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RESUMO

Analise economica das compensac¢oes financeiras pagas por transgressoes do limite dos
indicadores de continuidade na distribuicio de energia elétrica: o caso Celg (2014 a 2016)

Os mecanismos de estimulos de melhoria de qualidade da prestacdo do servigo de
distribuicao de energia elétrica surgiram ao longo da evolugdo do processo regulatorio no setor
de energia elétrica brasileiro, com destaque para: os indicadores de continuidade e as
consequéncias da baixa qualidade da prestacao dos servigcos, o pagamento de compensacdes
financeiras aos consumidores e o risco de perda do direito de concessdo. A partir desse
historico, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, sob constante fiscalizacdo apontou
a Celg como uma das empresas que teve uma das piores colocacdes nos rankings de
continuidade, e uma das que mais pagou compensacdes financeiras as suas unidades
consumidoras. Desse modo a pesquisa tem por objetivo analisar os principais determinantes do
valor pago em compensagoes financeiras pela Celg, cerca de R$220 milhdes de reais, entre os
anos de 2014 e 2016. Essa parceria contou com um conjunto de informagdes com mais de 200
milhdes de observacdes a respeito de interrupgdes de longa duragdo da distribuicao da energia
elétrica e pagamento de compensagdes financeiras. Para essa andlise, foi realizada uma
investigacao das raizes do atual problema da baixa qualidade de prestagao de servigo,
constatando que um dos principais fatores causadores do cenario atual foram diversas falhas no
processo regulatdrio, que ocorreram ao longo do desenvolvimento do setor elétrico brasileiro
e, também, o ndo investimento em periodos de transi¢ao tecnologica e de expansdo do uso da
energia elétrica, o qual a Celg esta inserida. Para amenizar a questdo dos elevados valores pagos
em compensagdes financeiras foram realizadas duas diferentes analises apresentadas em dois
artigos; o primeiro sob o método das regressoes quantilicas e, o segundo, por meio de uma
analise exploratéria de dados espaciais. Essas andlises determinam duas politicas de
investimentos a serem realizadas pela Celg, uma para as regides em que mais pagaram
compensag¢des financeiras e outra, para as que praticamente nao ocorreu violacdo dos limites
dos indicadores de continuidade. A primeira proposta consiste na realizacao de investimentos
corretivos, melhorando os sistemas de distribuicdo com a implantagdo de dispositivos de
automatizacao do sistema (religadores), enquanto a segunda proposta baseia-se no investimento
na revisdo dos sistemas que pagaram poucas compensacdes, com o objetivo de evitar futuros
problemas.

Palavras-chave: Qualidade da Energia; Indicadores de Continuidade; Compensagdes
Financeiras; Celg.



ABSTRACT

Economic analysis of the financial compensation paid for transgressions of the limit of
continuity indicators in the distribution of electricity: the Celg case (2014 to 2016)

The mechanisms for stimulating quality improvement in the provision of the electricity
distribution service emerged along the evolution of the regulatory process in the Brazilian
electric power sector, with emphasis on: the continuity indicators and the consequences of the
poor quality of the services rendered the payment of financial compensation to consumers and
the risk of loss of the concession right. From this history, the National Electric Energy Agency
- ANEEL, under constant supervision pointed to Celg as one company that had one of the worst
rankings in the continuity rankings, and one of the most paid financial compensation to its
consumer units. This research investigates the reduction of the volume paid in financial
compensation by Celg, about R$ 220 million (reais), between 2014 and 2016. This partnership
had a set of information with more over 200 million observations of long-term interruptions in
the distribution of electricity and payment of financial compensation. For this analysis, an
investigation made of the roots of the current problem of poor quality of service rendering,
noting that one of the main factors causing the current scenario is several failures in the
regulatory process that occurred throughout the development of the Brazilian electricity sector
and, also, the non-investment in periods of technological transition and expansion of the use of
electric energy, which Celg is inserted. To mitigate the high amounts paid in financial
compensation, two different analyzes carried out in two articles; the first under the method of
quantum regressions and the second through an exploratory analysis of spatial data. These
analyzes decide two investment policies carried out by Celg, one for the regions where they
most paid financial compensation and another for which there was practically no violation of
the limits of the continuity indicators. The first proposal is to start corrective investments,
improving distribution systems with implementing automation devices of the system (re-
closers), while the second proposal is based in the investment in the revision of the systems that
paid few compensations, with the aim of avoiding future problems.

Keywords: Energy Quality; Continuity Indicators; Financial Compensation; Celg.
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1 INTRODUCAO

A primeira grande preocupagdo do homem com o acesso continuo a uma fonte
energética se deu a partir do fogo, com uma utilidade exclusiva a prote¢do térmica ¢ a
preparacdo de alimentos. Com o decorrer do tempo e um intenso desenvolvimento tecnologico,
a energia elétrica e o seu acesso continuo tornaram-se questdoes de extrema importancia e com
inimeras utilidades no desenvolvimento das atividades humanas, lazer e produc¢ao. De modo
que o ndo acesso a energia elétrica pode se traduzir em expressivos prejuizos financeiros e
promocao de grandes externalidades negativas ao bem-estar das unidades consumidoras de
energia elétrica - UC'.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2016a), o setor da energia
esta dividido em trés segmentos: a geragdo, a transmissao e a distribuicdo. Sendo que entre
esses trés segmentos o principal foco regulatorio, na questdo da continuidade do acesso a
energia elétrica, se encontra no servigo de distribui¢do. O principal meio de monitoramento da
continuidade do servigo de distribuigdo energético sdo os indicadores apurados pelas
concessionarias de distribui¢ao de energia elétrica e encaminhados a ANEEL. Os quais, em
geral, ha um destaque operacional a trés tipos de indicadores estabelecidos pela agéncia
reguladora: o Indicador de Desempenho Global de Continuidade — DGC, os Indicadores
Coletivos e os Indicadores Individuais de Continuidade.

Segundo ANEEL (2016b), o DGC tem por objetivo a comparagdo de desempenho entre
as distribuidoras de energia elétrica que atuam no Brasil, por meio do resultante entre os valores
apurados da continuidade e os seus respectivos limites permitidos. Nesse quesito ¢ importante
destacar que do primeiro ao ultimo ano de DGC apresentado em ANEEL (2016¢), a Celg tem
se mantido como uma das concessionarias com os piores resultados para a questdo da
continuidade do seu servico de distribui¢dao, ficando nos anos de 2013 ¢ 2014 na ultima
colocacdo, entre as concessionarias com mercado maior que 1 TWh.

Os Indicadores Coletivos de Continuidade sdo: o de Duragdo Equivalente de Interrupcao
por Unidade Consumidora — DEC e o de Frequéncia Equivalente de Interrupg¢do por Unidade
Consumidora — FEC, ambos calculados a partir dos Indicadores Individuais de Continuidade
Individuais. Por sua vez os indicadores individuais sdo divididos em quatro tipos: o de duragao

da interrupcdo (DIC), o de duracdo méxima da interrup¢do (DMIC), o de frequéncia das

' Segundo ANEEL (2016a), Unidades Consumidoras de energia elétrica sdo conjuntos de instalacdes e
equipamentos elétricos caracterizados pelo recebimento de energia elétrica em um tnico ponto de conexdo, com
medicdo individual e que corresponda a um unico consumidor.
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interrupgdes (FIC) e um indicador referente a duracdo das interrupgdes em dias criticos
(DICRI). Esses indicadores serao apresentados de forma mais detalhada ao longo do trabalho.

Para compreender como ¢ importante a questdo da continuidade no ambito das
concessionarias, sdo necessarias algumas consideragdes iniciais. A primeira consideracio
aponta que a maioria das concessiondrias do setor de distribuicdo de energia elétrica no Brasil
operam sob um regime de monopdlio natural®. Assim, nio sofrem pressdes por parte de outros
concorrentes, € a0 mesmo tempo, nao ha opgdes de substitutos aos consumidores. A segunda
consideracao mostra que ha barreiras impostas a entrada e saida das empresas no setor, com
elevados custos para entrar no mercado e muitos ndo recuperaveis, o que restringe a existéncia
de empresas operando simultaneamente em uma mesma area de concessao.

Diante disso, se nao ha ajustamento do mercado por meio da concorréncia, restariam
apenas alguns estimulos a melhoria da qualidade do servico, que sdo as perdas de faturamento
e as eventuais decisdes judiciais de indenizagdes aos consumidores, que sao mecanismos de
extrema demora. Com isso, a empresa enfrentaria um trade-off entre esses dois fatores e com
custo do investimento indispensavel a uma melhoria necessarias no sistema. Essa situagao
tenderia a um cendrio de comodismo da concorréncia, por conseguinte, ndo ocorreriam as
melhorias do sistema, pois o valor necessario a ser investido € muito maior do que as perdas de
faturamento.

Visando ndo conduzir o sistema elétrico brasileiro a esse cendrio, o 6rgdo regulador do
setor, a ANEEL, estabelece as compensagdes financeiras por transgressdes dos limites dos
Indicadores Individuais de Continuidade como mecanismo de estimulo para dar qualidade aos
servigos de distribuicdo. Estabelece, também, para os casos mais extremos, a perda do direito
de concessdo do servico. A partir disso, as concessionarias devem fazer nesse novo cenario uma
escolha entre: investir ou sofrer perdas de faturamento, pagar compensagdes financeiras e correr
o risco de perder o seu direito de concessao.

Ou seja, no caso da Celg, o maior problema ndo ¢ a imagem de pior concessiondria de
distribuicdo de energia elétrica do pais, mas as consequéncias do baixo padriao de qualidade
apresentado em sua prestacao de servigo, que sdo o pagamento das compensacoes financeiras e

risco de perda da concessao.

2 As definigdes de um Monopélio Natural podem ser encontradas no livro texto de microeconomia elaborado por
Hal R. Varian. No qual, de acordo com Varian (2010) o monopdlio natural ¢ uma situagdo atipica, na qual se o
regulador obrigar o monopolio a igualar o seu prego com o custo marginal o monopolista operara sob condi¢do de
lucro negativo, assim neste caso ¢ permitido cobrar um prego um pouco maior pelo servigo prestado, a fim de
cobrir os custos.
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De acordo com ANEEL (2017), entre os anos de 2014 a 2016, apenas nesta
concessionaria foram pagos cerca de 220 milhdes de reais em compensacdes financeiras,
deduzidas diretamente do lucro da empresa (EBITDA).

Apds esse prejuizo, a Celg buscou desenvolver o Projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento - P&D? numero 6072 de abril de 2016, juntamente com a Universidade
Federal de Goias — UFG. Para esse projeto foi disponibilizado uma grande quantidade de
informacoes para analise, com o objetivo de criar medidas de redugao dos altos valores pagos
em compensagdes financeiras. Essas informag¢des compreendem um BigData, com todas as
ocorréncias de interrup¢des de longa duragdo e todos os valores pagos em compensagdes por
UC, juntamente com a identificacdo da causa de cada interrupgdo e as informagdes fisicas da
rede de distribui¢do de energia elétrica, totalizando mais de 200 milhdes de observacdes.

Quanto aos trabalhos ja realizados para questdo do pagamento de compensagdes
financeiras por baixa qualidade do servigo de distribuicdo de energia elétrica, ndo existem
muitos estudos que abordam os fatores econdmicos a ela relacionados. O que contrapde a outras
questdes na economia da energia, que de acordo com Pinto Junior et al. (2006), trata-se de uma
subarea da literatura cientifica econdomica com inimeros estudos ja realizados. Esses poucos
estudos sdo apresentagdes superficiais de algumas defini¢des tedricas. Porém, ndo estdo
relacionados exclusivamente a 4rea da economia aplicada. A principal justificativa para a
existéncia de poucas andlises cientificas desse tipo de problema estd na natureza confidencial
das informacodes, que sdo destinadas principalmente aos aspectos operacionais das empresas, €
por outro lado, as de dominio publico sdo bastante limitadas, ndo sendo atrativas a realizacao
de estudos mais aprofundados. O que torna o atual trabalho inédito tanto pelo tema de estudo,
quanto pela dimensao e detalhamento do conjunto de informagdes.

A pesquisa consiste em analises dos determinantes das compensacdes financeiras, € as
possiveis medidas para reducao dos valores futuros a serem pagos. Assim, a hipétese inicial €
que existem padrdes especificos na estruturacao do sistema de distribui¢do, que determinam os
valores pagos em compensacgdes financeiras as UCs. Sendo esses relacionados aos fatores como
comprimento dos segmentos de redes, e dos dispositivos presentes na rede de distribuigdo e
possivelmente a existéncia de efeito contagio entre a qualidade da energia em Goias.

O objetivo geral desse trabalho ¢ identificar os determinantes causadores do pagamento

das compensag¢des financeiras pagas por transgressao do limite dos indicadores de continuidade

3 Estes projetos estdo inseridos no contexto da Lei n. 9.991, de julho de 2000, a qual define que todas as
concessionarias dos servigos publicos de distribuigdo de energia elétrica devem investir cerca de 1% de sua receita
operacional liquida em projetos P&D e de eficiéncia energética.
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da distribui¢c@o de energia elétrica em Goids, em relagdo aos determinantes das interrupcdes de

longa duracao do fornecimento de energia elétrica, no periodo entre os anos de 2014 e 2016.

Em especifico:

e Realizar um estudo referente a evolucao do processo regulatorio do setor elétrico no Brasil
e o cenario em que a Celg se insere na quanto a qualidade do servigo prestado;

e Desenvolver e aplicar um modelo econométrico a respeito do valor pago em compensagdes
financeiras, para diferentes niveis da distribuicdo dessa informagdo, a partir dos
determinantes identificados das interrupg¢des do servico de distribui¢do de energia elétrica;

e Realizar uma anélise por meio da econometria espacial, identificando os eventuais arranjos
espaciais presentes entres os conjuntos de UCs da area de concessao da Celg; e

e Propor politicas eficientes no estimulo a uma redugdo no valor a ser pago em compensacoes
financeiras, por meio de melhorias no seu sistema operacional.

Assim, como meio de atingir esses objetivos, o presente trabalho esta estruturado na

forma de trés artigos, além dessa introdu¢do e uma conclusdo geral. Sobre os trés artigos: o

primeiro estd relacionado ao aspecto da Teoria da Regulagdo e ao panorama atual da Celg; o

segundo aborda a analise das compensacdes financeiras por meio de Modelos de Regressao

Quantilica - MRQ); e o ultimo consiste em uma investigacao da existéncia de arranjos espaciais

por meio da econometria espacial.
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2 EVOLUCAO DOS PROCESSOS REGULATORIOS DO SETOR DA ENERGIA
ELETRICA BRASILEIRO: O CASO DA QUALIDADE DO SERVICO DA CELG

O artigo consiste na discussao, de alguns pontos, da qualidade do servico de distribuicao
de energia elétrica na area de concessdo da Celg, abordando: a evolucdo do setor elétrico
brasileiro, e os aspectos teoricos da regulagdo econdmica desse setor e fornecendo subsidios
para as analises das compensacdes financeiras pagas por transgressao dos padrdes pré-definidos
para a continuidade do servigo de distribui¢cao de energia elétrica. Foi contextualizado a origem
dos processos que levaram a constituigdo do cenario atual das companhias energéticas
brasileiras, apresentando uma retrospectiva do surgimento do setor elétrico nacional e o seu
desenvolvimento até o periodo contemporaneo. Também foi apresentada a Teoria da
Regulagdo, de modo que as analises futuras possam estudar a energia elétrica (um bem publico),
no contexto do equilibrio entre os interesses dos agentes envolvidos, ou seja: a concessionaria
e o seu regime de acumulacdo, e os consumidores na busca pelo bem-estar proveniente do uso
da energia elétrica. Do mesmo modo, no contexto regulatorio, foi abordado a importincia da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, em seu papel de o6rgao regulador e fiscalizador
do setor elétrico brasileiro, principalmente na questao da qualidade da energia elétrica, por meio
dos indicadores de continuidade da distribui¢do de energia elétrica. Associada a todas essas
discussoes foi apresentado o atual cenario da distribui¢do da energia elétrica no estado de Goias,
em relacdo a continuidade do servigo prestado pela Celg e, por conseguinte, o alto valor pago

em compensagoes financeiras aos seus consumidores de energia elétrica.

Palavras-chave: Energia Elétrica; regulagdo; Compensagdes; Financeiras; Indicadores de

Continuidade, Celg.

2.1 Introducao

Os bens publicos* sdo de extrema importancia para o bem-estar da sociedade, e estdo
geralmente associados aos elementos ndo precificaveis e aos relacionados a sustentabilidade da
natureza, diante disso, as tarifas aplicadas ndo sdo referentes aos elementos ofertados, mas sim,
pelos servigos associados aos processos presentes entre o estado primdrio do bem na natureza
e a condi¢cdo necessaria para o seu uso, pelos humanos. Como exemplo, ¢ possivel citar: os
valores cobrados pelo tratamento e distribui¢do da agua; ou na conversao de um tipo de energia

em outra e a sua distribuicao; no uso de equipamentos para o intermédio entre os usuarios dos

4 Segundo Mas-Colell et al. (1995) e Varian (2010), bens publicos é um caso de externalidade que ocorre em
mercadorias e servigos que tem o acesso ndo exclusivo entre os consumidores, € que o acesso ocorre de forma
igual entre os consumidores, independente da sua propria precificagdo do ativo em questao.
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sistemas de comunicagdo; e outros servigos. Uma vez que o valor pago estd associado a
prestacdo de servigo, a maior exigéncia do consumidor € um acesso continuo a um servigo de
qualidade.

Em geral, os servigos denominados de “bens publicos” sdo muito relevantes, sendo
fornecidos por empresas que operam em regimes de concessdo ou permissdo (com
predominancia do primeiro modelo). De acordo com Pires e Piccinini (2007), no setor de
infraestrutura (que inclui o setor de energia) devido a existéncia de elevados sunk costs’ € um
tempo de retorno do investimento bastante elevados (elevado payback), as empresas tendem a
atuar em um regime de monopdlio natural®. Como ha um consenso tedrico em qualquer
economia, monopoélios sem processos regulatorios tendem a se aproximar de condigdes
desfavoraveis para os consumidores, que possibilita uma maximizacao arbitraria do lucro da
prestadora de servigo.

Em um mercado monopolista, a concessiondria ja atende todo o mercado consumidor
(Market Share), ndo existindo estimulo a reducdes no preco de prestacio de servigos, visto que
1sso sO resultaria em uma perda de receita, e, por conseguinte, uma reducao de lucro. No caso
oposto, a concorréncia, a reducao do prego do servigo ofertado, resultaria automaticamente na
captura de parte do mercado dos seus concorrentes, procedendo em um resultado positivo. No
caso de um monopoélio, a relacdo de maximizacao do lucro ndo ocorre do mesmo modo que na
concorréncia, uma vez que sempre existir mercados com elasticidade menor que 1, havera
estimulos para uma redugdo de quantidade produzida e um aumento de preco (VARIAN, 2010).

Um exemplo de setor em que existe um elevado grau de poder de mercado (monopdlio),
e um grande escopo de processos regulatorios € o de energia elétrica. Esse monopolio pode ser
dividido em trés segmentos: o primeiro ¢ a gera¢do, composta pelas usinas hidroelétricas,
termoelétricas, entre outras fontes de conversao energética; o segundo consiste no processo de
transmissao, que ocorre por meio de inimeras redes interligadas (ou nao) ao longo do pais; e
por ultimo, o segmento da distribuicao da energia elétrica, o qual dentre os trés segmentos € o

que mais se aproxima de monopdlio natural.

3 Segundo Motta (2009), sunk cost ou custo irrecuperaveis sio aqueles custos nio recuperaveis ou que de valor
residual quase nulo. Um caso bem elucidativo deste custo sdo os equipamentos de alto custo do setor elétrico, que
tendem a ser projetados especificamente para o local ¢ a fungdo para qual foi designado.

¢ Monopoélios Naturais sdo definidos como uma situagio na qual uma Unica firma fornece bens e servigos ao
mercado com o menor custo, comparando-se a todos os outros regimes concorrenciais, dado a um nivel especifico
de demanda. Essa situac¢do ocorre principalmente, pois por ser uma unica empresa atuando neste mercado, ocorre
um aproveitamento maximo da existéncia de economias de escala e escopo (BASSO e SILVA, 2000; PIRES e
PICCININI, 2007).
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O foco desse artigo estd nesse ultimo segmento, de forma mais particular, na regulacdo
da qualidade do servico e as sangdes impostas por uma qualidade do servico inferior ao pré-
estabelecido pela ANEEL. Ainda ¢ importante destacar, que apesar de serem mais comuns
discussoes relacionadas a regulagdo dos precos (ou seja, ao processo tarifario), a questdo da
qualidade da energia deve ser mais estudada, pois com a constante modernizacdo dos
equipamentos elétricos € 0 aumento da sensibilidade desses equipamentos a discutir a qualidade
da energia elétrica, ¢ tdo importante quanto o seu prego de acesso, na promog¢ao do bem-estar
nas UCs e do sistema produtivo do pais.

Assim sendo, o presente artigo consiste em um instrumento de discussdo da qualidade
da energia elétrica, juntamente com alguns fatores da teoria da Regulacdo. Associando os
problemas especificos da concessionaria Celg com a evolugdo do setor no Brasil, que com a
baixa qualidade da prestacdo do servico o resultando ¢ a baixa qualidade da energia elétrica
distribuida, por conseguinte as compensagoes financeiras. Assim, o objetivo geral desse artigo
¢ contextualizar a concessiondria goiana Celg na questao da qualidade da energia e no limite, e
a sua relacao de compensagao financeiras aos consumidores. Em especifico:

e Apresentar uma retrospectiva histérica dos periodos transcorridos no setor elétrico
brasileiro, com algumas ideias dos processos regulatérios;

e Apresentar os principais fatores do processo regulatorio e as criticas que levaram a
formac¢ao do modelo regulatdrio atual;

e Apresentar as definicdes da ANEEL, uma agéncia independente para a regulagdo do setor
da energia elétrica; e

e Analisar o panorama atual das compensagdes financeiras pagas pela Celg a suas unidades
consumidoras de energia elétrica.

Para realizar esses objetivos, esse artigo estd dividindo em seis sec¢des, iniciando por
esta introdugdo. A segunda se¢ao aborda a evolugdo historica do processo regulatorio do setor
elétrico brasileiro. A terceira se¢do apresenta os aspectos mais importantes da regulagdo
econdmica. Seguida por uma se¢do que aborda a constitui¢io da ANEEL, as suas defini¢des
para os indicadores de continuidade e compensagdes. A quinta se¢ao apresenta alguns trabalhos,
que analisaram os indicadores de continuidade. Na sexta se¢ao, trata-se a situacao da Celg neste
contexto. Por fim serdo apresentadas as consideragdes finais, que estd associada a todos os

fatores apresentados.
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2.2 Historia da regulacio da energia elétrica no Brasil

A energia elétrica surge no Brasil de forma simultanea ao restante do mundo, ainda no
periodo do Império Brasileiro, em projetos limitados a poucas atividades de servigo publico e
industrial. Com uma comercializagao restrita ao ambito local e com ocorréncias independentes,
ou seja, ndo havia maturidade tecnologica e comercial para a existéncia de um sistema
integrado’ como o modelo atual, que existe no sistema elétrico brasileiro, gerido pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico - ONS.

O primeiro processo de amadurecimento do setor da energia elétrica se inicia a partir de
1889, com a implantacdo da Republica Federativa no Brasil, e por meio da idealizacdo da
Constituicao Federal de 1891, que criou as condi¢des legais para a chegada das grandes
companhias energéticas ao Brasil. Com um destaque para o grupo Light em 1899 e o Amforp
em 1927, que foram responsaveis por uma grande quantidade de aquisi¢des de pequenas
empresas nacionais ja existentes, iniciando a primeira fase do setor elétrico brasileiro, a dos
monopdlios privados. Esta fase foi caracterizada pelo surgimento de grandes companhias
energéticas no Brasil, mas com baixa concorréncia entre si, visto que o regime de aquisigdes
vigente possibilitou que cada uma das companhias possuisse um grande market share, nao
concorrendo por novos mercados consumidores (GOMES e VIEIRA, 2009).

A Figura 2, a seguir, apresenta a ordem cronoldgica de todas as fases do setor elétrico
brasileiro, desde 1880 at¢ 2002. No qual, as duas fases seguintes a dos “Monopélios Privados”,
a da “Presenca de Estado” e a do “Estado Indutor”, sdo consequéncias uma da outra. De acordo
com Gomes e Vieira (2009), entre os anos de 1931 e 1945, a economia brasileira teve um grande
crescimento econdmico, mas o setor elétrico brasileiro ndo acompanhou essa tendéncia,

resultando na necessidade de uma maior participagdo do estado no setor energético brasileiro.

7\ N/ /e N/ /"

Monopolios Presenca Estado Modelo Crise Modelo
Privados do Estado indutor Estatal Institucional hibrido
(1880 -30) (1931 —-45) (1946 —62) (1963 —79) (1980 —-92) (1993 - 2002)

Figura 2.1 — Cronograma das fases da energia elétrica no Brasil
Fonte: Gomes e Vieira (2009).

O fim do terceiro periodo ¢ marcado pela criagdo da Centrais Elétricas Brasileiras S.A
- Eletrobras, por meio da lei nimero 3.890-A de 25 de abril de 1961, que resultou na criagdo da

Eletrobras em 11 de julho de 1962. Essa instituicdo assume o papel de realizar estudos, projetos

7 Segundo a ONS (2017), o sistema integrado consiste em interconexdes por meio de malha de transmissdo, de
modo a proporcionar a transferéncia de energia entre diferentes sistemas, possibilitando a existéncia de ganhos
sinérgicos ¢ aumentando a seguranga do fornecimento de energia do sistema como um todo.
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de construcdo e operagdo das usinas geradoras, e linhas de transmissdo e subestacdes no Brasil
(ELETROBRAS, 2017).

Segundo Gomes e Vieira (2009), de forma simultanea a criagdo da Eletrobras, surge
uma instabilidade politica no Brasil, resultando na ditadura militar no ano de 1964. Nesse novo
contexto politico, o Brasil realizou grandes investimentos no setor elétrico nacional, ainda que
com recursos provenientes de financiamentos externos, que resultaram em um grande
endividamento. Para Moura (2002), apenas no Governo FHC, o Brasil teve novamente uma
mudanga de fatores sociais, econdmicos e institucionais da dimensdo comparavel ao ocorrido
nesse periodo. De acordo com Jannuzzi (2007), nessa época, periodo do Modelo Estatal, em
1978, foram definidos os primeiros critérios de regula¢do da qualidade da energia elétrica no
Pais, por meio da publicacao da Portaria DNAEE n° 46, de 17 de abril de 1978.

O periodo seguinte, o das Crises Institucionais (1980 — 1991), foi caracterizado por um
reflexo do endividamento apresentado no periodo anterior, combinado com a crise mundial do
petroleo e a consequente reducdo da disponibilidade de financiamento externo. Assim, o
periodo se enquadra em dois tipos de crises definidas por Nery (2012): a crise de origem externa
ao sistema econdmico e a crise no regime de acumulagdo, sendo que a primeira crise se
relaciona ao periodo de transi¢do entre o regime militar e a democracia, enquanto a segunda
crise foi relacionada a reducgdo de disponibilidade de créditos, a juros baixos, no exterior, para
a realizagdo dos investimentos necessarios a expansao e manuten¢ao da qualidade do sistema.

Nesse periodo ndo existia as agéncias regulatdrias ao molde atual, sendo o processo
regulatorio concentrado nos Ministérios do Governo Federal, os quais elaboravam e
monitoravam as politicas, e em ultima instancia, a responsabilidade era da Presidéncia da
Republica. Esse periodo foi caracterizado por um descontrole macroeconémico do nivel de
precos, € o “interesse regulatorio” estava direcionado ao combate a inflagdo, mesmo que de
forma artificial, em detrimento da disponibilidade de recursos financeiros das empresas
(NERY, 2012).

Esse cendrio levou as companhias energéticas a passarem por um periodo de transi¢cao
tecnologica, visando atender os novos padrdes exigidos € a demanda dos consumidores, em
uma situagcdo de completa exaustao financeira (MOURA, 2002).

Uma das principais consequéncias da transicdo democratica, apos o fim da ditadura
militar, foi a transferéncia de parte do processo regulatorio concentrado antes no Governo
Federal aos Governos Estaduais, tornando as concessionarias mais independentes em suas

tomadas de decisdao, conforme diretrizes estabelecidas pelo Fundo Monetario Internacional -



27

FMI, de descentralizagdo sistemdtica dos processos as unidades federativas (GOMES e
VIEIRA, 2009; SAUER, 2002).

Essa descentralizacgdo e uma relativa desvinculagdo das diretrizes guiadas
principalmente por meio da Eletrobras, resultou em um ndo pagamento de diversos tributos
federais e de tarifas por energia fornecida por fontes geradoras estatais (federais), juntamente a
um questionamento do papel da Eletrobras por parte das empresas estaduais, resultando no
periodo da Crise Institucional, ou seja, conflitos regulatérios e endividamento das companhias
energéticas (GOMES e VIEIRA, 2009).

De acordo com a Eletrobras (2017), no periodo da década de 90, a Eletrobras perdeu
grande parte das suas funcdes, mas de forma simultanea, essa institui¢ao foi obrigada a assumir
a gestdo de diversas empresas estatais estaduais, como as dos estados do Amazonas, Roraima
Acre, Rondonia, Piaui e Alagoas.

O ultimo periodo definido por Gomes e Vieira (2009) como o de Modelo hibrido, foi o
resultado de inlimeras medidas adotadas ao setor elétrico brasileiro, destacando principalmente
as Leis n® 8.631 de marco de 1993, a n°® 8.987 de fevereiro de 1995 e a n® 9.427 de 26 de
dezembro de 1996, estas respectivamente extinguiram o regime de remuneracao garantida que
ndo estimulava a eficiéncia das empresas; regulamentou questdes referentes ao regime de
concessao e permissao dos servigos publico; e criou a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL. Ou seja, no ultimo periodo, o Brasil criou um regime regulatorio que atua de forma
mais independente.

De acordo com Moura (2002), no novo modelo com as agéncias regulatérias, foram
atendidos trés objetivos centrais: a realizagdo de uma reforma administrativa, uma estratégia
blame shifiting (transferéncia de culpa) e o aumento da credibilidade. Com a presenca da
ANEEL, uma autarquia independente de regime especial, as aplicagdes das leis tornaram-se
eficientes e passaram a garantir uma maior clareza nas concessoes do servico. Desta forma, até
o periodo atual, o Brasil buscou superar os atrasos que foram gerados no setor elétrico, que
iniciaram ainda no periodo da crise institucional, com uma série de consequéncias provenientes
do endividamento, que restringiram os investimentos necessarios a expansao ¢ manuten¢ao dos
sistemas elétricos.

Neste contexto, a Celg se insere como uma empresa estatal estadual, que passou por
diversas etapas listadas na Figura 2.1 desde a sua criagdo em 19 de agosto de 1955. E em 2012,
por meio da medida proviséria 559/12 a Camara dos Deputados autorizou a Eletrobras a

adquirir o controle acionario da Celg.
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De acordo com Globo (2012), o Governo do Estado de Goias passou 50% da sua
participagdo acionaria a Eletrobréas, sendo essa operacdo um resultado da negociacdo da
quitagdo de uma divida de aproximadamente R$ 2,4 bilhdes com a propria empresa federal.

Segundo Canal Energia (2016), em outubro de 2016, a Assembleia Geral de acionistas
da Eletrobras aprovou a venda do controle acionario da Celg Distribui¢do, por meio de um
leildo na BM&F Bovespa, em valor inicial estipulado em 2,8 bilhdes de reais e logo retificado
a R$ 1,8 bilhdes.

Para Globo (2016), em novembro de 2016, a empresa italiana Enel realizou o tinico
lance pela aquisicdo da Celg, de R$ 2,187 bilhdes, transferindo o controle da concessionaria
goiana a iniciativa privada.

A se¢do 2.3 a seguir aborda alguns aspectos gerais da Teoria da Regulacdo, que visa o
equilibrio entre os interesses dos agentes envolvidos nos setores da economia. Apresentando
também, as suas principais criticas necessarias para a compreensdo de alguma das falhas

regulatdrias, que ocorreram no setor de energia elétrica desde 1880 até os dias atuais.

2.3 Teoria da Regulacio

A aplicacdo da Teoria da Regulacdo® tem uma importancia diretamente relacionada ao
carater de essencialidade do setor econdmico, pois visa promover a equidade entre interesses
dos agentes envolvidos. De acordo com Nery (2012), uma regulagdo econdmica consiste em
um conjunto de principios, normas, regras € processos de decisdo que propdem estabelecer uma
relacdo harmonica entre os agentes da economia. Enquanto Cruz (2009) apresenta uma outra
abordagem, na qual o principal objetivo da regulagdo ¢ a devolugdo da eficiéncia da gestdo das
coisas publicas aos estados.

A principal justificativa a existéncia de processo regulatorio estd baseada no fato de que
em alguns setores econdmicos, a racionalidade econdmica se apresenta insuficiente e incapaz
de promover as resolu¢des de problemas socioecondmicos. Dessa forma, o objetivo ¢ sempre o
de reproduzir o comportamento coletivo, direcionando os agentes ofertantes de bens e servigos
aum regime de acumulagdo eficiente, e de modo simultaneo, garantir as contrapartidas exigidas
pelos consumidores. Ou seja, que garanta o equilibrio entre os niveis de preco e qualidade do

servigo ofertados (NERY, 2012, MOTTA, 2009).

8 E importante destacar que a presente se¢do nio tem por objetivo apresentar uma ampla abordagem da Teoria da
Regulagdo, mas sim, defini¢des introdutdrias que subsidiardo as discussdes presentes nesse ¢ nos demais artigos.
A Teoria da Regulagdo tem um escopo muito extenso e dificilmente poderia ser abordada em sua totalidade, em
um trabalho que ndo possua como Unico objetivo discuti-la.
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Em um nivel de andlise mais detalhado, a politica regulatoria se divide em trés
categorias: a econOmica, a social ¢ a administrativa. A econdmica consiste nas intervengoes
diretas nos processos decisorios, como a formagao de pregos, o nivel de competi¢ao permitido
no mercado e a existéncia de barreiras a entradas e/ou saida de empresas. A social consiste nas
intervengdes direcionadas aos setores como o da satde, seguranga publica e meio ambiente,
abordando a oferta de bens publicos alinhados aos interesses de protecao dos empenhos
nacionais e supranacionais. A administrativa abrange os mecanismos de atuagao da gestao, com
0s quais o governo controla e intervém nas decisdes econdomicas de firmas e individuos
(COSTA et al., 2001).

Quanto a forma de execugdo do processo regulatorio, existem dois modos: O modelo
americano, que ocorre de forma indireta por meio de institui¢des publicas, € que promovem os
controles de precos, producao e qualidade do produto, mas nao realizam diretamente a produgao
do bem ou a prestacao do servico. E o segundo modo, com origem na Europa Ocidental, que
além de contemplar a regulacdo indireta americana, abrange a provisdo de bens e servigos
publicos por empresas estatais, que em sua maioria atuam sob regime de monopolio natural
(MOURA, 2002; CRUZ, 2009).

Quanto as justificativas para existéncia em processos regulatorios, Pires e Piccinini
(1999), Costa et al. (2001) e Moura (2002) afirmam que sdo para o monitoramento do possivel
aproveitamento abusivo do poder de mercado por parte das concessiondrias, promovendo a
resolucoes das seguintes falhas de mercado:

e Restricdo do servigo publico, com o fim de promover um aumento no nivel de pregos e, por
conseguinte uma maior lucratividade do monopdlio;

e As externalidades negativas, que consistem nos custos que o exercicio das atividades do
monopdlio transfere para os outros setores da economia;

e A assimetria de informagdo entre os ofertantes e a demandantes do produto, ndo
possibilitando uma nocao clara da formacao dos precos e do nivel de qualidade do servigo
por parte dos consumidores, vis-d-vis, o fato de esses possuirem mais informagdes do que
os consumidores; €

e O risco moral, dos consumidores explorarem o processo regulatério em favor de seus
proprios interesses.

Apesar do processo regulatorio parecer extremamente resolutivo e eficiente em suas
concepgodes gerais, a eficiéncia dos métodos atuais foi constituida a partir da incorporagdo de

algumas criticas, como as que sao apresentadas na proxima se¢do. Que sdo as criticas classicas
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a esses processos, ou seja, a explicacdo para grande parte dos vieses apresentados nos processos

regulatorios.

2.3.1 As principais criticas ao processo regulatorio

Em contrapartida a Teoria da Regulagio existem os processos de desregulamentagdo’,
que sdo baseados em trés teorias principais: A Critica de Demsetz, a Teoria dos Mercados
Contestaveis e a Teoria da Captura.

Segundo Basso e Silva (2000), a Critica de Demsetz constituiu-se na idealizagdo do
sistema de franquias, que se manifestou por meio da concessdo da exploragdo de alguma
economia, em um cendrio no qual o competidor se compromete a produzir a pre¢os menores €
com a outros beneficios. De acordo Demsetz (1968), dentro de um processo licitatorio com
muitos ofertantes, o papel do governo e cooperativas de compras compreende apenas em
garantir um mecanismo de escolha aleatoria da melhor empresa ofertante, reduzindo a
possibilidade de formacao de carteis.

A critica se referenciou no fato de ndo ser possivel encontrar respostas suficientemente
bem fundamentadas, para diversas questoes dentro da Teoria do Monopolio Natural. Como por
exemplo, as garantias de que uma determinada empresa com ganhos de escala ndo praticard o
seu prego de monopolio, ou até mesmo, que no momento do processo de licitagdo ndo ocorra a
escolha de empresas em uma situagdo de conluio. Em geral, para que os leildes das franquias
funcionem de acordo com a critica ¢ preciso que se obedeca duas condicdes: a de que todos os
licitantes tenham acesso aos insumos necessarios a producao, e que o custo da existéncia de
conluio seja tdo elevado a ponto de inviabilizd-los (DEMSETZ, 1968).

Quanto a Teoria dos Mercados Contestaveis, Farina (1990) define um mercado
contestavel como aquele que ndo possui barreiras de entradas e sunk costs, a novas firmas no
setor. De acordo com Nery (2012), esta critica ¢ uma pragmatizacdo dos monopdlios em
avaliacOes dos setores sob regime de concessao com livre entrada e saida de agentes. A principal
caracteristica dessa critica ¢ a de que ndo haveria necessidade de regulacdo em setores que
possuissem essas condicoes.

A Teoria da Captura, de acordo com Basso e Silva (2000), diferentemente das duas
criticas anteriores, nao se contrapde por completo ao processo regulatorio, mas diz que esse

processo ¢ insuficiente, porque ndo protege o setor quanto as ingeréncias de politicos e dos

9 Segundo Nery (2012), desregulamentagdo ndo é a auséncia de processos regulatorios, € sim a condugdo de
politicas que visam reestruturar as economias, direcionando-as a arranjos mais abertos.
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agentes privados. Isto €, o setor estd sujeito a existéncia de corrupgdes politicas e por processos
regulatérios tendenciosos aos interesses das concessionarias.

As definigOes apresentadas até este momento, abordam alguns principios fundamentais
da Teoria da Regulagdo e as suas principais criticas. Assim, na proxima subse¢do serao
apresentadas as defini¢des especificas da Teoria da Regulagcdo contemporanea para a questao
da qualidade do servigo. Na proxima subse¢do, na qual serdo apresentadas as definigdes das
agéncias reguladoras, direcionando o estudo ao contexto do processo regulatorio do setor

elétrico brasileiro, que ocorre por meio da ANEEL.

2.3.2 Regulac¢io da qualidade

Em termo da aplicag¢@o do processo regulatorio, Rovizzi e Thompson (1992) destacam,
que as existéncias de empresas monopolistas na prestacdo de servigos resultam em distorgoes
de dois fatores: o preco e a qualidade. De acordo com Ghirardi (2003), a assimetria de
informagdes entre o agente (a concessionaria) e o principal (o Poder Publico) conduz o primeiro
a maximizar o seu lucro, ndo mantendo a qualidade esperada do servico, pois minimizam 0s
custos ndo realizando todos os investimentos.

Dentre os mecanismos de regulacdo do preco existem dois padroes mais comuns, em
que, um consiste na regulagdo por taxa de retorno permitida a concessiondria, enquanto o outro
se apresenta no estabelecimento de um prego-limite, que o concessionario pode cobrar pelo
servi¢co. Quanto ao efeito de ambos os tipos de regulacao do prego na qualidade do servico, sera
relativo ao nivel de acesso a informagdo por parte do 6rgdo regulador, visto que, ocorrera a
principio a possibilidade de dois cenarios: no primeiro caso, a regulacdo por taxa de retorno
conduzira a concessiondria a revelar boa parte dos seus custos, com o objetivo de realizar uma
melhor negociagdo do nivel tarifario e por conseguinte tenderd a buscar padrdes de qualidade
excessivamente elevados, a ponto de serem economicamente ineficientes. Enquanto no caso da
fixacdo do preco méaximo, levaria a concessiondria a uma busca racional por redugdo do custo,
que implicaria em uma redugdo da qualidade do servi¢o, caso os padrdes de qualidade
representem custos adicionais (GHIRARDI, 2003).

A maioria da regulacdo esta direcionada a relacdo inversamente proporcional entre o
preco e a qualidade da mercadoria (servi¢o), porém mesmo em mercados competitivos nos
quais muitos tedricos defendem a nao necessidade de regulacao, a relagdo se mantém. Ou seja,
pregos elevados tendem a promover um bom nivel na qualidade do produto, enquanto o
contrario conduz a uma baixa qualidade de produto. Porém, no caso dos monopolios naturais,

essa relacdo se apresenta ainda mais explicita, como uma tendéncia @ maximizagao dos prego e
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minimizacdo da qualidade (ROVIZZI, THOMPSON, 1992; FIANI, 2001; ADJODHIA e
HAKVOORT, 2005).

Existem alguns mecanismos alternativos de regulacao da qualidade, e sdo apresentados
abaixo de acordo com Rovizzi e Thompson (1992), Fiani (2001), Adjodhia e Hakvoort (2005)
e ANEEL (2016b).

Publicacdo de Informacdo sobre a Performance — consiste na forma mais simples de

regulacdo, uma vez que ndo hé a necessidade de tomada decisdo por parte do orgao
regulador, ocorrendo apenas a publicacdo das informagdes sobre a qualidade dos produtos
e servicos. No caso do setor de distribui¢do de energia elétrica brasileiro, a ANEEL divulga
o Indicador de Desempenho Global de Continuidade - DGC!°, que compara as
concessionarias e permissionarias da distribuicdo de energia elétrica na questdo da
continuidade da prestacdao dos seus servigos;

Ajuste do Preco Teto — explora a relacdo direta entre preco e qualidade dos produtos e

servicos. Consiste na inser¢cado de um mecanismo de desconto no preco maximo, que pode
ser cobrado por produtos e servigo de baixa qualidade. A ANEEL utiliza essa metodologia
nos ajustes tarifarios de cada concessiondria, de modo que as com o nivel de qualidade
acima do esperado recebem bonificagdes e no contrario recebem restrigdes em seu reajuste
tarifario;

Esquemas de Compensacdes aos Consumidores — consiste em compensagdes financeiras

pagas diretamente aos consumidores, a fim de indenizar o consumidor por uma perda de
bem-estar. A ANEEL estabeleceu os indicadores de continuidade individuais, com os quais
sao calculados os valores a serem descontados das faturas referentes a cada UC, por violagao
dos limites dos indicadores de continuidade; e

Padrdes Minimos de Qualidade — estabelece os padrdes minimos de qualidade com os quais

a empresa pode ofertar o produto ou servico. E caso ndo atinja as condi¢des minimas de
qualidade, podera ter a perda da sua licenga de funcionamento ou da concessao. No caso da
ANEEL, esse quesito ¢ monitorado por meio dos indicadores de continuidade, que nao
resultam multa as empresas, mas sao objeto dos calculos dos pagamentos de compensagdes

financeiras e no extremo a perda da concessao.

19 Segundo ANEEL (2016b), o0 DGC é conhecido como Ranking da Continuidade, que é destinado a comparacio
de desempenho em relacdo ao nivel de continuidade do servigo de distribuicdo de energia elétrica de uma
distribuidora com as outras.
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Na proxima se¢do sdo apresentados os conceitos de agéncia regulatdria e o seu papel no
processo regulatorio, apresentando a ANEEL e algumas de suas definigdes para a qualidade da

energia e do pagamento de compensacgdes financeiras.

2.4 A agéncia reguladora: o caso da ANEEL e o processo de regulacido da qualidade da
energia no Brasil

As agéncias regulatorias sdo orgdos independentes que visam regular e fiscalizar os
setores para os quais foram criadas. De acordo com Pires e Piccinini (1999), a existéncia dessas
agéncias estd de comum acordo com o aumento da complexidade dos setores de infraestrutura,
com a entrada dos agentes privados nesses setores ¢ a necessidade de um equilibrio entre os
diversos interesses envolvidos.

Segundo Grotti (2004), o formato atual das agéncias reguladoras se desenvolveu nos
Estados Unidos - EUA em 1887, seguindo um perfil semelhante as autoridades administrativas
independentes da Franca e as instituicdes regulatorias inglesas. Pacheco (2006) explica que as
intengdes do desenvolvimento das agéncias reguladoras independentes foram diferentes nos
EUA e no Brasil, no primeiro foi criado um modelo para limitar a intervengao do Estado na
economia e, no segundo, para escapar da rigidez burocratica da Constituicdo de 1988. Porém,
mesmo com intensdes diferentes, o desenvolvimento das agéncias regulatérias brasileiras
seguiu o modelo americano. O desenvolvimento desse modelo nos EUA ocorreu em cinco fases
principais.

A primeira fase, em 1887, ocorreu por meio de uma agéncia criada para regular o setor
de transporte ferrovidrio que passava por um periodo de expansdo e busca por maximizagao do
lucro, em frente ao bem-estar dos consumidores. Na segunda fase, entre os anos de 1930 e 1945,
varias agéncias foram criadas para apoiar a implementacdo do New Deal, em que foram
destinadas a interferir fortemente nos setores da economia americana. A terceira fase, 1945 —
1965, foi marcada pela implementacdo da lei geral de procedimentos administrativos
(Administrative Procedural Act — APA), promovendo uma uniformidade no processo de
tomada de decisdo e legitimando as acdes das agéncias reguladoras. A quarta fase, 1965 — 1985,
foi marcada por um retrocesso no perfil das agéncias reguladoras, com a captura dessas por
agentes regulados. E na ultima fase, constituiu-se do modelo atual, no qual as agéncias sao
independentes e possuem controles externos para garantir essa independéncia (GROTTI, 2004).

O modelo de regulacdo do setor energético brasileiro surge a partir de uma reforma

ocorrida durante o primeiro governo FHC, em 1995, com uma regulacdo do setor da energia
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elétrica executada por trés agentes: a ANEEL e duas entidades de foro privado, que sdo o ONS
e 0 Mercado Atacadista de Energia Elétrica - MAE!' (GOLDENBERG e PRADO, 2003).

Dentre os trés agentes, a ANEEL ¢ o principal 6rgdo regulador do setor elétrico
brasileiro, que de acordo com a Lei n° 9.427, de 26 de dezembro de 1996, consiste em uma
autarquia sob regime especial, destinada a regular e fiscalizar a producdo, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. Essa agéncia tem carater operacional
independente, garantida pelo governo federal brasileiro.

Um dos principais fatores regulados pela ANEEL ¢ a qualidade da energia elétrica.
Assim, a préxima subsecao abordara a questdao dos indicadores de continuidade da distribui¢ao
energia elétrica, que sao os principais objetos para o calculo das compensagdes financeiras por
transgressao da qualidade da energia elétrica esperada, definida pelo limite permitido para os

indicadores de continuidade.

2.4.1 Os indicadores de continuidade de distribuicio da energia elétrica

Os Indicadores de conformidade sdo as principais formas de mensuragao da qualidade
da energia elétrica proposto pela ANEEL, com o caso das interrup¢des sendo monitoramento
por meio dos indicadores de continuidade. Existem trés tipos gerais de indicadores de
continuidade: os globais, que sdo utilizados principalmente pela ANEEL para comparar o
desempenho de diferentes concessionarias; os coletivos, que sdo referentes aos conjuntos de
unidades consumidoras; e os individuais que sdo mensurados individualmente por unidade
consumidora - UC.

Recapitulando a formacao historica dos indicadores de continuidade: eles surgiram por
meio da portaria DNAEE n° 046 de 1978, que definiu a metodologia de calculo, mas sem a
definicdo dos limites permitidos para estes indicadores e as possiveis puni¢cdes por suas
violagdes. Os limites maximos dos indicadores foram estabelecidos por meio da ANEEL
(2000), que consiste na resolugdo n°® 24 de janeiro de 2000, na qual foram definidos os limites,
as suas devidas punigdes e, também, 0 modo como as concessionarias deveriam enviar os dados
referentes as interrupgdes de energia a ANEEL. A ultima grande alteragdo nos indicadores de
continuidade ocorreu por meio da aprovagdo do Procedimento de Distribuigcdo de Energia
Elétrica no Sistema Nacional — PRODIST, no qual estdo formalizados em seu Mddulo 8, as

defini¢des apresentadas anteriormente.

1" De acordo com ANEEL (2004), o MAE fora substituido pela CAmara de Comercializagdo de Energia Elétrica
— CCEE, que possui por finalidade viabilizar a comercializag¢do de eletricidade entre os agentes do setor elétrico.
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De acordo com a ANEEL (2016b), os principais indicadores de continuidade da
distribuicao da energia elétrica sdo os de duragao e frequéncia da interrupc¢ao. Os indicadores
de continuidade coletivos sdao o de Duracao Equivalente de Interrup¢ao por Unidade
Consumidora — DEC e o de Frequéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora
— FEC, os quais sao apresentados exclusivamente como parametros de qualidade, para andlise
de performance a Concessiondria e a definicao do limite para os indicadores individuais.

Os indicadores individuais de continuidade além de possuirem a caracteristica de ser em
parametros de qualidade, sdo os objetos de calculo das compensagdes financeiras a serem
creditadas na forma de desconto nas faturas de consumo de energia elétrica, por UC. Os trés
indicadores individuais'? utilizados no célculo das compensacdes financeiras sdo os de duragio,

duragdo maxima e frequéncia das interrupgoes, definidos como:

DIC = Z 0, o
=1

FIC =n 2.2)

DMIC = t(D)max 2.3)

DIC, FIC e DMIC sao a duragio, a frequéncia e a duracdo maxima respectivamente para
as interrupgoes individuais por unidade consumidora ou por ponto de conexdo. Enquanto, i € o
indice de interrup¢dao da unidade consumidora no periodo de apuracdo, variando de 1 a n,
enquanto n € o numero de interrup¢des por unidade consumidora considerada, no periodo de
apuracao, t(i) ¢ o tempo de duragdo da interrup¢ao (i) da unidade consumidora considerada e
t(1)max € 0 valor correspondente ao tempo da duragdo maxima de interrupgao continua (i).

A partir dos indicadores formalizados nas equagdes (2.1), (2.2) e (2.3) sdo calculados os
indicadores para os periodos mensais, trimestrais e anuais (no anexo A serd apresentado a
metodologia de célculo dos indicadores de continuidade), e por meio deles sdo realizados o
calculo das compensacdes financeiras aos consumidores, com uma metodologia que sera

apresentada na subseg¢ao a seguir.

2.4.2 As compensacoes financeiras
As compensagdes financeiras sdo um dos principais fatores, no estimulo da prestagdo

de um servigo de qualidade por parte das concessionarias de distribuicao de energia elétrica.

12 Além dos trés indicadores, existe o indicador de Duragiio de Interrup¢io individual ocorrida em dia critico -
DICRI, porém esse ndo sera abordado das discussdes desse artigo.
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Sendo que a ANEEL (2016b), no Modulo 8 do PRODIST vigente de 01/01/2016 e 31/12/2016,

estabelece que:

5.11.1. No caso de violag¢ao do limite de continuidade individual dos indicadores
DIC, FIC e DMIC em relagdo ao periodo de apuracdo (mensal, trimestral ou anual),
a distribuidora devera calcular a compensacdo ao consumidor acessante do sistema
de distribuicdo, inclusive aqueles conectados em DIT, e efetuar o crédito na fatura,
apresentada em até dois meses apos o més de ocorréncia da interrup¢do (ANEEL,
2016b, p.53).

O primeiro passo para a compreensdo do pagamento de compensagdes financeiras aos
consumidores por violacao dos limites de continuidade ¢ de que os valores pagos ndo sdo apenas
por uma equacao matematica com causa no indicador, mas pela ma qualidade da prestagao do
servico de distribuicao da energia elétrica. Assim, conforme ¢ apresentado na Figura 2.2, dentre
os trés indicadores (DIC, FIC e DMIC) apenas um sera utilizado para pagamento dos créditos
nas faturas, que ¢ aquele, que resultar em um maior valor a ser creditado ao consumidor.

Também ¢ importante destacar, que os limites maximos dos indicadores sao definidos
especificamente para cada conjunto de unidades consumidoras, por meio dos indicadores de
continuidade coletivos, o0 DEC e o FEC. Em que, anualmente sdo definidas as faixas de
variagdo, ¢ por meio dela ¢ definido quais sdo os limites mensais, trimestrais e anual dos
indicadores individuais de continuidade da distribui¢do de energia elétrica, para as UC de cada

conjunto de unidades consumidoras.

Interrupgic  (Coleta e . Calculo dos indicadores DEC
armazenamnento de dados) de continuidade FEC
Caleulo dos indicadores DIC
DICRL 14 timuidade
g¢e  coohnn FIC Definicio da faixa de variagio dos
ndividuzis DMIC limites amuais dos indicadores de
continmidade dos coniuntos.
Calmlq da comp v - Definiges dos limites para cada um
financeira sempre que se || Cglculo das | «— dos indicadores de comtinuidade
ultrapassar o limite da || compensagBes por individual.
duracdo da interrupcEo || indieador
estabelecide  para um #
Dia Critico. .
Escolha do indicador que resultaré Compensacio
#ia compensacdo (maior valor). Financeira

Figura 2.2 — Método de calculo das compensagdes financeiras por violagao do limite dos

indicadores de continuidade da distribuicao de energia elétrica.
Fonte: elaboracdo propria com as defini¢des apresentadas no modulo 8 do PRODIST, vigente desde 01/01/2017.
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O procedimento detalhado na Figura 2.2 ¢ realizado para trés niveis de pagamentos de
compensagdes financeiras, um mensal, outro trimestral e outro anual, seguindo a esta
metodologia:

5.11.6.3 quanto da violagdo dos limites trimestrais ou anual, o montante a ser
compensado devera ser calculado proporcionalmente, multiplicando-se o resultado
obtido da formula de calculo da compensacdo pelo quociente entre a soma dos
valores apurados dos indicadores mensais que nao foram violados e o valor apurado
do indicador trimestral ou anual.

5.11.6.4 quando os limites trimestrais ou anuais tiverem sido violadas e os valores
mensais apurados nao violados forem nulos, a compensagao referente ao periodo de
apuragdo trimestral ou anual, devera corresponder a diferenga dos montantes
calculados para essa compensagdo e os montantes mensais de cada indicador ja
creditados ao consumidor ou a distribuidora;

5.11.6.5 quando todos os limites dos indicadores mensais de uma unidade
consumidora ou distribuidora tiverem sido violadas em um trimestre ou em uma ano
e as compensacdes mensais ja tenham sido devidamente -creditadas, as
compensacdes referentes aos periodos de apuragdo trimestral ou anual deverdo
corresponder a diferenga dos montantes calculados para essas compensagoes € 0s
montantes mensais de cada indicador ja creditados ao consumidor ou a distribuidora
(ANEEL, 2016b, p. 55).

Em sintese, as interrupgdes sdo identificadas a partir de medidores automaticos da
concessionaria e por meio das reclamagdes por queda de energia (apenas as de longa duracao,
acima de 3 minutos). Posteriormente a essa coleta das informagdes e consolidagao do Data
Base, sao calculados os indicadores de continuidade, seguido pelo célculo do valor das
compensagdes financeiras para cada um dos indicadores (DIC, FIC e DMIC). Apos isso,
identifica-se o indicador que gerou o maior valor de compensagdo e realiza o pagamento ao
consumidor por meio de créditos nas faturas apuradas para cada UC.

Ap6s definir todo o processo de pagamento das compensacdes financeiras, a proxima

secdo abordaré alguns trabalhos que analisaram os indicadores de continuidade.

2.5 Trabalhos que analisaram questdes relacionadas aos indicadores de continuidade

Esta se¢do apresenta alguns trabalhos que analisaram os indicadores de continuidade do
servico de distribuicdo de energia elétrica, ndo se limitando apenas as andlises referentes ao
setor elétrico brasileiro. Dentre esses trabalhos estao os de: Chow e Taylor (1995), Meliopoulos
(1998), Xu e Chow (2006), Steiner et al. (2006), Rojas et al. (2006), Pessanha et al. (2007),
Alves et al. (2008), Silva et al. (2014), Miloca et al. (2015), Masembe (2015) ¢ Herman et al.
(2015). Os trés paragrafos a seguir apresentardo de forma direta cada um destes trabalhos, e o
Quadro 2.1 sistematiza cada uma das pesquisas realizadas.

Chow e Taylor (1995) analisaram a questdo das falhas de distribui¢ao da energia elétrica
nos EUA causadas por animais, destacando que essas causas em especifico sdo as mais faceis

de serem amenizadas, e as medidas protetivas podem reduzir essas interrupgdes em cerca de
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90%. Meliopoulos (1998) analisou os desenhos das redes de distribuicdo nos EUA e na Europa,
quanto ao uso dos dispositivos de rede e as técnicas que sao utilizadas no sistema, e destacando
que uma maior padronizagdao dos alimentadores elétricos, pode reduzir as interrupcdes
temporarias. Xu e Chow (2006) apresentam uma analise das falhas de distribuicdo de energia
elétrica, utilizando as causas: “contato de arvores” e “animais”, como modelo de teste para as
metodologias apresentadas, evidenciando algumas limitagdes das técnicas como a falta de
informacoes.

Steiner et al. (2006) apresentaram um estudo da logistica de atendimento aos
consumidores da concessionaria COPEL, desenvolvendo uma metodologia capaz de ser
aplicada em qualquer rede de distribui¢do, observando para o caso, o ideal sdo 15 (quinze)
equipes de manutengdo. Rojas et al. (2006) apresentaram uma metodologia para a colocagdo
eficiente de capacitores fixos no sistema, com uma analise que envolveu fatores como o custo
do capacitor, tensdo, angulo e mudanca de carga. Pessanha et al. (2007) propuseram uma nova
metodologia para a regulacdo dos indicadores DEC e FEC, combinando dois modelos de
Analise Envoltoria de Dados, e essa metodologia foi aplicada para uma nova forma de definicao
dos limites dos indicadores (meta de continuidade). Alves et al. (2008) apresentaram uma
metodologia de calculo dos afundamentos de tensdo por descargas atmosféricas, evidenciando
que essa metodologia pode contribuir para a reducao dos indicadores de continuidade.

Silva et al. (2014) realizaram uma anélise da qualidade do servi¢o de distribuicao de
energia elétrica de Novo Hamburgo a partir das mudangas no método regulatério e de
fiscalizacdo da ANEEL. Miloca et al. (2015) apresentaram uma forma de planejamento de
expansdo da rede elétrica, por meio de dados georreferenciados do Sistema de Informagdes
Geograficas, fornecendo informacgdes ao planejador, como as areas mais criticas indicadores de
continuidade. Masembe (2015) realizou uma simulagdo de inser¢ao de equipamentos de smart
grid nas redes de distribui¢do, registrando os impactos positivos do uso dos aparelhos na
confiabilidade do sistema. Herman et al. (2015) realizaram o seu trabalho com o objetivo de
tornar mais transparente a questdo da qualidade da energia elétrica na Africa do Sul, com a
justificativa de que os indicadores de continuidade mascaram a dimensdo dos problemas do

setor elétrico.
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Quadro 2.1 — Sintese analitica dos trabalhos que analisaram indicadores de continuidade

Autor

Chow e
Taylor
(1995)

Meliopoulos
(1998)

Xu e Chow
(2006)

Steiner et al.
(2006)

Rojas et al.
(2006)
Pessanha et
al. (2007)

Alves et al.
(2008)

Silva et al.
(2014)

Miloca et al.
(2015)

Masembe
(2015)

Herman et
al. (2015)

Empresa/Pais
analisado

Duke Company,
Carolina do
Norte/Carolina do Sul,
EUA.

Sistema elétrico da
Europa e dos EUA.
Duke Company,
Carolina do
Norte/Carolina do Sul,
EUA.

Copel, Brasil.
N/E

Enel Distribui¢do Rio e
Light, Brasil.

Setor elétrico
brasileiro.

Cidade de Novo
Hamburgo.

Copel, Brasil.

Consumidores de
Claremont,
Johanesburgo, Africa
do Sul.

Setor elétrico da Africa
do Sul.

Metodologia

Estatistica
Descritiva.

Estatistica
Descritiva.

Regressao
logistica e redes
neurais
tecnologicas.
Pesquisa
Operacional.
Algoritmos
genéricos

Analise envoltoria
de dados (DEA)
Meétodo Rusk-EM
TP e analise
probabilistica.

Estatistica
Descritiva.

Programagao
Linear de
intera¢do mista.

Simulagdo de
Monte Carlo.

Analise
qualitativa.

Fonte de dados

Banco de dados
da distribuidora.

N/E

Banco de dados
da distribuidora.

Banco de dados
da distribuidora

N/E
ANEEL

N/A

ANEEL.

Base de dados da
distribuidora.

Base de dados
RBTS Roy
Billinton Test
System
Analise
qualitativa

Periodo
analisado

1987-
1990

N/E

1994-
2002.

2004
N/A
2000-

2002
N/E

2005-
2011

2011

N/E

Até 2015

Tamanho da
amostra

+3.500

N/E

2094

N/E
N/E

168
conjuntos.

N/A

4 conjuntos
elétricos por
10 anos =40

4 subestagdes
com 23
alimentadores
no total.

769
consumidores

N/A

Fonte: trabalhos analisados no desenvolvimento do projeto P&D Celg.
Nota: N/A — Néo aplicavel; N/E — Néo especificado.

Como pode ser observado nesta secdo, existem estudos que analisam os indicadores de

continuidade e propdem medidas para as melhorias dos indicadores de continuidade. Porém

ndo abordam a questdo das compensagdes financeiras, que sdo aplicadas as concessionarias

brasileiras por transgressao das metas dos indicadores de continuidade. Na proxima secao ¢

abordado a Celg, nesse contexto da continuidade e do pagamento de compensagdes financeiras.

2.6 A Celg na questao da qualidade da energia elétrica

A Celg ¢ a concessionaria de distribuicdo de energia elétrica que atua em praticamente

todo o territdrio goiano, com exce¢do de menos de 2% da 4rea, que ¢ atendida pela Companhia

Hidroelétrica do Vale do Sao Patricio — CHESP. No periodo entre 2014 e 2016 ocorreram

37.657.377 compensagdes financeiras por violagao dos limites dos indicadores de continuidade
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na area de concessao da Celg, o que representou mais de 220 milhdes de reais em compensagdes
financeiras por violag@o dos limites dos indicadores de continuidade da distribuicao de energia
elétrica. Nas subsecdes a seguir sdo apresentadas as defini¢des técnicas da Celg e a sua situagao
no contexto da qualidade da energia, e do pagamento de compensacdes financeiras por

transgressao do limite dos indicadores individuais de continuidade do servigo de distribuicao.

2.6.1 Definicoes do sistema de distribuicido da Celg

A darea de concessdo da Celg compreende 237 municipios goianos, com cerca de 2,8
milhdoes de UCs. Mas em termos operacionais essa divisao ndo ¢ utilizada, pois a ANEEL
subdividiu a 4rea de concessio em 148 conjuntos de unidades consumidoras'®, com
caracteristicas operacionais semelhantes e delimitacdes espaciais bem definidas (e
georreferenciadas), como pode ser observado na Figura 2.3 (e pode ser visto de forma mais
detalhada no anexo B do trabalho).

Uma outra forma de analisar o setor de distribui¢ao de energia elétrica em Goias € por
meio dos Alimentadores, ou seja, segmentos de redes destinados ao transporte de energia
elétrica em média tensdo. O estado possui 1064 alimentadores, ndo possuindo delimitagdes
fixas dos limites espaciais, e do nimero de UCs e dispositivos de rede. De modo, que nao ¢
possivel determinar em qual ponto geografico a UC esta ligada, dessa forma com uma simples

abertura de chave de rede ¢ possivel transferi-la para outro.

Figura 2.3 — Os 148 conjuntos de unidades consumidoras do Estado de Goias.
Fonte: elaborag@o propria com dados da pesquisa.

13 De acordo com a ANEEL (2016a), os conjuntos de unidades consumidoras sdo agrupamentos de unidades
consumidoras de energia elétrica aprovados por ela e que estdo em uma mesma area de concessao.
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Na proxima subsecdo ¢ abordada a questdo da qualidade da energia elétrica na area de
concessao da Celg, dividindo as interrupgdes de longa duragdo de acordo com um grupo de

causas pré-definidas.

2.6.2 Panorama da qualidade da distribuicio da energia elétrica em Goias
Dentro desta se¢do sdo apresentadas duas subse¢des, uma apresenta as interrupgoes de
energia ocorridas entre os anos de 2014 e 2016, divididas por suas respectivas causas. E a outra

subsecao apresenta o cendrio das compensagdes financeiras ocorridas nesse mesmo periodo.

2.6.2.1 Panorama das interrup¢oes da energia elétrica no Estado de Goias

Para uma melhor andlise da questdo das compensacgdes financeiras pagas as unidades
consumidoras de energia elétrica, as interrup¢des de energia elétrica de longa duragdo sdo
apresentadas de acordo com as suas causas geradoras, dentre as quais foram definidas 9 (nove)
categorias gerais: por falha operacional, por fatores relacionados ao meio ambiente/clima; as
causas por agdes de terceiros; as de origem em intervengdes programadas; as proprias do
sistema; por falha do material ou equipamento; por variagdo de carga, tensdo ou corrente; por
falhas na rede; e as que nao foram classificadas.

De acordo com a Figura 2.4, a participagdo relativa de cada grupo de interrupgdes
divididas por causas, a qual pode se observar que, em todos os trés anos (2014, 2015 e 2016),
mais de 30% das interrupcdes ocorreram por falhas operacionais, ¢ 20% por intervengdes
programadas (embora essas ndo entrem no calculo das compensagdes financeiras aos
consumidores), mais de um quinto das compensacdes financeiras ocorreram por falhas em
materiais ou equipamentos das redes de distribuicdo da energia elétrica, e de 7 a 15% por

variagdes de carga, tensdo ou corrente da rede de transmissao de energia elétrica.

2014 2015 2016
0% 3% 0% 2% 0% 2%
15%

13%

T%

\ N 2% \ 2%

2%

19% 0% 20% 0% 19% 0%
Legenda:
. Falhas operacionais |:| Intervengdes programadas .Variag:io de carga, tensdo ou corrente
Meio Ambiente/Clima . Préprias do sistema .Rede
. Terceiros Falhas de material ou equipamento Néo classificadas

Figura 2.4 — Participacao relativa de cada tipo de causa na frequéncia das interrupgdes na
distribuicdo de energia elétrica em Goids
Fonte: elaboragdo propria com dados da pesquisa.
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2014 2015 2016
0,06% 0,18% 0,06%  0,13% 0,15% 0,13%

11,23%

15,90%

1,62%

1.98% 1,77%
0,00% 0,00% 0,00%
6,07% 5,25% 5,60%
Legenda:
.Falhas operacionais . Intervengdes programadas D Variagdo de carga, tensdo ou corrente
D Meio Ambiente/Clima Proprias do sistema |:| Rede
. Terceiros . Falhas de material ou equipamento |:| Nao classificadas

Figura 2.5 — Participagdo relativa de cada tipo de causa na duragdo total das interrupgdes na

distribuigdo de energia elétrica em Goias.
Fonte: elaboragdo propria com dados da pesquisa.

Ao analisar a Figura 2.5, apenas na questdo da durag¢do das interrupgdes, ou seja, as
interrupgdes que levam ao calculo do indicador DIC e DMIC, ha uma redug¢do da participagao
das interrupgdes ocasionadas por falhas de material ou equipamento de 29% em 2014 a 23%
em 2016. A participagdo das falhas operacionais na duragao das interrupgdes praticamente se
manteve constante ao logo dos trés anos, em cerca de 34%. O maior aumento da participagdo
ocorreu nas interrupgdes causadas por variagdes nos niveis de carga, tensdo ou corrente de

energia elétrica, na qual houve um aumento de cerca de 11% para 16%.

2.6.2.2 Compensacdes financeiras pagas pela Companhia Celg

Dentro do contexto da qualidade distribui¢ao da energia elétrica no Brasil, a Celg é uma
das concessionarias que mais pagou compensagdes financeiras por violacdo dos limites dos
indicadores individuais de continuidade da distribuicdo de energia elétrica. Na Figura 2.6 pode
ser observado, que entre os anos 2014 e 2016 foram creditados elevados valores nas faturas das
UCs de energia elétrica. E como foi apresentado anteriormente, no método de célculo dos
pagamentos de compensacdes financeiras, o maior volume desses pagamentos concentram-se
no periodo mensal, visto que o trimestral e o anual sdo apenas o valor restante do calculo dos

respectivos periodos deduzido do que foram pagos nos periodos anteriores.
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Figura 2.6 — Valor pago em compensacdes financeiras por violagdo do limite dos indicadores

de continuidade da distribui¢cdo da energia elétrica pela celg
Fonte: ANEEL (2017).

Na Figura 2.7 ¢ apresentado um grafico com a comparacao entre os valores pagos em
compensagdes financeiras ponderada pelas receitas das concessionarias de distribuicdo de
energia elétrica. Como pode ser observado o percentual relativo das compensagdes financeiras
registrado pela Celg ¢ muito superior ao das companhias energéticas da regido Centro-Oeste
(CELG, CEB, EMS, EMT e CHESP) e do Brasil. Ou seja, os acionistas da Celg sdo os mais
penalizados por meio dos indicadores de continuidade, impactando na reducdo do recebimento
dos dividendos. Entre os anos de 2014 e 2016, essa concessionaria apresentou um resultado que
representou mais que o dobro da média do valor que foi pago no Centro-Oeste e cerca de 4

vezes o valor apresentado por todas as companhias do Brasil.
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Figura 2.7 — Propor¢ao das compensacgdes financeiras por violagdo do limite dos indicadores de
continuidade individuais da distribuicao de energia elétrica com as receitas totais obtidas pelas

empresas
Fonte: ANEEL (2017).

E por meio dessa ultima subsecao foram apresentados os ultimos fatores, que sao

discutidos na proxima se¢ao, as consideragdes finais do artigo.
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2.7 Consideracoes Finais

Dentro do contexto do surgimento da energia elétrica, o Brasil pouco se difere dos paises
mais desenvolvidos, tendo a sua implantagao do uso energia elétrica de forma ainda que arcaica
no século XIX. Apos os periodos iniciais, o setor de energia elétrica passou por um longo
periodo de desenvolvimento conduzido pelo Governo Federal, que perdurou de 1931 a 1979.
Ap6s o fim da ditadura militar, em 1985, com a ascensdo democratica e a transferéncia de parte
dos processos regulatorios as unidades federativas, as concessionarias estaduais passaram a ter
uma maior autonomia em suas gestdes, o que levou, por decisdes administrativas, a grandes
endividamentos em relag@o aos tributos federais e com os grandes fornecedores federais. Além,
do fato de que, antes a esses processos, as empresas ja estavam descapitalizadas por terem sido
objetos do controle inflacionario, mesmo que de forma compulsoria.

Apoés esta fase inicial, entre 1993 e 2002, ocorre uma reestruturagdo do processo
regulatorio do setor elétrico brasileiro, mas as concessionarias ja carregavam uma heranca de
endividamento dos anos anteriores, que possivelmente foram gerados por uma falha no
processo regulatorio vigente nesse periodo, abordada pela Teoria da Captura. Com uma gestao
mais proxima dos governos estaduais foram favorecidos os interesses locais, em detrimento de
uma politica de desenvolvimento integrada em uma nogao de um sistema tnico brasileiro. Ou
seja, mesmo em um periodo de uma década, pouco se alterou na relacdo entre a condi¢gdes do
sistema e a exigéncia que esses passavam.

A partir dessa reestruturagdo, com a criacdo da ANEEL, concentra-se o processo
regulatério em suas fungdes, estabelecendo formas mais eficientes que estimulassem a melhoria
da qualidade dos servigos e coibissem possiveis abusos das concessiondrias em relagao aos seus
consumidores. Na questdo da qualidade da energia elétrica sao adotados os quatro mecanismos
alternativos de regulacdo da qualidade da energia elétrica que sdo: as publicagdes de
informacgdes sobre performance; os ajustes do prego teto; os esquemas de compensagdes aos
consumidores e os padroes minimos de qualidade, apos a publicagdo desses mecanismos a
qualidade da energia se tornou uma grande preocupacao das concessionarias de distribuicao de
energia elétrica.

A principal preocupacdo das concessionarias passou a ser o pagamento de
compensagdes financeiras, pela violagdo dos limites dos indicadores de continuidade
individuais e em caso de uma persistente baixa qualidade da prestacdo dos servigos de
distribuicdo de energia elétrica e a perda do direito de concessdo. Nesse contexto, a Celg e
outras concessionarias ja se encontravam em padrdes de sucateamento dos investimentos e de

pentria financeira. E com os constantes aumentos das exigéncias de qualidade do Servico por
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parte da ANEEL, as empresas passaram a sofrer penalidades dos processos definidos no
processo regulatério, o que resultou em uma constante deterioracdo do seu sistema de
distribuicao, reduzindo a sua qualidade de prestagdao de servigo e um consequente pagamento
de compensagdes financeiras.

Assim, juntamente a um histérico de sucateamento do setor elétrico no periodo
conhecido como “Crise Institucional”, a ANEEL passou a exigir padroes minimos de qualidade
cada vez mais rigorosos, resultando em compensagdes financeiras aos consumidores de energia
elétrica. Neste contexto, a Celg foi considerada, na Gltima década, com uma das piores empresas
de distribui¢do de energia elétrica no Brasil. O que resultou na recente privatiza¢ao, no ano de
2016, sendo adquirida pela companhia energética italiana, Enel.

Assim, esse artigo realiza uma discussao inicial em relacdo ao contexto do setor elétrico
brasileiro, associando-o ao processo regulatério. Foi possivel destacar que ao longo dos
diversos periodos histdricos desse setor, ocorreu um desenvolvimento setorial que muito se
aproximou do método de tentativa e erro, ou também podendo ser definido como um processo
reativo, quando se ocorre um problema, com aplicacdo de medidas para corrigi-lo. Apds a
identificacdo do problema, desde as suas origens até o atual cenario da concessiondria de
distribuicdo de energia elétrica de Goias, recomenda-se realizar outros estudos com o objetivo
de identificar os atuais determinantes da baixa qualidade (a continuidade) do servico de
distribuicdo de energia elétrica, possibilitando a proposicao de politicas de investimentos que
visem a redugdo das recorrentes interrupgdes dos servigos de distribui¢do)\|z|. E assim, a Enel
(antiga Celg) possa apresentar melhores padrdes de qualidade de servigo, e deixe de se

posicionar entre as ultimas posi¢des no ranking do desempenho global da continuidade.
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3 DETERMINANTES CAUSADORES DAS COMPENSACOES FINANCEIRAS DA
DISTRIBUICAO DA ENERGIA ELETRICA EM GOIAS: UMA ABORDAGEM DE
REGRESSAO QUANTILICA

As compensacdes financeiras por transgressdo dos limites dos indicadores de
continuidade da distribuicdo de energia elétrica sdo uma das principais preocupagdes das
concessiondrias que realizam esse tipo de servigo. A Celg, empresa responsavel pelo servigo de
distribuicdo de energia elétrica em Goids, foi, nos ultimos anos, uma das concessionarias
brasileiras que apresentou mais problemas na questdo da continuidade em seu sistema de
distribuicdo de eletricidade, pagando valores muito elevados em compensagdes financeiras aos
seus consumidores'?. Assim, a Celg e a Universidade Federal de Goids desenvolveram um
projeto de Pesquisa e Desenvolvimento - P&D, no qual foi disponibilizado um BigData com
todas as informacdes relativas aos valores pagos em compensagdes financeiras, as interrupgoes
de longa duragdo por unidade consumidora de energia elétrica - UC e a outras informagdes.
Assim, o presente artigo ¢ um trabalho que visa analisar os determinantes das compensagoes
financeiras, em diferentes pontos da distribuicdo amostral do valor pago em compensagdes
financeiras, que podem ajudar na reducao do valor pago pela Celg. Devido as caracteristicas
técnicas das andlises e a necessidade da existéncia de um maior conjunto de informagdes para
a tomada de decis@o no setor, o artigo utiliza um método robusto na estimacao de modelos de
regressoes lineares, os modelos de regressdo quantilicas — MRQ. Os resultados demonstram
que o uso dos dispositivos religadores possuem uma eficiéncia no processo de reducao do valor
pago em compensagoes financeiras, principalmente nos tltimos quantis (os que apresentam

maiores valores pagos).

Palavras-chave: Compensag¢des Financeiras; Continuidade; Regressdo Quantilica.

3.1 Introducao

Existem alguns bens e servigos publicos tao essenciais, que apenas sao lembrados em
sua auséncia ou mau funcionamento. De acordo com Melh (2001), a energia elétrica se
enquadra nesses quesitos, porque sua importancia apenas ¢ lembrada quando hé problemas em
sua qualidade, pois isto gera uma grande externalidade negativa no bem-estar dos
consumidores. Desta forma, neste contexto de grande relevancia socioecondmica, existe no

Brasil um intenso processo regulatério promovido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica

4 De acordo com ANEEL (2018), a Celg pagou, no ultimo quadriénio (2014/2017), cerca de R$ 277 milhdes no
quadriénio 2014/2017.
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— ANEEL, em que uma das suas principais destinagdes ¢ a fiscaliza¢do e o estimulo por uma
melhor qualidade da energia elétrica. Um dos principais mecanismos de estimulo a essa
melhoria sdo as compensagdes financeiras, que efetivamente representam descontos no valor
apurado nas faturas de cada uma das UCs afetadas pelo servico de distribuicdo realizado em
um nivel de qualidade abaixo do esperado.

A Celg, companhia energética que realizou o servigo de distribui¢do no estado de Goids
até o ano de 2017, pagou cerca de R$ 277 milhdes em compensagdes financeiras no quadriénio
2014/2017. Segundo ANEEL (2016c¢), a empresa goiana, ao longo da tltima década, manteve-
se entre as ultimas colocagdes na comparagdo do desempenho entre as concessionarias de
distribui¢do brasileiras, quanto a qualidade do servigo prestado. Este cendrio desperta um
segundo contexto das sancdes regulatorias, que € o risco de perda do direito de concessdo. Em
outras palavras, existe um risco imediato de perda financeira por uma prestacdo de servigo
abaixo da qualidade esperada, e no caso de persisténcia do padrdo de ineficiéncia hd a
probabilidade mais extrema de encerrar as suas atividades operacionais.

E importante destacar, que as compensagdes financeiras sdo calculadas por meio dos
indicadores individuais de continuidade do servico de distribuicao. E as principais causas ja
apontadas pela literatura para estas interrupgdes sdo: climaticas, agdes de animais, acidentes
com veiculos, sistemas ndo adaptados a geologia local, longo comprimento dos segmentos de
distribuicdo, insuficiéncia de capacidade das subestacdes, demora no prazo de atendimento do
servico de manutencao, a presenca de dispositivos de seguranca da rede de distribuicao,
sucateamento dos sistemas e a ndo implantagdo de dispositivos automaticos religadores. Ou
seja, estes sdo fatores que geram interrupgdes, mas por conseguinte sao as causas do pagamento
das compensagodes financeiras. Em geral, hd dois fatores que determinam a ndo robustez do
sistema, quais sejam: a nao realizagdo dos investimentos necessario para a melhoria da
confiabilidade e a expansao dos sistemas de distribui¢do, resultando em um sucateamento dos
sistemas j& existentes, bem como um consequente aumento da probabilidade de ocorrer
pagamento de compensagdes.

O presente artigo tem por hipdtese que as principais causas do pagamento de
compensagdes financeiras em Goias sdo os fatores climaticos ligados ao periodo chuvoso e um
sucateamento do sistema, ocasionado principalmente por realizagdo de investimentos em niveis
abaixo do recomendado. Assim, o estudo, que serd apresentado, ¢ um dos resultados do projeto
de P&D niimero 6072 de abril de 2016, que consistiu em uma parceria empresa/universidade,

possibilitando o acesso a informagdes de todas as interrupcoes de energia em Goias.
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Quanto a natureza dos estudos j& realizados para a questdo das compensacdes
financeiras e das interrupg¢des do servigo de distribuicdo, existe uma literatura consideravel no
ambito da engenharia elétrica, e alguns estudos na area econdmica com abordagens restritas a
baixa disponibilidade de informagdes para as analises. O presente estudo traz uma inovagao a
subarea da economia da energia, pois utiliza um BigData com dados populacionais a respeito
do valor pago em compensacdes financeiras por Unidade Consumidora - UC no estado de
Goias, tendo em vista a aplicacdo de um método ndo muito explorado no estudo do setor de
energia e inédito na questao das compensagdes financeiras, a Regressao Quantilica. Com o uso
desta metodologia ¢ possivel a estimacao de resultados robustos, que ndo apresentardo
limitagdes na presenca de padroes especificos na distribuicao dos valores de compensacdes
financeiras, como a presencga de outliers ou de cauda pesada, além do MRQ possibilitar a
estimac¢do dos modelos em diferentes pontos dessa distribui¢do, o que aumenta o grau de
explicagdo da andlise.

Ao realizar as andlises econométricas sera possivel propor politicas, que buscam
melhorar a conformidade da distribuigao da energia elétrica e, por conseguinte, reduzir o valor
a ser creditado nas faturas das UC. Assim, o objetivo geral desse trabalho ¢ analisar os principais
determinantes dessas compensagdes financeiras no Estado de Goids, em diferentes pontos da
distribui¢@o do valor que foi pago, agrupados por alimentador. Em especifico:

e Definir modelos econométricos a serem estimados, abordando os determinantes das
interrupgoes da energia elétrica;

e Propor uma politica de investimentos eficaz na redug¢do das compensagdes financeiras por
violacao do limite dos indicadores de continuidade na area de concessao da Celg.

Para a realizacdo da analise, o presente artigo estd estruturado do seguinte modo: a
primeira se¢ao consiste nessa introdugao; seguida por uma segunda que aborda a revisdo teorica
da qualidade da energia, dos determinantes das interrupg¢des, do uso da regressdao quantilica na
subdrea cientifica da economia da energia e do método de calculo das compensacdes
financeiras; a terceira secdo apresenta a metodologia do MRQ utilizado; seguidas pelos

resultados e as consideragdes finais do artigo.
3.2 Revisao de literatura

Embora o estudo da regulacdo econdmica seja algo amplamente referenciado no ambito
das ciéncias econdmicas, uma aplicag¢ao das nogdes de regulagao da qualidade da prestacao dos
servicos de distribuicao de energia elétrica € algo recente e pouco estudado, pois em muitos

setores existe uma restricdo de acesso a informagdes reais. Embora, isso ndo possa ser
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reafirmado para a area da engenharia elétrica, na qual ha uma ampla quantidade de trabalhos
relacionados a analise da continuidade da distribuicdo de energia elétrica, os estudos estao
limitados aos dominios técnicos dessa propria area da engenharia. Outra questao € que no meio
cientifico as compensagdes financeiras sdo apenas citadas, e existe uma caréncia de estudos
basicos relacionados a esse problema do setor de distribuicao de eletricidade.

Quanto ao uso da regressdo quantilica para a andlise dos determinantes das
compensagdes financeiras por violagdo do limite dos indicadores de continuidade, o método
ainda nao foi utilizado para esse objeto de estudo. Assim, nesse contexto, o presente trabalho
assume ainda mais relevancia, mesmo que o método esteja presente em outros trabalhos do
contexto da economia da energia.

Assim, esta se¢do esta dividida em trés subsec¢des, uma inicial, abordando o aspecto
tedrico da qualidade da energia elétrica, a terceira subsecao abordando os determinantes das
interrupgdes, seguida por outra que traz trabalhos, que utilizam o método da regressdo

quantilica no ambito da economia da energia.

3.2.1 Qualidade da energia elétrica

Com a crescente sofisticacao dos equipamentos que utilizam a eletricidade e o aumento
da precisdo da execucdo de seus processos, a sensibilidade a qualidade da energia foi também
substancialmente aumentada. Segundo a ANEEL (2016a), a qualidade da energia elétrica se
divide em dois grupos, a do produto e a do servigo.

A qualidade do produto consiste na conformidade de tensdo em regime permanente e as
perturbagdes na forma de onda de tensdo. Enquanto a qualidade do servigo refere-se a
continuidade da distribui¢do de energia elétrica e no servigo de atendimento ao consumidor. A
continuidade do servigo de distribuicdo ¢ mensurada a partir das interrupgdes de longa
duragio!, e a partir dessas sdo calculados os indicadores de duragdo, frequéncia e duragio
maxima. Esses indicadores cumprem, tanto a funcdo de referenciar a qualidade dos servicos,
quanto o de calcular as compensacdes financeiras a serem pagas aos consumidores por uma
prestagdo de servigo de baixa qualidade (ANEEL, 2016b).

A qualidade da energia em relagao a continuidade ¢ percebida principalmente quando
um equipamento falha, gerando perda de bem-estar ao consumidor de energia elétrica, mas a
consequéncia dessa descontinuidade pode ser observada de forma diferente na relagdo entre

concessiondria e consumidor. A concessiondria observa uma perda de faturamento, custo com

15 Segundo ANEEL (2016a), as interrupgdes de longa duragio sdo aquelas continuas, e que ultrapassem 3 minutos
de duragéo.
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reparos € manutenc¢ao dos sistemas, indenizagdes por equipamentos danificados no momento
da interrupcao, pagamento de compensagdes financeiras por violagdo dos limites dos
indicadores de continuidade, entre outros custos. Enquanto que o consumidor sofre lesdes em
seu patrimdnio, constrangimentos pela falta de energia e lucros cessantes, caso dependa da
energia em sua atividade economica. Além do fato, de que macroeconomicamente, um
fornecimento confidvel de energia elétrica gera competitividade produtiva de um pais, em
relagdo aos outros (MEHL, 2000; CRUZ, 2007; SHIGA, 2007; MELO, 2008).

Desta forma, os valores pagos pelas concessionarias na forma de compensacdes
financeiras representam um panorama da qualidade do servigo prestado pela companhia
energética. Estes valores que em geral sdo pagos na forma de descontos na fatura de energia
mensal de cada UC atingida, tem como base os indicadores individuais de continuidade. No
Brasil, a ANEEL (2016b) estabelece como os principais indicadores de continuidade por
conjunto de unidades consumidoras o Duracdo Equivalente de Interrup¢do - DEC e o
Frequéncia Equivalente de Interrupgdo - FEC, junto aos individuais (por UC e pontos de
conexao) o Duracao de Interrupgao Individual - DIC, o Frequéncia de Interrupgao Individual -
FIC, o Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua - DMIC e o Duragdo da Interrupcao
Individual Ocorrida em Dia Critico - DICRI. Enquanto internacionalmente os paises seguem as
defini¢cdes do Institute of Electrical and Electronics Engineers — IEEE no Guide for Eletric
Power Distribution Reliability Indices 1366 -1998, que estabelece como os principais
indicadores de continuidade o System Average Interruption Duration Index — SAIDI, o System
Average Interruption Frequency Index — SAIFI.

Tanto no Brasil, quanto no mundo, o quesito da continuidade do servi¢o de distribuicao
de energia elétrica recebe bastante atencdo, uma vez que, ndo se trata de qualquer setor
econdmico, mas de um referente a uma infraestrutura basica para todos os outros setores
econdmicos. Na subsecdo a seguir apresenta alguns trabalhos que utilizaram a regressao
quantilica como método de analise na area da economia da energia, mesmo que esse ainda nao
tenha sido aplicado na andlise das interrup¢des da distribuigdo da energia elétrica e as

compensagdes financeiras por violagao do limite permitido para estes indicadores.
3.2.2 Determinantes das interrupc¢oes

Quanto aos estudos dos determinantes dessas interrup¢des de longa duragdo da energia
elétrica, estdo os realizados por: Chow e Taylor (1995), Meliopoulos (1998), Ledo et al. (2003),
Challerton (2004), Silva (2005), Steiner et al. (2006), Rojas et al. (2006), Xu e Chow (2006),
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Ter-Martisorvan e Kwoka (2008), Alves et al. (2008), Dias (2009), Herman et al. (2015),

Masembe (2015), ainda existem diversos outros que ndo foram abordados nessa revisao tedrica.

Nesse ambito, com o intuito de facilitar as contribui¢cdoes de cada um dos trabalhos, foi
elaborado o Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Contribuigdes dos trabalhos na identificagdo dos determinantes das interrupgdes

de energia
Trabalhos Contribuicdes aos fatores relacionados as interrupc¢des da distribuicdo de energia elétrica
Chow e Taylor (1995) Apresenta que as acdes de animais nas redes de distribui¢do de energia nos EUA, sdo uma das
principais causas das interrup¢des no fornecimento de energia elétrica.
Meliopoulos (1998) Expde que fatores como as tempestades de vento (e/ou agua), a vegetagdo, a poluicdo, o fogo

e os acidentes por veiculos sdo alguns dos fatores causadores das interrupgdes no fornecimento

de energia elétrica.

Ledio et al. (2003)

Evidencia que a maioria das interrupg¢des sio oriundas de falhas temporarias, ou seja, causada
por agentes externos ao sistema. Evidenciando que o uso de dispositivos religadores é de

grande importancia, para reestabelecer a distribuicdo de energia elétrica.

Challerton (2004)

Aborda que as descargas atmosféricas, a inadequagdo do sistema a geologia local, a
necessidade de investimentos, subestagcdes pequenas e as redes elétricas muito longas s@o
fatores causadores de interrupgdes, deste modo propde o uso de redes subterraneas, ¢ uma
maior automagao do sistema com a cria¢ao de padrdes especificos de manutengio para reduzir

o valor dos indicadores de continuidade.

Silva (2005)

Destaca que existe uma necessidade de alocag@o 6tima de dispositivos de seguranga de rede,
considerando fatores técnicos como o mimero de clientes atendidos, a carga que esta
conectado, a propor¢do entre interrupgdes permanentes e temporarias e a extensdo do

alimentador.

Steiner et al. (2006)

Destaca que o redimensionamento das equipes de atendimento pode reduzir custos e melhorar

a confiabilidade do sistema, reduzindo os indicadores de continuidade.

Rojas et al. (2006)

Evidencia que além da quantidade de pegas e equipamentos no sistema de distribuicdo, ¢

necessario otimizar a sua distribui¢do no espaco.

Xu e Chow (2006)

Apresenta que os animais e vegetagdo sdo importantes causadores das interrupgdes de energia.

Ter-Martisorvan e Kwoka

(2008)

Exibe que desenvolvimento de um padrdo especifico de manutencdo pode diminuir o valor

apresentado pelos indicadores.

Alves et al. (2008)

Evidencia que a variagdes de carga e tensao por descargas atmosférica sdo importantes fatores
causadores das interrupgdes, propondo assim o uso de dispositivos para-raios de o6xido-

metalico nas redes de distribuigdo de energia elétrica.

Dias (2009)

Aplica o método dos algoritmos genéricos junto ao de Monte Carlo, para encontrar uma

alocacdo eficientes de chaves automaticas no sistema.

Herman et al. (2015)

Apresenta que indicadores de continuidade podem estar obsoletos para mostrar a realidade do
sistema elétrico na Africa do Sul, sendo necessario indicadores que também abrangem

avaliagdes mais amplas das respostas sociais e politicas as interrupgdes.

Masembe (2015)

Analisa a inser¢do de tecnologias Smart Grid nas redes de distribui¢do de energia elétrica, ndo
obtendo os resultados esperados, pois constata-se que os efeitos das politicas de investimento

s80 minimizados pelo estado de desgaste das redes de distribuigdo (sistemas envelhecidos).

Fonte: elaboragdo propria com dados da revisdo dos artigos.
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E importante destacar, que estes trabalhos abordaram os determinantes das interrupgdes
da distribuicao de energia e nao os das compensacdes financeiras. Porém, devido a existéncia
de poucos trabalhos que abordam esta questdo e pelo principio da transitividade, os
determinantes que sdo identificados nos trabalhos presentes no Quadro 3.1 podem ser utilizados
para a analise das compensagdes pagas as UCs, visto que como pode ser observado na subse¢ao
3.4.2 da metodologia, as interrup¢des (por meio dos indicadores de continuidade) sdo o
principal objeto do calculo do valor a ser descontado da fatura dos consumidores.

Os fatores identificados nos trabalhos foram: um grupo de causas por acidentes que sdo
dificilmente previstos pela companhia, como as a¢cdes dos animais, acidentes de veiculos com
colisdes em postes do sistema, polui¢do, incéndios e outros fatores causados por terceiros.
Outros pontos que podem ser destacados sao os ligados as condi¢des climaticas como as chuvas,
tempestades de ventos, descargas atmosféricas em que a auséncia de dispositivos como os para-
raios de Oxido metalico, ou o sucateamento destes, pode aumentar a probabilidade de
interrup¢do. As questdes relacionadas a manutencdo da rede de distribuicdo, como o
comprimento dos segmentos de rede e uma consequente necessidade de um maior tempo para
o deslocamento das equipes de manutengdo, e foram identificados como fator ligado a
interrupgdo. A nao modernizacao do sistema de distribui¢do, por sua vez, pode levar o sistema
a ndo atingir a performance desejada, visto que, uma vez que as tecnologias de Smart Grid (os
religadores) ndo estdo presentes nas redes de distribuicdo, aumenta-se em grande proporcao a
chance de uma interrup¢ao temporaria tornar-se de longa duragao.

Assim, a proxima subsecdo aborda os trabalhos que utilizam os modelos de regressao
quantilica na area da economia da energia. Seguida pela secdo da metodologia deste artigo, na
qual é apresentada na Subsecdo 3.3.3 a equacdo que serd estimada por meio do MRQ,
analisando as compensagdes financeiras a partir da questdo do comprimento do segmento de
rede em média tensao, a quantidade de dispositivos religadores presentes no sistema, as causas
das interrupgdes como: as climaticas ou relacionadas ao meio ambiente, as proprias do sistema,
as variacdes das especificacdes técnicas da corrente de energia e as relacionadas a rede de

distribuicao, além das temporais.

3.2.3 Regressoes quantilica na economia da energia

Dentre alguns trabalhos que utilizaram o método da regressao quantilica no contexto da
economia da energia, estdo os de: Kaza (2010), Silva (2013), Marques et al. (2011), Marques e
Fuinhas (2011), Mbugua ef al. (2011), Hammoudeh et al. (2014), Moreira (2015), Zhang et al.
(2015).
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Um dos assuntos mais abordados na area da economia da energia por meio da Regressao
Quantilica ¢ a andlise do consumo. Silva (2013) realiza um estudo dos determinantes da
demanda residencial brasileira por energia elétrica, de acordo com os quantis do consumo, por
meio do método de Regressao Quantilica com Varidvel Instrumental. Mbugua ef al. (2011)
realizam uma aplicagcdo de modelos ndo paramétricos de quantis condicionais, com o objetivo
de estudar o consumo de energia ao longo do tempo, verificando que o pico de consumo ¢ uma
funcdo decrescente do tempo defasado. Kaza (2010) estuda o espectro do consumo residencial
de energia elétrica nos EUA, utilizando a regressdo quantilica para analisar o efeito de diversos
fatores ao longo da distribui¢do do consumo, como o tamanho das residéncias e a densidade
populacional da vizinhanga.

Outras questoes abordadas com o uso da regressdo quantilica sdo as associadas aos
fatores ambientais. Zhang et al. (2015) estudam o efeito direto da recuperacao de energia para
o transporte rodoviario de passageiro na China, observando que a implementacao da politica de
eficiéncia energética ¢ muito mais eficiente na regido do oeste chinés. Marques et al. (2010)
analisam os fatores que promovem a energia renovavel nos paises europeus, observando que o
efeito lobby das industrias energéticas ja estabelecidas ¢ um grande entrave ao desenvolvimento
fontes renovaveis. Marques e Fuinhas (2011) investigam a relacdo entre as medidas de
eficiéncia energética e o uso de fontes renovaveis.

Hammoudeh et al. (2014) utilizam o método para estudar as respostas dos impactos nos
precos do petroleo bruto, do gas natural, do carvao e da energia elétrica, na distribui¢ao do
preco da permissao de emissao do CO? nos EUA. Enquanto, Moreira (2015) analisa a previsao
do preco da energia elétrica no mercado ibérico de eletricidade, observando que os fatores
externos influenciam de forma significante as propriedades da distribuicao do preco, como a
producao de energia eolica e a temperatura.

De modo geral, o uso método da regressdo quantilica ndo ¢ algo inédito na subarea
cientifica da economia da energia, mas a sua aplica¢@o no estudo das compensagdes financeiras
por descontinuidade na distribuigdo de energia elétrica, sim. A vista disso, apds a apresentagio
de alguns trabalhos que utilizam o método da regressdo quantilica na literatura a area da

economia da energia, a proxima se¢ao abordara a metodologia utilizada nesse presente trabalho.
3.3 Metodologia

O presente artigo desenvolve um estudo a respeito de uma questdo do mercado de
energia, que sdo as compensagdes financeiras por violagdo dos limites dos indicadores de

continuidade do servico de distribui¢do. Assim, ¢ importante ressaltar que a principal
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contribui¢cdo desse artigo nao esta no uso do presente método, o MRQ (um método tradicional
na literatura econdmica), mas na analise deste tipo de compensacdes financeiras, associados as
diversas outras variaveis de informagdes de acesso restrito aos agentes externos, disponiveis
apenas as concessiondrias e ao 6rgdo regulador do setor, que somente foram fornecidas por
meio do Projeto P&D.

A identificagdo do MRQ como método para a realizacdo das analises deste trabalho,
ocorreu por esses modelos pertencerem a uma classe de estimadores mais robustos de
regressoes lineares, e serem indicados em situacdes nas quais métodos tradicionais como o de
Minimos Quadrados Ordinarios (OLS) ndo s3o recomendados. Principalmente por causa de
violagdo das hipoteses de normalidade da distribui¢do da varidvel dependente e da distribuicao
de dados com cauda muito pesada. Além de possibilitarem a analise em diferentes pontos da
distribuicao da variavel dependente. Como pode ser observado na Figura 3.1, as informagdes
dos valores pagos em compensagdes financeiras apresentam uma concentragdo do valor total
pago nos ultimos decies da distribuicdo, caracterizando como uma distribui¢do com cauda

pesada.
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Figura 3.1 — Valores totais pagos em compensagdes financeiras aos consumidores de energia

elétrica por alimentador divididos por decies por ano
Fonte: elaboragdo propria com dados da pesquisa.

Assim, visando esquematizar esta se¢do, a metodologia estd dividida em quatro
subsecdes: a primeira apresenta a origem e as caracteristicas dos dados utilizados nas analises;
a segunda apresenta o método utilizado pela companhia para o calculo das compensacoes; a
terceira define a equagdo base do modelo a ser estimado pelo método da regressdo quantilica e

a ultima se¢ao apresenta as informagdes técnicas relacionadas ao MRQ.
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3.3.1 Dados

A analise presente neste artigo esta relacionada a realidade da Celg, que por meio do
Projeto P&D numero 6072 de abril de 2016 desenvolve, através de uma parceria com a
Universidade Federal de Goids, um estudo da questdo da qualidade do servigo de distribui¢ao
de energia realizado pela companhia. Esse fator tem sido objeto de perda de bem-estar junto
aos consumidores e prejuizos financeiros a empresa e seus acionistas. Ainda ¢ importante
ressaltar, que o estudo aqui apresentado estd direcionado especificamente as compensagoes
financeiras pagas as UCs. Mas o escopo geral do projeto também abrange outras duas linhas de
pesquisa, que sao o estudo dos indicadores de continuidade e a memoria de suas séries
historicas. De modo, que este artigo ¢ apenas uma parte do estudo que esta sendo realizado no
projeto.

Para a analise, a Celg forneceu um BigData com informagdes mensais do periodo entre
os anos de 2014 a 2016, sobre os valores pagos em compensacdes financeiras e as interrupgdes
da distribuicdo da energia elétrica para cada UC, juntamente com outras informagdes de
caracteristicas fisicas da rede de distribuigdo. Ainda ¢ importante destacar que nao ¢ muito
comum serem encontrados estudos com dados populacionais da dimensdo do presente neste
estudo, que ao todo representam mais de 37 milhdes de eventos de pagamentos de
compensagdes as UCs, que representam cerca de R$ 220 milhdes em perdas financeiras no
triénio (2014/2016).

Na 4rea de concessdo que era da Celg'® existe cerca de 2,8 milhdes de UCs, sendo
atendidas ao nivel de tensado alta, média e baixa, em que existem apenas 8 mil UCs atendidas
em média tensdo e menos de 50 UCs atendidas em alta tensdo. E importante destacar que as
unidades consumidoras além da forma individual, podem ser organizadas por dois modos
diferentes para as analises, por conjuntos e por alimentador.

A Celg possui 148 conjuntos elétricos, que sdo organizados pela ANEEL de forma a
possuirem delimitagdes espaciais bem definidas e manterem um critério de similaridade
técnica. Os alimentadores'’, por sua vez, sio 1064, e embora possuam a caracteristica de nio
possuirem uma determinacgdo precisa'® da sua localizacdo, as companhias de distribuigio
utilizam o alimentador como forma de analise do sistema de distribuicao. Assim, para a presente

analise, os dados foram organizados por meio dos alimentadores e foram consideradas as

16 De acordo com Globo (2018), a partir de margo de 2018, a Celg passou a se chamar Enel Distribui¢fo.

17 Segundo ANEEL (2016), os alimentadores sdo segmentos de rede de distribuigio, em média tensdo, que ligam
determinado nimero de UCs a subestagdo de distribuigao.

18 O sistema de distribuigdo possibilita a transferéncia das UCs atendidas por um determinado alimentador, a outro,
por meio de manobras de rede (abertura e fechamento de chaves de rede).
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informagdes mensais de cada alimentador como uma informagao individual. De modo que, para
as analises foram consideradas 38.304 observagdes (ou seja, o produto de 1064 alimentadores,
em periodos mensais entre os anos de 2014 ¢ 2016).

Nas tabelas 3.1 e 3.2 estdo as informacdes descritivas dos dados “in natura” fornecidos
pela Celg. Sendo que a primeira tabela se refere as possiveis varidveis dependentes, enquanto
a segunda ¢ relativa as possiveis varidveis explicativas.

Tabela 3.1 — Estatisticas descritiva das possiveis variaveis dependentes

Variavel Média Desvio Padrao 6 =0,10 6 =0,25 Mediana 6=0,75 6=0,90
Compensagdes
Financeiras:
Total 4.477,95 13.361,97 0 5,50 459,01 3.112,39 11.204,2
Baixa tensdo 2.901,84 8.170,14 0 0,45 286,49 2.093,88 7.517,19
Meédia tensdo 158,01 2.915,46 0 0 0 0 0
Alta tenséo 48,31 2.862,88 0 0 0 0 0

Fonte: elaboracdo propria com dados da pesquisa.

Tabela 3.2 — Estatistica descritiva das informagdes explicativas das compensagdes financeiras.
(continua)

Desvio Padrao

Variavel Média

Quantidade de Unidades Consumidoras:

Total 3.364,24 25.806,20
Baixa tensdo — BT 3.254,07 25.782,86
Média tensdo — MT 7,52 11,52
Alta tensdo — AT 0,04 0,46
Residencial 2.086,00 3.776,16
Nio residencial 1.278,24 23.436,02
Frequéncia das Interrupgdes:
Total 30,04 246,50
Falha operacional 9,86 86,54
Meio ambiente/clima 0,50 4,37
Terceiros 0,00 0,03
Intervengdes programadas 5,78 54,18
Proprias do sistema 2,51 31,15
Falha de material ou equipamento 7,18 59,54
Variagdo de carga, tensdo ou corrente 3,45 11,21
Rede 0,09 0,85
Nio classificadas 0,66 3,51
Duragdo das interrupgoes:
Total 8.832,30 62.762,35
Falha operacional 2.961,70 22.223,11
Meio ambiente/clima 159,34 1.655,80
Terceiros 0,11 6,26
Intervengdes programadas 1.607,98 13.103,84
Proprias do sistema 495,52 5.748,11
Falha de material ou equipamento 2.307,20 16.935,81
Variagdo de carga, tensdo ou corrente 1.280,17 4.812,65
Rede 7,24 107,33
Nao classificadas 13,02 116,33
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(continuacao)
Variavel Média Desvio Padrao
Dados fisicos da rede de distribuigao:
Comprimento de segmentos em MT(em Km)t 140.645,90 206.361,20
Numero de chave-faca 8,54 8,70
Numero de chaves fusivel 50,31 59,38
Numero de disjuntor 0,54 0,50
Numero de religador 0,16 0,51
Numero de unidades transformadoras 178,76 223,71
Poténcia  nominal  aparente = de  unidades
transformadoras de distribuigao 83,69 327,41
Poténcia instalada de unidades consumidoras de MT 334,96 1.144,31
Numero de unidades transformadoras de subestagdo 1,59 1,00
Poténcia  nominal aparente das  unidades
transformadoras de subestagdo 8,31 6,58

Fonte: elaboracdo propria com dados da pesquisa.

E importante destacar, que ndo serdo utilizadas nas analises todas as informagdes
apresentadas nas tabelas 3.1 e 3.2, porque em muitos casos ndo ha respaldo tedrico para serem
utilizadas e ainda existe a questdo da especificagdo do MRQ que sera apresentado em uma das
subsecoes seguintes. Apesar de ndo possuir a mesma necessidade dos pressupostos dos modelos
OLS, Koenker e Bassett (1978) ao introduzirem essa classe de modelo, propdem que o seu
estimador deve ter uma eficiéncia igual ou superior ao do OSL (o qual possui grande eficiéncia,
quando os seus pressupostos sdo respeitados).

Na proxima secao ¢ apresentado o método de calculo das compensagdes financeiras,

que ¢ definido pela ANEEL no PRODIST.
3.3.2 Método de calculo das compensacdes financeiras

O método utilizado pelas concessiondrias do servigo de distribuicdo para céalculo das
compensagdes ¢ apresentado no PRODIST, no qual a ANEEL (2016b) estabelece trés formulas
de célculo das compensagdes financeiras (com excec¢ao das que foram causadas por dia criticos

que ndo serdo abordadas neste artigo):

v — (P60 e o EUSDmédio 3.1)
wor=\orc, P 730 e
Do (PMIC, N\ EUSDmédio . (3.2)
“or=\bmic, p 730 e
o (FIC 1\ e o EUSDmédio (3.3)
wor=\rIc, p 730 e
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Conquanto, DIC ¢ a duracdo da interrupcdo por unidade consumidora, DMIC ¢ a
duragdo maxima de interrupcao continua por unidade consumidora, FIC ¢ a frequéncia das

interrupgdes por unidade consumidora, os subscritos -, € *, sd0 respectivamente os valores

permitidos e os verificados de cada indicador. O termo EUSDmédio'® corresponde aos
encargos do uso do sistema de distribuicao correspondente aos meses de apuracao do indicador.
O ntimero 730 ¢ o valor médio da quantidade de horas no més e kei ¢ o coeficiente de majoragao
(15,20 e 27, paras as unidades consumidoras atendidas respectivamente em baixa, média e alta
tensao).

Sendo realizado o calculo e o pagamento das compensagdes financeiras em trés niveis
temporais: mensais, trimestrais e anuais. E importante ressaltar, que para cada um dos niveis de
pagamento, existe um limite permitido para cada indicador, € no momento de pagamento das
compensacgdes trimestrais e anuais sempre descontam o valor que foi pago no nivel anterior, e
que as compensacgoes financeiras s6 ocorrem para uma das trés equacoes, (3.1) ou (3.2) ou (3.3),
sendo escolhido como referéncia para o pagamento das compensagdes financeiras, o indicador
que apresentar o maior valor calculado (ANEEL, 2016b).

Como pode ser observado nas equagdes (3.1) a (3.3), sob a otica da concessionaria,
apenas os valores verificados dos indicadores sdo fatores endogenos no calculo das
compensagdes financeiras, sendo que os limites sdo pré-determinados pela ANEEL por
conjuntos de unidades consumidoras e o EUSDmédio ¢ determinado pelo proprio sistema
energético. Deste modo, os determinantes das compensagdes financeiras, a priori, estdo
diretamente relacionados aos determinantes dos indicadores de continuidade apurados, DIC,
FIC e DMIC (para uma maior compreensao dos indicadores de continuidade, o Anexo A
apresenta a forma de calculo de cada um destes indicadores individuais).

Na proxima sec¢do, sdo apresentadas as equagdes base utilizadas para o a estimacao do

MRQ apresentado nos resultados.

3.3.3 Modelos de regressao quantilica para estudo das compensacdes financeiras por

interrupcio de energia elétrica

O MRQ para a analise das compensagdes financeiras pagas pela Celg deve ter por
variavel dependente uma das informagdes apresentadas na tabela 3.1, de modo, que ao analisar

as estatisticas descritivas apresentadas para as possiveis variaveis dependentes, a escolha esta

19Segundo ANEEL (2012), O EUSD é uma contribui¢io das UCs pelo uso do sistema de distribuicdo, ou seja, uma
remuneragao do capital instalado da companhia energética, destinado a realizagdo a investimentos em manutengao
e expansdo do sistema, com promover a confiabilidade do sistema de distribuigéo.
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pautada entre o valor total pago a todas UCs, ou para restrito as UC atendidas no regime de
baixa tensdo, por serem as de maior representacao da realidade da Celg. Contudo, foram
estimados os modelos para os quatro niveis de tensdo, sendo que apenas o valor pago a todas
UCs e as de baixa tensdo apresentaram bons ajustes econométricos. O resultado desse
experimento foi que os modelos ndo apresentaram diferencas muito representativas nas
abordagens para todas UCs, ou apenas para as UCs atendidas em BT. Assim, optou-se pelo
modelo para todas UC.

Quanto as variaveis explicativas, elas foram pautadas em trés conjuntos de varidveis:
um primeiro contendo aspectos fisicos da rede (fatores técnicos e equipamentos instalados), um
segundo relacionado a causa das interrupcdes e o ultimo relacionado a dindmica temporal dos
dados. A escolha das variaveis do primeiro grupo respeitou suas caracteristicas técnicas,
enquanto para as do segundo grupo foi adotado o critério do melhor ajuste nas estimacoes dos
modelos econométricos e no ultimo conjunto estdo as variaveis categoricas dos anos e meses
do modelo. A seguir sdo apresentados os modelos aplicados, juntamente com um quadro
contendo informacgdes das variaveis utilizadas, suas descri¢des, o sinal esperado e se segue uma
distribui¢ao normal.

O modelo apresentado na equacdo 3.4 foi o desenvolvido em uma andlise realizada no
projeto P&D, e apresenta um enfoque ao uso de dispositivos religadores®® para a redugio do
valor pago em compensacdes financeiras, outra relacdo ainda estudada foi tamanho dos
segmentos de rede em MT, e um conjunto de causas das interrupgdes.

Q9 (Y;) = oo + Bo,1InX2; + P 2InPX10; + Bg3InF2; + Bg 4InF5; + Bg 5InF7;

12 3
+ B ¢InF8; + Z Més Bg 7 + Z Ano fog +Ug,;i (3.4)
i=1 i=1

E importante considerar que o modelo da equagdo (3.4) esta teoricamente relacionado
aos resultados apresentados por: Meliopoulos (1998), Ledo et al. (2003), Challerton (2004), Xu
e Chow (20006), Alves et al. (2008) e Masembe (2015). Esses abordaram a questdo do uso dos
dispositivos religadores (Smart Grid), os fatores como o comprimento dos segmentos da rede

de distribuicao, os fatores climaticos e as variagdes de carga e tensdo. No Quadro 3.2 sdo

20 Segundo Silva (2005), os religadores sdo dispositivos amplamente difundidos entre as empresas de distribuicio
de energia elétrica, que atua nas interrupgdes transitorias, evitando queimas desnecessarias de equipamentos, que
aumentariam o tempo da interrupgao.



63

apresentadas as defini¢des e propriedades de cada uma das variaveis presente no modelo que
foi apresentado na equagao 3.8.

Quadro 3.2 — Descricao das variaveis do MRQ

Variavel Descricao Sinal Distribuicio
esperado normal
Y; Logaritmo natural das compensagdes financeiras pagas a todas Nao

as unidades consumidoras, por alimentador.

InX2; Logaritmo natural do comprimento total dos segmentos de rede  Positivo Nio
em MT, por alimentador.

InpX10;,  Logaritmo natural do niimero relativo de dispositivos religadores ~ Negativo Nio
por unidades consumidoras, por alimentador.

Inf2; Logaritmo do numero de interrup¢des causadas por fatores  Positivo Nao
climaticos ou relacionados ao meio ambiente, por alimentador.

Inf5; Logaritmo do numero de interrup¢des causadas por fatores  Positivo Sim
proprios do sistema, por alimentador.

Inf7; Logaritmo do niimero de interrup¢des causadas por variagdes de  Positivo Sim
carga, tensdo ou corrente, por alimentador.

Inf8; Logaritmo do numero de interrupgdes causadas por fatores  Positivo Nao
relacionados a rede de distribuicdo, por alimentador.

Ano. Variaveis binarias dos anos (2014 a 2016), utilizadas como Positivo Sim
variaveis de controle para melhorar a especificagdo do modelo.
Sendo utilizado o ano de 2014 como més de referéncia.

Meés. Varidveis binarias dos meses presentes entre os anos de 2014 ¢ Positivo Sim
2016., utilizando o ano de 2014 como referéncia.

Fonte: elaboragdo propria com dados da pesquisa.

Nota: Nos dados que deram origem as variaveis desse modelo, em muitos alimentadores foram apresentados
valores nulos em algumas varidveis, assim para a aplicag@o do logaritmo nas variaveis foi somado o valor de uma
constante (1) antes da aplicag@o, porém esse valor em nada altera o resultado da transformacdo da variavel, pois
equivale a uma soma de uma constante em todas as variaveis.

Na proxima subsecao, ¢ apresentado o método da regressdo quantilica, utilizado para a

estimagao do modelo da equacao 3.4.

3.3.4 Regressao Quantilica

O primeiro modelo de regressdo foi aplicado no trabalho de Legendre, em 1805,
denominando essa classe de modelos como: Minimo Quadrados Ordinarios — MQO (OLS).
Esse método ¢ desenvolvido utilizando-se da média condicional de uma variavel dependente
em relacdo a um conjunto de variaveis independentes. Assim, assume de forma implicita, que
a distribuicdo da varidvel explicada ocorre de forma simétrica em relagdo as variaveis
explicativas, pois caso contrario, a média condicional fornecerd uma visualizagdo incompleta
da distribui¢do condicional da variavel de interesse (SILVA, 2003).

Apesar dessa primeira limitagdo, Silva (2003) apresenta que os modelos de MQO foram
amplamente aceitos como ferramentas estatisticas, pois: sdo de muito facil trato computacional;

o método permite estimar a média condicional da varidvel dependente; e possui um estimador
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de minima variancia entre os estimadores ndo-viésados para o caso em que a distribui¢do da

variavel dependente ¢ gaussiano.

Porém, mesmo diante das suas vantagens, essa classe de modelo ¢ extremamente
sensivel a existéncia de outliers na amostra da varavel dependente, ndo € eficiente quando a sua
distribuicdo da variavel dependente ¢ ndo-gaussiana, resultando em estimadores limitados (de
pouca precisdo). Assim, ¢ introduzida uma nova classe de estimadores, o de Regressodes
Quantilicas - RQ. Que além de serem mais robustos, mantém a capacidade de associacao entre
uma variavel resposta e as suas variaveis explicativas, possibilitando ainda, que essa analise se
expanda para diversos pontos da distribui¢do condicional, mapeamento ainda mais as
informagdes dos valores pagos em compensagdes financeiras (KOENKER & BASSETT,
1978).

Os modelos OLS e os modelos de regressao quantilica - MRQ sdo utilizados em analise
paramétricas que mensuram as respostas de uma variavel dependente em relagdo as alteragdes
nas variaveis independente. A principal diferenca em sua forma de interpretacao dos resultados,
¢ o fato de que o MRQ pode ser aplicado a de diferentes pontos da distribuicdo condicional da
variavel dependente, e que possui eficiéncia quando ¢ conhecido que a distribui¢cdo apresenta
heterocedasticidade.

De acordo com Koenker e Hallock (2001), Hao e Naiman (2007) e Silva (2003), as
principais vantagens do uso do MRQ sdo:

e Permite caracterizar toda a distribuicdo condicional do valor pago em compensacoes
financeiras (varidvel dependente), em resposta a um conjunto de variaveis explicativas. Ou
seja, ¢ possivel estabelecer relacdes paramétricas lineares para os diferentes quantis
amostrais, por meio de uma ponderag@o assimétrica da soma dos desvios absolutos;

e Pode ser utilizada, quando a distribui¢do da varidvel dependente ndo seguir os padrdes
Gaussianos;

e Os MRQ s3o mais robustos na presencga de outliers, ao contrario dos modelos OLS que
utilizam a média condicional como resolugdo do problema de minimizacdo da soma dos
quadrados dos residuos. O MQR utiliza a medida da mediana (m) como a solugdo para o
problema de minimizacdo da soma dos residuos absolutos, e respeitando as condi¢des de
alteragdes amostrais nos valores 50% menores, respeitar a condicao de serem: < m, e
quanto nos 50% valores maiores continuarem a ser: = m, o valor da mediana nao alterara,

ao contrario do que ocorreria com a média condicional;
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e Por utilizar a distribuicdo condicional da variavel explicada, podem ser estimados os
intervalos de confianca dos parametros e da varidvel de interesse, diretamente dos quantis
desejados.

e Permite a utilizacdo de transformagdes monotdnicas na variavel dependente, ou seja, se
aplicar uma transformagdo monotona h (como a exponencial ou a logaritmica) a uma
variavel aleatoria, os quantis serdo obtidos por meio da mesma aplicacdo a funcao
Quantilica;

e Devido aos erros nao possuirem distribui¢do normal, o MRQ ¢ mais eficiente nesse cenario,
que o modelo MQO; e

e Mantém a possibilidade de estimagao por meio de programagao linear, que também esta
presente no MQO, mantendo assim a facilidade de estimagao dos parametros.

Quanto a sua estimacdo, o MRQ introduzido por Koenker e Bassett (1978), foi proposto

originalmente por meio de um modelo simples de minimizac¢ao da soma dos residuos absolutos:

min| > Olyi—bl+ Y (1-6)ly bl (35)
i€{i:yisp} ie{izy;<b}

Assim, assume-se {y;:{ = 1, ..., [} como uma amostra aleatoria de uma variavel Y (que
na presente andlise, equivale-se a varidvel dependente, o valor pago em compensacdes
financeiras por viola¢do dos limites dos indicadores de continuidade), com uma func¢do de
distribuicdo F e determinando o 8-ésimo quantil amostral, respeitando a restricdo 0 < 8 < 1
(KOENKER & BASSETT, 1978).

A RQ pode ser vista como uma extensao dos quantis amostrais para uma classe mais
geral, os quantis condicionais com forma linear. Assim ¢ proposto uma generalizacao direta,
que assume {x;:t =1,..,I} como uma sequéncia de (raizes) K-vetores de uma matriz
conhecida e definida, e supde {y;:t = 1,...,1} como uma amostra aleatdria no processo de
regressdo u; = y; — x;ff tendo funcdo de distribuicdo F. A f-ésimo regressao quantilica ¢
definida sendo qualquer solugdo para o problema de minimizagdo para o 8-ésimo quantil
(KOENKER & BASSET, 1973; SILVA, 2003).

Isso posto, assume-se o seguinte problema de minimizagdo da soma dos residuos

absolutos:



66

1
min—d > oloi—xBel+ ) (1-O)I0i - xifo)l

Lyi>x!B Lyi>xi!B (3.6)
1 2
min= 2, Po (upi)
=1
Onde p ¢ a fungdo checagem, que pode ser definida como:
(6w u=0 3.7
Po(w) = {(9 ~ Dy, u<0

Segundo Silva (2003), a fungdo pg multiplica os residuos por 6 se eles forem positivos
ou iguais a zero, e por (8 — 1) quando forem negativos, possibilitando que sejam tratados de
forma assimétrica.

Quanto a forma de interpretacdo dos coeficientes apresentados no output do modelo,
pode-se calcular a fungdo de diferentes pontos da distribuicao de forma similar aos processos
dos modelos OLS, ou seja, por meio da fun¢do quantil condicional, que em um modelo linear

com erros independentes e identicamente distribuidos (i.i.d.), ¢ dado por:
Qy(81x) = xBg = x'B + Qu(0) q €[01] (3.8)

Onde Q,, representa os erros condicionais.
Na estimacdo dos MRQ desse artigo foi utilizado o software econométrico Stata
11, e o comando utilizado foi o “bsqreg”, que consiste na estimac¢do do modelo de regressao
quantilica com erros padrdes de bootstrapped. Na proxima secdo, sdo apresentados os
resultados da aplicagdo do modelo da equacao (3.4), que sao os coeficientes apresentados nos

modelos estimados e os seus respectivos graficos para os quantis, 8 : 0,1; 0,25; 0,5; 0,75 ¢ 0,9.

3.4 Resultados

Nesta se¢do, sao apresentadas duas subsegdes: uma com os resultados do MRQ, em dois
modos diferentes, por meio de uma tabela com coeficientes do modelo e através dos graficos
dos coeficientes da regressdo quantilica. Seguida pela subsecdo na qual sdo apresentadas as

politicas a serem adotadas para a redugdo dos valores a serem pagos em compensagdes as UCs.
3.4.1 Resultados do MRQ

Primeiramente ¢ necessario destacar que os primeiros resultados, sao interpretados na
forma padrido de estimagdes de modelos lineares. J& o segundo conjunto de resultados,

apresentam cada um dos graficos dos coeficientes do MRQ, sendo que cada um dos 19 pontos
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na linha continua representam uma estimativa do coeficiente para os 8-€simos quantis, variando
de 0,05 a 0,95. A area sombreada de cor cinza representa o intervalo de confianga de 90
(noventa) pontos percentuais dos coeficientes do MRQ. Enquanto os segmentos de reta
representam a estimativa do modelo OLS do efeito médio, as linhas tracejadas acima e abaixo
dessa estimativa representam um intervalo de confianga de 90 (noventa) pontos percentuais
para os coeficientes desta estimagdo, do modelo OLS (KOENKER & HALLOCK, 2001).

Na Tabela 3.3 estdo os resultados dos coeficientes da aplicagdo do modelo da equacdo
3.4. Primeiramente, ¢ importante notar que um aumento de 1% no comprimento dos segmentos
de rede em MT, resulta em leves aumentos nos valores pagos em compensacdes financeiras,
possuindo uma elasticidade maior no quantil da mediana, com uma elevagao de 0,18% no valor
pago em compensagdes financeira, e apenas 0,06% em RQ90. Apesar de ndao apresentar um
cenario tdo preocupante para a empresa, ¢ importante destacar que a variavel foi significativa
em todos os quantis e teve um sinal positivo, o que desperta a necessidade de atengao em termos
operacionais da Celg. Quanto ao uso dos religadores, os coeficientes obtidos apresentam-se
bastante elevados nos quantis mais a direita da distribui¢do, que representam o maior volume
de compensagdes, sendo que nos RQ 50, 75 ¢ 90 um aumento de 1% na quantidade relativa de
religadores reduz, respectivamente em 7,1%, 8,1% e 9,7% o valor pago em compensacdes
financeiras. E os coeficientes desta variavel sdo significativos ao nivel de 1% de significancia,
em todos os modelos e com sinal negativo, em conformidade ao esperado (apresentado no
Quadro 3.2).

Tabela 3.3 — MRQ dos determinantes dos valores das compensag¢des financeiras

(continua)

Variavel OLS RQ10 RQ25 RQ50 RQ75 RQ90
Comprimento de Rede MT 0,1381* 0,0354* 0,1217* 0,1785* 0,0881*  0,0604*
(0,0034) (0,0063) (0,0056)  (0,0068)  (0,0059)  (0,0045)
Religador -6,4336* -1,3640%*  -3,2115*  -7,1246* -8,0841* -9,7090*
(0,5940) (0,6788) (0,7849)  (02742)  (0,6957)  (1,7753)
Clima 1,0436* 1,1904*  1,5807*  1,1452*  0,8191*  0,6475%
(0,0328) (0,1346) (0,0483)  (0,0379)  (0,0294)  (0,0316)
Proprios do sistema 1,2366* 1,2360*  1,6973*  1,4009*  0,8656*  0,5956*
(0,0221) (0,0490) (0,0305)  (0,0301)  (0,0195)  (0,0290)
Carga 0,8279* 1,2360*  1,0886*  0,7517*  0,4952*  0,3703*
(0,0175) (0,0321) (0,0280)  (0,0262)  (0,0161)  (0,0216)
Rede 0,7147* 0,0537 1,2980*  1,3391*  1,0662*  0,9514*
(0,0671) (0,3072) (0,1490)  (0,0586)  (0,0368)  (0,0644)
2015 0,1888* 0,0017 0,0209 0,2293* 0,2747*  0,2933*
(0,0344) (0,0128) (0,0256)  (0,0446)  (0,0480)  (0,0278)

(continuacao)
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Varidvel OLS RQ10 RQ25 RQ50 RQ75 RQY0
2016 0,1036* -0,1339*  -0,0430  0,1600*  0,1087*  0,2409*
(0,0367) (0,0249) (0,0294)  (0,0616)  (0,0379)  (0,0336)
Janeiro 2,3617* 1,0344*  1,5679*  2,7357*  2,3736*  1,7756*
(0,0679) (0,0777) (0,1124)  (0,0942)  (0,0698)  (0,0986)
Fevereiro 2,0495% 0,9639*  1,4279%  2,5405%  2,0517*  1,5595%
(0,0674) (0,0713) (0,0565)  (0,1052)  (0,0750)  (0,0990)
Margo 2,0250% 0,9845*  1,4709%*  2,4205%  2,0905*  1,6342*
(0,0674) (0,0772) (0,0700)  (0,0916)  (0,0766)  (0,0892)
Abril 1,5400% 0,6048*  1,0919*  1,9309*  1,5967*  1,2252%
(0,0672) (0,1450) (0,0972)  (0,1090)  (0,0938)  (0,1416)
Maio 0,7136* 0,1369 0,2305*  0,7596*  0,8721*  0,7063*
(0,0670) (0,0853) (0,0283)  (0,1337)  (0,0661)  (0,0958)

Julho 0,1175%**  0,0539  0,0458**  0,0000 0,1006  0,2172
(0,0670) (0,0850) (0,0218)  (0,0264)  (0,0862)  (0,1366)

Agosto 0,4967* 0,1036 0,1208*  0,3772*  0,5806*  0,5841*
(0,0670) (0,0842) (0,0270)  (0,1253)  (0,0783)  (0,1117)

Setembro 2,0733* 0,9520%  1,4279%*  2,5656*  2,2733*  1,8308*
(0,0672) (0,0782) 0,0579)  (0,1126)  (0,0915)  (0,1062)

Outubro 2,6193* 1,0744*  1,9804*  3,0553*  2,6226%  2,1569*
(0,0680) (0,0722) (0,0984)  (0,0933)  (0,0675)  (0,0987)

Novembro 2,6110* 1,0977%  1,8170%  2,9960*  2,6594*  2,1946*
(0,0683) (0,1126) (0,1509)  (0,1095)  (0,0659)  (0,0999)

Dezembro 2,3245* 1,0666%  1,5924*  2,6968*  2,2616* 1,7757*
(0,0682) (0,0710) (0,1034)  (0,1162)  (0,0821)  (0,0913)

_cons 0,5093* -1,3276%  -1,4279%  -0,160**  3,5393*  5,6780*
(0,0632) (0,0986) (0,0586)  (0,0671)  (0,0592)  (0,1010)

Numero de Observagdes 38340 38340 38340 38340 38340 38340
R2-ajustado 0,4059 0,1600 0,3350 0,2505 0,1766  0,1402

Fonte: elaboragdo propria com resultados da pesquisa.
Nota: coeficientes em negrito ¢ desvios padrdes em parénteses.
* Significancia ao nivel de 1%; ** significancia ao nivel de 5%; *** significancia ao nivel de 10%.

Quanto as variaveis das causas das interrupgdes, essas foram significativas nos MRQ da
tabela 3.3, com excecdo das interrupgdes por problemas proprios da rede de distribuicdo, que
ndo apresentou significancia estatistica para o quantil 0.1 (RQ10), mas isso ndo inviabiliza a
analise, visto ter baixa representatividade em termos de compensagdes financeiras e ¢
importante destacar que sdo utilizados quantis maiores na estimacao dos modelos.

Para as quatro varidveis, ocorre uma redu¢do da resposta da variavel dependente, o que
representa redugdo da resposta no volume de compensagdes financeiras, a aumentos de
interrupgdes com causas em fatores ligados ao meio ambiente e ao clima, assim como em
fatores ligados a questdes proprias do sistema, variagcdes de carga, tensdo e corrente, € a fatores
ligados a condi¢ao da rede.

Em outras palavras, se aumentar em 1% as falhas ligadas a queda de arvores na rede,

incéndios, descargas atmosféricas e curto circuitos causados por animais, aumentara em 0,65%
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o valor pago em compensacdes financeiras nos alimentadores que estdo no quantil 0.9, e
aumentardao em 1,2%, 1,6%, 1,5% e 0,8% respectivamente nos quantis 0.1, 0.25, 0.5 ¢ 0.9. Por
sua vez, as falhas relacionadas aos esquemas de alivio de carga no sistema, aos desligamentos
de emergéncia, oscilagdes das propriedades técnicas da energia e outros ajustes provocam
respostas semelhantes aos do conjunto de causas anterior. Sendo que um aumento de 1% nos
primeiros quatis (0.1, 0.25, 0.5) resulta em um aumento de cerca de 1,5% nas compensagdes
financeiras, enquanto nos alimentadores que mais pagam compensagoes (quantil 0.9) a
elasticidade da causa f5 — compensacdes financeiras ¢ de apenas 0,6.

Quanto as causas de interrupgdes que abordam as protecdes de rede, falta de tensdo ou
de corrente e sobrecargas em equipamentos, o menor valor do coeficiente de elasticidade ocorre
no quantil 0.9, no qual um aumento de 1% nas interrupg¢des por este tipo de causa acresce em
apenas 0,37% as compensagdes financeiras. Quanto as interrupcdes ligadas aos fatores da rede
de distribuicao (cabos rompidos, cabos cruzados, defeitos nas redes e testes nas redes) € possivel
observar que a elasticidade das interrupg¢des nos alimentadores dos 5 (cinco) quantis analisados
nao apresenta uma reducao tao expressiva, quanto ao que foi apresentado pelas outras variaveis
de causas.

Quanto ao efeito geral dessa reducdo de elasticidade, dos quantis nos quais os
alimentadores que pagaram menos compensac¢des financeiras para os que pagaram mais, €
necessario considerar dois fatores: a dimensdo do valor pago em compensagdes financeiras, €
a possibilidade de repeticao dos padrdes de violacao do limite dos indicadores de continuidade.
Assim, mesmo com uma elasticidade menor nos ultimos quantis da distribui¢do da varidvel
dependente, as respostas nesses alimentadores em termo de aumento ou redugdo das
compensagdes financeiras ¢ muito maior € muito mais impactante no resultado geral da
empresa. Enquanto a redugdo da elasticidade esta ligada ao know-how desenvolvido pela Celg,
a capacidade de resposta do sistema de manuten¢do e de instalacdes de equipamentos tendem
a ser mais eficientes nos alimentadores que apresentam um histérico de maior risco de
pagamento de compensagdes financeiras.

Em outras palavras, o efeito apresentado mostra que a Celg tem acompanhado a questao
das causas das compensagdes financeiras. Assim, os investimentos futuros devem ser realizados
nos lugares onde ocorrem maior geracdo de compensagdes financeiras, mas ndo se deve
negligenciar os outros alimentadores, pois possuem um potencial ainda maior de serem grandes
problemas no futuro, caso nao sejam considerados em uma eventual politica de investimento,

com o foco na manuteng¢ao do sistema.
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Quanto as varidveis dummies de ano e més, o modelo mostra que, de fato, as variaveis
utilizadas como referéncia cumprem o seu papel no estudo da redugdo das compensacdes
financeiras. E destaca, que o periodo no qual a Celg deve apresentar uma maior atengdo a
questdo das compensagdes financeiras ¢ entre os meses de setembro e abril, com destaque aos
meses de outubro e novembro, periodo de maior concentragdo da distribui¢do da precipitacao
pluviométrica.

A Figura 3.2 apresenta o grafico dos coeficientes do MRQ estimado nos diferentes
quantis, no qual é possivel observar o fato de que o modelo OLS nao apresenta uma analise
muito eficiente para esse caso especifico, principalmente no quantil 0,9, o qual apresenta-se
fora dos intervalos de confianca de igualdade estatistica com os coeficientes do modelo OLS,

em todos os graficos abaixo.
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Figura 3.2 — Elasticidade dos Coeficientes do MRQ

Fonte: elaboragdo propria com resultados da pesquisa.

Em Geral, maiores comprimentos da rede tendem a aumentar a frequéncia das
interrupgoes (FEC e FIC), aumentando o valor pago em compensacdes financeiras, sendo
reforgado pelo resultado apresentado para os modelos MRQ apresentados nesse artigo, em
todos os pontos da distribuicao da variavel de compensagdes financeiras. Porém, a relagdo entre
comprimento de rede em MT com o pagamento de compensacdes financeiras ndo apresenta
coeficientes tdo expressivos, quanto a existéncia de dispositivos religadores nas redes de
distribui¢ao.

O ultimo quantil em analise apresenta um coeficiente de elasticidade de -9,7 para a

quantidade relativa de religadores e o volume pago em compensagdes financeiras no
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alimentador em questdo, ou seja, se aumentar em 1% a quantidade de religadores no
alimentador, reduzird em 9,7% o valor pago em compensagdes financeiras nos alimentadores,
onde mais foram pagas compensagdes financeiras. A principio esses valores parecem
superestimados, mas a principal razdo desse valor esta na quantidade desses dispositivos na
rede de distribuicdao da Celg e do elevado custo para sua aquisicdo. Como pode ser observado
na tabela 3.2, se comparado do ano de 2014 a 2016, cada alimentador apresentou em média
0,16 dispositivos religadores automaticos, um numero muito baixo para um dispositivo

eficiente na reducdo de interrupgdes de longa duragdo da distribuicdo de energia elétrica.
3.4.2 Propostas de politicas a serem adotadas pela Celg (Enel)

A partir dos resultados apresentados na subsecdo anterior, ¢ possivel determinar duas
politicas de investimentos a serem realizadas: uma primeira visando reduzir o valor pago a curto
prazo e outra com resultado esperado a longo prazo, evitando pagamento de compensagdes
financeiras no futuro.

Para a questdo mais imediata, a redu¢ao do valor pago em compensagdes financeiras, o
modelo econométrico indica que uma das medidas que podem ser adotadas ¢ uma politica de
investimento em Smart Grid, ou seja, em religadores. O primeiro passo a ser adotado ¢ a
identificacdo dos alimentadores que mais pagaram compensagoes as suas UCs, e em seguida,
instalar mais dispositivos religadores. A dificuldade apresentada por esta medida ¢ o custo
elevado dos dispositivos religadores, que exigem da empresa em um primeiro momento a
destinar uma grande quantidade de recursos financeiros para a adocao desta politica. Mas o que
contrapde essa questdo, € que o coeficiente da elasticidade ¢ negativo ¢ em uma dimensao
consideravel, de modo que o periodo de retorno do capital investido tende a ser relativamente
curto, comparado com outros investimentos que sdo realizados no setor de energia elétrica.
Porém, ¢ preciso destacar que o uso dos religadores ndo resolverd todo o problema das
compensagdes financeiras, visto que ha indicios de rendimentos decrescentes da elasticidade,
como foi mostrado no ultimo quantil do grafico do coeficiente da elasticidade dos religadores,
presente na Figura 3.2.

A segunda medida que a empresa pode adotar ¢ uma politica de investimentos com o
foco na revisao dos sistemas de distribuigdo, com um destaque aos alimentadores que pagaram
menos compensacoes financeiras. Ao contrario da politica anterior, de instalagdo de
dispositivos religadores, o objetivo desta politica ndo ¢ reduzir de imediato o montante de
compensagdes, mas sim, evitar que os alimentadores, principalmente os que estdo mais a direita

da distribui¢do dos dados, tornem problemas no futuro, uma vez que os resultados do MRQ
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para os quantis menores apresentaram elasticidade positivas (um aumento da varidvel
independente, resulta um acréscimo da variavel dependente) com coeficientes maiores, para o
aumento percentual do valor das compensagdes financeiras. Uma das principais razdes para
esta politica ¢ que possivelmente a alocagao dos recursos disponiveis estava ocorrendo de forma
racional, concentrando-se nas regides onde haviam mais problemas, mas que estavam em
proporcdes insuficientes, ndo ocorrendo uma certificagdo da confiabilidade dos segmentos do

sistema de distribuicao ndo tendo apresentado muito prejuizo a empresa.

3.5 Consideracoes finais

Assim como nos diversos outros estudos que aplicaram modelos de regressao quantilica,
ao analisar os diferentes pontos da distribui¢ao dos valores pagos em compensagdes financeiras,
os resultados apresentados foram bastante interessantes para a melhoria da qualidade da
distribuicio de energia no estado de Goias e a satde financeira da empresa Celg. E importante
ressaltar que este trabalho apresentou contribuigdes para a expansdo da fronteira cientifica da
subarea da economia da energia, pois traz um estudo inédito das compensacdes financeiras
provenientes de um processo regulatério que estimula a melhoria da qualidade da prestacao do
servico de distribuicao de energia elétrica.

O modelo estimado apresenta resultados satisfatorios, porém com grandes limitacdes
em seu grau de explicagdo, que se deu principalmente pela dificuldade de inserir informagdes
explicativas, que ndo estivessem correlacionadas entre si. A aplicagdo de tecnologias Smart
Grid (religadores) nas redes de distribuigdo, apresentou elasticidades bastante elevadas na
redu¢do do valor pago em compensacoes financeiras, sendo mais eficiente nos quantis onde se
pagou os maiores valores em compensagdes financeiras, o que se remete ao fato do numero
desses dispositivos ainda serem muito baixos nas redes de distribui¢do. Em um primeiro
momento, esses coeficientes de elasticidade dos religadores parecem bastante exagerados,
porém vale notar que esses dispositivos sdo de custos bastante elevados, de modo, que a sua
viabilidade s6 ¢ possivel no caso de redu¢des nos valores a serem pagos em compensagdes
financeiras, em uma propor¢ao compativel ao valor do investimento. Desta forma, identificar
os alimentadores com os maiores gastos em compensagdes as UCs ¢ tdo importante, quanto a
instalacao dos dispositivos religadores.

Outro resultado relevante e que indica uma possivel causa para a redugdo das
elasticidades das varidveis explicativas de causas das interrup¢des nos MRQ, ¢ que a medida
que se estima o modelo para um quantil maior, os coeficientes diminuem. A partir desses

resultados ¢ recomendado a adog¢dao da segunda politica de investimentos, que consiste na
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revisdo da condicao fisica dos alimentadores, pois uma vez que alguma parte do sistema ndo
recebe a devida atengdo e nao possui uma ampla quantidade de dispositivos de protecao, o
envelhecimento e a obsolescéncia dos dispositivos podem gerar futuras fragilidades nos
segmentos de redes presentes nos alimentadores, gerando potenciais problemas na continuidade
do servigo, por conseguinte compensagdes financeiras as UCs. Ainda ¢ importante ressaltar,
que existem muitos outros fatores ndo previstos no modelo apresentado, mas que sao
importantes determinantes das compensacoes financeiras, de modo que ainda had uma ampla
possibilidade de serem desenvolvidos novos trabalhos.

Assim, o presente trabalho atinge o objetivo inicialmente proposto, que foi propor
politicas que visa principalmente a melhoria das finangas da empresa, estabelecendo uma
politica de investimento em instala¢do de religadores e outra de revisao do estado das redes de
distribuicdo. E ainda deixa a possibilidade de novos estudos, que a partir deste possam

investigar ainda mais a questdo das compensagdes financeiras e da qualidade da energia.
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4. ANALISE DA ASSOCIACAO ESPACIAL DAS COMPENSACOES FINANCEIRAS
DA DISTRIBUICAO DA ENERGIA ELETRICA DA CELGtg

Na atualidade a questdo da qualidade da energia ¢ de extrema relevancia para a
eficiéncia dos equipamentos do setor produtivo e domésticos. A partir disso, no Brasil, sdo
monitoradas as interrupgdes de energia por meio dos indicadores de continuidade de duragao e
da frequéncia das interrupgoes de longa duracdo da energia elétrica, respectivamente o DEC e
o FEC. Nos ultimos anos, a concessionaria Celg apresentou indicadores de continuidade muito
inferiores aos padrdes recomendados, o que resultou o pagamento de milhdes de reais em
compensagdes financeiras aos seus consumidores de energia elétrica. Assim o presente artigo
tem por objetivo analisar os arranjos espaciais do valor pago em compensagdes financeiras por
transgressao do limite dos indicadores de continuidade da distribuicao de energia elétrica na
area de concessao da Celg, de forma inédita para a regido e todo o ambito cientifico relacionado
aos indicadores DEC e FEC. O procedimento adotado consiste na aplicagdo dos testes robustos
de autocorrelacdo e na identificacdo dos padrdes espaciais atipicos dos dados. Os resultados
apontam que h4 uma grande concentracdo no valor pago em alguns conjuntos de unidades
consumidoras de energia elétrica, e que existem padrdes de associagdo espacial bem definidos,
como os clusters presentes nas microrregides goianas do Sudoeste, Nordeste e no entorno do

Distrito Federal.
Palavras-chave: AEDE; Compensacdes Financeiras; Autocorrelagdo Espacial; Investimento.

4.1 Introducao

Ao buscar garantir a qualidade do servico de distribui¢do de energia elétrica, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL estabeleceu no Procedimento de Distribui¢ao de Energia
Elétrica no Sistema Nacional - PRODIST?! os indicadores de continuidade do servigo de
distribuicdo?’, que tem por objetivo fornecer parametros relativos as interrup¢des do

fornecimento de energia para as Unidades Consumidoras - UC. Este documento serve tanto

2! De acordo com a ANEEL (2016¢), o PRODIST consiste em um conjunto de documentos elaborados pela
ANEEL, que normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas a atividade de distribui¢do de energia.
22 Segundo a ANEEL (2015), os indicadores de qualidade da energia elétrica sio mecanismos para avaliar o
fornecimento de energia elétrica. Para a questdo da continuidade sdo estabelecidos principalmente os indicadores
coletivos e os individuais, que sdo:

Os coletivos — destinados apenas a gerar estatisticas de referéncia de qualidade a ANEEL:
e  Duragdo Equivalente de Interrupg¢do por Unidade Consumidora — DEC.
e  Frequéncia Equivalente de Interrupc¢do por Unidade Consumidora — FEC.

Os individuais — destinado principalmente ao calculo das compensagdes financeiras por unidade consumidora.
e Duragdo de Interrupgdo Individual por Unidade consumidora ou por Ponto de Conexao — DIC.
e  Frequéncia de Interrup¢ao Individual por Unidade Consumidora ou ponto de Conexao — FIC.
e Duragdo Maxima de Interrupgdo Continua por Unidade Consumidora ou Ponto de Conexdo — DMIC
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para motivar as empresas a realizar investimentos que promovam a eficiéncia na prestacdo de
servicos, como também ¢ uma métrica para o calculo das compensacgdes financeiras aos
consumidores por uma prestacdo de servico de distribui¢do incompativel com os padrdes
estabelecidos no processo regulatorio.

Com base nestes parametros, nos anos de 2014 a 2016, a Celg pagou cerca de 220
milhdes de reais em compensacdes financeiras por violagdo do limite superior dos indicadores
de continuidade do servico de distribui¢cdo de energia elétrica, o que representa uma quantidade
de aproximadamente 37 milhdes de pagamentos as suas Unidades Consumidoras e mais de 200
milhdes interrup¢des (ANEEL, 2017a). Esse montante de pagamentos representa um volume
muito expressivo de recursos financeiros, cerca de R$ 220 milhdes, dispendidos pela empresa.
Segundo a ANEEL (2017b), nos os anos de 2014 a 2016 a receita bruta da Celg, descontada
apenas dos impostos que ¢ arrecadado junto as tarifas, foi de R$ 12 bilhdes. Assim, o valor pago
em compensacdes financeiras corresponde a cerca de 2% de todo o faturamento no periodo.
Agravando ainda mais o problema, o montante pago ¢ deduzido do valor destinado ao
pagamento de dividendos aos acionistas, tornando o quesito da qualidade da energia
extremamente delicada na relagdo entre empresa e investidores. Ou seja, o valor pago em termos
de compensacdes ¢ deduzido do lucro antes de juros, impostos, depreciagdo ¢ amortizagao,
EBITDA, da empresa.

Desta forma, fica confirmada a importincia de se investigar as caracteristicas destes
pagamentos. Para o presente estudo, o interesse principal € verificar como o mesmo se distribui
regionalmente na area de concessdo da empresa. Com isso, se espera ser capaz de identificar
padrdes e regides mais problemadticas quanto a continuidade do servigo de distribuigdo.

As empresas do setor de energia elétrica possuem um mapeamento georreferenciado de
todas as unidades consumidoras da sua area de concessao. As UCs podem ser organizadas
espacialmente por meio de conjuntos elétricos (a Celg possui 148 conjuntos), que sdo
agrupamentos de unidades consumidoras, os quais foram aprovados pela ANEEL, sendo
definidos por terem proximidades espaciais e caracteristicas similares. A principal caracteristica
dos conjuntos ¢ que eles sao regides também geogratficamente referenciadas, de modo, que sao
mantidas as relagdes de fronteiras entre os conjuntos. Assim, € possivel realizar uma Analise
Exploratoria de Dados Espaciais (AEDE), com a possibilidade de estudar a dinamica espacial
das compensagdes financeiras em relagdo ao total de compensacao no estado, ou dividido pelo

nivel de tensdo da energia®® em que as UC sdo atendidas.

2 De acordo com a ANEEL (2016b), no modulo 1 do PRODIST vigente desde 01/03/ 2016 os niveis de tensdo da
energia elétrica sdo divididos em trés niveis:
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Analises como a realizada nesse trabalho s3o bastante difundidas na literatura
econdmica. Porém, o desafio de um estudo como o aqui proposto estd no acesso aos dados.
Estes microdados devem conter informagdes confidveis € com delimitacdes espaciais bem
definidas. Dessa maneira, estdo mais presentes na literatura as analises que envolveram dados
municipais, estaduais, de paises e outras divisdes territoriais oficiais, abordando questdes como
o desenvolvimento socioecondmico, a agropecudria, a disponibilidade de crédito, o meio
ambiente e outros temas.

No campo de estudo da Economia da Energia, a principal barreira a essas analises é o
carater sigiloso dos dados, no qual mesmo os de acesso publico, tendem a ndo possuir sua
interface espacial, tornando estudos como esses, relevantes para a fronteira do conhecimento
cientifico. Apesar das limitagdes que tradicionalmente estao presentes nos estudos que utilizam
a econometria espacial, o presente trabalho nao apresentou limitagdes desta natureza pois esta
inserido no contexto do Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento — P&D numero 6072 de abril
de 2016 da Celg, que consiste em uma parceria entre a empresa e a universidade. Visando
analisar o pagamento das compensagoes financeiras pela Celg, foi fornecido todos os dados
necessarios para as analises. As informagdes fornecidas consistem em um BigData com todas
as informagdes de interrupg¢des do fornecimento de energia elétrica na area de concessdo Celg
(mais de 98% do territdrio do estado de Goids), divididos individualmente pela sua respectiva
causa, juntamente a mais de 200 milhdes de observagdes de interrupcdes de energia elétrica,
além dos dados fisicos das redes de distribuicdo de energia, como o comprimento dos
segmentos, os dispositivos presentes nessas redes, a quantidade de unidades consumidoras a
eles associadas aos conjuntos de unidades consumidoras e alguns dados climdticos, para o
triénio 2014 a 2016.

Para a realizagdo da analise tem-se como hipotese, que existem relagdes e padrdes de
dependéncia espacial dos conjuntos de Unidades Consumidoras nos valores pagos na forma de
compensagdes financeiras, ou seja, o valor pago em uma regido tende a afetar o valor pago nas
regides vizinhas. O trabalho tem por objetivo geral analisar os padrdes espaciais presentes nos
148 conjuntos de unidades consumidoras atendidas pela Celg, em especifico: identificar os
fatores que tem relagdo espacial com as compensacdes financeiras, medir a dependéncia

espacial e detectar os possiveis arranjos espaciais (clusters).

e Baixa tensdo de distribuigdo — BT: Tensao entre fases cujo valor eficaz é igual ou inferior a 1 kV.

e Meédia tensdo de distribuicdo — MT: Tensdo entre fases cujo valor eficaz ¢ superior a 1 kV e inferior a 69 kV.

e  Alta tensdo de distribui¢do — AT: Tensdo entre fases cujo valor eficaz ¢ igual ou superior a 69 kV e inferior a
230 kV, ou instalagdes em tensao igual ou superior a 230 kV quando especificamente definidas pela ANEEL.
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Esse artigo se estrutura do seguinte modo: inicia-se com essa introdugao, seguido por
uma se¢do que apresentar uma revisao de literatura relacionada ao uso da econometria espacial
no setor de energia elétrica. Uma terceira, com as definicdes metodologicas das técnicas

utilizadas, seguida pelos resultados e, por tltimo, a conclusao.

4.2 O Uso da estatistica espacial na Economia da Energia

A presenga da econometria espacial atualmente limita-se apenas a estudos de nivel de
pos-graduacgao, a producao cientifica possui um carater de extrema relevancia, sendo método
de analise para diversas areas de estudo como as questdes: socioecondmicas, da saude publica,
do agronegocio, do meio ambiente e do desenvolvimento/crescimento econdmico. Porém no
ambito do estudo da economia da energia, a andlise econométrica espacial limita-se na natureza
sigilosa da maioria dos dados, restringindo uma ampla abordagem do método neste setor.
Alguns dos poucos trabalhos que utilizaram a econometria espacial em suas andlises de
questdes da economia da energia foram: Perobelli e Oliveira (2013), Balta-Ozkan et al. (2014),
Liu et al. (2015) e Hao e Peng (2016).

Perobelli e Oliveira (2013) elaboraram um indicador do potencial de desenvolvimento
para estados brasileiros, e apds isso aplica o método LISA no estudo deste indicador, destacando
que existe uma disparidade entre a realidade da regido e das regidoes Sul e Sudeste. Balta-Ozkan
et al. (2014) apresentam que para o caso do Reino Unido, a demanda por eletricidade, a
densidade populacional, os niveis de poluicdo, os niveis de educagdo e habitagcdo das familias
determinam espacialmente a implantacdo de painéis fotovoltaicos. Liu et al. (2015) utilizam
um modelo econométrico espacial para analisar o impacto da urbanizagdo no consumo de
energia na China, observando que existe uma relagdo inversa entre urbanizagdo e consumo de
energia, mas ha efeito transbordamento do aumento de consumo entre as provincias. Hao e
Peng (2016) utilizam dados em painel para estudar por meio da econometria espacial a
convergéncia do consumo per capita de energia na China, destacando que a indtstria, o PIB e
dependéncia espacial regional afetam o consumo de energia.

Os quatro trabalhos apresentados realizaram analises econométricas espaciais. Porém
apenas o realizado por Perobelli e Oliveira (2013) se aproxima dos objetivos propostos para
este artigo, que ¢ a aplicagdo de uma Analise Exploratéria de Dados Espaciais — AEDE. Os
outros trabalhos utilizam os seguintes métodos da econometria espacial: Balta-Ozkan et al.
(2014) em sua analise aplica os modelos SDM, SAR, SEM e GS-2LS; Liu et al. (2015) utilizam
um modelo Durbin Espacial para dados em Painéis e Hao e Peng (2016) aplicam um modelo

espacial de painéis dindmicos em sua pesquisa.
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E importante destacar que nio existem muitos trabalhos, que utilizam a economia da
energia, realizados no ambito da economia da energia, pois ha uma restri¢ao de disponibilidade
de informacdes com a caracteristica técnica destes estudos. De acordo Balta-Ozkan et al. (2014)
o seu estudo apenas foi possivel, pois um pouco antes a realizagdo de sua pesquisa, por razao
de outro estudo fora disponibilizado as informagdes necessarias com caracteristicas especificas,
serem georreferenciadas. Estes grupos trabalhos fazem parte de um conjunto restrito com
poucos artigos que podem ser encontrados nos principais periddicos ligados a economia da
energia. Assim, para o caso especifico do pagamento de compensagdes financeiras ¢ da
qualidade da energia, ndo existem estudos que utilizaram as ferramentas da econometria
espacial, o que torna este presente estudo ainda mais relevante para a expansao da fronteira do

conhecimento.

4.3 Metodologia

No estado de Goias sdo mais de 2,8 milhdes de Unidades Consumidoras atendidas pela
empresa Celg, sendo a maioria ligadas as redes de transmissao e distribui¢do que compdem o
SIN — Sistema Interligado Nacional?*. Um sistema que interliga grande parte do sistema elétrico
brasileiro e garante seguranga de fornecimento de energia no pais, por dinamizar a relagao entre
a geracdao (ofertantes) e os consumidores. De modo que, dentro deste sistema ndo ha a
obrigatoriedade de a energia vir de um ponto especifico, pois por meio de compensagdes
técnicas, um ponto especifico do sistema de distribuicao pode passar a receber energia e outras
fontes geradoras. Fundamentado na integragdo espacial das redes de distribui¢do de energia
elétrica, e ¢ importante destacar que uma regido tende a impactar nas suas regides vizinhas,
necessitando considerar na andlise as propriedades espaciais dos dados. A analise utilizada
ocorre de modo similar & econometria classica, e é essencial conhecer as caracteristicas
estatisticas dos dados, caso o objetivo da analise posteriormente seja a aplicagao de um modelo
econométrico eficiente. Assim, na econometria espacial aplica-se a AEDE.

A AEDE ¢ a colecdo de técnicas para descrever e visualizar distribuigdes espaciais,
identificar localidades atipicas (outliers espaciais), descobrir padroes de associagdo
espacial (clusters espaciais) e sugerir diferentes regimes espaciais e outras formas de
instabilidade espacial (Anselin, 1999, p. 258). O objetivo primordial é deixar os
dados espaciais falarem por si proprios. Assim, fazer uma AEDE precede uma
apropriada modelagem econométrico-espacial (ALMEIDA, 2012, p. 102).

O primeiro passo metodologico em analises econométricas espaciais consiste em

conhecer os efeitos espaciais, que os dados poderao apresentar. Seguido por uma defini¢ao de

24 Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS (2017), o Sistema Integrado Nacional consiste em
uma interconexdo dos sistemas elétricos, por meio da malha de transmissdo, propiciando uma transferéncia de
energia entre subsistemas, o que permite se obter eficiéncia.



81

uma Matriz de Ponderacdo Espacial, que consiste na formalizagdo da estrutura de vizinhanca
dos dados.

Existem dois tipos de efeitos espaciais: a dependéncia espacial e heterogeneidade. A
dependéncia espacial ¢ gerada por meio das interagdes dos agentes no espago, devido a Lei de
Tobler®, que evidencia a importancia de uma regido em relacdo a outra, sendo o principal meio
de analise da dependéncia espacial, o estudo da autocorrelagdo espacial. A heterogeneidade por
sua vez, consiste no fato de muitas regides apresentarem caracteristicas de instabilidades
estruturais entre si, o que pode levar a obtencdo de diferentes respostas, dependendo da
localidade ou da escala espacial, na forma de coeficientes varidveis ou regimes espaciais. Uma
das principais causas disso € o fato da variancia nao ser constante, o que viola a hipdtese da
homocedasticidade e leva as estimativas ineficientes (ALMEIDA, 2012).

As subsecdes a seguir, apresentardo as ferramentas de analise da AEDE, iniciando pela

Matriz de Ponderacdo Espacial e seguida por andlises de autocorrelagao.

4.3.1 Matriz de Ponderac¢ao Espacial

A matriz de ponderagdo (W) ¢ idealizada na primeira lei da geografia, considerando que
quanto mais proximo for uma regido da outra, maiores serdo as influéncias mutuas. Porém, essa
relagdo ndo se restringe apenas a distancia geografica ou a contiguidade, podendo ser
representada por fatores como a similaridade cultural e socioecondmica. Por razdes de maior
facilidade de formalizagdo e aplicacdo, as matrizes de ponderagdo de maior uso sdo as
fundamentadas na relacdo de vizinhanga entre as regides, a contiguidade, ou seja, se ha fronteira
fisica entre elas.

Segundo Almeida (2012), uma das questdes de mais relevancia na ponderagdo espacial
¢ a contiguidade, pois espera-se que quanto maior a proximidade de duas regides havera uma
relacdo diretamente proporcional com o seu grau de interagdo. E, de acordo com Anselin
(1988), as primeiras mensuragdes de matrizes de contiguidade sdao relacionadas a nogao de
contiguidade bindria entre as unidades espaciais, ou seja, a estrutura subjacente de vizinhanga
¢ expressa pelos valores “0” (ndo contigua) e “1” (contigua). Formalmente expresso como:

_ 1seiejsao contiguos 4.1)
Y 7 0 seiejnio sdo contiguos

Para Anselin (1988), a eficiéncia de uma Matriz de Ponderagdo Espacial esta

relacionada com a existéncia de um mapa, com regides de fronteira bem delimitadas. E de

25 A lei de Tobler é definida como:
“(...) tudo depende de todo o restante, porém o que estd mais proximo depende mais do que aquilo que esta mais
distante” (ALMEIDA, 2012, p. 21).
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acordo com Almeida (2012), a contiguidade tem a sua formalizacdo de forma arbitraria,
seguindo a logica dos movimentos das pecas no tabuleiro de xadrez, assim como apresentado

na Figura 4.1 a seguir.

A

1. Convegdo “rainha” da 2. Convengado “torre” da 3. Convencgado “bispo” da
contiguidade. contiguidade. contiguidade.

Figura 4.1 - Convengdes da matriz de pesos.
Fonte: Almeida (2012).

A matriz de ponderagdo “rainha” ¢ a mais utilizada, pois abrange todas as regides mais
proximas das regides de interesse e sera a utilizada neste trabalho. Com a defini¢cdo da matriz
de ponderacdo e anteriormente dos efeitos espaciais, a proxima subsecdo abordara

autocorrelacao espacial.

4.3.2 Autocorrelacio Espacial

A autocorrelagdo espacial segue a mesma logica da autocorrelagdo serial, mas, ao invés
de apresentar um grau de associacdo da varidvel em relagdo aos seus valores no passado,
significa o grau de associacdo do valor de uma varidvel de interesse na regido i em relacdo ao
seu nivel nas j’as regides vizinhas.

As medidas de autocorrelagdo, estdo relacionadas com a primeira informagdo a ser
obtida na realizagdo de uma AEDE, que consiste no teste de hipdtese da distribuicao aleatoria
dos dados espaciais, ou seja, se a informagao de uma regido depende das informagdes das outras
regides. Assim, para se obter a estatistica de autocorrelacdo espacial, sdo necessarias as
presencas de trés elementos: uma medida de autocovariancia, outra da variancia dos dados e
uma matriz de ponderagao espacial (W) (ALMEIDA, 2012).

As medidas utilizadas para a Autocorrelacio Espacial Global Univariada sdo a
Estatistica I de Moran e o Diagrama de Dispersdao de Moran; enquanto como medida para a
Autocorrelagdo Espacial Local Univariada utiliza o Local Indicator of Spacial Association —

LISA.

4.3.2.1 Autocorrelaciao Espacial Global
A primeira etapa de uma AEDE consiste no teste da hipdtese da aleatoriedade, ou seja,
se uma regido depende ou ndo de outra. Para o teste dessa hipotese existe um conjunto de

estatisticas presentes na literatura, que analisam a questao da autocorrelagao espacial, sendo a
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I de Moran uma destas estatisticas. Essa estatistica indica o grau de associagdo linear de dois
vetores, e a média ponderada dos valores de vizinhanca, ou as defasagens espaciais (Wz;),
sendo utilizada essa estatistica para a mensuragdo da Autocorrelacdo Espacial Global (LE
GALLO & ERTUR, 2002; PEROBELLI et al., 2006; PINHEIRO, 2007; ROMAO, 2008;
ALMEIDA, 2012; CAPUCHO & PARRE, 2012).

Segundo Almeida (2012), o coeficiente de autocorrelagdo espacial, que usa a medida de
autocovariancia na forma de produto cruzado, conhecida com / de Moran, é expressa

algebricamente como:

. n X ) WijZiZj (4.2)
So Xz
Matricialmente definido como:
_ EZ'WZ (4.3)
Sy 7'z

Em que, n ¢ o numero de regides, z sao os valores da variavel de interesse padronizada,
W € uma matriz de ponderag@o espacial, assim como w;;. Wz representa os valores médios da
variavel de interesse padronizada nos vizinhos definidos de acordo com a matriz de ponderagdo
espacial W, enquanto i e j referem as regides, S, ¢ igual a operagdo de soma de todos os
elementos da matriz de pesos espaciais W, formalizada como: Y, Y, w;;.

Formalmente, o teste de hipotese da estatistica / de Moran € expresso por:

Hy: l = —[ ] Aleatoriedade espacial

n-1 (4.4)

1
Hy: 1 +— [m] Dependéncia espacial
Em palavras, o teste de hipdtese da Estatistica I de Moran testa se o valor calculado para
esta estatistica (I) ¢ igual ao seu valor esperado, dado por —[ﬁ], que consiste no valor da

estatistica I sem a presenca de padrdes espaciais nos dados. De acordo com Almeida (2012), a
analise ndo se limita apenas ao tema da dependéncia espacial, pois a rejei¢do da hipotese nula
em favor da hipodtese alternativa promove duas possibilidades: a similaridade em casos de
autocorrelacao positiva, e a dissimilaridade quando negativa.

A similaridade entre os valores e a localizagdo do atributo estudado indicam que valores
altos de uma variavel de interesse, tende a estar cercado por regides vizinhas com valores
elevados, ou valores baixos circulados por regides vizinhas com valores baixos, com a
possibilidade de indicar a existéncia de efeito contagio ou efeito transbordamento. Enquanto a

dissimilaridade ocorre quando ha a indicagao de autocorrelagao espacial positiva, que acontece
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quando regides com valores baixos para um atributo sdo circunvizinhadas por regides com
valores altos, ou o contrario, alto circulado por baixo (ALMEIDA, 2012).

Uma forma alternativa para a anélise da autocorrelacdo espacial global € o diagrama de
dispersdo de Moran - DDM. Segundo Perobelli et al. (2007), o DDM consiste apenas em uma
representacdo do coeficiente de regressdo, que também permite analisar a correlagdo linear
entre z ¢ Wz através de duas variaveis®. E de acordo com Almeida (2012) e Pinheiro (2007)
esse diagrama ¢ apenas um grafico da dispersao do conjunto de pontos representando as regioes,
com uma reta de regressdo linear simples estimada por Ordinary Least Squares — OLS ou a
correlacdo linear entre z e Wz, definido como:

Wz=a+pz+¢ (4.5)

Na qual, a ¢ a constante de regressdo, 8 ¢ o coeficiente angular e € ¢ o termo de erro
aleatorio.

De modo, que o coeficiente / de Moran pode ser interpretado como o coeficiente angular
da reta de regressao (4.5) da defasagem espacial (Wz) contra a varidvel de interesse (z). Esse
coeficiente I de Moran ¢ o mesmo apresentado na equacao (4.3), de modo que, se o coeficiente
angular da reta de regressao € positivo, a autocorrelagdo espacial sera, por conseguinte positiva,
e se o coeficiente ¢ negativo a autocorrelacao, também, serd negativa (ALMEIDA, 2012).

Uma outra informagdo que pode ser obtida com o DDM ¢ o quadrante em que se
encontra a regido no diagrama, que representam os tipos de associagao linear: Alto -Alto (AA),
Baixo — Baixo (BB), Alto — Baixo (AB) e Baixo — Alto (BA). Em sintese, o quadrante AA e
BB, representam regides que apresentam ou valores altos, ou valores baixos para as variaveis
de interesse, enquanto os quadrantes AB e BA representam regides com valores altos ou baixos
circunvizinhadas por regides com valores com niveis opostos da variavel de interesse
(ALMEIDA, 2012; PINHEIRO, 2007).

Segundo Gongalves (2007), a estatistica I de Moran ¢ uma medida global e nao revela
padrdes locais de associagdo espaciais. Com a possibilidade de em muitos casos os resultados
gerais ocultarem padroes de associagao espacial em regides especificas, necessitando assim de

uma analise da autocorrelagdo espacial local.

4.3.2.2 Autocorrelacio Espacial Local
A segunda etapa da AEDE, consiste em medi¢do da autocorrelacdo espacial local,

utilizando para a analise um método eficiente, o Local Indicator of Spacial Association - LISA.

26 Para Almeida (2012), para o caso da anélise da autocorrelagdo espacial uni variada, no eixo vertical do DDM
estd a defasagem espacial da variavel de interesse, e no eixo horizontal o valor da propria variavel de interesse.
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De acordo com Almeida (2012) e Anselin (1995), um LISA consiste em qualquer estatistica
que nao viole duas propriedades:
e Ser capaz de observar em mapas a existéncia de clusters espaciais, caso esses sejam
estatisticamente significantes; e
¢ Que admita um somatorio de todos os indicadores de autocorrelagdo locais, proporcional
ao valor indicador global.
De modo, que a primeira propriedade se utiliza do coeficiente I; de Moran local”’, para

uma variavel padronizada, formalizada como:

]
Ii =ZiZWiij (46)
j=1

Em que, as defini¢des da equacdo sdo as mesmas definidas nas equagdes (4.2) e (4.3).
De acordo com Almeida (2012), a primeira propriedade apenas ¢ validada mediante a

significancia de I;. Quanto a segunda propriedade, ¢ valida apenas se a seguinte igualdade for

4.
Z.’i=Z.Ziz.wifzf=z.z.wijzizj 4.7)
i i ] 2 J

Com a substituicao de (4.2) em (4.7), tem-se:

respeitada:

. n XX WijZiZj _ Xil; (4.8)
So Xt z? 72
0 =141 SO 2171
Simplificando (4.8), tem-se a soma dos indicadores I de Moran como:
i

No qual, ¢ necessaria uma equivaléncia em k = Sym, ¢ que m, = len—‘z Segundo
Almeida (2012), caso ocorra uma normaliza¢do em linha da matriz W, tem-se que S, = n,
resultando em k = }; Z2.

Para aplicag¢do do LISA, calcula-se um I; para cada observagao e coloca uma informacao
em sua respectiva regido geografica, identificando os possiveis clusters espaciais por meio da
significancia dessa estatistica. Ap0s isso, utiliza-se das informagdes do diagrama de dispersao
de Moran juntamente no mapa, e assim define a existéncia e o tipo de clusters espaciais. E na

proxima secdo ¢ abordada a questdo dos outliers espaciais.

27 Segundo Almeida (2012) e Anselin (1995), o coeficiente I; de Moran local é o célculo para cada observagio de
forma individual, de tal modo que a somatoria do calculado para todas regides seja proporcional ao I de Moran da
estatistica global.
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4.4 Dados

O principal destaque cientifico deste presente artigo € o acesso por meio do projeto de
P&D a um Big Data relativo as interrupcdes da distribui¢ao de energia elétrica e o valor pago
em compensacdes financeiras, possibilitando uma analise inédita ao setor de energia e ao tema
das compensacdes pagas por violagdo dos limites dos indicadores de continuidade. Os dados se
referem a todas as compensagdes financeiras ocorridas nos anos de 2014 e 2016, totalizando
37.657.377 eventos de pagamentos as UCs e um montante total de cerca de 220 milhdes de
reais.

Para viabilizar andlises espaciais, os dados estdo agrupados ao nivel de seus conjuntos
de Unidades Consumidoras de energia elétrica, totalizando 148 conjuntos elétricos. Juntamente
com os dados das compensagdes financeiras foi disponibilizado informagdes fisicas do sistema
de distribui¢do de energia elétrica, como o comprimento das redes de média tensdo, a
quantidade de dispositivos presente nas redes, como fusiveis, disjuntores, chaves-facas,
religadores, transformadores, subestagdes, entre outros. Assim como, algumas caracteristicas
das UC, quanto a quantidade de UCs presentes em cada conjunto, segregadas pelo nivel de
tensdo.

E importante destacar, que as compensagdes financeiras, por transgressio dos limites
dos indicadores de continuidade de distribuicao de energia elétrica, sdo descontos no valor das
faturas de energia elétrica dos consumidores, como consequéncias de uma prestacao de servigo
de distribuicao de energia em um nivel de qualidade inferior ao esperado, com especificacdes
definidas pela ANEEL. Assim, nas Figuras 4.2 a 4.4 estdo os mapas de percentil do valor total
pago em compensacdes financeiras, por conjunto nos anos de 2014 a 2016, para todos os niveis
de tensdo em que as UCs sdo atendidas pelo servico de distribui¢do de energia elétrica.

Como pode ser observado nas duas figuras (referentes a anos diferentes), as
compensagdes tendem a se manter concentradas nas mesmas regioes e, para o caso particular
das compensacdes em UC de alta tensdo, a tendéncia ¢ de resultados pouco representativos,
visto que, a quantidade destas UCs € proporcionalmente muito menor do que a dos outros niveis
de tensdo. Assim, nas analises AEDE da proxima sec¢ao, ndo sao apresentados os resultados

para as UCs atendidas em alta tensao.
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Todas UC UC Baixa Tensao

Legenda:

[ 1° Quartil
[ 2° Quartil
[ 3° Quartil
B 4° Quartil

Figura 4.2 — Mapas da distribuicdo espacial dos valores pagos em compensacdes financeiras no
ano de 2014, por quartil

Fonte: elaboragdo propria com dados da pesquisa.

Os mapas de quartil apontaram que no ano de 2014 (Figura 4.2), em termo de
compensacgdes totais, os conjuntos de Unidades Consumidoras foram os que mais pagaram
compensagdes financeiras, ou seja, o quarto quartil estd concentrada na regido Sudoeste e
Nordeste goiano, juntamente com entorno do Distrito Federal. Padrao relativamente similar, ao
apresentado no mapa esta restrito a apenas as UCs atendidas ao nivel de baixa tensdao, com
excecdo da regido do oeste goiano.

Enquanto na Figura 4.3, repete-se 0 mesmo padrao do que ocorreu em 2014, no ano de
2015, como por exemplo, a concentracdo de maiores pagamentos de compensagdes financeiras
as UC alimentadas em média tensdo, nas regides Sudoeste, Sul, Oeste e Metropolitana do estado
de Goias. O que coincide com a regido onde se concentra diversas agroindustrias e apresenta

problemas com a qualidade da energia para as UCs atendidas em todos os niveis de tensao.
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Todas UC UC Baixa Tensao

Legenda:

1 1° Quartil
1 2° Quartil
(1 3° Quartil
UC Média Tensao UC Alta Tensao B 4° Quartil

Figura 4.3 — Mapas da distribuicdo espacial dos valores pagos em compensacdes financeiras no
ano de 2015, por quartil

Fonte: elaboragdo propria com dados da pesquisa.

Como pode ser observado na Figura 4.4, a concentracdo espacial dos valores pagos em
compensag¢des financeiras ¢ bastante similar ao apresentado nos dois anos anteriores (2014 e
2015). Com uma grande concentragdo dos 25% conjuntos que apresentaram os maiores valores
nas regionais Nordeste, Leste e Sudoeste da Celg no Estado de Goias, para os valores pagos a
UCs atendas em todos os niveis de tensdo. E pode-se dizer o mesmo para o ano de 2016, no
qual padrao geral da concentracdo das compensagdes financeiras por conjuntos de unidades

consumidoras se mantém.
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Todas UC UC Baixa Tensao

Legenda:

[ 1° Quartil
O 2° Quartil
I 3° Quartil
B 4° Quartil

Figura 4.4 — Mapas da distribuicdo espacial dos valores pagos em compensagdes financeiras no
ano de 2016, por quartil

Fonte: elaboragdo propria com dados da pesquisa.
Assim como os mapas de quartis apresentados nessa se¢do, os resultados da AEDE a
seguir foram desenvolvidos no software GeoDa, em sua versao 1.10.0.8 de junho de 2017, por

meio dos dados e mapas georreferenciados fornecidos pela Celg.

4.5 Resultados

Nesta secao sao apresentados os resultados das andlises das compensagdes financeiras pagas
pela empresa Celg as suas UCs, por violagdo do limite dos indicadores DIC, FIC e DMIC?.
Primeiramente serdo apresentadas as analises da Autocorrelagao Espacial Global, por meio do
Diagrama de dispersao de Moran, seguida pelos coeficientes da estatistica / de Moran. Ambos
métodos que consistem em etapas iniciais de uma AEDE.

Posteriormente a essa etapa inicial, sdo apresentadas as andlises da Autocorrelagao Espacial
Local, por meio das ferramentas do LISA. S6 analisam os possiveis arranjos espaciais, nao

podem ser observados a partir das analises da Autocorrelacao Espacial Global.

28 Segundo ANEEL (2016¢) os indicadores de continuidade individuais nfio ocorrido em dias criticos sdo:
e  DIC — Duragédo de Interrupcao por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexao.
e  FIC — Frequéncia de Interrupgdo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexao.
e  DMIC - Duragdo Maxima de Interrupgdo Continua por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexao.



4.5.1 Autocorrelacio Espacial global

Como foi apresentado anteriormente, um dos meios de se analisar a autocorrelagao

espacial global ¢ por meio do DDM. Sao apresentadas a priori, apenas ao contexto uni- variado

e, posteriormente, ao bivariado nas proximas subsecoes.

Nas Figuras 4.5, 4.6 ¢ 4.7 a seguir, sdo apresentados o DDM para todos os trés niveis
de andlise (todas UC, UC atendidas em baixa e média tensdo) para os anos de 2014 a 2016. De
modo, que a partir dos diagramas de dispersao ¢ possivel identificar se ha uma concentragao de

informagdes no 1° e 3° quadrantes dos diagramas para as observagdes dos valores pagos em

compensacgdes financeiras.
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Figura 4.5 — Diagramas de Dispersao de Moran para o valor pago em compensagoes

financeiras no ano de 2014, por nivel de tensdo
Fonte: elaboragdo propria com dados da pesquisa.
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Figura 4.6 — Diagramas de Dispersao de Moran para o valor pago em compensagoes

financeiras no ano de 2015, por nivel de tensdo
Fonte: elaboracdo propria com dados da pesquisa.
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Figura 4.7 — Diagramas de Dispersdo de Moran para o valor pago em compensagdes
financeiras no ano de 2016, por nivel de tensao
Fonte: elaboragdo propria com dados da pesquisa.

Também ¢ possivel observar por meio da dindmica dos dados, que nao ha indicativos
de graus de dependéncia espacial muito elevadas, ocorrendo uma ligeira reducdo na
dependéncia do ano 2014 ao de 2015, mas que ¢ retomada em 2016. E em 2015 na Figura 4.6,
0 DDM para as UCs em média tensao, ocorre uma reducdo da dependéncia espacial, indicando
uma mudang¢a no padrdao de distribuicao das observacdes. Quanto aos coeficientes de / de
Moran, que estdo apresentados na tabela 4.1, (realizando teste de hipotese do valor calculado
ser igual - aleatoriedade espacial ou diferente - dependéncia espacial ao esperado de -0,0068) é
possivel observar que tanto em 2014, quanto em 2015 e 2016 ha indicios de dependéncia
espacial, a 1% de significancia, para todas as UCs.

Tabela 4.1 — Coeficiente / de Moran univariado das compensacdes financeiras pagas por
violagdo dos limites dos indicadores de continuidade nos anos de 2014, 2015 e 2016, por nivel
de tensdo

Variaveis 1 Probabilidade
Ano de 2014
Compensacdes UC em todos os niveis de tensao 0,1797 0,0100
Compensacoes UC em baixa tensao 0,1257 0,0100
Compensacoes UC em média tensao 0,0525 0,0800
Ano de 2015
Compensacdes UC em todos os niveis de tensao 0,1216 0,0100
Compensacdes UC em baixa tensio 0,0633 0,0800
Compensacdes UC em média tensao 0,2162 0,0020
Ano de 2016
Compensacdes UC em todos os niveis de tensao 0,2283 0,0010
Compensacdes UC em baixa tensdo 0,1426 0,0030
Compensacdes UC em média tensao 0,3386 0,0010

Fonte: elaboragado propria
Nota: a pseudo-significancia empirica ¢ baseada em 999 permutacdes aleatorias.
Nota: a convengdo de matriz de peso utilizada foi a rainha.

E possivel observar que para as unidades consumidoras sem distinguir o nivel de tensao
que ¢ atendida e apenas as de baixa tensdo de energia, ha uma reducdo no coeficiente da

estatistica / de Moran, que significa um menor grau de dependéncia espacial. E importante notar
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que todas as 6 (seis) estatisticas (de 2014 e 2015) sdo positivas, assim hd evidéncias de
autocorrelacdo espacial positiva, ou seja, similaridade (tende a apresentar clusters Alto-alto ou
Baixo-baixo).

As tinicas excegoes de significancia dos coeficientes da estatistica / de Moran foram em
2014 para as UCs em média tensdo e em 2015 para as UCs em baixa tensdo, que apenas foram
aceites pelo teste de hipdtese ao nivel de 10%. Assim, para investigar de forma detalhada as
estatisticas globais que foram apresentados, na se¢do a seguir sao apresentadas as analises locais

obtidas por meio das estatisticas LISA.
4.5.2 Autocorrelacio Espacial Local

Nesta subsec¢do sdo apresentadas as estatisticas LISA, seguindo a seguinte ordem:
apresentacao dos mapas de significancia LISA (que representa a significancia de cada estatistica
I; de Moran local), seguida pelo mapa com os cluster’s espaciais definidos na etapa anterior,
com o diagrama de dispersdo de Moran. De modo, que em ambos os mapas os resultados foram
obtidos a partir de 999 permutacdes aleatorias.

As apresentacdes dos resultados foram divididas em duas partes, uma primeira uni-
variada e uma segunda bivariada, que serd apresentada apenas para o ano de 2015 para as
compensag¢des financeiras pagas a todas as UC e serd incluso nas partes iniciais a estatistica /

de Moran bivariada.

4.5.2.1 Autocorrelaciao Espacial Local Univariada

O primeiro conjunto de mapas (Figura 4.8) apresentado nesta etapa ¢ o mapa de
significincia LISA para as compensagdes financeiras no ano de 2014, aos niveis de
significancia de 0,1%, 1% e 5%. Os resultados apontaram que quando analisado todas as
compensagdes financeiras, ha clusters espaciais mais definidos e em uma maior extensao
territorial. Com uma concentra¢do da dependéncia espacial nas regionais Celg do Sudoeste,
parte do Oeste, no Nordeste, Leste ¢ no Sul de Goias. Quando sd3o abordadas apenas as
compensagdes pagas a UCs alimentadas em baixa tensdo ou média tensdo, segue um
comportamento similar ao mapa para todas UCs para a primeira e quanto a segunda, apresenta
um padrao muito diferente, com clusters pequenos.

A Figura 4.9 apresenta os clusters espaciais univariados das compensagdes financeiras,
isto &, regides onde os valores das compensac¢des dependem do valor das mesmas compensagdes
nas regides vizinhas. Sao possiveis identificar clusters Alto-Alto na regido do Sudoeste e parte
do Oeste Goiano, no Nordeste e no Leste (entorno do Distrito Federal) Goiano. Na regido

Sudoeste e uma pequena por¢do da Oeste concentra-se boa parte da atividade agricola do
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estado, além de grandes agroindustrias, enquanto o entorno do DF ¢ tido como uma regido com
um historico de baixo investimento econdomico e disparidade de infraestrutura com o DF,
enquanto a regido Nordeste possui caracteristicas socioecondmicas muito proximas ao do
estado da Bahia (que faz fronteira com estas regides). De acordo com o IBGE (2017), o Indice
de Desenvolvimento - IDH do estado da Bahia foi de 0,66 (IDH Médio) em 2010, enquanto
Goiés possuia um IDH de 0,735 (IDH elevado), mostrando uma disparidade socioecondmica

muito grande entre o valor médio apresentado pelos dois estados.
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Figura 4.8 — Mapas de significancia LISA para o valor pago em compensagdes financeiras no
ano de 2014, por nivel de tensdo da UC
Fonte: elaboracdo propria com dados da pesquisa.
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Figura 4.9 — Mapas de cluster LISA para o valor pago em compensagdes financeiras no ano
de 2014, por nivel de tensdo da UC

Fonte: elaboracdo propria com dados da pesquisa.
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A Figura 4.9 apresenta os clusters espaciais univariados das compensagdes financeiras,
isto ¢, regides onde os valores das compensacdes dependem do valor das mesmas compensagdes
nas regides vizinhas. E possivel identificar clusters Alto-Alto nas regionais do Sudoeste e parte
do Oeste Goiano, no Nordeste e no Leste Goiano (entorno do Distrito Federal).

Como pode ser observado no Anexo C, na regido Sudoeste e na pequena por¢ao da
regido do Oeste goiano, hd uma grande concentragdo de areas agricultdveis e uma grande
concentragdo de segmentos hidrograficos, sendo essa quantidade de segmentos mais proximo
de ser uma proxy de quantidade de rios, do que volume de 4gua. Assim, a quantidade de rios se
apresenta como um grande limitante a agilidade do processo de reestabelecimento das redes de
distribuicdo, pois existe uma escassez de pontes para o acesso das propriedades nas quais se
encontra a rede de distribuicdo, aumentando assim em média o tempo de duracdo das
interrupgoes do servigo de distribui¢cdo da Celg, pois também aumenta o tempo necessario para
o deslocamento das equipes de manutencao até o local onde necessita de reparo.

Na regido proxima ao Distrito Federal existem diversos municipios goianos®’, com um
histérico de “abandono” por parte do setor publico. Pois dado a dimensao do adensamento
populacional na regido distrital, uma expressiva parcela da populagdo que trabalha no Distrito
Federal residem nas cidades goianas circunvizinhas, gerando um conflito de interesse, pois o
Governo de Goids realiza pouco investimento nessas regides e exige contrapartidas do Governo
Distrital. Por sua vez, o governo Distrital ndo realiza investimentos nessas localidades, pois sdo
municipios goianos.

Quanto a regido do Nordeste Goiano, uma parte da area dos cluster espacial estd
concentrada em areas onde o Cerrado ainda estd menos depredado e outra 4area onde ha uma
maior concentracdo de pastagens, sendo regides de apelo econdmico bastante reduzido, ndo
atraindo investimentos governamentais nessas regides. E importante destacar que a Celg até
periodos recentes era uma empresa estatal, de modo, que a sua politica de investimento seguiu
tendéncias semelhante as diretrizes estabelecidas pelo governo estadual.

Nas Figuras 4.10 e 4.11, sdo apresentados os mapas do ano de 2015 para a significancia
dos arranjos espaciais, € os clusters espaciais respectivamente. Como ja fora apresentado na
autocorrelacao global, hd uma redugdo comparativa entre o grau de dependéncia expresso pela

estatistica / de Moran. O mapa de significancia para todas as compensagdes pagas em 2015,

2 De acordo com Cidade-Brasil (2018), os municipios goianos do entorno do Distrito Federal sdo:

Abadidnia, Alexania, Aguas Lindas de Goias, Cidade Ocidental, Cocalzinho de Goias, Corumba de Goias,
Cristalina, Formosa, Luziania, Novo Gama, Padre Bernardo, Planaltina, Pirendpolis, Santo Antdnio do Descoberto
e Valparaiso de Goias.
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apresenta uma distribui¢do espacial de clusters semelhantes ao do ano de 2014, porém no que
se refere ao das compensagdes pagas a UCs alimentadas em baixa tensao e em média tensao,
ha uma grande mudanga em seu padrao. O maior destaque esta nas compensagdes pagas as UCs
alimentadas em média tensdo, que no ano de 2014 apresentaram pequenos clusters, € em 2015
apresentaram clusters bem definidos ao nivel de 1% e 5% de significancia, nas regides de

fronteira com o Extremo Oeste Baiano e o Noroeste Mineiro.
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Figura 4.10 — Mapas de Significancia LISA para o valor pago em compensagdes financeiras
no ano de 2015, por nivel de tensdo da UC
Fonte: elaboracdo propria com dados da pesquisa.
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Figura 4.11 — Mapas de cluster LISA para o valor pago em compensagdes financeiras no ano
de 2015, por nivel de tensdo da UC.

Fonte: elaboracdo propria com dados da pesquisa.
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Assim, para estudar mais detalhadamente na Figura 4.12 ¢ apresentado o mapa com as
significancias dos arranjos espaciais mostrados em relagdo ao valor pago em compensagdes
para o ano de 2016. Observa-se que os resultados ndo se diferenciam muito, apresentados no
mapa do ano de 2015, possuindo clusters nas mesmas regionais da Celg. Quanto ao perfil dos
arranjos espaciais, na Figura 4.13 ¢ possivel observar que o padrao da distribui¢ao do tipo dos
clusters se mantém, mas ocorre um adensamento dos conjuntos nesses arranjos espaciais, com
uma semelhanca maior em relagao ao ano de 2014, do que ao de 2015. Ou seja, ha indicios de
continuidade do padrio sist€émico do problema das interrupgdes de energia elétrica e, por

conseguinte do pagamento de compensagdes financeiras.

No anexo C ¢ possivel observar, que ao longo das regides ao norte do estado de Goids
existe um distanciamento entre os aglomerados urbanos, exigindo maiores segmentos de rede
de distribuicao de energia elétrica, o que resulta em um aumento na frequéncia das interrupgdes
do servigo de distribuigdo. E ainda, pode ser considerado o fato de que sdo municipios de baixa
densidade populacional, ou seja, essa parte do sistema da Celg atende uma parcela reduzida de
Unidades Consumidoras. De acordo com Pinto Junior et al. (2016), quanto maior a densidade
de consumidores em uma regido, menores sdo os custos referentes a perda de energia, pois
necessitam de segmentos menores de rede de distribui¢do. E, por conseguinte aumenta-se a
atratividade de investimentos para a melhoria da qualidade da energia nessas regides mais

populosas.
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Figura 4.12 — Mapas de significancia LISA para o valor pago em compensagdes financeiras
no ano de 2016, por nivel de tensao da UC
Fonte: elaboragdo propria com dados da pesquisa.
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Figura 4.13 — Mapas de cluster LISA para o valor pago em compensacdes financeiras no ano
de 2016, por nivel de tensdo da UC.

Fonte: elaboracdo propria com dados da pesquisa

E importante destacar que se comparada as distribui¢des espaciais dos valores pagos em
compensagdes financeiras nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4, ndo ocorreram grandes alteracdes nas
regides onde a Celg mais teve de ressarcir por uma baixa qualidade na distribui¢ao da energia
elétrica. O que ocorreu foi uma mudanga nos arranjos espaciais dos dados, ou seja, regides que
antes possuiam dependéncia significativa em relagao a outras, passaram a ndo possuir o mesmo

padrdo no ano seguinte.

4.5.2.2 Autocorrelaciao Espacial Local Bivariada

Quanto aos resultados LISA para o contexto bivariado, foram identificadas 4 (quatro)
variaveis que apresentaram resultados significativos e consistentes em relagdo aos arranjos
espaciais em questdo, os clusters, possibilitando a andlise de uma varidvel dependente em
relagdo ao valor de outras variaveis independentes das regides vizinhas. E importante destacar
que as compensagdes financeiras foram apresentadas em valores absolutos, por ser a forma mais
proxima do objetivo desse trabalho, enquanto os dados referentes ao comprimento de rede e
nimero de transformadores € relativo, ou seja, apresenta a propor¢ao de cada varidvel por UC
de energia elétrica do conjunto.

A andlise apresentada adiante ¢ a estatistica / de Moran bivariada para o ano de 2015,
consiste no periodo mais préximo ao atual, amenizando uma possivel disparidade entre o
cendrio passado, o atual do sistema de distribuicdo de energia elétrica do Estado de Goias, se
refere também ao nivel de todas as compensagdes financeiras pagas, sem distingdo no nivel de

tensdao pelo qual a UC recebe a energia elétrica da Celg. Na tabela 3 sdo apresentados os
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resultados globais do teste de autocorrelag@o bivariado, a estatistica / de Moran, em que nas 4
variaveis em questdo foram estatisticamente significantes ao nivel de 5% de significancia e
indicaram a existéncia de autocorrelagcdo espacial positiva, com a possivel existéncia de clusters
AA ¢ BB.

Tabela 4.2 - Coeficiente / de Moran Bivariado das compensagdes financeiras pagas por violacao
dos limites dos indicadores de continuidade em 2015, pelas demais varidveis

Varidveis / Probabilidade
Comprimento dos segmentos de rede em MT 0,0790 0,0300
Numero de transformadores 0,0689 0,0500
Frequéncia de interrupg¢des — por causas 0,1422 0,0010
operacionais

Frequéncia de interrupgdes — por causas 0,0991 0,0100
climaticas

Fonte: elaboragdo propria
Nota: a pseudo-significancia empirica ¢ baseada em 999 permutacdes aleatorias.
Nota: a convenc¢do de matriz de peso utilizada foi a rainha.

Na Tabela 4.2 foi apresentada a andlise da questdo da autocorrelagdo espacial global,
que apresentou evidéncias de arranjos espaciais de similaridades espaciais.

A Figura 4.14, apresenta os mapas de significancia da estatistica LISA bivariado, nos
quais os resultados dos testes de significancia de I; de Moran evidenciaram a existéncia de
padrdes de aglomeracao espacial para as compensacdes totais, em relacdo as varidveis em
analise sdo: comprimento de rede de média tensdo, numero relativo de transformadores por UC,
a frequéncia de interrupgdes por causas operacionais e a frequéncia de interrupgdes por causas

climaticas.
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Figura 4.14 — Mapas de significancia LISA bivariado para o valor pago em compensagdes

financeiras no ano de 2015, para todas as UCs.
Fonte: elaboragdo propria com dados da pesquisa.

Na Figura 4.15, estdo os mapas de clusters espaciais para as 4 variaveis. O primeiro
mapa ¢ o teste bivariado entre o valor pago em compensagdes financeiras e 0 comprimento
relativo de segmentos de rede de média tensdo, os resultados apontaram que existem relagdes
positivas entre os valores elevados de compensagdes financeiras e o comprimento das redes de
média tensdo de conjuntos vizinhos. O que estd de acordo com Pinto Jr. (2016), pois quanto
maior a concentragdo espacial das unidades consumidoras, menor ¢ o custo com perdas e
manutengdo. Ou seja, coeteribus paribus, quanto maior o comprimento de rede de média tensao,
maior sera o gasto com dispositivos para manter a qualidade da distribui¢do de energia, e
mediante a um histérico de baixo investimento, maior serd o valor das compensagdes
financeiras a serem pagas. E possivel observar clusters Alto-Alto nas regionais Celg do Norte,
Leste, Sudeste, Sudoeste e Oeste do estado. De modo, que nesses conjuntos de Unidades

Consumidoras de energia elétrica existem valores elevados de pagamentos de compensacdes
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financeiras com dependéncia espacial a valores elevados para a comprimento médio de

segmentos rede de média tensao nos conjuntos vizinhos.
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Figura 4.15 — Mapas de cluster LISA bivariado para todas UC, no ano de 2015, que mostra a
dependéncia espacial do valor pago em compensacdes financeiras em relacao as varidveis de

cada mapa.
Fonte: elaboragdo propria com dados da pesquisa.

Quanto ao niimero relativo de transformadores por UC, existem clusters espaciais Alto-
Alto apenas nas regides do Entorno de Brasilia ¢ em uma pequena por¢do da regido
Metropolitana de Goiania, o que ¢ um fator ja esperado, pois uma vez que ¢ conhecido o
adensamento populacional dessas regides, a Celg ja investiu anteriormente em um aumento
proporcional da quantidade de unidades transformadoras nos conjuntos dessas regides. Nesse
caso os clusters Alto-Baixo merecem um destaque, pois apresenta as regioes com elevados
valores de compensagdes com regides vizinhas com uma baixa quantidade relativa de unidades
transformadoras por UC, evidenciando possiveis regides para investimentos em dispositivos
transformadores, sendo esses arranjos espaciais estdo concentrados principalmente das

regionais Oeste, Sudoeste e Sul da Celg.
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O terceiro mapa apresenta os arranjos espaciais entre as compensagoes financeiras e as
interrupgdes causadas por falhas operacionais, isto ¢, por manutengdo ineficiente. Neste €
observado o cluster Alto-Alto na regional Norte, Nordeste, Leste, Sudoeste e Oeste, com
excecdo do cluster da regido Norte, todos os outros se concentraram nos 25% das regides que
mais pagaram compensacdes financeiras por violagdo dos limites superiores dos indicadores de
continuidade da distribui¢do de energia elétrica, apresentados anteriormente na Figura 3.

O ultimo mapa apresenta os arranjos de associagdo espacial das compensagdes
financeiras com as interrupgdes da distribuicdo de energia elétrica por causas climaticas como
as descargas elétricas atmosféricas, os incéndios, a poda de arvores entre outros problemas de
ordem climatica, apresentando relagdes Alto-Alto nas regionais Nordeste, Oeste e Sudeste.

O Quadro 4.1 apresenta quais s3o 0s conjuntos espaciais presentes em cada um dos
clusters analisados a partir dos mapas apresentados anteriormente nas Figuras 4.9 e 4.11.

Quadro 4.1 — Resumo da Identificagdo e Classificacdo dos Clusters Espaciais no Ano de 2015

operacionais

Ano | Tensdo Variaveis Conjuntos Alto-alto

Compensacoes Rio Verde S2, Itiquira, Flores de Goias, Guapo, Jatai S1, Planaltina,

financeiras totais | Alexania, Marajoara, Firminopolis S2, Acreuna, Santa Helena S1,

Caiaponia, Cabriuva S2, Cristalina S2, Pamplona.

Comprimento de | Cachoeira Alta, Quirindpolis, S8o Miguel do Araguaia, Jatai S1,

segmento de rede | Acretina, Pamplona, Nova Crixas.

de média tensdo

Numero de Caldas Novas S1, Alexania, Pamplona.

transformadores
v @ Frequéncia das | Itiquira, Flores de Goias, Sdo Miguel do Araguaia, Jatai S1, Mara Rosa,
s B2 interrupgdes por | Planaltina, Firmindpolis S2, Rio Claro, Acretina, Anicuns, Santa Helena
o = causas S1, Sao Jodao D’Alianca, Santa Terezinha, Cabritiva S2, Pamplona,

Nova Crixas.

Frequéncia das
interrupgdes por

Itiquira, Flores de Goias, Itaberai S1, Itaberai S2, Itapuranga, Sao
Domingos, Firminépolis S2, Goias, Bom Jesus de Goias, Anicuns,

causas Santa Helena S1, S8o Jodo D’Alianga, Cabriiva S2.
climaticas
Variaveis Conjuntos Alto-baixo
Numero de Independéncia S1, Campinas S2, Daia S1, Carajas.
transformadores

Fonte: elaboracdo propria.

Esses sdo os resultados da analise da dependéncia espacial das compensagdes
financeiras pagas aos consumidores da Celg, por violagcdo do limite dos indicadores (DIC, FIC
e DMIC) de continuidade do servigo de distribuicao de energia elétrica. Na secdo seguinte e,

ultima, sdo apresentadas as consideracdes finais.

4.6 Consideracoes Finais

Com o aumento historico da aten¢do a continuidade da distribuicdo da energia elétrica,
compreender os fatores que a prejudicam € um importante passo para a promoc¢ao do bem-estar
entre a concessionaria da distribui¢ao da energia elétrica e seus consumidores. Assim, no caso

da concessionaria Celg, o estudo realizado ajuda a compreender os principais fatores
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relacionados aos valores elevados pagos em compensagdes financeiras aos seus consumidores,
possibilitando implementar de forma eficiente as medidas para a adequagdo aos padroes de
conformidade estabelecidos pela ANEEL, reduzindo o impacto financeiro e se distanciando de
um eventual risco de perda da Concessao de prestagio de servigo.

Deste modo, por meio da plotagem de um mapa com os valores pagos em compensagdes
por conjuntos de Unidades Consumidoras, ¢ possivel observar que tanto em 2014 quanto em
2015 e 2016, os conjuntos que mais pagaram compensacoes financeiras se concentraram nas
mesmas regides goianas, que geograficamente compreendem o Norte, Nordeste, Sudoeste, o
Entorno do Distrito Federal. Quando a andlise ¢ restrita a apenas grupos de Unidades
Consumidoras atendidas pelo mesmo nivel de tensdo da energia elétrica, as UCs alimentadas
por energia em baixa tensdo que mantém um comportamento muito similar ao mapa para todo
o valor pago em compensagdes. Os de média e alta tensdo diferenciam-se, pois, a quantidade
de UC alimentadas nesse nivel de tensdo ¢ bastante reduzido, comparado as de baixa tensdo.

Embora ndo tenha sido apresentado nas analises, foram investigadas as relagcdes de
dependéncia espacial das compensagdes financeiras em relagao a outros dispositivos do sistema
de distribuicdo de energia elétrica (fusiveis, chave-faca, disjuntores), mas esses nao
apresentaram significancia estatistica.

Assim, a principal relagdo encontrada foi a do comprimento relativo da rede e o numero
relativo de transformadores por UC, no qual foi adotado as varidveis relativas por UC por
melhor representarem a proposicao de politicas de investimentos, pois ao adotar essa questdo a
quantidade de UC no conjunto deixa de influenciar os resultados. Ao contrario das demais
analises bivariadas, foi relevante ao caso da propor¢do de transformadores por conjuntos os
arranjos espaciais com valores elevados de compensacdes financeira com vizinhanga com baixa
proporcao entre quantidade de UC e transformadores, o que indica possiveis regides para
investimentos em transformadores. Quanto analises a partir das interrupgdes causadas por
falhas operacionais e climaticas, evidenciam que uma das principais causas das compensagdes
¢ a baixa eficiéncia na manutencao das redes de distribuigdo e a atencao aos fatores climaticos
como a nao podas de arvores, que nos periodos de chuva sdo uma das causas de interrupgdes
da distribui¢do de energia de longa duragao.

O presente trabalho apresentou efici€éncia em seu objetivo de analisar os dados espaciais
das compensacdes financeiras, pois foi detectado que existe dependéncia espacial entre os
conjuntos de unidades consumidoras de energia elétrica, identificando quais determinantes das
compensagdes possuem indicios de efeitos transbordamento com os outros conjuntos, e ainda

foram identificados os arranjos espaciais presentes nos 148 conjuntos de unidades
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consumidoras de energia elétrica do estado de Goids. Porém, esse ainda ndo ¢ um estudo
conclusivo para a proposi¢ao de politicas para a redugdo do valor pago em compensagdes
financeiras pela Celg aos seus consumidores, pois necessita-se da analise seguinte a essa para
uma maior precisdo do estudo, que € a estimagdo do modelo econométrico espacial, o qual fica

como sugestao para a realizagao de trabalhos futuros.
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CONCLUSAO

A Celg, concessionaria de distribuicdo da energia elétrica em cerca de 98% da area do
estado de Goias, atua em um regime muito proximo ao de monopoélio natural e nao realiza o
servigo de distribuicdo de energia elétrica apenas na area de concessao da CHESP. Porém, na
ultima década, a Celg tem apresentado uma das piores posi¢des no Ranking Global de
Continuidade - RGC, sendo uma das empresas que mais pagou compensagoes financeiras pela
transgressao dos limites permitidos dos indicadores de continuidade. Assim este trabalho teve
por objetivo identificar os determinantes dos valores das compensacdes financeiras, de modo a
possibilitar a proposi¢do de medidas para a redu¢do dos valores aa serem pagos em
compensag¢des aos consumidores.

Diante desse contexto, por meio de um projeto de P&D, a Celg forneceu um BigData
com mais de 200 milhdes de observacdes de interrupgdes da distribuicdo de energia elétrica,
juntamente com outras informagdes. Essa quantidade de informagdes além de terem resultado
nas analises presentes nesse trabalho, também sdo uma amostra de dados em uma dimensdo
inédita aos estudos dos indicadores de continuidade, tanto na literatura nacional, quanto na
internacional. Para os estudos realizados, os dados foram agregados de dois modos: um
primeiro por alimentadores (1064 alimentadores) e um segundo por conjuntos de unidades
consumidoras de energia elétrica (148 conjuntos).

No primeiro artigo hd uma reconstru¢dao da evolugdo do setor elétrico brasileiro, com
um destaque para as diferentes etapas do processo regulatorio. E possivel observar, que ao longo
dos quase dois séculos de existéncia do setor elétrico brasileiro, a regulagdo passou por
diferentes moldes e ndo se fixou em um Unico tipo, aproximando em determinados periodos do
modelo desenvolvido na Europa Ocidental e com uma tendéncia atual de se consolidar no
modelo Americano. Porém, o atual cenario do setor elétrico brasileiro (ndo excluindo a area de
concessao da Celg) ¢ em grande parte resultante das falhas da politica de regulagdo,
principalmente a “captura” da regulacdo por parte dos interesses politicos. No tempo de
execucdo do processo regulatorio pela Eletrobras, empresas como a Celg foram objetos de
execucao de politicas macroecondmicas, como as de controle inflacionario (com controle
artificial das tarifas), apos 1sso, ocorreu uma exposi¢ado do processo regulatorio aos interesses
dos governos estaduais. E uma das principais consequéncias desses dois contextos, foi a
realizacdo, em um grande periodo, de investimentos em um nivel abaixo do necessario para
proporcionar a eficiéncia da prestacdo de servigos, resultando em uma consequente deterioracao

dos sistemas energéticos.
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Assim, o foco do presente trabalho esta direcionado a cerca das consequéncias da
qualidade de prestagdao de servigo de distribuicdo de energia elétrica em um nivel abaixo do
esperado pela ANEEL, o qual resultou em um pagamento, pela Celg, no periodo entre os anos
de 2014 ¢ 2017, de quase R$ 280 milhdes em compensagdes financeiras e no risco de perda do
direito de concessao da prestagao do servigo.

No contexto das interrupgdes nas UCs da Celg, entre o periodo de janeiro de 2014 a
dezembro de 2016, a maior frequéncia de interrupg¢des ocorreu por causas como: falhas
operacionais, falhas de material ou equipamento, interrup¢des programadas e variagdes de
carga, tensdo ou corrente. Enquanto na duracdo das interrupgdes, predominou causas como:
falhas operacionais, causas relacionadas a terceiros, interrupgdes programadas e variacdes de
carga, tensdo ou corrente. Essas interrup¢des resultaram em uma média de compensagdes
financeiras equivalente a quatro vezes a média brasileira, algo que ndo torna muito estranho o
fato da Celg ter se mantido entre as tltimas posi¢des do RGC no decorrer da ultima década.

Assim, a primeira analise realizada para o presente estudo foi a aplicagdo do método de
regressdo quantilica no estudo da variavel de compensagdes financeiras, dentre os quantis
analisados apenas o 0.1 ndo apresentou um desempenho tdo eficiente, pois nesse ponto da
amostra os alimentadores praticamente ndo apresentaram compensagodes financeiras. Porém,
nos demais quantis, os modelos de regressdo quantilica — MRQ exibiram resultados
satisfatorios, como por exemplo a elasticidade positiva entre o comprimento dos segmentos de
rede em média tensdo - MT e a negativa entre a presenca de religadores com o pagamento de
compensagdes financeiras. Outro fator relevante que o modelo apresenta em seu output, foi o
comportamento das varidveis de causas das interrupgoes.

A principal conclusdo relacionada as variaveis de causa ¢ que apesar da situa¢do dos
indicadores abaixo do esperado, a Celg ndo foi tao ineficiente na melhoria da confiabilidade do
seu sistema de distribuicdo, mas que ainda nao superou do histérico de baixos investimentos
dos periodos anteriores. A constatacdo deste cendrio estd no fato dos alimentadores que
pagaram mais compensagdes financeiras terem coeficientes de elasticidades menores em
relagdo a causa das interrupgdes analisadas e os pagamentos as UC, evidenciando que foram
realizados investimentos na regido desses alimentadores e eles se tornaram mais robustos as
interrupgoes, apesar de existirem outros fatores que fazem o problema dos altos valores das
compensagdes persistir.

Em sintese, essa redu¢do do coeficiente positivos das causas das interrup¢des nao ¢ um
indicativo de que a Celg a curto prazo deve direcionar os seus investimentos, em dispositivos

de alto custo, nos alimentadores que pagaram menos compensagdes financeiras. O que se pode
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constatar ¢ que, embora as regides dos quantis superiores tenham elasticidades menores, o
resultado em termo de compensagdes financeiras € muito maior, indicando que investimentos
nessas regides sdo escolhas racionais. E ainda, que o investimento ndo deve ocorrer apenas
nessas regides, pois 0 ndo investimento nas regides dos alimentadores que tradicionalmente
pagam menos compensagdes financeiras, pode significar, a longo prazo, uma existéncia de
novos padroes de qualidade insatisfatoria na prestagdo de servigo. Assim, necessita-se de uma
distribuicao de investimentos que ocorra de forma equilibrada, de acordo com a necessidade de
cada regido (quanto ao tipo e a proporcao de investimento).

Quanto aos investimentos a serem realizados, acerca da instalacdo de dispositivos
religadores nas redes de distribui¢do, apresentam elasticidades muito superiores nos quantis dos
alimentadores que exibem valores maiores para as compensagoes financeiras, sendo que os dois
primeiros quantis (0.1 e 0.25) apresentaram respectivamente elasticidades de -1,36 e -3,21, o
que ¢ bastante inferior ao dos ultimos dois quantis (0.75 e 0.9) que foram respectivamente de -
8,08 e -9,70. Como esses dispositivos religadores sdo de custo bastante elevados, a sua relagao
de “pay back” ¢ melhor nos alimentadores presentes no ultimo quantil da distribuicao da
variavel de interesse. Outros investimentos que devem ser realizados € a revisdo € manutencao
da parte do sistema que pagou os menores valores de compensagdes financeiras, visto que,
mesmo ndo sendo objeto de problema no periodo atual, o modelo apresentou que, nessas
regides, ha uma maior sensibilidade a fatores climdticos e técnicos, que podem resultar em
pagamentos de compensagdes financeiras no futuro.

Na questao da analise espacial, no artigo 3, para a existéncia de arranjos espaciais nas
compensagdes financeiras, as mesmas informacgdes que foram avaliadas sob o método do MRQ,
foram organizadas por conjuntos de UCs e analisadas sob os métodos da Estatistica Espacial.
Assim, inicialmente foi apresentado os mapas anuais do total pago em compensacdes
financeiras, sendo possivel observar por meio de uma divisao em quartis, que os alimentadores
com os maiores valores de compensagdes financeiras estdo concentrados nas regionais Sudeste,
Sul, Leste e Nordeste. Por outro lado, ocorreu uma melhora no montante pago na regido
Metropolitana entre o ano de 2014 e o de 2016. E ainda, se dividir a area do estado de Goias
em norte e sul, ¢ possivel observar que no mapa para apenas unidades consumidoras
alimentadas em MT, a regido Sul ¢ a que paga mais compensagdes nesse nivel de tensdo e
coincide, também, com a area de atividade econdmica mais intensa do estado. E quanto ao grau
de dependéncia espacial entre os conjuntos de unidades consumidoras, por meio da Estatistica
I de Moran, foi possivel observar que existe dependéncia espacial significativa, para o valor

pago em compensacdes, em todos os trés anos analisados, indicando a existéncia de arranjos
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espaciais na varidvel de interesse (compensagdes financeiras). A partir desses indicativos,
foram aplicadas as analises locais sob o método LISA, e por meio do método univariado foi
possivel identificar clusters espaciais Alto-Alto - AA (regides que pagaram quantidades
elevadas de compensacdes financeiras, vizinhas de outras que também pagaram valores
elevados). E ainda, que nos trés anos, os arranjos espaciais foram relativamente apresentados
nas mesmas regionais, a Sudoeste, a Leste e a Nordeste da Celg.

Ao expandir a analise para um contexto bivariado, foi identificado arranjos espaciais
AA entre a varidvel de compensacdes financeiras e as de segmentos de rede em MT, do nimero
de transformadores, dos nimeros de interrupg¢des causadas por falhas operacionais e por causas
climaticas. Também ¢ importante destacar, que a andlise bivariada foi apresentada apenas para
o ano de 2015, pois foi o periodo no qual foram pagos o maior montante de compensacoes
financeiras e espera-se resultados mais robustos.

Para aos arranjos espaciais Alto-Alto de compensagdes financeiras em relacdo a
quantidade de segmentos de rede em MT, os clusters espaciais foram inseridas nas regionais
Norte, Sudoeste e Leste. A principais caracteristicas de uma quantidade muito elevada desses
segmentos de rede ¢ o aumento da frequéncia das interrup¢des do servigo de distribui¢ao de
energia, seja por causa do tamanho dos municipios e a distancia entre eles, ou pelas longas
distancias entre as unidades consumidoras, como por exemplo uma grande parcela da populagao
com residéncias em regides rurais. Em relacdo ao numero de dispositivos transformadores na
rede de distribuigdo, o objeto de interesse sdo os cluster Alto-Baixo, ou seja, regides com
elevados valores de compensacdes financeiras circunvizinhadas por regides com baixa
quantidade relativa aos dispositivos transformadores, sendo que esses cluster se apresentam
principalmente nas regionais Leste e Sul, sendo as areas de prioridade para esse tipo de
investimento (que entra no segundo grupo de investimento, os de prevengdo). Quanto as
variaveis de causa das interrupgdes, as de origem operacionais apresentaram clusters AA nas
regionais Sudoeste, Norte, Nordeste e Leste, enquanto a de origem em causas climdticas
apresentaram arranjos espaciais AA nas regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudoeste, ndo
existindo padrdes espaciais muito comuns entre as duas causas de interrupgdes.

Em geral, os resultados apresentados nesse trabalho apresentam duas tendéncias para a
melhoria da qualidade da energia elétrica e reducdo do montante pago em compensagdes
financeiras, que sdo investimentos com objetivos corretivos e investimentos preventivos. A
primeira ¢ um conjunto de investimentos destinados as areas onde ocorrem um maior volume
de pagamento de compensagdes financeiras, que consiste na aquisi¢ao de equipamentos de

automatizacao que visem reduzir, em um curto periodo de tempo, as interrupgdes de causas
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temporaria, com um isolamento apenas dos segmentos com problema, mantendo a distribuigdo
no restante do sistema. A segunda tendéncia consiste nos investimentos de revisdao do sistema
de distribui¢do, com reparos ¢ melhorias de dispositivos de rede, visando principalmente o nao
sucateamento do sistema. Porém, ¢ necessario destacar, que esta revisdo ndo resulta em uma
reducdo imediata do valor a ser pago em compensagdes financeiras, pois possui um carater de
prevencao do sistema.

Além das duas tendéncias, foi possivel observar que, em termos espaciais, a questao das
compensagdes financeiras se concentra em uma regido de grande atividade economica, com
predominancia do agronegécio e nas regides do Nordeste Goiano e do Entorno do Distrito
Federal, onde tradicionalmente ndo ocorrem investimentos, por um baixo apelo econdmico e
por conflitos de competéncias da administracao publica respectivamente.

Portanto, ¢ importante destacar, que o gasto em grande propor¢cdo com investimentos,
possuem uma maior viabilidade apenas nas regides que pagaram mais compensagdes
financeiras, que em grande parte se concentram nessas duas regides do estado de Goids
(Sudoeste e Entorno do Distrito Federal), assim como, sdo nelas que também se concentram os
clusters AA para as compensacoes financeiras. De modo que, investir nessas localidades indica
a possibilidade da melhoria de uma regido gerar externalidades positivas nas regides vizinhas,
aumentando a eficiéncia dos investimentos (principalmente os de religadores). Assim, o
trabalho recomenda que a maior destinagdo de recursos, deve se concentrar primeiramente nas
regides onde ha arranjos espaciais AA, aproveitando a probabilidade de sinergia nas regides
circunvizinhas. Além disso, foi apresentado que o maior retorno dos investimentos em
automacao dos sistemas de rede, de acordo com os resultados do MRQ, esta nas regides com
maiores problemas, o que ¢ o principal fator que caracteriza esses clusters.

De tal modo, essa pesquisa € um importante passo para o estudo da questao das
compensagdes financeiras por transgressdo do limite dos indicadores de continuidade dos
servicos de distribui¢do de energia elétrica, mas ¢ importante destacar que mesmo com a sua
grande abrangéncia, trata-se de um estudo inédito e ainda had uma grande fronteira do
conhecimento a serem desenvolvidos. Como trabalhos futuros, podem ser realizados estudos
especificos para a questdo do efeito transbordamento nas regides circunvizinhas, com a
aplicacdo de modelos econométricos espaciais de maior complexidade, do mesmo modo, ¢
possivel aplicar andlises sob os métodos da econometria classica para o estudo das
compensacgdes financeiras em especifico para cada regional da Celg, conferindo assim, politicas
especificas a cada regional o que tende a aumentar a eficacia na redugdo do valor pago em

compensacgdes financeiras.
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APENDICE A — Matriz de correlagiio das variaveis para os modelos

Este apéndice apresentara a matriz de correlagdo das variaveis explicativas dos modelos
econométricos, que foram apresentados neste trabalho, constituindo-se de uma das principais
ferramentas utilizadas para a defini¢do dos modelos e evitar uma ma especificagdo desse.

Em analises econométricas multivariadas (em modelos de regressao linear), tem como
objetivo analisar o comportamento das variaveis observadas e qual a relacdo esta presente entre
elas. Em geral, os modelos visam apresentar a relagdo de resposta entre uma variavel
dependente Y; e as variaveis explicativas X;, e espera-se que a medida que aumente a quantidade
de varidveis explicativas, o modelo tenha um maior grau da explicagdo da variavel de interesse.
Porém, esse grau de explicagdo do modelo pode tanto estar relacionado a um aumento real do
grau de explicagdo da varidvel dependente, quanto a existéncia um nivel elevado de
dependéncia entre as varidveis explicativas, ocorrendo o problema da multicolinearidade
(MILOCA & CONEJO, 2013).

Fora utilizado como parametros para a analise da correlagdo das variaveis dependentes
as definicdes apresentadas na tabela A.1, a seguir:

Tabela A.1 — Os niveis de correlagdo entre as variaveis

Coeficiente de correlacao Forca de associagao
(+/-)0,91 - (+/-)1,00 Muito Forte
(+/-)0,71 - (+/-)0,90 Alta
(+/-)0,41 - (+/-)0,70 Moderada
(+/-)0,21 - (+/-)0,40 Pequena, mas definida
(+/-)0,01 - (+/-)0,20 Leve, quase imperceptivel

Fonte: Stroher (2015).

Quanto aos critérios apresentados na tabela A.1, para presente artigo foi adotado os
mesmos padrdes apresentados por Stroher (2015), nos quais foram considerados suspeitas todas
as correlagdes que apresentaram um valor maior que 0,20, sendo esses valores destacados na

forma de negrito na tabela A.2 a seguir.



111

Tabela A.2 — Matriz de correla¢do das varidveis explicativas

1x2 Ipx10  Ipfusiv Ipfaca IpxI3  Ipx19 Ipx16 Ipx22 Ifl 12 13

1x2 1,0000

Ipx10  0,0328 1,0000

Ipfusiv  0,2040 0,5546 1,0000

Ipfaca  0,0843 0,5195 0,7144 1,0000

Ipx13 02913 0,4530 0,9369 0,6960 1,0000

Ipx19  -0,0711 0,2427 0,3812 0,7026 0,3873 1,0000

Ipx16  0,0208 0,1521 0,3276 0,6325 0,4099 0,5636 1,0000

Ipx22  -0,0786 0,1953 0,3792 0,6921 0,4077 0,9233 0,6261 1,0000

1f1 0,2606 -0,0651 -0,1504 -0,2596 -0,1676 -0,2780 -0,3083 -0,3191 1,0000
12 0,0853 -0,0176 -0,0175 -0,0444 -0,0117 -0,0588 -0,0515 -0,0635 0,2683 1,0000
13 -0,0110 0,0001 -0,0069 -0,0054 -0,0077 -0,0056 -0,0035 -0,0064 0,0498 0,0592 1,0000

1f4 0,1451 -0,0583 -0,2051 -0,2455 -0,2614 -0,2383 -0,2893 -0,2825 0,6183 0,2136 0,0521
If5 0,0843 -0,0431 -0,1895 -0,1967 -0,2494 -0,1794 -0,2279 -0,2139 0,4766 0,1648 0,0657
16 0,2338 -0,0563 -0,1541 -0,2200 -0,1748 -0,2285 -0,2602 -0,2667 0,5884 0,2735 0,0490
1£7 0,0419 -0,0459 -0,2092 -0,2057 -0,2815 -0,1872 -0,2440 -0,2240 0,4446 0,1553 0,0315
I8 0,0202 -0,0052 0,0053 -0,0138 0,0071 -0,0262 -0,0204 -0,0265 0,1556 0,2333 0,0859
19 0,1358 -0,0178 -0,0011 -0,0233 0,0195 -0,0457 -0,0146 -0,0417 0,1774 0,2808 0,0660

14 If5 16 17 1f8 19
14 1,0000
Ifs 0,5672 1,000
1f6 0,5666 0,4429 1,000
17 0,5813 0,5058 0,4874 1,0000
1f8 0,1480 0,1311 0,1603 0,0985 1,0000
19 0,1249 0,1097 02225 0,0537 02135 1,0000

Fonte: elaboragdo propria com resultados da pesquisa.

A partir da andlise da correlacdo das possiveis varidveis dependentes (valores em negrito
na tabela A.2), € que foi definido o modelo que deu prosseguimento a analise do presente artigo

(equagao 3.8).
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ANEXO A — Os indicadores de continuidade individuais e coletivos

Neste anexo serdo apresentados de forma detalhada a metodologia de calculo de cada
um dos indicadores de continuidade, individuais e coletivos. Iniciando pelos indicadores
individuais
A.1 Indicadores de continuidade individuais

Os indicadores individuais de continuidade sdo aqueles que sdo apresentados nas faturas
de energia elétrica para cada UC ou ponto de conexio’, isto ¢, as interrupgdes registradas
especificamente para uma casa, um comércio, uma industria, e outros tipos de consumidores.
As defini¢des desses indicadores estdo no Modulo 8 do PRODIST da ANEEL, sendo que esta
metodologia ndo foi alterada para os anos em andlise por esse trabalho que sao os de 2014, 2015
e 2016, que sdo regulamentados na questdo da continuidade por meio da quarta, sexta e sétima
revisdo desse moddulo, as quais abrangem juntas uma vigéncia de 01/12/2012 a 31/12/2016.
Esses indicadores se referem as interrupg¢des, quanto a sua duragdo, frequéncia, duracao
méxima e ocorréncia em Dias Criticos’!, e sio apresentados abaixo, conforme o Médulo 8 do

PRODIST vigente a este periodo de analise do presente trabalho.

n
DIC = ; 0 A
FIC =n (A.2)
DMIC = t({)max (A3)
DICRI = teritico (A.4)

Onde:
DIC = Duracgao de Interrupgao Individual por unidade consumidora ou por ponto de conexao,

expressa em horas e centésimo de hora;

30 Ponto de conexdo ¢é definido no médulo 1 do PRODIST (vigente a partir de 01/03/2016) como um conjunto de
equipamentos destinados a realizar a conexdo na fronteira entre as instalagdes da acessada e do acessante, isto ¢, a
concessionaria e a unidade consumidora.

310 dia critico é um dia em que a quantidade de ocorréncias emergenciais, em um determinado conjunto de
unidades consumidoras, supera a média acrescida de trés desvios padroes de valores diarios. A média e o desvio
padrdo a serem usados serdo os relativos aos 24 (vinte e quatro) meses anteriores ao ano em curso, incluindo os
dias criticos ja identificados (ANEEL, 2016b).
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FIC = Frequéncia de Interrupg¢ao Individual por unidade consumidora ou ponto de conexao,
expressa em numero de interrupgoes;

DMIC = Durac¢ao Maxima de Interrupg¢ao Continua por unidade consumidora ou por ponto de
conexao, expressa em horas e centésimos de hora;

DICRI = Duragao da Interrupcao Individual Ocorrida em Dia Critico por unidade consumidora
ou ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de hora;

i = indice de interrupc¢ao da unidade consumidora no periodo de apuragao, variando de 1 a n;
n = namero de interrup¢des da unidade consumidora considerada, no periodo de apuracao;
t(i) = tempo de duracdo da interrup¢do (i) da unidade consumidora considerada ou ponto de
conexao, no periodo de apuragao, verificada no periodo de apuragdo;

t(i)max = valor correspondente ao tempo da duragdo maxima de interrupgdo continua (i), no
periodo de apuracdo, verificada na unidade consumidora considerada, expresso em horas e
centésimo de horas;

teritico = duragdo da interrupgdo ocorrida em Dia Critico.

E importante destacar que os indicadores individuais sdo calculados para periodos
mensais, trimestrais e anuais, com excec¢dao do DICRI, que ¢ apurado sempre que ocorra um Dia
Critico.

Nesta subsecdo foi apresentado os indicadores de continuidade individuais DIC, FIC,
DMIC e DICRI, enquanto na se¢do seguinte serdo apresentados os dois indicadores de
continuidade por conjunto de unidades consumidoras (indicadores coletivos), e as excecdes de
que se aplicam tanto ao calculo dos indicadores individuais como aos coletivos.

A.2 Indicadores de continuidade de conjuntos de unidades consumidoras.

Os indicadores de continuidade coletivos também estdo definidos no Modulo 8 do
PRODIST, e nao sofreram alteragdes na sua metodologia de mensuragdo nas revisdes do
modulo que estiveram em vigéncia entre o periodo de 01/01/2014 a 31/12/2016. Sendo
calculados para os conjuntos de unidades consumidoras, os indicadores de duragdo e
frequéncias equivalentes para as interrupcdes do fornecimento de energia elétrica, conforme

sera apresentado a seguir:

pEC = 221 DICD (A.5)
B Cc

FEC = e FIC(i) (A.6)
Cc

Onde:
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DEC = Duragao Equivalente de Interrupg¢ao por Unidade Consumidora, expressa em horas e
centésimo de hora;
FEC = Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidade Consumidora, expressa em numero
de interrupgdes e centésimo do nimero de interrupgoes;
i = Indice de unidades consumidoras atendidas em Baixa Tensdo — BT ou Média Tensdo — MT
faturadas do conjunto;
Cc = Numero total de unidade consumidoras faturadas do conjunto no periodo de apuragio,
atendidas em BT ou MT.

Assim como nos indicadores individuais, a periodicidade de calculo dos indicadores
DEC e FEC s3ao mensais, trimestrais € anuais. Porém ao contrario dos indicadores apresentados
nas equagoes (1) a (4), os indicadores das equagdes (5) e (6) possuem uma metodologia propria
para a sua mensuracdo em periodos trimestrais e anuais.

O modulo 8 do PRODIST, vigente de 01/01/2016 a 31/12/2016, apresenta a
metodologia de célculo dos indicares DEC e FEC, conforme seréd apresentado a seguir:

Y3 _L[DEC, * Cc,]
DECirimestrar = =2 = =
CCmed-trim (A.7)

Ya=1[FEC, * Ccy]
Ccmed—trim (A.S)

FECirimestrar =

7112=1[DECn * Ccn]

DEC =
anual CCmed-anual (A.9)

nz1[FECy * Ccy]
Ccmed—anual (A. 10)

FECanyar =

Onde:

DEC,, = Valor mensal do DEC apurado no més n;

FEC, = Valor mensal do FEC apurado no més n;

DEC;yimestrar = Valor do DEC no periodo de apuragdo trimestral;
FECt imestrar = Valor do FEC no periodo de apuragao trimestral;
DEC a1 = Valor do DEC no periodo de apuragdo anual;

FEC4puq = Valor do FEC no periodo de apuracao anual;
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Cc, = Numero de unidades consumidoras do conjunto faturadas e atendidas em BT ou MT

informado no més n;

CCmed—trim = Média de aritmética do nimero de unidades consumidoras atendidas em BT ou

MT, faturadas no periodo trimestral;

CCmed—anuar = Média de aritmética do nimero de unidades consumidoras atendidas em BT ou

MT, faturadas no periodo anual.

Uma questdo importante a ser destacada, consiste no fato de que ndo sdo todas as

interrupgdes que entrardo no calculo dos indicadores de continuidade apresentados até o

presente momento. De acordo com a ANEEL (2016b) no modulo 8 do PRODIST, vigente entre

01/01/2016 a 31/12/2016, sdo excecdes ao calculo desses indicadores da continuidade as

interrupgdes com as seguintes causas:

1.
ii.
iil.

1v.

V.
V1.
vil.

Falhas nas instalagdes da unidade consumidora que ndo provoque interrupgdo em
instalacdes de terceiros;

Interrupgdes decorrentes de obras de interesse exclusivo do consumidor e que
afete somente a unidade consumidora do mesmo;

Interrupg@o em Situagdo de Emergéncia;

Suspensdo por inadimplemento do consumidor ou por deficiéncia técnica e/ou de
seguranca das instalagdes da unidade consumidora que nao provoque interrupgao
em instalagdes de terceiros, previstas em regulamentagao;

Vinculadas a programas de racionamento instituidos pela Unido;
Ocorridas em Dia Critico;

Oriundas de atuagdo de Esquema Regional de Alivio de Carga estabelecido pelo
ONS (ANEEL, 2016b, p. 44).

Essas exceg¢des estao relacionadas aos indicadores DIC, FIC, DMIC, DEC e FEC. Sendo

que o indicador de continuidade DICRI ¢ calculada a partir da “vi” causa, ou seja, os Dias

Criticos. E embora ndo entrem no calculo do DEC e FEC, a ANEEL exige que lhe seja enviado

os dados referentes a essas causas sob a forma dos seguintes indicadores:

1.

ii.

iil.

iv.

V1.

Dec;,, e FEC,,, , sdo aqueles que abrangem as interrupgdes de origem interna ao
sistema de distribui¢do, ndo programada e ocorrida em situa¢do de emergéncia.
DEC;,. eFEC;,., abrangendo as interrupgdes de origem interna ao sistema de
distribui¢do, ndo programada, ocorrida em Dia Critico e ndo ocorrida nas
situacdes descritas

DEC,,, e FEC;,,s30 os indicadores que abrangem as interrup¢des de origem
interna ao sistema de distribui¢do, ndo programada e ocorrida em programas de
racionamento e em esquemas de alivio de tensdo.

DEC;,. e FECjy calculados a partir de interrup¢des de origem interna ao sistema
de distribuigdo, que foram programadas ¢ ocorridas em dias criticos.

DEC,,. € FEC,,, sdo calculados a partir das interrupgdes de origem externa ao
sistema de distribuigdo, programadas e ocorridas em dias criticos.

DEC,,. e FEC,,, sdo calculadas pelas interrup¢des ocorridas por motivos
externos ao sistema de distribuicao, que ndo foram programadas e ocorreram em
dias criticos (ANEEL, 2016b, p. 76).
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Além dos indicadores de continuidade individuais e coletivos, ainda existem oS
indicadores globais. Porém esses nao serdo abordados por meio desse trabalho, visto que nao

estao diretamente relacionados as compensacoes financeiras.
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ANEXO B — Os Conjuntos elétricos da Celg por regional

Neste anexo estdo as definicdes geograficas das sub-regionais da Celg, com a

apresentacao por meio da figura A.1, do mapa com as divisdes geograficas e o Quadro A.1 com

0s respectivos conjuntos pertencentes a cada uma dessas regionais.

110 Kilometers

Legenda:

Regionais CELG D - Centro-norte - Nordeste I:l Qeste - Sul
Bl oo e [ ot [ suocest

Figura A.1 — Regionais Celg.

Fonte: elaboracdo propria com dados da pesquisa.



Quadro A.1 — Nome dos conjuntos elétricos da Celg por regional.
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(continua)
1 — Metropolitana REAL S2 RUBIATABA
AEROPORTO S1 SENADOR CANEDO SANTA TEREZINHA
AEROPORTO S2 VIANOPOLIS SAO MIGUEL DO
ARAGUAIA
AEROPORTO S3 2 - Centro Norte SERRA DO OURO
ANAPOLIS ALEXANIA 6 - Oeste
UNIVERSITARIO S1
ANAPOLIS CORUMBA ANICUNS
UNIVERSITARIO S2
ANHANGUERA FAB. CIM. ITAU ARACU
ATLANTICO S1 GOIANESIA Sl ARAGARCAS
ATLANTICO S2 GOIANESIA S2 ARENOPOLIS
ATLANTICO S3 JARAGUA ARUANA
BELA VISTA S1 PETROLINA BOM JARDIM
BELA VISTA S2 SAO FRANCISCO DE GOIAS BRITANIA
CAMPINAS S1 3 — Leste CAIAPONIA
CAMPINAS S2 AGUAS LINDAS DE GOIAS S1 | CEZARINA
CARAJAS AGUAS LINDAS DE GOIAS S2 | FIRMINOPOLIS S1
CEPAIGO S1 ITIQUIRA FIRMINOPOLIS S2
CEPAIGO S2 MARAJOARA GOIAS
DAIA S1 PACAEMBU IPORA
DAIA S2 PADRE BERNARDO ITABERAI S1
FERROVIARIO S1 PAMPLONA ITABERAI S2
FERROVIARIO S2 PLANALTINA ITAPURANGA
FERROVIARIO S3 RIO VERMELHO JUSSARA
GOIANIA LESTE S1 4 — Nordeste MATRINCHA
GOIANIA LESTE S2 FLORES DE GOIAS PALESTINA
GOIANIA LESTE S3 IACIARA S1 PALMEIRAS
GOIANIRA IACIARA S2 PIRANHAS
GOYA S1 SAO DOMINGOS SAO LUIZ DOS MONTES
BELOS
GOYA S2 SAO JOAO D ALIANCA 7 — Sudoeste
GUAPO 5 — Norte ACREUNA
INDEPENDENCIA S1 | BARRO ALTO CABRIUVA S1
INDEPENDENCIA S2 | CAMPINORTE CABRIUVA S2
INHUMAS S1 ITAPACI CACHOEIRA ALTA
INHUMAS S2 MARA ROSA CHAPADAO DO CEU
JUNDIAI S1 MINACU ITAJA S1
JUNDIATL S2 MOZARLANDIA ITAJA S2
MEIA PONTE NIQUELANDIA JATAI S1
NEROPOLIS S1 NOVA CRIXAS JATAI S2
NEROPOLIS S2 NOVO PLANALTO JATAI S3
REAL S1 PORANGATU PARQUE DAS EMAS
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(continuacao)

7 - Sudoeste (continuacio)

CALDAS NOVAS S1

ITUMBIARA VELHA SI

QUIRINOPOLIS CALDAS NOVAS S2 ITUMBIARA VELHA S2

RIO CLARO CAMPO ALEGRE DE MORRINHOS
GOIAS

RIO DOS BOIS CATALAO S1 PARANAIBA

RIO VERDE S1 CATALAO S2 PIRACANJUBA

RIO VERDE S2 CRISTALINA S1 PIRES DO RIO S1

SANTA HELENA S1 CRISTALINA S2 PIRES DO RIO S2

SANTA HELENA S2 CRISTIANOPOLIS PONTALINA

SANTA RITA DO EDEIA ROCHEDO

ARAGUAIA

8 — Sul GOIATUBA S1 SERRA DE CALDAS

ALTO BURITI GOIATUBA S2 URUTAI

BOM JESUS DE GOIAS IPAMERI VICENTINOPOLIS

CACHOEIRA DOURADA | ITUMBIARA NOVA

Fonte: ANEEL (2017c¢).
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ANEXO C - Aspectos fisicos do estado de Goias

Neste anexo estao os mapas dos recursos hidricos e de uso do solo do Estado de Goias,
os quais estao disponiveis na forma de Shapefile no Sistema Estadual de Geoinformacao — SIEG
(2006). Esses mapas s3o destinados a complementar as analises do Capitulo 4, assim sao

apresentadas a seguir as Figuras A.2, A.3 e A4.

|L:e|genda:
1° Quintil (0,01 — 45,1 km)

. 2° Quintil (45,2 — 79 km)
. 3° Quintil (79,9 — 125 km)
. 4° Quintil (125 - 196 km)

M quinti (196 — 727 Km)

Figura A.2 — Quintil do perimetro hidrografico do estado de Goids, em km
Fonte: Sistema Estadual de Geoinformagdo — SIEG (2006).

Legenda:
I:'gAgricultura
. Agua

. Area Urbana
I:l Cerrado

. Floresta

. Formacao Pioneira
I:l Mineragdo
. Pastagem

Figura A.3 — Uso do solo goiano
Fonte: Sistema Estadual de Geoinformagdo — SIEG (2006).
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Na Figura A.4 sdo apresentadas as mesmas informacodes presentes na Figura A.3, porém
com destaques para cada uma das informagdes, com exce¢ao para as regides de mineracao e de
formacao pioneira que apresentaram poucas, ndo possuindo uma representatividade espacial.
Também ¢é importante destacar, que a Figura A.2 apresenta informacgdes diferentes do mapa de
concentracdo espacial da agua presente nas Figuras A.3 e A.4, pois no primeiro apresenta
apenas os comprimentos dos segmentos da bacia hidrografica, enquanto os outros dois

apresentam uma informag¢ao de concentracdo do volume de dgua dessa bacia hidrografica.

Agricultura Agua Area Urbana

Cerrado
. :5';"
Legenda:
Agricultura I:l Cerrado
Agua . Floresta

. Area Urbana . Pastagem

Figura: A.4 — Detalhamento da Figura A.3
Fonte: Sistema Estadual de Geoinformagdo — SIEG (2006).



