TC = b*Zyt+,8*max(yt)
t=1

O custo total (TC) é igual ao custo do insumo (b) vezes a quantidade produzida, mais o
custo de capacidade no momento de demanda maxima [ max () ].

Os precos 6timos sdo aqueles iguais ao custo marginal. Para todos os periodos que nao séo

. . . aTrc .
de demanda maxima, o custo marginal é dado por, - = b, a derivada do segundo termo da

t

funcdo custo € igual a zero, assume, assim algum valor no momento de pico. Ja o preco de pico é

. arc . . . .z
igual a — = b + . Em outras palavras, a demanda de pico é responsavel pelo custo variavel,
t

neste momento e de todo o custo de capacidade.

A formulagdo matematica acima é mostrada atraves de Figura 8 - . Também, serdo descritas
situacGes em que 0s precos ndo seguem a teoria do peak load pricing, e suas consequéncias em
termos de bem-estar social (VISCUSI et al., 2001). Na Figura 8 - assumimos, por simplicidade,

que existem duas curvas de demanda: curva de demanda de pico e curva de demanda fora de pico.
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Figura 8 - Sinal Tarifario Horario

Custo 4
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Fonte: VISCUSI et al. (2001)

Portanto, ¢ assumido que o custo de atendimento da demanda fora de pico € igual a “b”,
mantendo-se constante até que a demanda de pico atinja a capacidade instalada “k”. Quando a
demanda atinge K, ndo é possivel atender qualquer demanda adicional, portanto o custo marginal
de curto prazo “CM- CP” neste ponto € igual ao custo de expansdo “CM — LP” (custo marginal de
longo prazo).

A linha pontilhada “CM - LP” representa o custo “b + 3 de atender uma carga adicional,
maior do que “K”. Ou seja, representa o custo marginal de expanséo do sistema atual.

No sistema acima, a solucdo, economicamente, eficiente é definir o preco igual a curva
“CM — CP”, portanto “b” para demanda fora de pico e, “b + 3" para a demanda de pico. Onde “b”
representa a disponibilidade marginal do cliente em pagar pelo uso da rede e “b + B representa o
custo marginal de atender a préxima unidade de demanda além da capacidade atual do sistema.

Se, por exemplo, o prego exceder “b + B a expansdo do sistema seria viavel. Por isso, esta

situacdo é mostrada na Figura 9 - pela curva denominada “novo pico”.
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Figura 9 - Custo de Expanséo do Sistema
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Fonte: Viscusi et al. (2001)

Este novo pico de demanda intercepta a curva de “CM — CP” em um ponto mais alto que
“b + B” de forma que o custo no curto prazo se torna maior que o custo de longo prazo, portanto a
expansdo do sistema torna-se viavel. Se o sistema ¢ expandido até “K*” e o preco definido pelo
custo marginal “b + 3, 0 consumidor tera um excedente, equivalente a diferenca entre a curva
“Novo Pico” (ACKK*), que representa a disponibilidade para pagar pela energia e o custo
adicional de atender a nova carga (BCKK¥*).

O exemplo a seguir mostra a perda de bem-estar?, em termos de excedentes do consumidor
e produtor, quando o preco ndo é estabelecido pelo custo marginal.

Neste exemplo a empresa utiliza apenas um preco para cobrar seu consumidor, pelo uso da

rede, este preco ndo varia ao longo do dia. Este exemplo é mostrado na Figura 10 - .

2 As perdas de bem-estar, ou econdmicas, citadas neste trabalho representam a utilidade total, ndo necessariamente
maximizac&o de lucro ou de excedente do consumidor.
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Figura 10 - Perdas pela ndo Aplicacdo do Peak Load Pricing
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Fonte: Viscusi et al. (2001)

A Figura 10 - acima representa uma situacdo ja vivenciada no Brasil até o inicio da década
de 1990, quando a tarifa de fornecimento de energia elétrica era Unica para todos os consumidores.
No exemplo o prego “P” é superior ao custo marginal de curto prazo (disponibilidade de pagar dos
clientes) e inferior ao custo de expansédo de longo prazo. Deste conjunto de precos e custos surgem
duas areas de perdas devido a ineficiéncia do prego: (i) ao prego “P” a demanda de pico é “Ko”,
porém a capacidade 6tima, onde o custo marginal de curto e longo prazos sdo iguais, inferior e
igual a “K”. Como o preco € inferior ao custo que a demanda impde ao sistema, ocorre entdo um
excesso da mesma. A perda econdémica desta situacdo é representada pelo triangulo ABC na Figura
10 - , desde que fique igual a diferenca entre o custo do excesso de capacidade ABKKj e a
disponibilidade de pagar cada unidade de demanda adicional (BCKKoy); (ii) no periodo fora de pico,
0 preco € maior do que a disponibilidade de pagar do cliente. Assim a demanda é menor e o sistema
fica subutilizado. A perda econdmica é representada pelo triangulo DEF, que é igual a
disponibilidade de pagar da demanda DEQQqo e o custo de atendimento desta demanda FEQQo.

A solucgdo 6tima para a situacéo acima é definir dois niveis de precos, ou seja, a capacidade
instalada “K”, maximizem a utilizagdo do sistema gerando o maximo de excedente. A Figura 11 -

abaixo representa esta situagéo.
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Figura 11 - Eliminagéo da Ineficiéncia do Prego Unico
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Fonte: Viscusi et al. (2001)

A partir da definicdo de dois precos: preco de pico e o preco fora de pico séo iguais aos
custos marginais de curto e longo prazo, respectivamente, as perdas de bem-estar da situacéo
anterior sdo eliminadas.

No periodo fora de pico, como a reducdo do preco unico para o preco fora de pico, aumenta
o nivel de utilizacdo da capacidade instalada de Qo para Q, no ponto, onde a disposi¢do a pagar da
demanda é igual ao custo do sistema, ou seja, ndo existem excedentes a serem explorados.

Ja no periodo de ponta, a elevacdo do preco Unico para preco de pico reduz a demanda até
0 nivel de capacidade 6tima “K”, onde a disposi¢do da demanda em pagar € igual ao custo de
expansao.

Estas situacdes ilustram a l6gica da aplicacdo de sinal tarifario horario para sistemas que
sdo submetidos a diferentes patamares diarios de demanda. A aplica¢do de preco Unico introduz
ineficiéncia econdmica e a aplicacdo de precgos diferenciados para os periodos de pico e fora de
pico eliminam esté ineficiéncia.

Entretanto, a aplicacdo de precos de pico ndo garante a eliminacdo dos excedentes
econdmicos. O objeto deste trabalho surgiu a partir da aplicacéo de pregos de pico definidos sem a
base teorica apresentada nesta sec¢ao, para os consumidores da AES Sul. Os pregos de pico foram
aplicados para a demanda fora de pico e vice-versa.

A Figura 12 - ilustra uma condi¢do em que 0s precos de pico séo aplicados nos periodos

contrarios. Pre¢o de pico aplicado no periodo fora de pico e vice-versa.
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Figura 12 - Aplicacio Equivocada do Peak Load Pricing
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Fonte: Elaboragéo do Autor (2016)

A situacdo original para o caso analisado neste trabalho esta representada pela Figura 12 -
. As tarifas de energia elétrica estavam maiores no momento de demanda fora de pico.

A demanda fora de pico esta submetida a um preco, “b + 3~ muito acima do custo marginal
de atendimento desta demanda, portanto acima da disposi¢cdo a pagar dos clientes. Assim, a
demanda “Qqo” ¢ inferior ao desejado pela empresa. A perda do bem-estar para a sociedade é
equivalente ao tridngulo “DEF”, que representa a diferenga entre a disponibilidade de pagar
“DEQQo” e do custo “FEQQqo”.

Ao contrario, no momento de pico da rede o prego “b” e, a demanda esta em um ponto além
da capacidade instalada da firma. Nesta situacéo a perda de bem-estar ¢ igual ao triangulo “ABC”,
que corresponde a diferenca entre o custo de expansio até “Ko” representado pela area “BAKoK”e
a disposicao a pagar representada pela area “BCKoK™.

A situacdo ilustrada na Figura 12 - é semelhante a situacdo de preco Unico, entre o custo
marginal fora de pico e de pico, mas como a distancia entre preco e custo € maior neste caso, a
perda de bem-estar para a sociedade é ainda maior.

A partir das observagGes acima, no proximo capitulo serd analisado o caso real do efeito
produzido pela adequacdo dos sinais econdmicos repassados aos precos dos consumidores, para o

caso da AES Sul no estado do Rio Grande do Sul no periodo de janeiro de 2012 a maio de 2016.
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Além disso, os resultados deste caso serdo submetidos a analise econométrica para testar a
hipotese, de que a alteracéo tarifaria pode melhorar as condi¢des de uso da rede e lucratividade da

empresa.
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3 ESTUDO DE CASO

O objetivo desse capitulo € analisar um caso de aumento de eficiéncia do uso das redes de
distribuicdo de energia elétrica a partir da alteracdo do sinal econdmico, dado através de precos,
incentivando o consumidor a aumentar sua demanda nos horarios em que as redes estdo ociosas,
ou seja, sendo demandadas abaixo de sua capacidade nominal.

Para estimar o resultado deste incentivo em potencial foram utilizados dados de consumo
de energia elétrica de 218 clientes, localizados no Estado do Rio Grande do Sul, no periodo de
janeiro de 2012 até o periodo maio de 2016. A andlise ocorre neste periodo, pois em janeiro de
2012, a AES Sul iniciou o planejamento de sua revisdo tarifaria, que ocorrera em abril de 2013,
identificando uma oportunidade de aumento de receita a partir do projeto, apresentado neste
trabalho. Muitos destes clientes, devido as altas tarifas no horario de ponta tarifario, substituiam a
energia elétrica por geradores a 6leo diesel neste ou até mesmo interrompiam sua producao neste
periodo. Com o objetivo de identificar o custo da geracdo a 6leo diesel, como também entender
para qual nivel de reducdo tarifaria seria necessario para tornar a energia elétrica competitiva, foi
realizada uma pesquisa junto a alguns destes clientes, antes da implementacdo da alteracdo das
tarifas. Os resultados desta pesquisa sdo utilizados como suporte a andlise de alteracdo de
comportamento dos consumidores. Neste ponto torna-se evidente que este trabalho é um caso do
uso da abordagem insider econometrics, pois segundo Ichniowski e Shaw (2009) além do uso de
micro dados no nivel da firma, a metodologia de pesquisa insider econometrics, também implica a
utilizacdo das percepgdes de colaboradores da firma.

As andlises serdo feitas tomando por base a teoria apresentada no capitulo anterior sobre o
“sinal tarifario horario” evidenciando as consequéncias de sinais econdmicos sobre 0 consumo de
energia, principalmente no horério de ponta, a fim de utilizar melhor a capacidade da rede. Cabe
ressaltar que as analises apresentadas neste trabalho sdo generalizaveis para todas as distribuidoras
de energia elétrica, porém os resultados podem ser diferentes para cada empresa, pois dependem
das caracteristicas dos consumidores de sua area de atuagdo. Contudo, o instrumental econométrico

e a abordagem aqui usada sao muito Gteis e inovadoras.
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Esse capitulo esté dividido em trés sec¢Ges, sendo a primeira uma apresentacdo do estudo de
caso. Na segunda se¢do sdo apresentados os resultados a partir da aplicacdo equivocada de precos.

Na terceira os resultados estatisticos a partir de analise economeétrica.

3.1  DESCRICAO DO CASO

A AES Sul, assim como todas as distribuidoras de energia elétrica do Brasil, obtém lucro
ao construir redes de distribuicéo e vendé-las aos seus consumidores.

Os ativos das distribuidoras sdo como maquinas de uma inddstria, quanto maior o tempo
de utilizacdo préximo da capacidade nominal dos equipamentos, maiores sdo 0s ganhos auferidos.
Em outras palavras, mais servicos serdo ofertados com a mesma capacidade instalada. Quando
existe ociosidade no sistema produtivo, existe um investimento que ndo esta sendo remunerado.

As redes de distribuicdo, por caracteristicas fisicas, devem ser dimensionadas para atender
a carga maxima, mesmo que tal carga ocorra por um curto periodo de tempo. Pode-se tracar um
paralelo com nossas residéncias, por isso 0s circuitos elétricos devem ser dimensionados para
atender a carga maxima possivel, que ocorre somente quando todos os equipamentos instalados
sdo acionados a0 mesmo tempo. Pode ser que isso nunca ocorra, mas 0 projeto deve prever essa
situacdo, assim, na maior parte do tempo as instalacdes elétricas estardo super dimensionadas. O
mesmo raciocinio pode ser aplicado para as redes de distribuicéo.

A demanda méaxima do sistema de distribuicdo, para a qual este deve estar dimensionado,
depende do comportamento, coincidente dos consumidores. Por comportamento coincidente
entende-se pelo somatério da demanda individual a cada instante. Se as demandas maximas dos
clientes ocorrem ao mesmo tempo, a demanda maxima do sistema seria a soma das demandas
maximas individuais, porém esta situacdo € muito especifica e ndo se verifica na pratica. A
demanda maxima do sistema é dada pelo somatdrio das demandas individuais, no instante em que
0 somatorio individual das demandas resulta no valor maximo, e estas demandas individuais podem
ndo ser as maximas para estes individuos.

Os ativos de distribuicdo atendem uma grande variedade de clientes. Assim, o uso destes

ativos depende do somatdrio do comportamento individual de clientes rurais, industriais,
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comerciais, residenciais e outros. A Figura 13 - representa, simplificadamente, a complexidade do
sistema de uma distribuidora de energia qualquer.

Em azul estdo representados os consumidores atendidos nos varios niveis de tensdo (ver
Figura 4 - ), estes clientes sdo atendidos por uma mesma rede de distribuicdo, representadas em
verde, na Figura 13 - abaixo, portanto, a forma de uso dessas redes depende do somatério do
comportamento dos consumidores. Ja& o sistema de distribuicdo (em vermelho) tem forma

equivalente ao somatorio das redes (verde) atendidas dentro deste sistema.

Figura 13 - Cadeia do Uso dos Ativos de Distribuigédo
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Fonte: Elaboragéo do Autor (2016)

Assim, a forma de uso do sistema do sistema elétrico depende dos habitos individuais de
cada cliente, que, por sua vez, sdo influenciados pelo clima, renda, tarifa da energia, uso racional,
entre outras variaveis comportamentais.

Um sistema real de distribuicdo tem centenas de redes de atendimento! que fornecem

energia para milhares de consumidores. Para este trabalho, as redes de interesse sdo aquelas que

1 O termo mais técnico neste caso seria “alimentadores”.
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atendem consumidores que substituem sua energia no horario de ponta tarifario? por outra fonte de
energia, em fungéo das altas tarifas, reduzindo o uso racional dos ativos elétricos. Portanto, o foco
é a influéncia do sinal econémico, dado através da tarifa de energia, nos habitos de consumo de
uma classe especifica de consumidores, como isso influencia a receita da firma e as condic6es de
uso dos ativos.

As definicbes qualitativas para os sinais econdmicos existentes nas tarifas de energia
elétrica vigentes estdo descritas no procedimento de regulacdo tarifaria 7.1 (PRORET),
especificado pela ANEEL. Os consumidores podem optar por quatro tipos de tarifas, dependendo
do seu nivel de atendimento, as opcdes tarifarias sdo chamadas de modalidades tariférias e estdo
ilustradas na Tabela 1 - abaixo.

Tabela 1 - Modalidades Tarifarias

Tarifa de Demanda (R$/Kw) Tarifa de Energia (RS/MWh)

Modalidade Tariféria Ponta Fora Ponta Ponta Fora Ponta
18h-21h 21h - 18h 18h-21h 21h - 18h
Azul X X
Verde Unica
Convencional Unica Unica

Fonte: Elaboragdo do Autor (2016)

A modalidade azul é caracterizada por quatro precos diferentes:
a) tarifa de demanda? no horario de ponta®;
b) tarifa de demanda fora do horéario de ponta;
c) tarifa de energia no horario de ponta e

d) tarifa de energia fora do horario de ponta.

2 Salienta-se que o termo horario de ponta refere-se ao periodo do dia em que as tarifas sdo mais altas. Este horéario é
diferente do horério de pico, na medida em que os horarios de pico variam de distribuidor para distribuidor, podendo
ocorrer em qualquer horario, inclusive fora do horario de ponta tarifario.

3 Pode-se afirmar que a demanda é igual a energia instantanea consumida. Pelas regras do regulador, a demanda
faturada é igual a maxima medida.

4 Quando a referéncia for as tarifas aplicadas adotam-se os termos ”ponta” e “fora de ponta”, e para fazer referéncia
aos periodos do dia de demanda méxima adota-se o termo horario de “pico”, e fora do periodo de demanda maxima
o termo “fora de pico”. Em geral, os periodos s&o coincidentes, mas para o caso deste trabalho, ndo sdo.
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Ja a modalidade verde apresenta trés precos diferentes:
a) tarifa Gnica de demanda;
b) tarifa de energia no horéario de ponta e
c) tarifa de energia fora do horéario de ponta
As tarifas de ponta, que refletem o maior custo de expansdo deste periodo, sdo maiores do
que as tarifas fora de ponta. Para a modalidade convencional ndo h& sinal econdmico horério. A
metodologia de construcéo tarifaria ndo é relevante para este trabalho, basta saber que as tarifas
devem refletir os custos de expansao do sistema para os horarios que estdo vigentes. A Tabela 2 -
abaixo mostra as tarifas vigentes para os consumidores da AES Sul antes da implementacdo do
projeto a que este trabalho se refere.

Tabela 2 -Tarifas Vigentes
Tarifa de Demanda (R$/Kw) Tarifa de Energia (RS/MWh)

Modalidade Tarifaria Ponta Fora Ponta Ponta Fora Ponta Relacdo Ponta / Fora Ponta
18h-21h 21h - 18h 18h-21h 21h - 18h Demanda Energia
Azul 51,33 18,56 354,56 211,11 2,77 1,68
Verde 12,25 1.546,53 211,11 NA 7,33
Convencional 55,52 214,62 NA

Fonte: Elaboragdo do Autor (2016)

Na Tabela 2 -, observa-se 0 componente horéario das tarifas. Na modalidade azul o sinal
econémico da demanda é de 2,77 e na energia é de 1,68. Ja na modalidade verde, o sinal econémico
é de 7,33, ou seja, a tarifa do horario de ponta € 7,33 vezes mais alta do que o horario fora de ponta.

Como ja mencionado, o sinal tarifario deve representar o custo de expansdo da rede de
distribuicdo. Por exemplo, o sinal de 7,33, aplicados aos consumidores da modalidade verde, indica
que a expansao das redes que atendem estes consumidores é 7,33 vezes mais cara no horario de
ponta tarifario, do que no horério fora de ponta. As analises que serdo detalhadas mais adiante,

mostram que este sinal de 7,33 estava demasiadamente alto.
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Pelas regras regulatdrias atuais, estes sinais tarifarios podem ser alterados a cada cinco anos
durante o processo de revisdo tarifaria ordinaria®, com base em estudos de comportamento de carga
e custos atuais de expanséo.

A Tabela 3 - mostra-se a estrutura de mercado da AES Sul no ano de 2013.

Tabela 3 - Estrutura de Mercado

Modalidade Posto Tarifarie Energia (MWh) Share (%)

oy | FoMa 70383 0,80%
........................ RO e~
Ponta 72.485 0,83%

WD  oeo5855535300000000000000000000000000000500 K 00000000Sd RG0S
I _ oo
Convencional M3ose Aplica 4.406.056 50,32%

Fonte: Elaboragéo do Autor (2016)

O objeto deste trabalho € o consumo no horario de ponta tarifario pelos consumidores da
modalidade verde, submetidos as tarifas da Tabela 3 -, ou seja, 0,83% do mercado consumidor total
da AES Sul. Mesmo que 0 montante consumido néo seja representativo dentro do total do mercado
da empresa, 0 potencial de aumento de receita é alto, sem contrapartida de aumento de custo. Esta
questdo sera mais bem explorada a seguir.

A partir da analise da maneira do sistema através da curva horaria de demanda, observamos
que os ativos da AES Sul poderiam estar sendo utilizados de forma ineficiente, ou seja, com
capacidade ociosa. A Figura 14 - mostra que a demanda maxima (ou de pico) ndo é coincidente

com as tarifas de ponta.

5 Revisdo tarifaria é um processo de reposicionamento tarifario, aplicado a cada 3, 4 ou 5 anos, dependendo do agente
distribuidor de energia elétrica. A revisao tarifaria oportuniza as distribuidoras possibilidades de ganho a partir da
alteragdo das estruturas de precos, que serdo capturados para a modicidade tarifaria somente no processo de revisao
tarifaria seguinte. Para maiores detalhes, ver o Apéndice Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Figura 14 - Demanda de Pico ndo Coincidente com a Tarifa de Ponta
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Fonte: Elaboragéo do Autor (2016)

Como o sistema deve estar dimensionado para atender a demanda maxima, apontado em
vermelho, portanto, em todos os demais horérios a rede esté ociosa, podendo atender um mercado
maior sem custo adicional.

Referindo-se a Figura 11 - do capitulo anterior, o preco de pico foi definido de forma que
a resposta da curva da demanda de pico seja inferior a capacidade instalada “K”. Esta constatacéo
traz indicios de que o sinal tarifario horério (ou peak loading price) ndo esta aderente ao custo de
expansdo das redes e poderia ser reduzido.

Porém, antes de propor esta reducdo do sinal, algumas precaucdes devem ser tomadas. O
formato da curva mostrado acima sofre influéncia do comportamento dos consumidores
submetidos aos sinais tarifarios vigentes, assim, quando o sinal for alterado, a resposta destes
consumidores as tarifas sera diferente, podendo inclusive alterar o horéario da demanda de pico. Em
outras palavras, a alteracdo deve ser suficiente para melhor uso da capacidade ja instalada sem a
necessidade de expansédo do sistema.

Como ja mencionado, estas redes de distribuicdo atendem uma grande diversidade de

clientes, entdo, para atingir o objetivo de aumentar o consumo nos horarios de pico sem necessidade
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de expansdo da rede, é necessario direcionar a alteracdo do sinal tarifario para um grupo de

consumidores especifico, sempre tendo o cuidado de manter o tratamento tarifario isondémico®.

Em meados de 2012, para fins de revisao tarifaria (ver apéndice 1), a populacéo de clientes

da modalidade azul e verde foi analisada individualmente. Os graficos a seguir mostram alguns

comportamentos tipicos de clientes nas modalidades tarifarias que possuem sinal tarifario horéario

(azul e verde).
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Figura 15 - Comportamento Tipico - Modalidades Azul e Verde
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® Tratamento Tarifario Isonémico: segundo as regras regulatorias vigentes, as tarifas devem ser iguais para todos 0s

clientes enquadrados em determinada modalidade tarifaria.
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Fonte: Elaboragéo do Autor (2016)
Conforme destacado na Figura 15 -, os clientes da modalidade verde séo aqueles que

apresentam maior sensibilidade (ou elasticidade ao sinal tarifario) e, portanto, supde-se que séo
estes clientes que trariam maior retorno a partir da alteracdo do sinal tarifario.

Os vales no horério de ponta colaboram para a ociosidade da rede apontada na Figura 14 -
, que mostra a curva total dos clientes verdes (somatério das curvas de todos os clientes verdes) e
a curva tipica de uso do sistema. As curvas estdo normalizadas pela demanda maxima, para efeitos

de comparacdo, pois o nivel da curva do sistema é 95% maior em funcao dos outros clientes.
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Figura 16 - Comportamento Coincidente — Consumidores vs. do Sistema
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Fonte: Elaborag&o do Autor (2016)

Pela Figura 16 - , pode-se notar que a reagdo dos clientes verdes, influencia na folga da

rede, no horério de aplicacdo das tarifas de ponta. Por isso, é necessario fazer uma simulagéo para

estimar se a capacidade atual da rede suporta a reducéo do sinal tarifario (aumento do consumo)

sem necessidade de expansdo. A Figura 17 - abaixo mostra a resposta maxima a eliminacgéo do

sinal horario nas tarifas (tarifa de ponta = tarifa fora de ponta) para os clientes verdes tipicos

mostrados na Figura 15 - .

Figura 17 -
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A simulacdo do aumento referente ao potencial de mercado no horario de ponta tarifario
(que ocorre entre 18h e 21h) é feita por extrapolagdo linear. Pela anélise das curvas dos clientes,
percebeu-se que a partir das 17h 30min., muitos consumidores comegavam a reduzir seu consumo,
retomando apds o término do horério de ponta tarifario, as 21h. Portanto, a influéncia das tarifas
mais altas no comportamento do consumidor é observada no periodo das 17h 30min. até as 21h
30min.. A logica da extrapolagdo linear é assumir que os consumidores, em sua maioria industriais,
manteriam o nivel de consumo de energia elétrica das 17h30min., sem reducdo da producdo ou
substituicdo por geradores a diesel, alterando o consumo, linearmente, até o nivel verificado, apds
o0 horario de ponta tarifario. Com base nesta hipétese, estima-se que o aumento da quantidade de
energia elétrica consumida, a partir da reducdo do sinal das tarifas, foi de 13% em relacdo ao
consumo total dos clientes verdes. A Figura 18 -, reflete esta simulagdo no comportamento da rede

do sistema.
Figura 18 - Resposta do Sistema a Redugéo do Sinal Tarifario
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Fonte: Elaboracéo do Autor (2016)

A Figura 18 - mostra a situacdo extrema, em que todos os consumidores da modalidade
verde respondem a reducdo do sinal tarifario com a maxima amplitude. Na figura vemos que a
demanda de pico do sistema permaneceria no mesmo horario, as 11h da manhg, portanto € possivel
afirmar que, mesmo com resposta maxima dos consumidores a reducdo do sinal tarifario a rede

existente suporta 0 aumento da demanda.
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Esta afirmacéo é importante no seguinte sentido: as redes de distribui¢do sdo complexas e
bastante ramificadas. As figuras apresentadas nesta dissertacao ilustram a curva total das redes de
distribuicdo, que é a soma das demandas de todas as redes de distribuicdo. Durante o processo de
definicéo e planejamento do projeto, as analises foram mais minuciosas, para que houvesse garantia
do sistema e que todas as redes fossem capazes de suportar a reducdo de sinal e o, consequente
aumento do consumo. Foram analisadas 73 redes, das quais 80% delas suportavam o aumento de
demanda a partir da reducéo do sinal tarifario, e os outros 20% estavam no plano de aumento de
capacidade natural da empresa e, apos esta ampliacdo, suportariam o aumento da demanda.
Portanto, a reducdo do sinal tarifario para os consumidores da modalidade verde ndo implicou no
aumento de investimentos além do que ja estava no orcamento da empresa.

Até este ponto, foram apresentadas as opcgOes tarifarias dos consumidores, o
comportamento da rede e consumidores, sempre com Viés de resposta ao sinal econdmico. Foi
mostrado que é possivel reduzir o sinal tarifario, aumentando a receita’ sem necessidade de
expansdo da rede existente.

Para completar esta analise, é preciso assumir que 0s consumidores, em sua grande maioria
industrias, estdo dispostos a responder a reducao do sinal tarifario. Como mostrado, a tarifa de
ponta para os clientes verdes é de 1.546 R$/MWh, durante o periodo diério de aplicacdo destas
tarifas os consumidores ou param de consumir ou acionam geradores movidos, em sua maioria, a
6leo diesel como forma de substituir a energia elétrica fornecida pela distribuidora.

Para saber qual nivel de tarifa seria competitivo com estes dois comportamentos (parada da
producdo ou troca por geradores a 6leo diesel) foi realizada uma pesquisa com estes consumidores
para identificar qual é o custo destas opg¢des alternativas ao fornecimento de energia pela AES Sul.
Os consumidores que utilizavam 6leo diesel como alternativa, estavam pagando em torno de 750
R$/MWh, praticamente metade da tarifa da AES Sul. Também foi identificado nesta pesquisa, que
0s consumidores estariam dispostos a pagar um preco além dos 750 R$/MWh pela energia elétrica,
para que ndo precisassem gerir os geradores a diesel o que nao € seu negdcio. Portanto, mesmo que

a rede esteja dimensionada para suportar o aumento da demanda esperada, a tarifa de ponta deve

" A reducdo do sinal tarifario implica na redugéo das tarifas do horario de ponta com a contrapartida do aumento de
mercado. Entdo para afirmar que havera aumento de receita € preciso que a elasticidade-preco da demanda seja maior
do que 1. Isso sera mostrado durante na descri¢ao dos resultados.
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ser reduzida do patamar de 1.500 R$/MWh, para um valor em torno de 1.000 R$/MWh para se
tornar competitiva em relacdo a geracao a 6leo diesel.

Em meados de 2012, durante o processo de revisao tarifaria de 2013, a AES Sul atendia
cerca de 4.800 clientes faturados na modalidade verde, devido as caracteristicas destes
consumidores, todos apresentavam um potencial aumento de mercado no periodo tarifario de ponta
e todos foram analisados. Porém, o escopo deste projeto prevé, além da anélise histérica, o
acompanhamento mensal e acbes de esclarecimentos individuais, junto aos clientes alvo deste
trabalho. Portanto, devido aos processos operacionais de obtenc¢éo de dados individuais e limitacéo
de pessoal para contato com os clientes escolhidos foi preciso reduzir a amostra. Dessa forma
buscaram-se evidéncias no histérico da AES Sul, com objetivo de identificar aqueles com maior

potencial e com maior propensao a consumir energia no horério de ponta.

Em 2007/2008, a AES Sul ofereceu a seus clientes duas modalidades de venda de energia:
ECP (Energia complementar de Ponta) e El (energia incremental de ponta), equivalente a pacotes
de energia mais baratos, disponibilizados no horério de ponta. A hipdtese era de que os clientes
gue consumiram este produto substituiam a energia elétrica por geradores proprios no horario de
ponta, dessa forma entende-se que estes clientes tém maior probabilidade a voltar a consumir
energia na ponta. Ao todo, foram identificados 132 clientes que representavam 6,9% do mercado
de fornecimento no periodo de revisdo tarifaria. Estes clientes fazem parte do acompanhamento
individual e mensal dos resultados. Além destes, para monitoramento individual, outros 86 clientes
foram selecionados por ordem decrescente de potencial de aumento de receita. Ao todo, 218
clientes foram monitorados e assessorados individualmente.

O consumo de energia destes 218 clientes representa cerca de 8,3% do mercado total da
AES Sul. Em termos de receita, eles representam, cerca de 6% do faturamento anual.

O potencial de mercado agregado na ponta, conforme graficos mostrados na Figura 17 -,

foram estimados individualmente por extrapolacdo linear. A Figura 19 - ilustra estes dois metodos.
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Figura 19 - Método para Estimativa de Potencial de Mercado
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Fonte: Elaboragéo do Autor (2016)

Contudo, o potencial de receita agregada, considerou as tarifas resultantes do estudo® e, o
mercado agregado, conforme metodologia acima. O potencial estimado de receita agregada foi de
R$ 60 milhGes ao ano. Porém, como ja mencionado, a distribuidora é o agente da cadeia produtiva
do setor elétrico mais proximo do consumidor e, portanto, operacionaliza o faturamento para fazer
frente a todos os custos do sistema. Assim, pela estrutura de custos da AES Sul, destes R$ 60
milhdes, apenas 19% ficam com a distribuidora, ou seja R$ 11 milhdes ao ano. E este é o potencial
de aumento da receita ao ano para a distribuidora até a proxima reviséo tarifaria em 2018°.

Em 19 de abril de 2013, a revisao tarifaria da AES Sul foi homologada e as novas tarifas

entraram em vigéncia. A Tabela 4 - mostra a alteracao tarifaria ocorrida.

8 Uma das consequéncias da analise do sinal tarifario é propor sua alteracéo. Portanto, as expectativas de resultado ja

devem refletir essa alteracéo.
® Pelos mecanismos regulatérios vigentes, conforme ANEEL, os ganhos com estrutura tarifaria sdo permitidos no
periodo entre revisdes tarifarias. A cada revisdo tarifaria, estes ganhos séo observados e repassados para a modicidade

tarifaria.
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Tabela 4 - Alteracéo do Sinal Tarifario a Partir da Revisédo de 2013

Tarifa de Demanda (R$/Kw) Tarifa de Energia (RS/MWh)
Relagdo Ponta/ Fora

Modalidade Tarifaria Periodo de Aplicagdo

Ponta Fora Ponta Ponta Fora Ponta Ponta
18h-21h 21h - 18h 18h-21h 21h - 18h Demanda Energia
Verde Até Abril de 2013 12,25 1.546,53 211,11 NA 7,33
A partir de Abril de 2013 10,96 1.016,94 215,17 NA 4,73

Fonte: Elaborag8o do Autor (2016)

Da Tabela 4 -, conclui-se que o sinal horério tarifario, caiu de 7,33 para 4,73, reduzindo
a tarifa de 1.546 R$/MWh para 1.016,94 R$/MWh. A modificacéo tarifaria ndo foi suficiente para
atingir o custo medio de producéo a diesel de 750 R$/MWHh, porém entrou em uma faixa de valor
que torna a energia elétrica competitiva frente ao uso de geradores a diesel, pela eliminacdo da
responsabilidade operacional que as inddstrias tém ao optar por operar uma planta de geragdo a
diesel dentro de seus dominios.

A Figura 20 - ilustra a hipotese adotada, neste estudo de caso, qual seja, a partir da reducao
tarifaria no periodo de ponta, os consumidores sdo incentivados a aumentar o consumo de energia

elétrica neste periodo.

Figura 20 - Comportamento esperado a partir da reducdo do sinal econémico

Efeito Esperado da Reducao Tarifaria

t 19/04/2013 t+1

Evento Tarifario Tarifa Consumo

Fonte: Elaboragdo do Autor (2016)

10 A AES Sul prop6s que a tarifa no horério de ponta fosse igual ao horario fora de ponta, ou seja, a eliminagéo
do sinal econdmico tarifario, porém a ANEEL considerou muito agressivo e propds fazer uma transicdo gradual.
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Em 19 de abril de 2013 a tarifa do horario de ponta é reduzida, portanto espera-se, a partir
desta data, um aumento do consumo neste horario. Este aumento, deve se dar de uma forma gradual
ja que o impacto nas faturas dos consumidores pela reducao tarifaria € observado somente de um
a dois meses apds a alteracdo, em funcdo do calendario comercial de faturamento. Além disso, a
resposta por parte do consumidor foi imediata pois, anteriormente a reducdo da tarifa de ponta,
houve uma campanha informativa direcionada aos clientes com potencial, com o intuito de que
estes respondessem a este estimulo imediatamente. As novas tarifas foram aplicadas a partir de 19
de abril de 2013, por conseguinte, toda energia consumida a partir deste periodo foi faturada sob o
novo regime tarifario. Porém, dependendo do vencimento da fatura individual, a percepcdo de
queda das tarifas ocorreu somente um periodo ap0s a alteracéo efetiva das tarifas.

3.2 ESTRATEGIA EMPIRICA

Os consumidores comegaram a perceber a alteracdo das tarifas a partir de abril de 2013. Os
resultados descritos a seguir, de forma agregada®?, buscam evidenciar as diferengas de consumo no
horéario de ponta do sistema antes e depois desta data e espera-se observar uma alteracdo no padrao
de comportamento dos 218 clientes vinculados ao projeto.

Partindo para a avaliacdo dos dados da firma através da representacdo gréafica dos dados
mensais medidos, a Figura 21 - mostra o consumo total acumulado de ponta e fora de ponta. O
cenario refletido na Figura 21 - é a manutencao do sinal tarifario no periodo fora de ponta e reducgéo
no periodo de ponta em abril de 2013, ou seja, nos dados de consumo fora de ponta observa-se o
crescimento natural do mercado, enquanto que no horario de ponta o crescimento ¢ maior, em

funcdo do sinal de preco.

11 Os dados individuais estdo no Apéndice A.
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A Figura 21 - mostra a evolucdo do consumo no horario de ponta 14 meses antes e 14

meses depois da reducdo do prego. Percebe-se que, apos a reducdo do sinal econdmico, 0 consumo

no horério de ponta cresce muito mais do que o consumo fora de ponta. Isto ocorreu, basicamente,

por duas razdes: substituicdo dos geradores a 6leo diesel por energia elétrica, ampliacdo dos

horéarios de producéo das industrias.

Na Tabela 5 - abaixo se mostra o crescimento acumulado (em relacéo ao periodo referente

a 12 de maio a abril de 13) de mercado ponta e fora de ponta, para diferentes horizontes de tempo:

Tabela5 - Crescimento de Mercado Apés a Alteracao Tarifaria

Crescimento Consumo Horario de Ponta Horario Fora de Ponta
Acumulado MWh % Crescimento * MWh % Crescimento *
mai/12 abr/13 11.226 0,00% 506.010 0,00%
set/12 ago/13 12.149 8,21% 511.348 1,05%
dez/12 nov/13 14.168 26,20% 519.392 2,64%
mar/13 fev/14 16.706 48,82% 522.482 3,26%
jun/13 mai/14 19.804 76,41% 525.076 3,77%
set/13 ago/14 21.513 91,63% 523.476 3,45%
dez/13 nov/14 21.888 94,97% 521.452 3,05%
jan/14 dez/14 22.024 96,18% 521.685 3,10%
fev/14 jan/15 21.913 95,20% 518.626 2,49%

*em relagdo ao periodo mai/l12 a abr/13

Fonte: Elaboragéo do Autor (2016)
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Os dados da tabela mostram a rapida expansdo do mercado no horario de ponta ap6s a
reducdo da tarifa. O crescimento mercado de ponta acumulado em 20142 (janeiro de 2014 a
dezembro de 2014) foi 96,18% em relacdo ao mercado antes da alteracdo de sinal. J& o mercado
no horario fora da ponta cresceu apenas 3,10%.

Como as redes estavam operando em folga no horario de ponta tarifario (ver Figura 14 - ),
esta expansdo do mercado, neste horéario, foi benéfica no sentido de aumentar a utilizacdo da
capacidade instalada dos ativos. Assim, como fora planejado, a reducéo do sinal tarifario aumentou
a utilizacéo das redes no horéario de ponta tarifario, sem alterar a condicdo de demanda maxima,
portanto, sem necessidade de novos investimentos por parte da AES Sul. A Figura 22 - abaixo
mostra que o acréscimo de demanda dos consumidores deste projeto.

Figura 22 - Acréscimo de Demanda no Horario de Ponta
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Fonte: Elaboracéo do Autor (2016)

Para testar a robustez dos resultados apresentados acima, realizou-se, primeiramente, o teste
das diferencas de médias baseados em dados emparelhados. Segundo Kazmier (1982, p. 177), em
situagcdes em que a amostra ndo ¢ aleatdoria, mas coletadas aos pares de valores, “[...] 0 teste
apropriado para a diferenga entre as médias das amostras consiste em determinar primeiro a
diferenca d entre cada par de valores, e entdo testar a hipotese nula de que a média das diferencas

na populacgéo é zero [...]".

12 O corte da analise foi 0 més de dezembro de 2014. A partir dai houve um aumento significativo de 39% nas
tarifas da AES Sul, além da reducéo da atividade econdmica nacional, o que afeta a produgdo das indUstrias e, por
consequéncia, 0 consumo de energia elétrica. A analise do impacto destes eventos ndo é objeto deste trabalho.
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Este teste estatistico é aplicado nos dados da tabela do Apéndice “A”, que mostra o
consumo médio de cada consumidor do projeto, para o periodo antes da implementacdo do projeto

e, posterior ao projeto. A estatistica descritiva dos dados deste anexo é mostrada na tabela abaixo:

Tabela 6 - Estatisticas de Mercado Apos a Alteracdo Tarifaria

Média de Consumo (MWh)

Consumidor Antes da Redugao Tarifaria (1) T ,:\pos dza ReAdu;ra: d Dif (MWAh) Var (%)
- Até Marco de 2013 arifaria (2) - Apartirde o, ) 2 /(1
Abril de 2013
Média 5,423 10,142 4,719 87%
DP 12,135 16,736 4,601 38%
Mediana 1,873 5,047 3,173 169%
Maior Valor 142,634 141,535 -1,099 -1%
Menor Valor 5 29 25 536%

Fonte: Elaboracéo do Autor (2016)

Para testar a diferenca entre as médias, primeiramente, calcula-se a média das diferencas
entre os pares de observacgoes:
2d ((6)
T~ n
Depois se calcula o desvio padréo das diferencas entre as observagdes emparelhadas,

D

conforme:
((7)
O erro padrdo da diferenca média é dado por:
((8)
Sa
Sp=—=
’Vn

Uma vez calculado o erro padrdo da diferenca média, as distribuicfes t sdo apropriadas para
testar a hipotese nula de que D = 0.

D )

S

Aplicando a formulagéo recém descrita aos dados do Anexo Il1, tem-se que:

t

Ho: 11 = M2 (as médias dos pares emparelhados sédo iguais)
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Hi: 1 # u2 (as médias dos pares emparelhados sdo diferentes)
t critico (gl = 297; a=0,01) = +2,576

Tabela 7 - Testes de Diferencas das Médias

Média Antes da Reducdo Tarifaria 5,373.09
Média Apds Reducdo Tarifaria 10,049.26
d 4,676.17
Sy 12,263.95
So 830.62
t 5.63

Fonte: Elaboragéo do Autor (2016)

Como t > t critico, rejeita-se a hipdtese nula de que as médias séo iguais, ou seja, o resultado
esperado do projeto é verificado por este teste, qual seja, houve alteracdo do nivel de consumo no
horario de ponta tarifario apds a reducdo das tarifas, tal como esperado.

Para calcular a receita agregada para a distribuidora em funcéo deste projeto, deve-se
considerar somente o montante adicional de mercado e multiplicar pela parte da tarifa que remunera
a distribuidora. De acordo com a Figura 22 - , o mercado adicional € equivalente a area entre a
curva laranja e a curva azul.

A tabela abaixo mostra a receita adicionada a distribuidora. Como esta receita ndo tem custo

associado, logo é lucro direto para o acionista.

Tabela 8 - Receita Adicionada, sem custo Adicional

Ganho de Receita

Tarifa (RS$/MWh) [1] 381
Mercado Adicionado (MWh) [2] * 14.763
Receita Adicionada (RS) [1]*[2] * 5.622.167

* Abril/13 a Dez/14

Fonte: Elaboragéo do Autor (2016)

No periodo entre abril de 2013 e dezembro de 2014, este projeto adicionou a AES Sul 5,6
milhdes de reais, sem qualquer custo adicional para si ou para seus clientes e, ainda, corrigiu

ineficiéncia alocativa introduzida pelas tarifas, que induziam os consumidores a procurar um
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substituto energético a um custo mais elevado, do que o custo real de atendimento pela distribuidora
de energia. Portanto, apenas a partir de uma alteracdo de prego, ou incentivo econdémico, 0sS

consumidores deixaram de usar geradores a diesel.

3.3 TESTE ECONOMETRICO DE DIFERENCAS EM DIFERENCAS

A fim de verificar a robustez dos resultados preliminares, utilizou-se 0 método de diferencas
com efeito fixo para dados do painel que ¢ aplicado.

Segundo Wooldridge (2003), os experimentos naturais ocorrem quando algum evento
exogeno, como uma politica de alteracdo de precos, altera o ambiente no qual os individuos
estdo inseridos. Para analisar um experimento natural é necessario ter um grupo controle,
ndo afetado pela alteracdo da politica e, um grupo de tratamento que foi atingido pela
alteracdo do ambiente.

Segundo Peixoto (2012, p. 53), o método de diferencas em diferencas é empregado em
experimentos naturais (ou quase experimentos) em que um evento ocorre e permite formar dois
grupos: tratamento e controle, parecidos em diversos aspectos, mas somente um grupo é afetado
pelo evento. A origem do choque evento pode, por exemplo, ser de ordem natural (furacGes,
terremotos), alteracdes institucionais (leis, programas populares), econdmicas (choque de pregos)
e outros.

O estudo apresentado nesta dissertacédo pode ser analisado pelo método de diferencas
em diferencas pois: é um experimento natural a partir de um evento econémico; possui um
grupo de tratamento e um de controle e ha disponibilidade de dados antes e depois do evento
para ambos grupos (energia na ponta e fora de ponta).

Como ja mencionado, 0 grupo objeto deste trabalho é composto por 218 consumidores
industriais, e 0s dois grupos de variaveis observadas sdo 0 consumo no horario de ponta e no horéario
fora de ponta tarifario destes consumidores.

Segundo Peixoto (2012, p. 55), a principal hipdtese do metodo é que a trajetdria temporal
do grupo de controle é o que aconteceria com o grupo de tratamento caso ndo houvesse a
intervencgdo. Esta hipotese pode ser validada a partir da analise dos dados pré-evento mostrando

que estes sdo semelhantes. A Figura 23 - ilustra tal hipotese.
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Figura 23 - Representacdo da Hipdtese do Nétodo de Diferengas em Diferencas
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Fonte: Peixoto (2012, p. 57)
A partir da Figura 23 - acima, mede-se a magnitude do impacto do programa pelas
diferengas entre os pontos:

Impacto do programa = (B—-A) — (D -C) (10)

Ainda, o método pode ser representado esquematicamente pela tabela abaixo:

Quadro 1 - Esquema do Método de Diferencas em Diferencas

ANTES | DEPOIS | DIFERENCAS

CONTROLE A B A-B

TRATAMENTO C D c-D

DIFERENCAS A-C B-D (C-D) - (A-B)
Fonte: Elaboragdo do Autor (2016)

Onde (A-B) e (C-D) mostram em que medida os grupos controle e tratamento se alteram a
partir do impacto do evento que se quer medir. Como hipdtese, o grupo controle ndo sofre alteracdo

em funcdo do evento, somente em razdo de outros fatores, que também influenciam o grupo de
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tratamento. Ja (A-C) e (B-D), representam as diferencas entre os grupos antes e depois do evento.
Subtraindo (A-B) de (C-D), ou (A-C) e (B-D), que € a mesma coisa, encontra-se a diferenca da
diferenca entre os dois grupos para os dois periodos.

A hipotese central para identificacdo do impacto da reducéo da tarifaria no consumo de
ponta em relagdo ao consumo fora de ponta, € que na auséncia da politica de reducao tarifaria, as
trajetorias das varidveis de consumo de energia de ponta e ndo ponta seguiriam trajetorias paralelas.
Dessa forma, quaisquer outros choques que pudessem vir a afetar as trajetdrias das variaveis de
interesse entre o grupo tratado (consumo de ponta) e o0 grupo controle (consumo ndo ponta)

exerceriam a mesma influéncia, como mostra a Figura 24 - .

Figura 24 - Consumo Agregado — Horario de Ponta e Fora de Ponta

Consumo de Energia dos Grupos

e T |  ~~
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tempo

‘_ Inconsumotratado Inconsumocontrole ‘

Fonte: Elaboragéo do Autor (2016)

Assim sendo, quaisquer desvios observados nas trajetdrias das variaveis de interesse
entre os dois grupos, em periodos posteriores a intervencdo, de fato pode ser atribuida ao
efeitodap

A equagcdo estrutural a ser estimada na anélise para testar a hipdtese elaborada, é dada da
seguinte maneira:

Yiie = a+0; + A+Bo Tij+PB1 Tij * Periodos + € (12)

Onde:

i=1,...218 empresas, j=1,...436 informacdes do consumo de ponto e ndo ponta, e
t=01/2012,...,05/2016.
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Y;;: representa o consumo de energia da empresa i no modo j no periodo t.

;. é o efeito fixo da empresa i, que captura as caracteristicas ndo observaveis e fixas ao
longo do tempo da empresa que influencia a variavel dependente

A¢: controla choques que ocorrem ao longo do tempo mas que afetam todas as observacoes
da mesma forma.

T;;: indica o tratamento sofrido pelo consumidor i na modalidade de consumo j.

(T;j * Periodo,): € a interacdo entre as variaveis binarias “T;;” e 0 Periodo,. A primeira
assume valor um para o consumo dos consumidores i na modalidade j (de ponta) e zero para o
consumo empresarial i na modalidade (ndo ponta), a segunda assume valor um para todas as
observacdes posteriores a implantacdo da politica de reducdo tarifaria (04/2013), e zero para as
observacdes de periodos anteriores.

B: é o coeficiente estimado, associado a interacdo das variaveis acima. Captura o efeito da
politica de reducéo tarifaria sobre a variavel de consumo de energia. E, portanto, a estimativa de
“B” que mede o impacto causal da politica reducdo tarifaria sobre a variavel dependente, sendo
vélidas as hipoteses do método de diferencas em diferencas.®

As diferentes formas de anélise da variavel dependente sdo destacadas a seguir junto com
suas respectivas fontes:

Consumo de Energia (industrial) — em logaritmo natural dos valores absolutos obtidos da
Empresa distribuidora de energia elétrica AES Sul no periodo de janeiro de 2012 a maio de 2016;

Consumo de Energia (industrial) — em valores absolutos (MWh) obtidos da Empresa
distribuidora de energia elétrica AES Sul no periodo de janeiro de 2012 a maio de 2016;

Todas as informagbes acima foram obtidas para as 218 empresas nas modalidades de
consumo de ponta e ndo ponta, totalizando 436 observacdes.

A equacdo (11) foi estimada em diferentes especificagdes no que concerne a defini¢do do
periodo de “tratamento” de implantagdo da politica reducdo tarifaria. Em virtude da janela de tempo
considerada como de exposicao a politica ser de 04/2013 a 05/2016, para analise de robustez dos
resultados dividiu-se a analise em trés diferentes janelas anterior e posterior ao efeito da politica:

a) amostra inteira: onde todas as observac6es foram analisadas;

13 Para uma maior discussdo do método de diferencas em diferencas ver Angrist e Pischke (2014).
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b) umano: foram considerados somente os dados de um ano antes e, de um ano depois
do choque exd6geno;
c) seis meses: foram considerados somente os dados de seis meses antes e, de seis
meses depois do choque exogeno.
Os erros padrao foram estimados de forma robusta a heterocedasticidade.
Os resultados da tabela a seguir corroboram a hipétese de que a reducao tarifaria
alterou o comportamento do grupo de tratamento (consumo na ponta), ao nivel de
significancia de 1%. A analise de regressdo foi estimada com as variaveis em logaritmo e,

portanto, os coeficientes B estimados representam o valor % de incremento da variavel

dependente.
Tabela 9 - Efeito Reduc¢éo das Tarifas de Consumo na Ponta
Amostra Inteira Um Ano Seis Meses
Efeito tratamento 0.8332*** 0.7673*** 0.5047***
(estimador B) (0.0866) (0.0811) (0.0785)
Grupo -4.8887*** -4.9395*** -4 8775%**
(0.0959) (0.0992) (0.1019)
_cons 12.1022*** 11.9591*** 12.0921***
(0.0568) (0.0587) (0.0538)
r2 0.79 0.81 0.82
N 21992 10586 6418

Standard errors in parentheses
*p<0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01

Com base nos resultados da Tabela 9 - é possivel constatar que a partir de 04/2013 houve
um aumento de 83,32% no consumo de energia do tipo consumo na ponta, isto avaliando todas as
observacdes da amostra. Em uma segunda analise, com uma amostra menor, com observacées de
um ano antes e um ano depois do choque, observou-se um aumento de 76,73% no consumo e, por
fim, em uma terceira analise, com um recorte ainda menor, de seis meses antes e seis meses
posterior ao choque, verificou-se um aumentou de 50,47% no consumo. Estes resultados revelam
que realmente com a politica de reducdo da tarifa sobre o consumo de ponta, houve uma forte

expansdo no consumo e esta alteracéo se intensifica a partir do aumento da janela de observacao.
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Com o intuito de realizar uma checagem de robustez dos resultados encontrados, foram
estimados alguns efeitos placebos. Conforme, destacam Rocha e Soares (2010), estas analises tem
como finalidade antecipar ou (falsear) o choque exdgeno (tarifario), que no caso em analise fora
aplicado em 04/2013 e avaliar os parametros relacionados ao efeito tratamento, esperando que 0s
resultados ndo sejam significativos, se isto ocorrer, ha indicacdo de que as trajetorias dos consumos
sdo estaveis antes do verdadeiro choque de reducéo de tarifa.

Ao analisarmos a Tabela 11, tem-se que em todos os periodos avaliados, os parametros
placebos ndo foram estatisticamente significativos. 1sso revela que, anteriormente ao verdadeiro
choque as trajetdrias do consumo tanto de ponta, como ndo ponta, eram paralelas. Dessa forma, o
resultado mostrado na Tabela 9 - torna-se, ainda, mais robusto, j& que a analise foi feita
considerando o choque exdgeno seis meses antes do verdadeiro, com trés janelas de analise e

nenhum efeito foi verificado.

Tabela 10 - Efeito Placebo da Reducéo das Tarifas de Consumo na Ponta

Amostra Reduzida Seis meses Trés meses
-0.039 -0.0398 -0.0483
Tratamento
(0.094) (0.094) (0.092)
4.906*** -4,906*** -4,906***
Grupo
(0.1253) (0.1253) (0.1253)
12,114%** 12,114%** 12.080***
Constante
(0.051) (0.0514) (0.060)
R? 0.84 0.84 0.85
n 5118 4701 4262

Fonte: Resultados da pesquisa. Os erros padrdo foram estimados na forma robusta a heterocedasticiadade. Nivel de
signficancia * p < 0.10, ** p < 0.05, *** p < 0.01.

Os resultados da Tabela 11 foram avaliados considerando a amostra sendo de 01/2012 a
03/2013 e o choque antecipado em seis meses antes, ou seja, em 10/2012. Este resultado foi
avaliado com base em trés recortes. O primeiro diz respeito a analise com a amostra reduzida, com
0 banco de 01/2012 a 03/2013 e, o choque sendo em 10/2012. Logo apo6s, avaliou-se o choque
sendo em 10/2012, porem com a amostra, ainda mais focada na quebra, contendo informacdes de
consumo das empresas no periodo de 05/2012 a 03/2013 (seis meses antes e seis meses depois) e,

por fim estimou-se o efeito do choque sendo em 10/2012, porém com um recorte ainda menor, no
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periodo de 08/2012 a 01/2013 (trés meses antes e trés meses depois). Em todos os resultados dos
parametros que reportam ao efeito placebo, nenhum foi estatisticamente significativo, indicando
que realmente, anteriormente ao verdadeiro choque, as trajetorias dos tipos de consumo eram
paralelas. Assim, a hipotese deste trabalho, de que € possivel aumentar o consumo de energia
elétrica no horario de ponta tarifario, sem necessidade de investimentos adicionais, a partir da
alteracdo da politica tarifaria, esta mostrou um instrumento eficiente para incentivar o uso mais
adequado dos recursos disponiveis, ja que com a reducéo do prec¢o da tarifa houve um acréscimo

entre 50,47% e 83,32%, dependendo da janela temporal avaliada.
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4 CONCLUSAO

O objetivo desta dissertacdo foi testar a resposta do consumidor a uma alteracdo do sinal
econémico horario repassado através das tarifas de energia elétrica e, a partir desta reposta,
observar uma melhora no uso da capacidade instalada dos ativos de distribui¢do de energia elétrica,
para o caso da AES Sul no periodo ap6s abril de 2013 a maio de 2016.

Os dados apresentados na dissertacdo (na Tabela 5 - e Figura 24 - ) indicam que houve um
aumento do consumo, no horario de ponta tarifario apds a reducao da tarifa, ou seja, 0 consumidor
passou a demandar mais energia elétrica da distribuidora deixando de utilizar geradores a diesel ou
reduzindo sua producéo.

Os testes estatisticos se mostraram consistentes, indicando a robustez dos resultados e,
portanto, a hipdtese do trabalho de que haveria melhora no uso dos ativos da AES Sul a partir da
alteracdo do sinal econémico foram corroboradas pelas evidéncias empiricas e estatisticas
apresentadas neste trabalho.

A principal implicagdo deste trabalho é que, ap6s a confirmacdo da hipotese testada, as
distribuidoras de energia elétrica devem aprofundar seus estudos sobre estrutura tarifaria, e
verificar se estdo operando em condicdo de eficiéncia alocativa.

Os resultados empiricos deste trabalho mostraram que o consumidor de energia elétrica,
objeto deste trabalho, responderam a reducdo da tarifa de 1.546 R$/MWh para 1.006 R$/MWh
(reducédo de 35%) aumentando seu consumo no horéario de ponta tarifario (horario fora de pico),
deixando de utilizar geradores a 6leo diesel a um custo médio de 750 R$/MWh.

Além disso, 0 aumento de consumo no horério de ponta foi significativamente maior do
que no horério fora de ponta. Isso é uma evidéncia de que o consumidor respondeu ao sinal
econémico e ndo a outro fator externo, pois, neste caso, 0 consumo fora de ponta, também teria
aumentado. Os resultados dos testes econométricos pelo método de diferencas em diferencas,
corroboram com a afirmacdo acima ao nivel de significancia de 1%, ou seja, os resultados
mostraram-se robustos.

A principal contribuicdo deste trabalho foi revelar, a partir da andlise dos dados
microeconémicos, obtidos ao nivel das firmas, que o uso estratégico da estrutura tarifaria pode
melhorar a condicdo de operacdo das empresas de distribuicdo de energia elétrica, sem

contrapartida de investimentos adicionais.
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Uma limitacdo deste estudo € que, quando aplicado a outras empresas, 0s resultados podem
ndo ser semelhantes aos aqui apresentados, pois as diferentes empresas podem estar operando em
niveis diferentes de eficiéncia alocativa. Assim, ndo é pretensdo desta dissertacdo apresentar uma
férmula geral e completa para melhoria da eficiéncia alocativa das empresas e de suas receitas e
lucros, mas chamar a atencdo para a oportunidade que os sinais econdémicos oferecem e, do uso da
moderna analise econométrica para avaliar importantes decisfes de politica empresarial.

Além disso, fica claro que 0 moderno instrumental de analise de avaliacdo econométrica é
extremamente Gtil na analise de politicas e decisdes empresariais baseadas em evidéncias. Tal
metodologia pode e deveria ser aplicada também por parte das empresas em seu processo de
auditoria interna e externa, para avaliar as decisdes tomadas. O instrumental econométrico fornece
um método transparente e robusto de avaliar as politicas adotadas, o seu grau de significancia bem
como os resultados, quando sdo controlados outros fatores exdgenos que poderiam afetar os
resultados obtidos. Esta abordagem tem sido amplamente usada na &rea de recursos humanos, numa
area que se convencionou chamar de “insider econometrics”.

Esta dissertacdo, portanto, constitui-se em uma pequena, mas importante contribuicdo sobre
oportunidades de negdcio, a partir da melhoria do uso da capacidade instalada, com o aumento da
receita e, sem a necessidade dos investimentos, em um ambiente fortemente regulado, como o de

energia elétrica.
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APENDICE A - CONSUMO MEDIO CONSUMIDORES DO PROJETO

Média de Consumo (MWh)

~ Apo6s da Reducéo
Consumidor "?'\ngfsé(:gF(Qf)d—u ,%ioé Tar_iféria (2) N A Dif (MWh) Var (%)
Marco de 2013 partir de Abril de 2 -1 2 1)
2013
1 25.403 24.986 -416 -1,6
2 142.634 141.535 -1.099 -0,8
3 22.047 6.050 -15.998 -72,6
4 30.321 33.581 3.260 10,8
5 2.920 71.557 68.637 2.350,7
6 299 441 142 475
7 2.674 3.238 564 21,1
8 6.074 37.849 31.774 523,1
9 18.304 28.873 10.569 57,7
10 53.099 48.136 -4.963 -9,3
11 16.074 62.398 46.324 288,2
12 9.229 5.367 -3.862 -41,8
13 20.767 27.562 6.795 32,7
14 6.974 9.435 2.462 35,3
15 1.217 16.540 15.324 1.259,2
16 11.681 15.940 4.260 36,5
17 7.008 7.867 859 12,3
18 6.611 14.030 7.419 112,2
19 3.353 2.264 -1.089 -32,5
20 29.046 45.124 16.078 55,4
21 10.557 6.322 -4.235 -40,1
22 1.943 41.155 39.212 2.018,3
23 2.523 2.671 148 5,9
24 8.991 11.975 2.985 33,2
25 1.599 3.479 1.880 117,6
26 450 7.330 6.880 1.529,1
27 1.559 1.454 -105 -6,7
28 5.845 2.366 -3.479 -59,5
29 6.277 17.115 10.838 172,7
30 7.479 20.321 12.842 1717
31 10.543 14.894 4.351 41,3
32 21.198 5.525 -15.673 -73,9
33 513 12.454 11.941 2.326,8
34 3.897 3.898 1 0,0
35 1.771 3.904 2.133 120,5
36 6.299 11.822 5.523 87,7
37 5.457 18.680 13.223 242,3
38 1.578 6.525 4.947 313,5
39 7.374 13.398 6.024 81,7
40 7.166 5.400 -1.766 -24,6
41 2.810 5.364 2.554 90,9
42 2.942 1.654 -1.289 -43,8
43 1.126 883 -243 -21,6
44 3.872 30.312 26.440 682,8
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Antes da Redugéo Apbs da Redugao
Consumidor | Tarifaria (1) - g\té Tarifaria (2) - A Dif (MWh) Var (%)
Marco de 2013 partir de Abril de 2)-() (2) /(1)
2013
45 2.096 8.060 5.964 284,5
46 3.979 8.316 4.337 109,0
47 234 572 338 144,4
48 1.138 5.612 4.474 393,3
49 3.143 6.226 3.084 98,1
50 5.655 5.773 118 2,1
51 266 705 439 164,8
52 5.008 9.138 4.130 82,5
53 6.764 3.003 -3.761 -55,6
54 3.138 8.336 5.198 165,6
55 665 24.500 23.835 3.585,2
56 665 442 -224 -33,7
57 1.375 10.385 9.010 655,2
58 1.799 14.974 13.175 732,2
59 2.347 3.782 1.435 61,2
60 2.288 2.127 -161 -7,0
61 8.197 6.861 -1.337 -16,3
62 2.567 2.398 -169 -6,6
63 1.512 2.631 1.119 74,0
64 960 1.004 44 4,5
65 471 7.311 6.841 1.453,4
66 3.203 274 -2.928 -91,4
67 234 383 149 63,8
68 724 4.786 4.062 561,5
69 3.558 2.825 -734 -20,6
70 1.790 1.691 -99 -5,5
71 3.858 13.385 9.527 246,9
72 1.135 1.804 670 59,0
73 192 327 135 70,4
74 1.621 2.263 642 39,6
75 7.306 6.942 -364 -5,0
76 12.433 6.639 -5.794 -46,6
77 1 1 0,0
78 570 3.141 2571 4511
79 414 1.977 1.563 377,3
80 5.750 7.082 1.332 23,2
81 337 545 208 61,8
82 824 1.925 1.101 133,6
83 4.232 6.280 2.048 48,4
84 131 156 25 19,1
85 722 10.250 9.529 1.320,7
86 6.466 3.544 -2.922 -45,2
87 3.644 70.757 67.113 1.841,6
88 54.082 31.850 -22.232 -41,1
89 3.231 8.982 5.751 178,0
90 9.573 11.479 1.907 19,9
91 1.338 1.598 260 19,4
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Antes da Redugéo Apbs da Redugao
Consumidor | Tarifaria (1) - g\té Tarifaria (2) - A Dif (MWh) Var (%)
Marco de 2013 partir de Abril de 2)-() (2) /(1)
2013

92 6.061 4.592 -1.469 -24,2
93 8.911 8.259 -652 -7,3
94 258 4111 3.853 1.493,0
95 2.069 77 -1.992 -96,3
96 254 1.142 888 349,6
97 475 11.675 11.200 2.355,8
98 4.348 3.997 -350 -8,1
99 1.717 1.316 -401 -23,3
100 2.237 13.125 10.888 486,7
101 555 7.416 6.861 1.236,0
102 134 207 72 53,9
103 581 3.304 2.723 468,9
104 1.358 1.950 593 43,7
105 341 1.520 1.178 345,1
106 776 6.657 5.881 757,8
107 2.944 28.666 25.722 873,6
108 28.670 74.835 46.165 161,0
109 8.965 15.032 6.068 67,7
110 9.279 46.372 37.093 399,8
111 95 29 -66 -69,4
112 279 63 -217 -77,6
113 81 61 -21 -25,5
114 2.037 934 -1.104 -54,2
115 252 1.339 1.088 4318
116 3.606 4.970 1.363 37,8
117 365 529 164 449
118 15.732 18.175 2.443 15,5
119 8.085 10.818 2.734 33,8
120 5 96.465 96.461 2.104.596,4
121 20.968 18.504 -2.463 -11,7
122 10.969 14.474 3.505 32,0
123 13.070 15.862 2.793 21,4
124 3.660 3.781 121 3,3
125 27.737 25.931 -1.807 -6,5
126 1.594 11.018 9.424 591,1
127 1.312 10.807 9.495 723,6
128 2.419 8.285 5.867 242,6
129 707 1.714 1.008 1426
130 266 757 492 185,2
131 843 8.800 7.956 943,5
132 1.115 16.149 15.034 1.348,3
133 11.783 6.402 -5.381 -45,7
134 407 10.456 10.049 2.472,2
135 872 1.293 421 48,3
136 1.357 1.477 120 8,9
137 4.268 22.120 17.853 418,3
138 704 1.327 623 88,5
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Antes da Reducéo Apos da Redugdo
Consumidor | Tarifaria (1) - g\té Tarifaria (2) - A Dif (MWh) Var (%)
Marco de 2013 partir de Abril de 2)-() (2) /(1)
2013
139 8.271 2.044 -6.227 -75,3
140 11.559 840 -10.719 -92,7
141 7.947 10.253 2.306 29,0
142 2.932 2.918 -14 -0,5
143 1.628 12.149 10.521 646,3
144 1.443 1.630 187 12,9
145 5.936 9.955 4.019 67,7
146 1.669 1.746 78 4,7
147 8.915 11.312 2.397 26,9
148 1.901 1.087 -814 -42,8
149 3.433 5.867 2.434 70,9
150 11.516 14.825 3.309 28,7
151 1.497 1.147 -350 -23,4
152 761 687 -74 -9,8
153 23.733 29.234 5.502 23,2
154 3.597 6.639 3.042 84,6
155 3.889 3.808 -80 -2,1
156 293 296 2 0,7
157 962 2.932 1.970 204,9
158 982 1.438 456 46,5
159 1.271 1.737 466 36,6
160 2.078 1.683 -395 -19,0
161 2.830 5.380 2.550 90,1
162 19.184 34.417 15.233 79,4
163 2.662 2.268 -395 -14,8
164 903 1.092 189 20,9
165 4.631 10.317 5.686 1228
166 27.944 31.259 3.315 11,9
167 6.706 8.844 2.138 31,9
168 1.699 1.051 -648 -38,1
169 4.492 3.378 -1.115 -24.8
170 519 595 76 14,7
171 809 6.211 5.401 667,3
172 733 6.733 6.000 819,0
173 5.343 3.350 -1.993 -37,3
174 1.117 4.973 3.856 345,2
175 399 617 218 54,5
176 509 2.019 1.510 296,4
177 1.266 4.587 3.321 262,4
178 444 421 -22 -5,0
179 1.291 1.294 4 0,3
180 5.376 7.600 2.224 414
181 2.816 7.357 4.541 161,2
182 2.267 177 -2.090 -92,2
183 451 12.670 12.219 2.708,8
184 6.101 8.328 2.227 36,5
185 1.846 11.345 9.499 514,6
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Média de Consumo (MWh)

Antes da Redugéo Apbs da Redugao
Consumidor | Tarifaria (1) - g\té Tarifaria (2) - A Dif (MWh) Var (%)
Marco de 2013 partir de Abril de 2)-() (2) /(1)
2013
186 3.085 6.710 3.625 117,5
187 451 880 429 95,2
189 40 1.067 1.027 2.584,1
190 1.542 3.111 1.570 101,8
191 264 52 -212 -80,2
192 70 37 -33 -46,7
193 435 200 -235 -54,0
194 962 3.531 2.569 267,2
195 2.649 2.189 -460 -17,4
196 196 359 162 82,8
197 4.650 56.009 51.359 1.104,5
198 1.467 7.224 5.758 392,6
199 471 1.165 694 147,3
200 204 4.967 4.764 2.341,0
201 232 2.650 2.419 1.043,2
202 81 2.860 2.780 3.438,6
203 110 387 277 252,2
204 232 2.156 1.924 827,9
205 422 8.733 8.311 1.969,4
206 82 1.916 1.834 2.2344
207 117 6.875 6.758 5.801,0
208 660 3.078 2.418 366,4
209 3.290 6.273 2.983 90,7
210 263 1.961 1.698 645,9
211 880 3.643 2.763 314,2
212 667 6.563 5.896 884,4
213 598 3.567 2.969 496,8
214 328 641 314 95,7
215 652 4.760 4.108 630,4
216 1.597 5.121 3.524 220,6
217 68 5.848 5.780 8.499,9
218 369 4.193 3.823 1.035,2
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APENDICE B - DESCRICAO DA FIRMA

A AES € uma empresa americana que atua em 18 paises, com cerca de 17 mil
colaboradores. O negdcio se divide, principalmente, entre geragéo e distribuicéo.

No Brasil, atua atraves de 5 empresas: (i) as distribuidoras de energia AES Eletropaulo e
AES Sul; (ii) as geradoras AES Tieté e AES Uruguaiana e (i) AES Servicos que oferece solugdes
integradas de energia para grandes clientes.

A AES Sul atua no estado do Rio Grande do Sul, levando energia a 1,3 milhdes de

consumidores em 118 municipios. Sua area de concessdo € mostrada no mapa abaixo.

Figura 25 - Area de Concessdo da AES Sul

A AES Sul surgiu a partir da privatizacdo da CEEE (companhia estadual de energia elétrica)
em 1998. A antiga concessdo da CEEE foi dividida em 3 partes equivalentes em termos de nimero
de consumidores, sendo duas delas leiloadas para o setor privado.

O ambiente de neg6cio da AES Sul tem caracteristica de monopdlio natural (subaditividade
econdmica), portanto seu mercado é cativo e a relagdo com seus consumidores definidas por meio
de regulacdo.

O negocio da AES Sul ¢ distribuir energia. Para tal, esta disponibiliza aos seus
consumidores ativos fisicos (cabos, subestacdes de energia, transformadores e outros) e por este

servigo cobra um “aluguel”.
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A distribuidora é o agente, dentro da cadeia produtiva do setor elétrico, mais préximo do
consumidor final. Por isso, as distribuidoras sdo responsaveis por faturar alguns servicos prestados
por outros agentes, por exemplo: (i) compra e venda de energia; (ii) aluguel das redes de
transmisséo; (iii) encargos setoriais; (iv) impostos. A Figura 26 - ilustra, de forma simples, a cadeia

produtiva do setor de energia elétrica.

GERACAO

; CONSUMIDORES
e = B =k
i 7 DISTRIBUICAQ  ~ ~ ¢ % , ;
TRANSMISSAO T ' 4T &
Figura 26 - Cadeia produtiva do setor elétrico

A estrutura de mercado da AES Sul é conforme tabela abaixo:

Classe de Consumo Energia (MWh) % Share

_Residencial 348898236  53,8%
Comercial 120130576 185%
ndustrial 75.646.966  11,7%
Rural 62583613 . 97%.
Mluminacdo Publica 16.566.149 26%
PoderPdblico 16.318.846 2,5%
ServicoPdblico . 5.067.599 . 0,8%
Cooperativa ... 2501726 . 0,4%
Consumo Préprio 254.943 0,0%
Total 647.969.056 100,0%
Tabela 11 - Mercado por classe de consumo

Este trabalho € direcionado para uma parte especifica do mercado da AES Sul que sera

melhor detalhado na préxima secao.



