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Resumo

Nos ultimos anos a rede elétrica convencional tem vindo a ser transformada numa
rede mais “inteligente”, denominada smart grid. Esta tendéncia vai continuar no futuro,
quer seja por convicgao das empresas envolvidas nas vantagens que dai advém, quer seja
por requisitos impostos legalmente no sentido de promover essa mudancga.

O objetivo da dissertagdo é verificar se o combate a fraude € um incentivo
suficiente a que as empresas de eletricidade invistam na smart grid e em smart meters.

Para o efeito é introduzido um modelo econdmico, num contexto de mercado
livre, em que a realizagdo de um investimento permite a uma empresa distribuidora de
eletricidade recuperar as receitas perdidas por comportamentos fraudulentos dos
consumidores. Na resolucdo do modelo verifica-se que o investimento € atrativo para a
empresa sob algumas condicdes, relacionadas com a probabilidade de detecdo da fraude,
o0 valor da multa imposta pela empresa aos consumidores fraudulentos ou as
caracteristicas da procura de eletricidade. Sdo ainda analisados os efeitos de alteracoes
nestas varidveis sobre a atratividade do investimento

Tendo em conta que na maioria dos mercados de distribuicdo de eletricidade
existe regulacdo do preco sdo apresentadas algumas linhas orientadoras para o
desenvolvimento de um modelo com regulacdo, que podera ser desenvolvido em

trabalhos futuros.

Codigos-JEL: L51, L94
Palavras-chave: Setor elétrico, Smart grid, Smart meter, Regulacdo, Fraude



Abstract

In the past few years the conventional electrical grid has been transformed to
become a smarter grid, the so-called smart grid. This transformation will continue in the
future, either because the companies involved believe in the advantages of the smart gird
or because they have to comply with legislation requiring such transformation

This dissertation investigates if the advantages of these technologies in what
concerns fraud detection is enough to encourage companies to invest in the smart grid
and smart meters.

To this end, we introduce an economic model, set in a free market context, in
which an investment allows an electricity distribution company to recover the revenue
lost due to fraudulent behavior of customers. In the model resolution we found that the
investment is attractive for the firm under certain conditions, involving the probability of
fraud detection, the value of the fine imposed by the firm to fraudulent consumers or the
features of electricity demand.

Considering that in the majority of electricity distribution markets companies are
subject to price regulation we present some guidelines for a new model with price

regulation that may be developed in future works.

JEL-codes: L51, L94

Key-words: Electricity sector, Smart grid, Smart meter, Regulation, Fraud
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento

A rede elétrica convencional, que existe desde o final do séc. X1X (Edison Tech
Center, 2015), tem vindo a ser transformada, e continuard a sé-lo nos préximos anos,
numa rede mais “inteligente”, a qual se d& o nome de smart grid.

Esta mudanca continuara a ser feita, seja por conviccéo das empresas envolvidas
nas vantagens que dai advém ou, simplesmente, para cumprir legislacdo que impde essa
mudanca.

Neste contexto, a transformacdo da rede elétrica ndo pode ser abordada sem ter
em conta o papel dos reguladores e o impacto que estes tém nas decisdes de investimento

das empresas do setor da eletricidade

1.2.  Motivagao e objetivos da dissertagéo

A Comissdo Europeia, em relatorio de 2015 (Comissdo Europeia, 2015),
considera que uma das principais causas que levou ao aumento do défice tarifario em
Portugal “foi um aumento significativo do consumo fraudulento de eletricidade nos
ultimos anos” sendo um desafio fundamental a resolver por parte das autoridades
portuguesas.

O objetivo da dissertagdo ¢ responder a questdo de investigagdo “O combate a
fraude € um incentivo suficiente a que as empresas de eletricidade invistam na smart grid
e em smart meters?”. Este estudo é relevante pois ndo existem muitos trabalhos que
estudem economicamente, do ponto de vista da empresa, 0 impacto que o investimento
nestas tecnologias pode ter na reducdo da fraude e consequentemente no aumento de
receitas da empresa.

Neste contexto, a dissertacdo desenvolve um modelo que estuda o impacto que 0s
smart meters podem ter na recuperacdo de receitas de uma empresa distribuidora de

eletricidade e em que condicdes as receitas recuperadas compensam o investimento.



1.3. Organizacdo da dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos principais, sendo o primeiro a
presente introducéo.

No segundo capitulo é abordada a smart grid onde é definido o conceito, é feita
uma comparacdo entre a rede convencional de eletricidade e a rede inteligente de forma
a perceber as diferencas e as vantagens de se investir na smart grid. E abordado o caso
especifico dos smart meters, como componente essencial da smart grid, dando enfoque
ao exemplo portugués. Por fim s&o analisadas as vantagens da smart grid e qual o impacto
que alguns paises pretendem obter.

O terceiro capitulo estuda a fraude no setor elétrico e o papel que a smart grid
pode ter na diminuicdo deste problema. Para o efeito é realizado um levantamento na
literatura do conceito de fraude. Em seguida é explicado em que consiste a fraude no setor
elétrico. Por fim sdo apresentados alguns estudos que analisam o impacto que a smart
grid pode ter no combate a fraude.

No quarto capitulo é realizada uma revisdo de literatura sobre regulacédo
econdmica que se justifica na medida em que as empresas do setor elétrico estdo
normalmente, como € o caso portugués, sujeitas a regulacdo econdmica. Neste capitulo é
essencialmente feito um confronto entre a regulacao pela taxa de retorno e a regulacéo
por incentivos. Por fim sdo analisadas medidas regulatérias que incentivam as empresas
a investir na smart grid.

No quinto capitulo é desenvolvido um modelo que pretende estudar se o
investimento em smart meters, como forma de combate a fraude, € um investimento
rentavel para uma empresa distribuidora de eletricidade.

No sexto e Ultimo capitulo séo enunciadas as conclusbes da dissertacdo e as

possiveis investigacOes futuras.



2. Smart Grid e o setor elétrico

Este capitulo comeca por identificar algumas defini¢des de smart grid adotadas
por instituicdes relevantes na area da energia. Para compreender em que consiste a smart
grid é necessario perceber o contexto em que se insere e nesse sentido € feita uma
descricdo da cadeia de valor do sector elétrico em que se compara a rede convencional de
energia com a smart grid. Tendo em conta 0 modelo que vai ser desenvolvido nesta
dissertacdo € dado um enfoque especial aos contadores inteligentes de eletricidade,

doravante smart meters.

2.1. Smart Grid: definicéo

Nesta secdo apresentam-se algumas defini¢cdes de smart grid de forma a perceber
0 que distingue este novo modelo de rede elétrica face as redes convencionais de
eletricidade. Blumsack e Fernandez (2012) definem smart grid como sendo a aplicacao
das infraestruturas modernas de comunicacgdes aos varios segmentos da rede elétrica.

A ERSE adota a definicdo seguida pelo CEER - Conselho dos Reguladores
Europeus de Energia: “Smart grid ¢ uma rede elétrica que pode integrar com custos
eficientes, os comportamentos e acdes de todos os utilizadores que a ela estejam ligados
— produtores, consumidores e aqueles que podem ser ambos — e assegurar a existéncia de
um sistema elétrico sustentavel e economicamente eficiente, com baixas perdas, elevados
niveis de seguranca para pessoas e bens, elevados niveis de qualidade de servico e de
seguranca de abastecimento” (ERSE, 2015c).

Também a nivel europeu, a European Technology Platform Smart Grids! define
smart grid como “rede de energia elétrica que inteligentemente integra as ag¢oes de todos
0s usuarios a si conectados — geradores, consumidores, e aqueles que fazem as duas coisas
— com o fim de produzir com eficiéncia fontes de energia sustentaveis, econdémicas e

seguras.”?

L Férum europeu de reflexdo e investigagdo sobre a tecnologia e politicas associadas, financiado pela Unido
Europeia
2 Tradugdo propria de citagdo em http://www.smartgrids.eu/ETPSmartGrids [acedido em 20-01-2015]



Nos EUA, o U.S Department of Energy define smart grid como “uma classe de
tecnologia que as pessoas estdo a usar para trazer os sistemas de distribuicdo de energia
elétrica para o século 21, usando controlo remoto e automagcéo baseada em computador.”®

Tendo em conta estas defini¢cbes pode-se concluir que a smart grid constitui uma
aplicacéo do progresso tecnologico na modernizagéo das redes elétricas convencionais, 0
que permite ganhos em varios dominios, nomeadamente ao nivel econémico, ambiental,

de seguranca e de qualidade.

2.2.  Rede convencional Vs Smart Grid

De forma a perceber como a smart grid afeta o setor elétrico é necessario ter em
conta qual a cadeia de valor do setor e a forma como cada interveniente esta ligado e
quais as diferencas que a smart grid introduz face a uma rede convencional.

A tradicional cadeia de valor do sector elétrico inclui a producéo, transporte,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. Em Portugal as atividades de
transporte e distribuicdo sdo totalmente reguladas existindo os seguintes intervenientes.

Figura 1 — Cadeia de valor do setor elétrico em Portugal
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Fonte: Adaptado de Galp Energia (2015)

3Traducdo propria de citagdo em http://energy.gov/oe/services/technology-development/smart-grid,
[acedido em 20-01-2015]



Detalhando o exemplo portugués, tradicionalmente a producdo era de origem,
essencialmente, térmica, sendo que mais recentemente aumentou a producéo de energia
com base em fontes renovaveis como a energia edlica, energia solar, centrais mini-
hidricas e centrais térmicas que efetuam a combustdo de biomassa e biogas. Na area das
renovaveis a energia edlica e as mini-hidricas sdo as que tém um maior peso no total da
producdo de eletricidade. A energia elétrica por cogeracdo, que consiste na producao
combinada de calor e eletricidade, em que o calor produzido na combustdo é utilizado
para fins industriais e de aquecimento, também tem aumentado (ERSE, 2015¢).

A producéo de energia através de recursos enddgenos, tanto renovaveis como ndo
renovaveis, e a cogeracao sao considerados Producdo em Regime Especial (PRE) tendo
um regime especial de apoio pois apresentam vantagens ambientais, através de uma maior
implementacao de energias renovaveis, e diminuem a dependéncia externa, uma vez que
sdo utilizados recursos endégenos. Em 2014 a PRE totalizou 45% da energia consumida
em Portugal (ERSE, 2015f).

A atividade de transporte de energia elétrica engloba o desenvolvimento,
exploracdo e manutencdo da Rede Nacional de Transporte (RNT), das suas interligacdes
com outras redes e a gestdo técnica global do sistema. Faz também parte desta atividade
assegurar a coordenacdo das instalacfes de producéo e de distribuicdo de forma a manter
a continuidade e a seguranca do abastecimento e um funcionamento integrado e eficiente
de todo o sistema. A concessao da atividade de transporte esta atribuida a empresa REN
(ERSE, 2015g).

As redes de distribuicdo servem para fazer o escoamento da energia elétrica da
RNT para as instalagdes consumidoras. Incluem linhas aéreas, cabos subterraneos,
subestacdes, postos de seccionamento, postos de transformacdo e equipamentos
acessorios ligados a sua exploragéo (ERSE, 2015c).

Tradicionalmente a comercializacdo de energia elétrica € atribuida aos
distribuidores. Em Portugal a comercializacdo de energia elétrica foi liberalizada
procedendo-se a separacdo da atividade de distribuicdo da atividade de comercializag&o.
O objetivo, segundo a ERSE, foi introduzir “concorréncia no setor suscetivel de aumentar
a eficiéncia das empresas e de gerar beneficios para os consumidores”. Os
comercializadores compram e vendem eletricidade de forma livre, tendo acesso as redes

de transporte e distribuicdo por contrapartida do pagamento de uma tarifa definida pelo



regulador. De forma a salvaguardar os consumidores em situacdo mais fragil foi criada a
figura do comercializador de Ultimo recurso que serve como garante de fornecimento de
eletricidade em condicGes de qualidade e continuidade de servico (ERSE, 2015a).

Feita a descricao da cadeia de valor do setor elétrico ilustrada com o exemplo de
Portugal pode ser feita a comparacdo entre a rede convencional e a smart grid. A rede
convencional, representada na figura 2 abaixo, caracteriza-se pela existéncia de grandes
centrais geradoras de energia, reproduzidas no lado esquerdo da figura, que estéo ligadas
a redes de transporte, representadas pelas torres na esquerda da figura ao centro, que por
sua vez estdo ligadas a redes de distribuicdo local que fornecem energia ao consumidor
final: habitacdes, empresas e industria, representadas no lado direito da figura. Ou seja,
verifica-se que a energia flui num sentido Unico: geracdo, transporte, distribuicdo e

consumidor final (Electric Power Research Institute, 2011).

Figura 2 — Rede convencional

Fonte: Electric Power Research Institute(2011)

Por oposic¢do, a smart grid envolve um maior nimero de estruturas e com uma
relagdo mais complexa como se pode ver na figura 3 abaixo. Esta nova rede continua a
depender de grandes centrais geradoras de energia mas ja inclui fontes de energia
renovaveis representadas na figura, por exemplo, por aerogeradores que convertem

energia edlica em energia elétrica. Verifica-se também que o consumidor final pode



passar a ser também produtor de energia 0 que esta representado na figura pelas
habitagBes que possuem painéis solares. Nesta medida marca-se uma diferenca face a
rede convencional uma vez que a energia deixa de fluir em sentido Unico tal como

representam as setas vermelhas (Electric Power Research Institute, 2011).

Figura 3 — Smart Grid

Fonte: Electric Power Research Institute (2011).

Para gerir toda esta rede sdo necessarias tecnologias modernas de comunicacao. Nesse
sentido os smart meters séo parte essencial como sera explicado de seguida.

2.3. Smart Meters

A ERSE considera que a introducdo dos smart meters € um primeiro passo
essencial para a implementacdo da smart grid na medida em que estes possuem uma série
de vantagens face aos contadores convencionais: as leituras dos contadores séo feitas de
forma remota deixando de ser feita uma faturacdo por estimativa; a informacdo é mais
completa e desagregada, o que favorece a eficiéncia energética, permite uma oferta de
precos mais sofisticada por parte dos comercializadores e uma maior eficiéncia na
operacéo da rede (ERSE, 2015b).



Também no contexto europeu, na sequéncia de diretiva* da Comissdo Europeia,
que determina um quadro comum para politicas de promocao de eficiéncia energética na
Unido Europeia que tem como objetivo alcancar “20 % em matéria de eficiéncia
energética até 2020, e de preparar caminho para novas melhorias nesse dominio para além
dessa data” surge a implementacdo de smart meters como uma das ferramentas para
atingir o objetivo proposto e que sdo definidos na diretiva da seguinte forma: * “Sistema
de contador inteligente», um sistema eletrénico que mede o consumo de energia,
fornecendo mais informacdes do que um contador convencional, e que esta preparado

para transmitir e receber dados através de comunicacdes eletronicas”.

Figura 4 - Smart meter operacional

Fonte: ITProortaI (2015)

Em Portugal foi langado em 2010 pela EDP o conceito “InovCity”, no concelho
de Evora, onde foram instalados cerca de 30.000 smart meters para clientes de baixa
tensdo, ou seja, clientes domésticos, pequeno comércio e industria (InovCity, 2015).

Os smart meters instalados em Evora denominam-se “Energy Box” (Figura 5.),
substituem o0s contadores convencionais, e permitem aos consumidores conhecer
informagdo detalhada sobre o seu consumo, nomeadamente os periodos do dia em este é
mais alto e os periodos do dia em que o0 prec¢o da eletricidade € mais baixo. Isto permite
aos consumidores escolherem de forma informada qual o tarifario, a poténcia e o ciclo
mais adequado a sua situacdo. A tecnologia permite que estas escolhas sejam feitas sem

a necessidade da deslocacdo de técnicos especializados da empresa.

4“DIRETIVA 2012/27/UE DO PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELHO de 25 de outubro de 2012
relativa a eficiéncia energética, que altera as Diretivas 2009/125/CE e 2010/30/UE e revoga as Diretivas
2004/8/CE e 2006/32/CE”



Figura 5 - Energy Box

==
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Fonte: Janz (2015)

A “Energy Box” permite ainda consultar uma analise do padréo de consumo, fazer
simulages de ciclos horérios e programar avisos automaticos em funcdo de parametros
definidos pelo prdprio consumidor. Os microprodutores conseguem com esta tecnologia
identificar os periodos em que sdo produtores e em que sdo consumidores. Os
comercializadores de energia podem, com os dados fornecidos pela “Energy Box”,
oferecer servicos e tarifarios personalizados de acordo com os perfis e necessidades de
consumo dos seus clientes (“Energy box”, 2015°),

Mais tarde a experiéncia em Evora foi replicada em Viana do Castelo, Aveiro,
Cantanhede, Santarém/Coruche e Lisboa, embora a sua aplicacdo estivesse sujeita a
criticas por parte de varias entidades. A “DECO — Associa¢do Portuguesa para a Defesa
do Consumidor” divulgou que recebeu “queixas relativas a substitui¢do dos contadores
sem pré-aviso e sem possibilidade de o cliente verificar a contagem antes e depois da
mudanca, dificuldades em retirar as leituras e na leitura dos painéis dos contadores
inteligentes”. A EDP Distribuicdo afirma que foram feitas sessdes de esclarecimento,
foram dadas explicacdes pelos técnicos e foram oferecidos manuais a todos o0s
utilizadores. Afirmou tambeém que quando a mudanca for generalizada sera feita uma

campanha de informag&o nacional. Entretanto, e na sequéncia de diretiva da Comisséo

5 “Energy box”, http://www.inovcity.com/pt/inovcity/casas-inteligentes/energy-box/ [acedido em
26.05.2015]



Europeia referida anteriormente, j& esta a ser planeada a mudanca generalizada, pois até
2020 pelo menos 80% dos contadores instalados em Portugal deverao ser inteligentes, se
a analise custo-beneficio for positiva. A ERSE esta encarregue de realizar o estudo de
custo-beneficio ndo o tendo divulgado a data de conclusdo desta dissertacdo (Dinheiro
Vivo, 2015).

2.4. Impacto da Smart Grid

A smart grid tem sensores instalados ao longo da sua extensdo que lhe permitem
controlar ao instante a situacdo de toda a rede, gerir as cargas e prevenir avarias. Estes
sensores permitem reagir a cada momento as a¢des dos consumidores, quando estes, por
exemplo, pedem um aumento de poténcia, e as acdes dos produtores, por exemplo,
quando inserem energia na rede. O denominado “auto-controlo inteligente” permite em
caso de avaria rapidamente configurar a rede de forma a que sejam redirecionados 0s
fluxos de energia para a garantir o fornecimento de eletricidade sem interrupcdes.

As vantagens da smart grid atravessam varios dominios: é mais eficiente, uma vez
que permite uma melhor gestdo da rede, permite diminuir os custos operacionais e um
maior controlo sobre todas as fontes de producdo de energia; € mais dindmica, pois
permite uma generalizacdo da microproducdo e promove uma relacdo mais proxima entre
0 microprodutor e o distribuidor; é ambientalmente mais sustentavel na medida em que
aposta na geracao de energia através de fontes renovaveis, o que leva a uma diminuicéo
do peso relativo da energia produzida através de combustiveis fdsseis e
consequentemente a uma reducdo das emissdes de didxido de carbono; é mais inovadora,
ao promover uma renovacao tecnoldgica através da automatizacao da gestdo das redes e
permite uma maior flexibilidade e qualidade de fornecimento de energia. Em suma, as
vantagens da smart grid sdo transversais desde o consumidor, que pode agora também
pode ser produtor, ao comercializador, distribuidor e sociedade no seu todo.®

Apesar de as vantagens estarem presentes em varios dominios e serem transversais
a toda a sociedade, cada pais pretende obter impactos especificos com a implementacao

da smart grid, que véo ao encontro das suas necessidades especificas e que sao elencados

6 «Redes inteligentes”, http://www.inovcity.com/pt/rede-inteligente/ [acedido em 26.05.2015].
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no trabalho de Clastres (2011): Em Franca a tecnologia estd a ser desenvolvida como
forma de fornecer mais informagédo aos consumidores, controlar a procura, aumentar a
qualidade da oferta e da operacdo do mercado de energia e limitar os custos para 0s
operadores das redes de distribuicdo; Na Dinamarca e Suécia as smart grids sao vistas
como uma forma de aumentar o uso de veiculos plug-in’; Em Espanha pretende-se
aumentar a qualidade da oferta com menos incidentes; Em Portugal pretende-se melhorar
a integracdo das fontes de energia renovavel no sistema elétrico; Em Italia espera-se que
a smart grid possa ajudar a diminuir situacdes de fraude; Na Holanda pretende-se poupar
energia e diminuir as emissOes de gases com efeitos de estufa; No Reino Unido pensa-se
ser possivel aumentar a disponibilidade de solugbes de energia dual®, o que leva a

economias de escala na producéo e instalacdo de contadores.

Figura 6 - Veiculo plug-in

Fonte: How Stuff Works (2015)

"Plug-in sdo veiculos que podem ser carregados através de uma fonte externa de eletricidade, como por
exemplo, uma tomada elétrica.
8Sistema que usa duas fontes de energia, por exemplo eletricidade e combustivel.
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3. Fraude no sector elétrico e o papel da smart grid

Nesta secdo vai ser analisada a fraude no setor elétrico. Este serd o problema que
se pretende analisar no modelo apresentado nesta dissertacdo. Para contextualizar o tema
da fraude seré apresentado em primeiro lugar um conceito universal de fraude. De seguida
serd tratado o caso particular da fraude no sector elétrico. Por fim é abordado qual o papel
que a smart grid pode ter no combate a fraude no sector elétrico a luz do atual state-of-

the-art.

3.1. Fraude: defini¢édo

Antes de ser abordada a problemaética da fraude no setor elétrico é necessario ter
uma nogdo do conceito de fraude. De acordo com o trabalho de Gongalves e Pimenta
(2014, p. 23), a fraude corresponde ao “ato intencional de pessoas, individuais ou
coletivas, perpetrado com logro, e que provoca, efetiva ou potencialmente, dano a
cidaddos e institui¢cdes, violando as boas praticas ou a lei”. Brytting et al. (2011, p. 5)
apresentam a definicio do Institute of International Auditors® que considera que as
fraudes sdo “praticadas por individuos e organizagdes para obter dinheiro, propriedade
OU Servigos; para evitar 0 pagamento ou perda de servicos; ou para assegurar vantagens
pessoais ou profissionais.”

Este conceito pode também ser explicado através do modelo denominado
“Triangulo da Fraude” representado na Figura 6 abaixo (Wells, 2007).

Neste modelo a fraude ocorre quando os trés seguintes fatores se conjugam:
pressdo, oportunidade e justificacdo. O primeiro fator para a ocorréncia de uma fraude é
a pressdo, por exemplo, uma necessidade urgente de dinheiro; o segundo fator é a
existéncia de uma oportunidade, ou seja, a possibilidade de enganar sem ser apanhado, o
que pode ocorrer através da posse de informacéo privilegiada, pela existéncia de fracos

sistemas de controlo, entre outros; o terceiro fator relaciona-se com a justificacdo do ato

® Associacio profissional de auditores internacional com sede nos E.U.A..
10 Tradugéo propria.
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em si, isto é, quando € dado um maior peso as explicacfes favoraveis para a prética da
fraude do que as explicacdes desfavoraveis. Para além destes trés fatores, é necessario ter

a capacidade técnica para cometer uma fraude.

Figura 7 — “Triangulo da Fraude”

Oportunidade

Triangulo
da Fraude

Pressdo Justificacéo

Fonte: Wells (2009)

3.2. Fraude no setor elétrico

Em todo o ciclo de valor da eletricidade ocorrem muitas perdas operacionais. Se
por um lado é possivel determinar tecnicamente as perdas na fase de geragdo, por outro
lado € dificil determinar as perdas nas fases de transporte e distribuicdo. As perdas nestas
duas fases sdo divididas em dois grupos: perdas técnicas, por exemplo a dissipacdo de
energia nas linhas de transmissdo, e perdas ndo técnicas (PNT), causadas por fatores
externos ao sistema. Em muitos paises em desenvolvimento as PNT podem totalizar entre
10 a 40% da energia produzida (Smith, 2004).

Pode ser observado na figura seguinte o valor das perdas nas redes de distribuicéo
em Portugal entre 1997 e 2009.
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Figura 8 — Perdas na rede de distribui¢cdo em Portugal

Perdas na rede de distribuigio
Distribution grid losses

Perd Fornecimentos energia T i
Losses eléctrica (exclui MAT) Losses rale
Electricity supply (VHV excluded)
(GWh) (GWh) (%)
1997 2570 28 032 9.2
1998 2 75T 29 B45 93
1999 2756 31538 87
2000 2877 33 546 86
2001 319 35 248 9.1
2002 2948 36 056 8.2
2003 3258 37 B42 8.6
2004 3451 40 094 8.6
2005 3439 42 495 8.1
2008 3168 44 042 7.2
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Fonte: ERSE (2015d)

Verifica-se que entre 1997 e 2009 houve uma reducdo de perdas de 1,9 pontos
percentuais com oscilagdes ao longo do periodo.

Uma grande parte das PNT deve-se ao roubo de eletricidade (Depuru et al., 2011).
Este pode ser feito através dos seguintes métodos: ligacdo direta a rede de distribuicdo,
como se pode ver na figura 9 abaixo, manipulacao dos contadores e varios métodos fisicos

que permitem evitar pagar pela utilizacéo de eletricidade (Dick, 1995).
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Figura 9 — LigacGes diretas a rede de distribuicéo

Fonte: Jamaica Observer

Para detetar estas perdas nao técnicas tém vindo a ser sido realizados varios
estudos que utilizam técnicas computacionais para que as inspecdes feitas para detetar a
existéncia de fraude sejam mais eficientes, ndo s6 encontrando mais casos fraudulentos
mas também reduzindo os custos operacionais deste combate (Cabral et al., 2006; Cabral
et al., 2009; Depuru et al., 2013).

Em Portugal o nimero de fraudes tem vindo a aumentar. Enquanto que em 2012
foram detetadas cerca 14 mil fraudes, em 2014 o nimero ascendeu a 40 mil. Os principais
métodos utilizados sdo as ligacdes abusivas, viciacdo de contadores e manipulacdo da
poténcia contratada. Os prejuizos resultantes destas praticas, segundo a EDP Distribuicdo,
ascendem a 50 milhdes de euros por ano e representam também uma perda para o Estado
Portugués que ndo recebe o IVA da faturacdo em falta (Diario de Noticias, 2015).

3.3. Efeitos da Smart Grid na reducao da fraude

Depuru et al. (2011) prop6em um sistema assente nos smart meters, como forma

de combater o roubo de eletricidade. Esta proposta constitui uma mudanga de paradigma
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face aos métodos convencionais de detecdo deste tipo de ilicitos, como, por exemplo, a
observacao no local.
O fluxograma do funcionamento do sistema proposto por Depuru et al. (2011)

pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Funcionamento do sistema proposto por Depuru et al. (2011)

Smart Meter

L

Transmissao de dados pra
estacdo de controlo externa

O

Caculo das
PNT

\Sg X
NAO

E:> Operagao
normal
SIM J L

Desconectar consumidores
cumpridores

A

Ligar Aparelho

O

Desligar Aparelho

L

Reconectar consumidores
cumpridores

Fonte: Adaptado de Depuru et. al (2011)

Detalhando o funcionamento do sistema, os smart meters instalados em todas as

casas transmitem valores instantdneos de consumo de eletricidade para uma estagédo de
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controlo externa da empresa de eletricidade. Com os dados que recebe a estagéo calcula
o valor total de PNT. Como se pode ver na Figura 10, se os valores de PNT foram
superiores a 5% do total de eletricidade distribuida a estacdo de controlo manda um sinal
para 0 smart meter para desconectar os consumidores cumpridores da rede de
eletricidade. Assim, este processo permite identificar quais sdo 0s consumidores
cumpridores e isola-los da rede, ficando apenas os consumidores ilegais a consumir
energia. De seguida é ligado um aparelho, durante alguns segundos, com o propoésito de
criar interferéncias que prejudicam o bom funcionamento dos eletrodomésticos dos
consumidores ilegais. Por fim, e a apds desligar o aparelho, a estacdo de controlo envia
de novo um sinal para os smart meters para voltar a ser ligada a eletricidade dos
consumidores cumpridores.

Este sistema tem dois inconvenientes: em primeiro lugar implica que durante um
periodo, ainda que curto, os consumidores cumpridores fiqguem sem eletricidade; em
segundo lugar implica comprometer a performance dos eletrodomésticos dos
consumidores ilegais 0 que pode ser questionavel do ponto de vista ético e até legal.

Depuru et al. (2011) apresentam uma estimativa do impacto que a implementacéo
do sistema proposto pode ter no aumento de receitas resultantes da diminuicdo do roubo
de eletricidade na india e que se pode ver na figura seguinte.

Figura 11 — Previs&o dos efeitos do sistema proposto na india por Depuru et al. (2011)
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Fonte: Depuru et al. (2011)
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Neste estudo é estimado que o valor total do investimento em smart meters sera
de 6.400 milhdes de dolares. E proposto que o investimento va sendo feito gradualmente
pela empresa ao longo de 7 anos, como se pode observar na Figura 11. No final deste
periodo de 7 anos 0 ganho anual com o investimento, ou seja, a receita anual resultado da
reducdo da fraude, € estimado em 4.000 milhGes de euros.

Este tipo de investimento ja foi feito em Italia, um pais pioneiro na implementacédo
da smart grid, e constitui um bom exemplo do efeito que esta pode ter no combate a
fraude. A Enel SpA, maior empresa do setor elétrico em Italia, entre 2000 e 2005, instalou
mais de 27 milhGes de smart meters, reportando poupancgas anuais na ordem dos 750
milhdes de euros, atribuidos em parte a reducéo da fraude por via desta tecnologia (DNV
KEMA, 2009). Dados de Marco de 2015 reportam que ja foram instalados 32 milhGes de
smart meters em Italia pela Enel SpA (ENEA, 2015). Outros paises europeus pretendem
seguir o modelo italiano com a instalagdo em grande escala de smart meters: Franca
pretende instalar 35 milhdes até 2020, Espanha 13 milhdes até 2018 e o Reino Unido 30
milhdes até 2020. Estima-se que na Europa serdo instalados 110 milhdes de aparelhos até
2017 no valor de 15,8 biliGes de euros. Esta iniciativa dos paises europeus vai também
no sentido de cumprir a diretiva da Comissdo Europeia, referida na secdo 2.3. desta
dissertacdo. !

Sdo agora analisados dois artigos do mesmo grupo de autores que também
analisam a problematica do roubo de eletricidade e qual o papel que a smart grid pode ter
na sua diminuicao.

A andlise ¢ feita com recurso a modelos de teoria dos jogos, que servem de base
ao modelo que sera subsequentemente desenvolvido nesta dissertagdo (Amin et al., 2012;
Amin et al., 2015).

No primeiro artigo, de Amin et al. (2012), é introduzido um modelo que se foca
na possibilidade de detecdo de anomalias com alta precisdo que € possivel de realizar
devido as informacGes constantes enviadas por smart meters.

Neste artigo € modelizado um jogo para a problematica do roubo de eletricidade.
Por um lado o ladrdo tem como objetivo roubar uma quantidade predefinida de

eletricidade minimizando a probabilidade de ser detetado. Por outro lado a empresa tem

1 Reuters, “Europe to follow Italy's lead on smart meters”,

http://www.reuters.com/article/2013/05/30/energy-efficiency-smartmeters-italy-
idUSL5NOEA3HL20130530, [acedido em 20.06.2015]).
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como objetivo maximizar a probabilidade de detecéo e definir o grau de custos em que
vai incorrer para gerir o mecanismo de detecdo. E assumido que o ladrdo consegue
corromper o0 smart meter enviando leituras falsas sobre o seu consumo de eletricidade,
sendo que cada leitura é resultado de um processo aleatorio impulsionado por uma fungéo
de densidade probabilidade. Um consumidor honesto vai ter uma fungdo densidade
probabilidade diferente de um ladrdo. A empresa tem como teste 6timo de detecdo o teste
likelihood-ratio. Do jogo resulta um equilibrio de Nash em que o ladrdo e a empresa
escolhem uma funcao de densidade probabilidade.

No segundo artigo, Amin et al. (2015), desenvolvem um modelo que considera
decisOes de preco e de investimento por parte da empresa distribuidora face a um conjunto
de consumidores que sdo cumpridores (“genuinos”) ou ndo (“fraudulentos”). Os
consumidores tém utilidade idéntica pelo uso de eletricidade mas com custos diferentes.

Por um lado, os consumidores genuinos pagam aquilo que lhes € faturado e
escolhem o seu nivel de consumo tendo em conta as suas preferéncias e o preco. Por outro
lado, os consumidores fraudulentos escolhem duas quantidades: a quantidade que véo
pagar e a quantidade que vao roubar, sendo que a Ultima depende da probabilidade de
detecdo e do valor da multa a pagar se forem apanhados.

A probabilidade com que a fraude € detetada depende de dois fatores: quantidade
de eletricidade roubada, sendo que quanto mais eletricidade for roubada, maior sera a
probabilidade de detecdo; Investimento feito pelo distribuidor, sendo que quanto maior o
nivel de investimento maior a probabilidade de detecdo. O distribuidor decide 0 montante
a investir em tecnologia para detetar consumidores fraudulentos e o preco por unidade de
eletricidade faturada.

O artigo considera dois casos: monopo6lio sem regulacéo e concorréncia perfeita.
Em ambos 0s casos 0 jogo em causa € do tipo sequencial. A empresa distribuidora escolhe
em primeiro lugar, tendo em conta uma parcela conhecida de consumidores fraudulentos.
Os consumidores escolhem em segundo lugar apds conhecerem o preco e o nivel de
investimento da distribuidora em tecnologia de detecdo de fraude.

Os custos operacionais do distribuidor vao ter em conta o investimento em
tecnologia de detecdo de fraude adicionados aos custos tradicionais de fornecimento de
eletricidade procurada pela populacéo. As receitas incluem o total de eletricidade faturada

mais o valor esperado das multas pagas pelos consumidores fraudulentos que sé&o
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detetados. Assim, o lucro do distribuidor vai depender do preco por unidade e do nivel de
investimento. As funcdes melhor resposta dos consumidores sdo derivadas a partir de
uma dado preco e nivel de investimento do distribuidor.

Resolvido o modelo séo obtidos o preco e o nivel de investimento de equilibrio
da empresa através das melhores respostas dos consumidores, expressas em quantidade

de eletricidade roubada e paga.
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4. Regulacdo Econdémica

Tal como referido no capitulo 2 as empresas no setor elétrico podem estar sujeitas
aregulacdo, como é o caso portugués através da ERSE. Nesse sentido este capitulo aborda
a teoria econdémica na area da regulacéo.

S&o descritos os dois principais mecanismos que tém vindo a ser adotados pelos
reguladores desde que exercem a sua atividade: regulacéo pela taxa de retorno e regulagéo
por incentivos. E feito um confronto entre os dois mecanismos analisando as vantagens e
desvantagens relativas. O objetivo desta secdo é conhecer a teoria subjacente as decisdes
do regulador que podera ser um dos intervenientes chave no processo de desenvolvimento

da smart grid e dos smart meters.

4.1. Regulacao pela taxa de retorno

A regulacéo pela taxa de retorno exige a anélise de todos os custos da empresa e
involve a multiplicacdo do valor estimado para o custo de capital por uma taxa de retorno
de capital permitida de forma a chegar a um requisito de receita. Esta taxa de retorno tera
de ser “razoavel” no sentido em que, por um lado, ndo pode ser demasiado alta pois
resultaria em precos mais elevados para os consumidores e, por outro lado, ndo pode ser
demasiado baixa uma vez que, nesse caso, proporcionaria um retorno ndo suficiente para
0s acionistas se manterem interessados na empresa. O calculo da taxa de retorno depende
de uma estimativa do custo de capital da empresa (Liston, 1993).

Do ponto de vista formal o requisito de receita é calculado da seguinte forma:
Requisito de receita = B x r +E+d+T, em que: B representa a base de custos, que € 0
valor total do capital e ativos que a empresa utiliza na prestacao dos servigos regulados;
r é a taxa de retorno de capital permitida; E representa os custos operacionais, tambem
representadas pelo acronimo OPEX (Operating Expense); d representa as perdas com
depreciacdo; T representa os impostos ndo contabilizados no OPEX e que ndo sdo

cobrados diretamente aos clientes (Jamison, 2007).
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4.1.1. O Efeito Averch-Johnson

Averch e Johnson (1962) desenvolveram um modelo que analisa a regulacao pela
taxa de retorno. Os autores demonstraram que neste quadro regulatério as empresas
utilizam fator capital em excesso face a outros inputs quando a taxa de retorno definida
pelo regulador é superior ao custo de capital da empresa. Neste caso o output é produzido
de uma forma ineficiente resultando em precos mais altos para os consumidores. As
empresas seguem este caminho pois 0s proveitos permitidos com esta regulacao estdo
diretamente ligados a taxa de retorno do capital. Assim a empresa tende a substituir outros
inputs por capital.

Viscusi et al. (1992) consideram que este efeito pode ter um beneficio, o estimulo
a inovacdo, uma vez que a mudanca tecnolégica em industrias reguladas pode ocorrer
através da substituicdo de outros inputs por capital.

Existem alguns estudos empiricos que comprovam a existéncia do efeito de
Averch-Johnson no setor elétrico. Por exemplo, Spann (1974) elaborou um estudo
empirico com o objetivo de provar a existéncia do “Efeito Averch-Johnson” em empresas
sujeitas a regulacéo pela taxa de retorno. Foram utilizados dois conjuntos de dados de
empresas norte-americanas: o primeiro foi composto por observagdes do primeiro ano de
funcionamento de 35 centrais elétricas construidas por empresas reguladas entre 1959 e
1963; o segundo foi composto por 24 grandes empresas elétricas em 1963. A ocorréncia
do “Efeito Averch-Johnson” foi confirmada.

Frank (2003) fez uma anélise empirica sobre o impacto da regulacdo econémica
na mudanca tecnolégica no setor elétrico no Estado do Texas. Este estudo analisa dados
desde 1965 até 1985, sendo que no periodo de 1965 até 1975 a regulacdo no setor elétrico
era muito reduzida e a partir de 1975 comecou a ser imposta pelos legisladores uma
regulacdo pela taxa de retorno. Os resultados obtidos por Frank (2003) indicam que no
periodo anterior a implementacdo da regulacdo o progresso tecnoldgico contribui para
uma redugdo anual dos custos de 1,24%. Apoés a implementacdo da regulacdo pela taxa
de retorno os custos passaram a ser crescentes, a uma taxa de 0,72% ao ano. Neste sentido
0 estudo conclui que a regulacdo pela taxa de retorno teve impactos significativos nos
custos das empresas, a taxa de mudanca tecnoldgica variou significativamente antes e

apos a implementacdo da regulacdo e a existéncia da regulacao pela taxa de retorno levou
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a uma reducdo significativa na taxa de mudanca tecnoldgica. Foi encontrada evidéncia de
que a regulacéo pela taxa de retorno levou a uma aplicagéo excessiva do fator capital tal
como demonstrado pelo estudo de Averch e Johnson.

Mais recentemente, Carrera-Gomez et al. (2005) estudaram o caso da regulagéo
dos portos em Espanha. Estes sdo todos detidos pelo Estado e sua taxa de retorno é
determinada pela Ente Publico Puertos del Estado. Neste estudo é estimado que entre
1985 e 1997 existiu um sobreinvestimento nos portos espanhdis, o que vai ao encontro

do que ¢ enunciado no “Efeito Averch-Johnson”.

4.2. Regulagdo por incentivos

4.2.1. Price-Cap

A regulacdo por Price-Cap surge como alternativa a regulacdo pela taxa de
retorno. Este mecanismo foi introduzido pela primeira vez pelo economista Stephen
Littlechild em 1983 no relatorio “Regulation of British Telecommunications
Profitability” e varias versdes tém sido aplicadas na regulagdo no Reino Unido e em
outros paises desde entéo.

Este mecanismo é desenhado de tal forma que as empresas possam aumentar 0s
precos ao mesmo ritmo da taxa de inflagé@o, deduzido de um valor relacionado com a taxa
de produtividade esperada (também denominada de fator de eficiéncia ou X). Desta forma
o0 Price-Cap incentiva as empresas a serem eficientes uma vez que qualquer ganho de
produtividade acima do fator X determinado pelo regulador sera um ganho para as
empresas. Uma vez superado o fator X, as empresas podem usufruir desse ganho até ao
fim do periodo regulatorio em vigéncia (Viscusi et al., 1992). Esta melhoria na eficiéncia
pode ser alcangada por diversas vias como sejam a inovagdo tecnoldgica, a redugédo de
custos, entre outros. Do ponto de vista formal este modelo traduz-se da seguinte forma:

P, <P_;+IPC—X+Z+f
Em que: P,= Preco no ano t; P._,;= Preco do ano anterior a t; IPC = inflagéo; X =

ganho de produtividade esperado (ganhos de eficiéncia previstos para o periodo t); Z=
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custos exdgenos as empresas autorizados pelo regulador a serem incorporados nos pregos;

f= corregdes por erros nas previsdes dos anos anteriores.

4.2.2. Efeito ratchet

Uma regulacéo por incentivos, como o Price-Cap, pode levantar preocupagdes ao
regulador devido ao fendmeno descrito na literatura como “Efeito Ratchet”. Na fase
inicial do periodo regulatério, as empresas podem sobreavaliar custos, aproveitando-se
de informacdo assimétrica, e adiar investimentos que a levariam a ser mais eficiente no
sentido de levar o regulador a exigir metas de eficiéncia menos exigentes (Laffont e
Tirole, 1993).

Bottasso e Conti (2009) desenvolveram um estudo empirico com o objetivo de
estudar a presenca do “Efeito Ratchet” na reducdo de custos em empresas reguladas por
Price-Cap. O alvo do estudo foram 10 empresas da inddstria de aguas e esgotos
(saneamento bésico) de Inglaterra e do Pais de Gales. O estudo utiliza dados do periodo
de 1995 a 2004, no qual ocorreram dois periodos regulatdrios, com revisdo de precos em
1994 e 1999. Os resultados foram consistentes com a teoria uma vez que se verificou que
a reducdo de custos foi tendencialmente mais forte no inicio do periodo regulatério e foi-

se tornando mais fraca a medida que se aproximou a revisao de pregos.

4.3. Regulacao pela Taxa de Retorno Versus Price-Cap

A regulacéo pela taxa de retorno e o Price-cap tém caracteristicas comuns: ambos
aceitam que é necessario garantir um retorno adequado para os acionistas das empresas
para que estes continuem a ter incentivos a financiar o negdcio, sem que no entanto sejam
concedidos precos demasiado altos a serem pagos pelos consumidores (Beesley e
Littlechild, 1989). No entanto, o proposito desta secdo € identificar as diferencas entre 0s

mecanismos e as caracteristicas que constituem as vantagens e desvantagens de cada um.
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4.3.1. Evidéncia empirica

Nesta secdo sdo destacados dois estudos empiricos que comparam os efeitos dos
mecanismos de regulacdo nos precos e na produtividade do trabalho.

Mathios e Rogers (1989) elaboraram um trabalho com dados dos E.U.A. em que
fazem uma analise econométrica comparando os pregos da empresa de telecomunicagdes
AT&T em Estados que tém uma regulacdo pela taxa de retorno com Estados com
regulacao por Price-Cap. Os autores concluiram que os pregos sdo significativamente
mais baixos nos Estados com regulacdo por Price-Cap face aos Estados com regulacéo
pela taxa de retorno.

Estache e Rossi (2005) estudaram o impacto destes regimes regulatérios na
produtividade do trabalho de empresas de distribuicdo elétrica na América Latina. Os
seus resultados demonstraram que os regimes regulatérios por incentivos, como o Price-
Cap, conduzem a uma produtividade do trabalho mais alta do que a regulagéo pela taxa
de retorno.

Verifica-se que em ambos os estudos o Price-Cap revela uma superioridade face
a regulacdo pela taxa de retorno, que se reflete em precos mais baixos no primeiro estudo
e numa produtividade do trabalho mais alta no segundo estudo.

4.3.2. Vantagens e desvantagens relativas de cada mecanismo

A principal vantagem da regulacdo pela taxa de retorno deve-se ao facto de
permitir ao regulador limitar os precos de monopo6lio uma vez que pela prépria natureza
do modelo estéo a ser monitorizados os lucros da empresa, como mostrado na secgéo 4.1.
(Liston, 1993).

A ocorréncia do Efeito Averch-Johnson, tal como explicado na seccéo 4.1.1,
constitui uma das desvantagens da regulacdo pela taxa de retorno mais mencionadas na
literatura. O Price-Cap estd menos vulneravel a este efeito (Beesley e Littlechild, 1989).

O facto de a regulacdo pela taxa de retorno ser do tipo cost-plus, ou seja, ser dado
um retorno a empresa acima dos seus custos, retira o incentivo a que a empresa produza

de forma eficiente através da minimizagéo de custos (Liston, 1993). Como ja foi referido
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na secgdo 4.2.1. o Price-Cap incentiva as empresas a terem custos eficientes (Viscusi et
al., 1992).

O Price-Cap permite reduzir os custos administrativos e de compliance'?
decorrentes da regulacgéo face a regulacéo pela taxa de retorno uma vez que enquanto com
0 Price-Cap a empresa tem liberdade para estabelecer precos, dentro de um limite
imposto, com pouca necessidade de supervisdo do regulador, na regulacéo pela taxa de
retorno, para aumentar os precos a empresa tem de pedir uma audiéncia com o regulador
e obter autorizacdo, o que demora tempo e é dispendioso (Mathios e Rogers, 1989).

A regulacéo pela taxa de retorno € um mecanismo atrativo quando a qualidade do
servico ou produto esta dependente da quantidade do fator capital utilizado. Isto justifica-
se tendo em conta o “Efeito Averch-Johnson” na regulacdo pela taxa de retorno em que
as empresas substituem outros inputs por factor capital. Todavia, se a qualidade estiver
dependente do fator trabalho, verifica-se 0 oposto, ou seja, a qualidade diminui (Spence,
1975). O Price-Cap pode constituir um incentivo a que as empresas reduzam a qualidade
uma vez que o controlo de qualidade ¢é dispendioso e, tendo em conta os incentivos a
reducdo de custos que o modelo proporciona, levara a que as empresas naturalmente
reduzam a qualidade dos seus servigos (Currier e Jackson, 2008). No entanto, a qualidade
do servico também pode ser regulada através da aplicacao de standards de qualidade por
parte do regulador (Ter-Martirosyan e Kwoka, 2010).

O Price-Cap é mais facil de operar por parte do regulador e da empresa e é um
mecanismo mais transparente, que estd focado no pardmetro que mais interessa aos
consumidores do bem regulado, o preco (Beesley e Littlechild, 1989).

No que se refere ao incentivo do investimento na smart grid, os autores Marques
et al. (2014) demonstram que uma regulacdo por incentivos, que permite a empresa
manter parte dos ganhos resultantes da reducdo de custos, &€ mais eficiente na

implementacdo desta tecnologia.

12 Gasto de tempo e/ou dinheiro de forma a cumprir normas legislativas e/ou regulatérias
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Quadro 1 — Quadro resumo

Mecanismo mais vantajoso

Efeito Averch-Johnson Price-Cap
Reducéo de custos Price-Cap
Custos de regulacdo Price-Cap
Qualidade do servico\produto Regulacéo pela taxa de retorno

Promogdo do investimento na smart _
_ Price-Cap
grid

Fonte: Elaboracao propria.

4.3.3. Mecanismos adoptados no setor elétrico europeu

Tendo em conta a discusséo da regulacéo pela taxa de retorno versus Price-cap é
relevante analisar quais os mecanismos adotados pelos diferentes paises no setor elétrico.

Nesse sentido, 0 quadro seguinte apresenta o tipo de regulacdo que é aplicada no
setor elétrico europeu nas atividades de transporte e distribuicdo, tendo sido elaborado
com base no relatério “Mapping power and utilities regulation in Europe” publicado pela
EY a29 Maio de 2013 e no documento da ERSE “Parametros de regulacdo para o periodo
2012 a 2014”.

Quadro 2 — Tipo de regulacdo por pais

Paises Tipo de regulacao

L . Regulacéo pela taxa de
Bélgica e Suica

retorno
Alemanha, Eslovaquia. Fran¢a, Holanda, Republica Checa, Regulagéo por
Roménia, Suécia e Turquia. incentivos
Espanha, Finlandia, Grécia, Italia, Polénia, Portugal e Combinacdo de
Reino Unido. mecanismos

Fonte: EY (2013)

Da informag&o presente no quadro é de realcar que apenas dois paises utilizam

somente a regulacdo pela taxa de retorno face a uma maioria dos paises que utilizam a
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regulagdo por incentivos. Ainda assim a regulagéo pela taxa de retorno néo deixou de ser
relevante uma vez que muitos paises ainda utilizam este mecanismo em combinagdo com

uma regulacédo por incentivos.

4.4. Medidas regulatdrias de incentivo ao investimento na Smart Grid

Nesta sec¢do serdo abordados exemplos de medidas regulatorias ja aplicadas e
que foram desenhadas especificamente pelos reguladores de forma a incentivem as
empresas a investir na smart grid, sendo dado um especial enfoque ao caso portugués.

Antes de abordar o caso portugués podem ser dados exemplos do Reino Unido e
de Italia: no primeiro o regulador OFGEM (Office of Gas and Electricity Markets)
permite que 0,5% das receitas anuais sejam gastas em inovacao e criou também o “Low
Carbon Network Fund”, em 2010, com 500 milhdes de libras (ten Heuvelhof e Weijnen,
2013); no segundo o regulador AEEG (Autorita per I'energia elétrica il gas e il sistema
idrico) garante um retorno extra de 2%, durante 12 anos, em investimentos na rede de
distribuicdo, incluindo projetos de demonstracéo de smart grids escolhidos em concurso
(Lo Schiavo et al., 2013).

4.4.1. O caso Portugués

Em Portugal foi adotado pela ERSE, para o periodo de regulacdo 2012-2014, um
esquema de incentivos especifico para investimentos na smart grid, no ambito dos
parametros para a atividade de distribuicdo de energia elétrica da EDP Distribuicdo
(ERSE, 2011).

A ERSE incentiva especificamente o investimento na smart grid, diferenciando-
o face a outros investimentos em infraestruturas de distribuicdo de energia elétrica, na
medida em que considera que este investimento pode trazer nos préximos anos muitos
beneficios para o operador da rede de distribuicdo e para os consumidores.

Em concreto, no célculo dos proveitos permitidos a empresa distribuidora é
atribuido um prémio de risco a acrescer a taxa de remuneragdo dos ativos. O prémio de

risco, fixado em 1,5%, tem como propésito compensar a empresa de distribuicdo pelo
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risco tecnoldgico uma vez que sera necessario o abate de equipamentos existentes e
respetiva substituicdo. A ERSE espera que a smart grid permita uma maior automatizacao
dos processos, uma melhor afetacdo de recursos e seja um auxilio a tomada de deciséo da
empresa para que sejam alcancados ganhos de eficiéncia. O regulador pretende que estes
ganhos de eficiéncia sejam partilhados com os consumidores e para o efeito introduziu
um fator X adicional no calculo dos custos de exploragdo aceites. O fator X é nulo em
2012 e é de 0,1% em 2013 e 2014, ou seja, aumenta a medida que vao sendo feitos os
investimentos na smart grid.

Na figura seguinte pode ver-se que a ERSE espera que este esquema de incentivos
leve a aumento do investimento em redes inovadoras em 2012, 2013 e 2014.

Figura 12 — Evolucéo dos investimento na smart grid

Figura 4-22 - Evolugao dos investimentos em redes inteligentes

Decomposicdo do Investimento Estrutura do Investimento por tipo

3500 100% =
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4
2 2000 - 60%
50%
1500
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2009 2010 2011e 2012p 2013p 2014p 2004 2010 stite 2012p 2013 2018
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MRede Convencional M Rede Inteligente . X
W Rede Convencional W Rede Inteligente

Fonte: EDP
Fonte: ERSE (2014)

No documento para o novo periodo de regulacdo, 2015-2017, ja sdo apresentados
os resultados destas medidas. A ERSE verificou que os investimentos na smart grid ndo
atingiram os niveis que tinham sido previstos pela empresa distribuidora (EDP
Distribuicéo) e que tinham servido de base para calibrar o incentivo (ERSE, 2014).
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Devido a esta diferenca entre o investimento que tinha sido previsto e o
efetivamente realizado e aceite pelo regulador, os ganhos que véao ser obtidos pela
empresa devido a taxa de remuneracdo mais alta para investimentos na smart grid vao ser
inferiores a reducdo dos proveitos permitidos que resultam das subidas da metas de
eficiéncia com a implementacdo da smart grid que foram definidas ex-ante (o fator X

referido anteriormente), com base nas previsoes da empresa (ERSE, 2015).
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5. Combate a fraude como incentivo ao investimento em smart

meters

Nesta secéo é desenvolvido um modelo econdmico em que se pretende apurar se
0 combate a fraude pode ser um incentivo a que uma empresa monopolista distribuidora
de eletricidade invista na instalacdo de smart meters. Pretende-se verificar em que medida
0 investimento em smart meters, ao permitir o aumento da probabilidade de detecéo de
fraude por parte dos consumidores de eletricidade, é compensador para a empresa, isto é,
em que circunstancias os seus lucros com investimento sdo superiores aos lucros sem
realizar o investimento.

O modelo € desenvolvido assumindo que a empresa monopolista atua num
mercado livre, isto é sem imposi¢do de qualquer medida de regulagdo do preco final.
Deste modo assume-se que a empresa fixa o preco que maximiza o seu lucro. Atendendo
a que na grande maioria dos mercados de distribuicdo de eletricidade existe regulacéo do
preco seria relevante estender a analise para um cenario com regulacdo. Por esta razéo,
na Ultima secdo deste capitulo sdo apresentadas algumas linhas orientadoras desta

extensdo do modelo, que podera ser desenvolvida em trabalhos futuros.

5.1. O mercado de distribuicdo de eletricidade

Nesta seccdo procede-se a apresentacdo dos principais pressupostos do modelo quanto a
organizacdo do mercado de eletricidade (consumo final). Primeiramente, procede-se a
caracterizacdo da procura, seguindo-se a apresentacdo dos principais pressupostos do

modelo quanto as caracteristicas da empresa monopolista distribuidora da eletricidade.
Caracterizagao da procura de eletricidade
Tal como em Amin et al. (2015), assume-se que 0s consumidores da empresa de

distribuicdo dividem-se em dois tipos: genuinos e fraudulentos. Os consumidores

genuinos pagam na totalidade a eletricidade que consomem (g4). Os consumidores

fraudulentos dividem o seu consumo total (q,) em duas parcelas: uma quantidade que &
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roubada (q}?) e uma quantidade que € faturada pela empresa (qﬁ). Este comportamento

traduz-se nas trés fungdes procura de eletricidade seguintes:

Funcdo procura dos consumidores genuinos: qg=1-—P Q)

Funcdes procura dos consumidores fraudulentos: qI’S =a+P-9§ @)

G =0-a)—-pP+5  (3)

em que P representa o preco da eletricidade para os consumidores finais.

Adicionando as expressdes (2) e (3) obtém-se a procura total dos consumidores
fraudulentos representada pela expressdo gy = 1+ (1 — B)P. Adicionando as trés
funcBes procura obtém-se a procura total de eletricidade dada pela expressdo Q; = 2 —
BP.

O parametro f representa a inclinacdo da funcdo procura total. Assume-se que 8
tem um valor positivo. Tal implica que um aumento do preco da eletricidade resulta numa
reducdo da quantidade total procurada de eletricidade. Assume-se ainda que 8 € maior
que 1 traduzindo o facto de a procura total dos consumidores fraudulentos, g, = 1 +
(1 — B)P, também diminuir com o aumento do preco. Note-se que se ndo fosse assumido
este Gltimo pressuposto, ou seja, se B < 1 significaria que a procura total dos
consumidores fraudulentos aumentaria com o0 aumento do preco.

Comparando as func@es (2) e (3), verificamos que o parametro a representa a
reparticdo da quantidade total procurada pelos consumidores fraudulentos entre
quantidade roubada e quantidade faturada., assumindo um valor compreendido entre 0 e
1. Note-se que a procura total de eletricidade ndo € influenciada pelo pardametro a, dado
gue se assume que a procura de eletricidade ndo depende da possibilidade de roubo. Ou
seja, assume-se que a possibilidade de os consumidores roubarem eletricidade ndo
influencia a procura, uma vez que qualquer consumidor n&o utilizara mais eletricidade do
gue aquela que necessita tendo em conta a propria natureza do bem em causa.

Nas fungdes procura dos consumidores fraudulentos o pardmetro § representa a
multa por unidade de eletricidade cobrada pela empresa aos consumidores incumpridores.

Assume-se que este parametro tem um valor positivo suficientemente elevado face ao
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preco de eletricidade (tomando igualmente em conta o valor temporal do dinheiro) de
forma a que em caso de detec¢do (e pagamento da respetiva multa) os consumidores
fraudulentos sejam penalizados face aos consumidores que adquiriram eletricidade no
mercado, reduzindo desta forma o incentivo ao roubo de eletricidade. Repare-se que se a
multa unitéria fosse muito reduzida (por exemplo, inferior ao preco atualizado da
eletricidade) os consumidores fraudulentos teriam sempre incentivo em ndo pagar a
eletricidade no momento do consumo, uma vez que, no caso de a fraude ser detetada,
haveria um adiamento temporal do pagamento e no caso de a fraude nédo ser detetada o
pagamento ndo chegaria sequer a acontecer. No contexto do nosso modelo estético,
assume-se que o valor do pardmetro & é mais elevado do que o prego de equilibrio (P*).
Como se verad mais adiante (Proposicdo 1), tal assuncdo implica que o dominio de

parametros economicamente relevante para esta analise verifica a condicdo § >

2—a+8+06+cp

e a>2-6-2B5+65+ch.

Caracterizacdo da empresa monopolista

No modelo assume-se que a empresa monopolista distribuidora de eletricidade
tem duas fontes de receitas: as receitas provenientes da cobranca da eletricidade vendida
e as receitas provenientes das multas cobradas aos consumidores fraudulentos cuja fraude
foi detetada. Assume-se ainda que a empresa suporta custos com a aquisicdo da
eletricidade e com a realizagdo de investimentos na implementacdo de smart meters.

Desta forma, a funcdo lucro da empresa € expressa pela seguinte funcéo:
n(P,I) = P(q, + q]f) + H(Sq]’f) —-C(Qp) =1

A luz da funcéo anterior é possivel verificar que as receitas da empresa dependem
do preco final da eletricidade, dado por P, das quantidades faturadas aos consumidores
genuinos e fraudulentos, (qg + q}:) e do montante relativo a recuperagdo das receitas
com fornecimento de eletricidade roubada. Este montante é representado por 9(6q]’3) em

que o parametro 6 representa a probabilidade de detecdo de fraude pela empresa.
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Relativamente a detecdo da fraude serdo analisados dois casos. O primeiro caso
corresponde a situacdo em que a empresa, por realizar um investimento em smart meters
no montante k (I = k), consegue detetar todas as situacdes de fraude. Neste caso, 6 tem
o valor de 1 (64 = 1). No segundo caso, a empresa ndo realiza qualquer investimento
(I = 0), e a probabilidade de detecdo da fraude, embora positiva, € inferior a 1 (isto &,
0 < 85 < 1) A empresa suporta ainda: (i) custos com a aquisicéo de eletricidade que se
assumem lineares e séo representados por C(Qr) = cQr, sendo que Qr = q4 + q,’f + q]’f
e 0 < ¢ < 1, e (ii) custos com o investimento em smart meters, representado por | que,
no modelo proposto, apenas pode assumir dois valores: k ou zero Ou seja, por razdes de
simplicidade na analise do modelo, o investimento é representado por uma variavel

discreta de escolha binaria.

Consequentemente, a empresa distribuidora de eletricidade tem de tomar duas
decisOes: i) decidir se realiza ou ndo o investimento | em smart meters destinado a
aumentar a probabilidade de detecdo da fraude e ii) decidir o valor do preco final P a
cobrar aos consumidores. Na resolucdo do modelo sera caraterizado o preco que
maximiza o lucro sob cada uma das decisdes possiveis relativas ao investimento (investe
ou ndo investe). Posteriormente os valores dos lucros das duas situacdes sao comparados

para se concluir sobre os fatores que influenciam a decisao de investimento.

5.2. Mercado sem regulacao

Nesta secdo serdo analisadas as decisdes da empresa quanto ao preco final e o
investimento num contexto de mercado livre, isto é, considerando que a empresa decide
de forma a maximizar o lucro sem qualquer restri¢éo regulatoria.

Substituindo as fungdes procura (1), (2) e (3) na funcédo lucro obtém-se a seguinte

expressdo que depende do prego final, do investimento e dos pardmetros do modelo:

4.

(P, I) = 2P — P> — aP — BP? + 6P + 0(Sa + 6P — §%) — c(2 — BP) — I
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Da condig&o de primeira ordem do problema de maximizagao do lucro em ordem ao preco

obtém-se o valor do preco 6timo (para uma dada probabilidade de detec¢édo 6, que é dado

2—a+6+08+cf

por P* = ey,

Proposicdo 1: Nao havendo regulagdo, o preco que maximiza o lucro da empresa

2—a+8+06+cp

monopolista € dado por: P* = ey

Prova da Proposicdo 1: A condicdo de primeira ordem € dada por

Tn=0e2-2P-a—2P+5+05+cf=0eP=

2—a+85+606+cp
2+2p8

A condicédo de segunda ordem do problema de maximizacéo de lucro verifica-se uma vez

0%mm
oP?

que: =—-2-28<0.u

A Proposicao 1 mostra claramente que o preco de equilibrio (P*) depende dos parametros
do modelo. E, por isso, importante caracterizar os efeitos de cada um dos cinco
parametros sobre o preco de equilibrio, o que sera realizado através de um exercicio de

estatica comparada com base no célculo das derivadas parciais.
Estatica comparada

Ird em seguida analisar-se em que medida o preco da eletricidade é afetado pela reparticdo
da quantidade total procurada pelos consumidores fraudulentos entre quantidade roubada
e quantidade faturada (efeito de a )
A derivada parcial em ordem a a tem a seguinte expresséo:

oprP* 1

da __2+23

. . P | .
Donde se conclui que quando a aumenta uma unidade o P* diminui 725 ceteris

paribus. Atendendo as caracteristicas das fungdes procura dos consumidores fraudulentos
verifica-se que um aumento de a provoca uma diminuicdo da quantidade faturada aos

clientes fraudulentos (q]f) 0 que consequentemente se traduz numa diminuigédo da procura
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total que é faturada (qlf + q4). Nesse sentido a uma deslocagdo da curva da procura de

eletricidade faturada para a esquerda corresponde a uma diminuicao do preco.

Procede-se agora a analise do efeito de § (multa unitaria). A derivada parcial em ordem

a § assume a seguinte expressao:

P 6+1
a5  2+2B
Logo, verifica-se que quando § aumenta uma unidade o P* aumenta % , ceteris

paribus. Dadas as funcbes procura dos consumidores fraudulentos sabe-se que um
aumento da multa unitaria resulta num aumento da quantidade faturada aos clientes
fraudulentos (q}’f) 0 gue consequentemente se traduz num aumento da procura total
faturada (q]‘f + q4). Assim, em consequéncia deste aumento da procura (representado por
uma deslocacdo da curva da procura faturada para a direita) havera um aumento do preco

de equilibrio. Em termos formais, o0 aumento de § materializa-se no aumento do preco de

um bem substituto da eletricidade paga.

Considera-se agora o efeito de S (declive da funcdo procura total) sobre o preco de

equilibrio. A derivada parcial em ordem a 8 assume a seguinte expressao:

o _ L 05 + 2
B~ 2Rl TaTctoit)

Conclui-se que quando S aumenta uma unidade o preco de equilibrio diminui

1
2(B+1)2

impostas aos valores do parametros em causa, se verifica sempre acondicdo 6 —a — ¢ +

(6 —a—c+05+2), ceteris paribus. Repare-se que, dadas as restricdes

05 +2>0,vistoque 86 + 5 + 2 > 2 e a + ¢ < 2. Conclui-se assim que um aumento

do declive da funcdo procura total se traduz numa reducdo do preco de equilibrio.

Quanto ao efeito da probabilidade de deteccdo de fraude no preco de equilibrio (efeito de

0), temos que a derivada parcial em ordem a 6 assume a seguinte expresséo:
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P~ b
00  2+2B
Logo, verifica-se que quando 6 aumenta uma unidade o preco de equilibrio

aumenta ﬁ, ceteris paribus. Donde, 0 aumento na probabilidade de detecdo de fraude

se traduz num acréscimo do preco de equilibrio (na medida em que um aumento da
detecdo de fraude leva consumidores fraudulentos a reduzir a magnitude de eletricidade
roubada, resultando numa deslocacéo da procura de eletricidade, no mercado legal, para

a direita e, concomitantemente, levando a um aumento do preco de equilibrio).

Por fim, procede-se a um andlise do efeito de ¢ (custo unitario de aquisicdo da
eletricidade pelo distribuidor). Neste caso, a derivada parcial em ordem a ¢ assume a

seguinte expressao:

aP* B
dc  2+2p
Logo, verifica-se que quando ¢ aumenta uma unidade o P* aumenta ﬁ , ceteris

paribus. Este resultado traduz o fato de a empresa refletir 0 aumento do custo unitario no

preco de equilibrio para o consumidor final (“pass through”).

4.1.1. Precos de equilibrio

Como foi referido anteriormente consideramos que o investimento, I, pode
assumir dois valores: I =k >0o0ul =0 Se |l =k aprobabilidade de detecéo de fraude
é dada por 8 = 6, = 1. Se | =0 a probabilidade de dete¢do de fraude é 6 = 85 com
0 < 85 < 1. Substituindo o valor de 6 para cada situacdo possivel sdo obtidos dois

precos de equilibrio, um para cada um dos cenarios analisados:
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2—a+26+cf

Sel=k = 6=6,=1 temos p* = pk =
2+2f

__ 2—a+6+0pS+cp
- 2428

SeI=0=0=0gcom 0<6z<1 temos P*=PpO

Tendo em conta que 8, é maior do que 85 para quaisquer valores admissiveis, 0
preco de equilibrio com investimento, PX, sera sempre superior ao preco de equilibrio
sem investimento, PO, ceteris paribus. Esta relacdo justifica-se uma vez que a empresa
para aumentar a probabilidade de detecdo da fraude de 65 para 6, tem de realizar um

investimento k que se reflete no aumento do preco de equilibrio.

4.1.2. Efeito do investimento sobre os lucros da empresa

Para se perceber em que condi¢cdes o0 investimento em smart meters é vantajoso
para a empresa, no contexto de um mercado desregulado, é necessario comparar o lucro
com a realizacgdo do investimento com o lucro sem investimento, por forma a analisar de
forma mais rigorosa o trade-off enfrentado pela empresa. Por um lado, o investimento em
smart meters € um custo adicional para empresa. Porém, por outro lado, dado que o
investimento aumenta a probabilidade de detecdo das fraudes, permite aumentar as
receitas através da recuperacao dos valores ndo cobrados aos clientes fraudulentos. Resta

saber qual dos dois efeitos, sobre os custos e sobre receitas, € dominante.

Com investimento:

Substituindo o preco de equilibrio por PX e o investimento por k na funcéo lucro

obtém-se a seguinte expressdo do lucro de equilibrio com investimento k:

«  1-8c—4a+85+c?p*—4ch + a® — 4B5% — 2caf + 4cPS + 4aBs + 4
S B+1 —k
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Sem investimento:

Da mesma forma, substituindo o preco de equilibrio por P° e o investimento por 0 na

funcdo lucro obtém-se a seguinte expressao do lucro de equilibrio sem investimento:
0

s
16 , 1 a—8+cf+2af—2B6+2

= - 63"‘_6 B
4+1577 B+ 1

+1—8c—4a+45+cz,82—4c,8+a2+62—2a6—26a,8+20ﬁ6+4
2 B+ 1

Comparando as duas expressdes do lucro conclui-se que o lucro com investimento
é superior ao lucro sem investimento desde que o investimento k seja inferior a um valor

critico de investimento representado por k*:

Proposicdo 2: Ndo havendo regulacao, o lucro com investimento € superior ao lucro sem

2a—8+2cf+0pgé+4af—-4L5+4
B+1 '

investimento (7% > %) se k < k* = §6(1 —0g)
Prova da Proposicao 2: A condigéo relativa ao parametro k resulta da comparacéo direta

das fungdes ¥ e °, anteriormente apresentadas.gg

P . o - 1
Uma vez que, por hipdtese, k>0 & necessario averiguar se: -&8(1-—

) 2a—-6+2cB+0pS+4af—-4L5+4
B+1

05

> 0, para que a condicdo k < k™ tenha alguma relevéncia

econdmica (no sentido em que o investimento em smart meters é economicamente
viavel). Tal implica que:
—(2a—38+ 6055 +4aB —4B5 + 4)
2B

Conclui-se que, para o investimento ser atrativo em termos de rentabilidade para a

c <

empresa, € necessario que o custo do investimento ndo assuma valores excessivamente
elevados. Se a condicdo anterior ndo se verificar, o investimento em smart meters néo
sera viavel no contexto de um mercado desregulado. Nesse caso, 0 investimento neste

tipo de aparelhos requer necessariamente uma intervencdo do regulador de modo a tornar
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o investimento viavel (por exemplo, através de medidas de regulacdo pela taxa de

retorno).

4.1.3. Efeitos dos parametros no valor do investimento critico

Nesta secdo sera analisada a influéncia de cada um dos parametros do modelo («,
8, 0z, B e c) sobre o valor do investimento que torna atrativo para a empresa a realizagcdo
do investimento em smart meters (k*). Para o efeito proceder-se-4 ao célculo das
derivadas parciais. A fim de obter uma maior sensibilidade para a analise serdo também
atribuidos valores aos parametros de forma a verificar qual a influéncia de cada parametro
na maior ou menor rentabilidade do investimento em smart meters. A tabela seguinte
apresenta os valores fixados para cada parametro em todas as simulagdes. Posteriormente,
sera também realizada uma analise do impacto da variacdo a cada parametro mantendo

constantes todos os outros valores.

Quadro 3 — Valores dos parametros para simulagao

a B ) 05 c 6,
0,5 1 1 0,25 0,5 1

Efeito de a (reparticdo da quantidade total procurada pelos consumidores fraudulentos

entre quantidade roubada e quantidade faturada)

A derivada parcial em ordem a a assume a seguinte expressao:
ok* 1 93
da 4 B+

(4[? +2)

Tendo o 8 um valor sempre inferior a 1 significa que o numerador (6 — 1) €
negativo, o que resulta num valor positivo para a derivada. Nesse sentido, k* aumenta

com o0 aumento de a, ceteris paribus. Concluiu-se que o nivel de investimento que
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compensa a realizacdo do mesmo € crescente com 0 aumento da proporcéo de quantidade
roubada na quantidade total dos consumidores fraudulentos. Esta concluséo é ilustrada
pela figura seguinte que representa os valores de k* para quatro possiveis valores de a,

mantendo-se 0s restantes parametros com os valores indicados na tabela 3.

Figura 13 — Efeito da variacao de a sobre k*
a 0.25 0.5 0.75
k* 0,16406 0,30469 0,44531

0,5

0,45
0,4

0,35
03

0,25
0,2

0,15 —
0,1

0,05

0,25 0,5 0,75

Fonte: elaboracgéo propria.

Esta tendéncia justifica-se na medida em que um maior nimero de fraudes reflete-se em
menor receita para a empresa, que passa a estar mais dependente da capacidade de detecédo
de fraude para recuperar a receita perdida. Uma vez que o investimento aumenta a
capacidade de detecdo para 8, = 1 é, entdo, natural que o valor de k aumente para um a
crescente.

Ou seja, pode inferir-se que é mais compensador para a empresa o0 investimento

quanto maior for o nivel de fraude existente no mercado.
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Efeito de § (multa unitaria)

A derivada parcial em ordem a § assume a seguinte expressao:

ok*  16p—1
8 2p+1

A analise da expressao analitica da derivada parcial ndo permite concluir sobre o sinal do

(@—8+cB+055+2aB —4B6 + 2)

efeito da multa unitéria sobre o valor do investimento critico. Por esta razdo a analise sera
realizada a partir da simulacdo dos valores de k* para quatro possiveis valores da multa
unitéria e todos os restantes pardmetros com os valores indicados no quadro 3. Esta

simulacdo esta representada na figura 14.

Figura 14 — Efeito da variacdo de § sobre k*

é 0,5 1 15
k* 0,2367 0,30469 0,12305
0,35

03 /\
0,25

AN
AN

0,1
0,05
0 T T )
0,5 1 1,5
6

Fonte: elaboracéo propria
Da informacdo representada na figura 14 conclui-se que até um determinado valor

da multa a relacdo entre esta e o investimento critico é positiva, ou seja, & medida que o

valor da multa aumenta o incentivo por parte da empresa em investir também aumenta.
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No entanto, a partir de determinado valor, a relacéo inverte-se e um aumento da multa
diminui o incentivo ao investimento.

Estre comportamento pode ser justificado no sentido em que se o valor da multa
for bastante alto tal pode inibir os consumidores fraudulentos de roubarem eletricidade,
mesmo tendo em consideracao que existe uma determinada probabilidade de detecdo que,
antes do investimento, ndo é muito alta. Entdo, quando a multa é elevada, um aumento da
multa resulta numa diminui¢éo dos consumidores fraudulentos e, por isso, 0 investimento
jando é tao rentavel o que justifica a tendéncia descendente do valor de k*, para valores
de &, que a partida ja sdo elevados. Por outro lado, se a multa for baixa, logo a partida, 0s
consumidores fraudulentos terdo incentivo a roubar mais eletricidade (no cenario sem
investimento) o que se traduz numa menor receita e maior rentabilidade para o
investimento, pois existe um valor superior de receita a recuperar com a realizacdo do

investimento.

Efeito de £ (declive da funcdo procura total)

A derivada parcial em ordem a 8 assume a seguinte expressao:

ak*—lag‘rl(w 20— 2¢ + 056 + 4)
a8 4° (B +1)2 *#=ecT%

Tal como no caso anterior a observacdo da expressao analitica da derivada ndo permite
concluir sobre o seu sinal. A anélise sera, por isso, baseada na simulacdo dos valores de
k* para quatro possiveis valores de 8, com tudo o resto constante, representada na figura
15.
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Figura 15 — Efeito da variacdo de 8 sobre k*

1 1,5 2

k*

0,30469 0,20625 0,14063

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

Como foi referido anteriormente na analise das derivadas parciais do prego de equilibrio
(P*), quando B aumenta o preco de equilibrio diminui (independentemente da
probabilidade de detecdo da fraude). A reducédo do preco de equilibrio com o0 aumento de
B faz com que o retorno do investimento diminua a medida que o preco de equilibrio

diminui. Fica assim explicada a tendéncia de diminuicdo do k* que se observa nesta

simulacéo.

? N

T~

0,5 1 15

Fonte: elaboragéo propria

Efeito de 65 (probabilidade de detecdo da fraude sem investimento)

A derivada parcial em ordem a 6 assume a seguinte expressao:

ok*
00,

6
p+1

1
—3 (@ =8+ cB+ 055+ 2aB — 286+ 2)
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Mais uma vez a expressdo analitica da derivada parcial ndo permite concluir sobre o seu
sinal. Logo, serdo analisados alguns valores simulados para o investimento critico,

estando os valores representados na figura 16.

Figura 16 — Efeito da variacdo de 85 sobre k*

05 0,25 0,5 0,75

k* 0,30469 0,21875 0,11719
0,35

0,3 L

0,25 \\
0,2

0,15 \
~

0,1

0,05

0,25 0,5 0,75

Fonte: elaboracdo prépria

Da figura anterior verifica-se que o nivel de k para o qual compensa realizar o
investimento em smart meters é decrescente a medida que aumenta a probabilidade de
detecdo de fraude sem investimento. Este resultado € I6gico pois a medida que Og
aumenta o ganho obtido em termos de detegdo de fraude ao realizar o investimento é
menor face ao cenario sem investimento. Ou seja, 8, — 65 tem tendéncia decrescente.
Nesse sentido os valores para 0s quais compensa fazer o investimento também véo
descendo a medida que 85 aumenta. No limite, se 85 = 1, 0 que esta fora do &mbito do
modelo em que 0 < 65 < 1, 0 investimento critico seria igual a zero.

Concluindo, o proveito do investimento em smart meters é tanto maior quanto

maior for a sua superioridade face aos metodos convencionais de detecdo de fraude.
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Efeito de ¢ (custo unitario da eletricidade)

A derivada parcial em ordem a ¢ assume a seguinte expressao:

ok 1 fg—1
ac 2

A derivada tem um valor positivo uma vez que o numerador (8 — 1) é negativo. Conclui-

1-6p
B+1’

. 1
se que quando ¢ aumenta uma unidade o k* aumenta no montante - 3§

ceteris paribus. Tal como para 0s casos anteriores € apresentada uma simulacéo para 0s

valores do investimento critico que ilustra o resultado anterior.

Figura 17 — Efeito da variacdo de c sobre k*
c 0,25 0,5 0,75
k* 0,25781 0,30469 0,35156

0,4
0,35 /
0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

0,25 0,5 0,75

Fonte: elaboracéo propria

Da informacdo anterior conclui-se que o nivel de investimento critico aumenta a

medida que sobe o custo unitario.
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O aumento de ¢ corresponde a uma reducdo da margem de lucro da empresa,
sendo que a medida que esta desce torna-se mais importante para a empresa recuperar
receitas com os clientes fraudulentos, o que se verifica nesta simulagdo com o aumento

de k* a acompanhar o aumento de c.

4.2. Extensdo do modelo para o cenario de um mercado com regulacdo

Considerando um mercado em que ha regulacdo do preco da eletricidade €
necessario antes de mais definir a funcdo objetivo do regulador. Uma hipotese possivel
no ambito do presente modelo é considerar que o regulador define o preco que a empresa
monopolista pode praticar de modo a maximizar o bem-estar social definido pela soma
do excedente do produtor com os excedentes dos dois tipos de consumidores presentes
no mercado, genuinos e fraudulentos. Preco, sujeito a restri¢do de o lucro ndo ser negativo
de forma a que a empresa tenha interesse em manter-se em atividade.

A partir desta definicdo toda a construcdo do modelo apresentado na secdo 5.2
pode ser seguida a fim de avaliar em que medida a realizacdo de um investimento em

smart meters é atrativa para a empresa distribuidora da eletricidade.
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5. Conclusao

Nos proximos anos, e na sequéncia de diretivas da Comissdo Europeia, 0s
investimentos na smart grid vao ser avultados para que sejam atingidas as metas
definidas. Nesse sentido, o papel dos reguladores vai ser importante para encontrar um
equilibrio entre empresas que vao ter de fazer grandes investimentos e os consumidores
que poderdo ver refletido na fatura de eletricidade parte do custo do investimento.

Nesta dissertacdo foi escolhida a reducéo da fraude no setor elétrico, uma das
vantagens da smart grid para as empresas, como varidvel de incentivo ao investimento.
No modelo desenvolvido para um mercado sem regulacdo pode-se concluir que o
investimento em smart meters como forma de combater a fraude é vidvel para a empresa
distribuidora de eletricidade, tendo em conta as simulacdes de parametros efetuadas e a
analise de estatica comparada desenvolvida. Note-se que, no modelo apresentado, a
decisdo de investimento é uma escolha binéria. Seria interessante ter um modelo em que
a decisdo de investimento n&o fosse binaria (investe ou ndo investe) mas pudesse ser uma
deciséo sobre o valor a investir. Em investigacdes futuras poderdo ainda ser adicionadas
mais variaveis que podem incentivar a empresa a investir na smart grid: por exemplo, 0s
ganhos de eficiéncia energética que sdo alcancados face a uma rede convencional. Outra
linha de investigacdo futura de grande relevancia refere-se ao enquadramento regulatério
do investimento nestas tecnologias, nomeadamente importa investigar, do ponto de vista
do regulador, que pretende maximizar o bem-estar social, qual pode ser o enquadramento
regulatério 6timo ndo sé atendendo a questdo da fraude aqui analisada, mas também a
outras vantagens dos smart meters, como, por exemplo, a maior eficiéncia energética ou

0s ganhos ambientais que beneficiam toda a sociedade
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