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Resumo

A reestruturagdo do setor elétrico brasileiro € um processo rumo ao livre mercado. Da
mesma forma que em outros paises, a transmissdo e a distribui¢do continuaram a ser
atividades econdmicas que se caracterizam como monopolio natural. A regulagio
econdmica se faz entdo necessaria definindo as tarifas, ndo mais de fornecimento ou
suprimento, mas de uso dos sistemas de transmissdo e de distribui¢do. Estas tarifas sio
elementos essenciais para viabilizar o acesso a estes sistemas pelos fornecedores e

consumidores de energia elétrica.

Este trabalho apresenta as bases para a tarifagdo dos servigos de distribuigdo
especificamente das redes de baixa tensdo e de 13,8kV. A caracteristica principal destes
sistemas € que utilizam padrdes de agregagdo uma vez que € dificil ou ndo € pratico
estabelecer tarifas discretizadas para cada consumidor deste nivel. A metodologia
utilizada para definir as tarifas atuais de fornecimento € analisada e adaptada para o
novo cenario. Um programa de planejamento agregado para as redes primarias de
distribui¢do de energia elétrica € utilizado para calcular os custos incrementais. Uma

nova metodologia € proposta a apresentada passo a passo com um exemplo real .



Abstract

The Brazilian industry restructuring is a process aimed to establish the free market of
electrical energize. The transmission and distribution remain to be economic activities
which are characterized as monopolies. Them , the economic regulation of such
activities are necessary designing the transmission and distribution tariff. They are the
key elements to provide the free access to the transmission and distribution systems by

the electrical energy producers and consumers.

This work presents the basis for the distribution pricing specifically for the primary
network or systems wither voltage less than 13,8kV. The main characteristic of these
systems is that they use clustering techniques to design the tariff because it is difficult or
not practical to establish different prices for each customer at this voltage level. The
consent pricing method is analyzed and adapted for the new scenario. A planning
algorithm is used to compute the incremental costs. A new methodology is proposed

and presented step by step using an actual example.



Introducao

Tendo em vista as recentes mudangas e transformagoes no Setor Elétrico Nacional, faz-
se necessario a revisdo dos conceitos e metodologias até entdo utilizadas, uma vez que
neste novo ambiente concorrencial, a saude financeira e a qualidade do servigo prestado

de uma empresa de distribui¢@o serdo constantemente postos a prova.

Deste modo, esta dissertagao tem por objetivo, analisar e propor uma metodologia para
determinagdo da tarifa de uso do sistema distribui¢do de energia elétrica, que incentive o
uso eficiente deste sistema e promova o livre acesso de forma néo discriminatoria . Para

1550, algumas questOes basicas devem ser respondidas :

= Os custos de expansdo e operagdo do sistema estio sendo corretamente
determinados ?

— A discrepancia destes custos entre regionais de sistemas de distribuigdo sdo
realmente compensadas quando o sistema € analisado como um todo ?

= E justo que o custo da expansio e manutengio de uma area altamente urbanizada
seja socializado com areas com caracteristicas de ocupagao absolutamente

distintas ?

Em fun¢do de um estudo baseado na identificagdo e analise destas questdes e suas
implicagdes para o Setor Elétrico, este trabalho propde uma metodologia para

determinagdo das tarifas de uso dos servigos de distribuigao.

A metodologia desenvolvida se baseia na filosofia de custos marginais de longo prazo.
A utilizagdo de uma estrutura tarifaria baseada em custos marginais, ndo € novidade no
setor, no entanto, a abordagem pretendida difere da tradicional, pois na metodologia
proposta , o calculo dos custos marginais de longo prazo refletirio as metas de
qualidade planejadas para o sistema de distribuicdo e serdo determinadas a partir de

redes modelos a custos modulares minimos.

Tendo em vista estes objetivos, esta dissertagio foi dividida nos seguintes capitulos :



I. Microeconomia no Sistema Elétrico ;
11. Custos Marginais de Distribui¢io ;
III.  Metodologia Proposta ;

IV.  Estudo de Caso.

V. Conclusdo

No capitulo I, € realizada uma breve explanagdo sobre os conceitos de microeconomia,
e as relagOes entre 0s custos e as caracteristicas técnicas dos sistemas elétricos de

poténcia .

No capitulo II, os mecanismos classicos de obtengao dos custos marginais de

distribui¢ao serdo apresentados .

A metodologia proposta € descrita no capitulo III e os resultados obtidos com a

aplica¢do desta metodologia sdo apresentados no capitulo IV.

Finalmente no capitulo V sdo tecidas conclusdes gerais sobre o trabalho realizado e
sugestdes de novos trabalhos, no intuito de aprimorar os entendimentos sobre o tema,

sdo apresentadas.



CAPITULO I

Microeconomia Aplicada ao Sistema Elétrico

1.1 Introducio

A metodologia proposta nesta dissertacdo utiliza-se dos conceitos de custos
marginais.  Este capitulo pretende abordar tais conceitos aplicados ao setor

elétrico.

Serdao abordados os conceitos de custos de produgdo e em seguida tais conceitos serdao
observados dentro de um enfoque monopolista, onde sera destacada a figura do agente

regulador e seu papel na estrutura delineada.

1.2 Teoria da Producio

Define-se fungdo de produgéo a relagdo entre as quantidades dos varios insumos usados
em cada periodo de tempo e a maxima quantidade de mercadorias que pode ser
produzida naquele periodo. Para cada nivel de produgdo ou quantidade de mercadorias
produzidas, podem existir varias combinagdes diferentes de insumos, a curva que
mostra as varias combinagdes eficientes de insumos para um mesmo nivel de produgao

¢ chamada de isoquanta.

Insumo é qualquer bem ou servigo que contribua para a produgdo de uma mercadoria e

podem ser classificados como fixos ou variaveis.

Insumos fixos sdo aqueles insumos, que as quantidades utilizadas na produgio de uma
mercadoria, ndo podem ser alteradas no periodo de tempo considerado. Caso as
quantidade de bens ou servigos utilizadas possam ser alteradas, os insumos sdo

classificados como variaveis.

A classificagdo de um insumo como fixo ou variavel vai depender do espago de tempo
considerado na anélise. Caso o horizonte considerado seja de longo prazo, todos os

insumos podem ser considerados variaveis, haja visto que no longo prazo ndo existe



insumos fixos.

Existem varias combinagdes de insumos que podem ser adquiridos por uma empresa
para um dado desembolso total. A curva que mostra as varias combinac¢des de insumos

a um dado desembolso é chamada de isocusto.

A maximizag¢do produtiva, dado um desembolso pretendido, ocorre quando a empresa
produz no ponto da correspondente linha de isocusto situada na mais alta curva

isoquanta.
1.2.1 Custos Unitarios e Marginais

Em analises microecondmicas considera-se que as empresas tem como objetivo
maximizar os seus lucros. Objetivando maximizar seus lucros, a empresa busca operar
em um dos pontos de produgdo onde ocorre uma combinag¢do Otima de insumos. O
custo total de produg@o, para um destes pontos, € a soma dos produtos das quantidades

utilizadas de cada insumo e seus pregos.

O custo total pode ser decomposto em duas partes, uma relativa aos insumos variaveis,
denominada de custos variaveis totais, e outra relativa aos insumos fixos, denominada

de custos fixos totais.

O custo unitario € o quociente do custo total pela quantidade produzida, ja o custo
marginal pode ser definido como o incremento no custo total, resultante da adigdo de
uma ultima unidade na quantidade produzida. No ponto onde o custo unitario é minimo,

a curva de custo unitario cruza com a curva de custo marginal.

Geometricamente podemos definir o custo unitario como a inclinagdo da reta que une a

origem ao correspondente ponto da curva de custos totais :



Custo A Custo Total

Total
s Quantidade de Mercadoria
Qo Q
Figura 1 — Custo Total
Custo
Unitério

> Quantidade de Mercadona
Qo Q

Figura 2 — Custos Unitdrios

Para mudancas nas quantidades produzidas em uma proximidade muito estreita de Q, a
inclinagdo da tangente em Q da curva custo total € o custo marginal ,ou seja , a derivada
do custo total em relagdo a quantidade em um ponto da curva, portanto o angulo que a

tangente a curva no ponto faz com o eixo horizontal, representa o custo marginal.



1.2.2 Fungdes de Custo Unitario de Longo Prazo

No longo prazo todos os insumos sido variaveis. As decisdes tomadas no longo prazo
definem as condi¢Ges de operagdo no curto prazo, quando os investimentos em escala de

planta (insumos fixos) ja foram feitos.

A cada quantidade de mercadoria produzida, existe uma escala de planta 6tima que

minimiza os custos unitarios de produgdo de curto prazo.

Na hipotese de qualquer escala de planta poder ser construida, a fun¢do de custo
unitario de longo prazo € a parte continua das curvas de custo unitarios de curto prazo,
ou seja, € tangente as fungdes de custo unitario de curto prazo nos pontos em que as

plantas correspondentes as fungdes de curto prazo sdo Otimas.

Custo A 2 M
Unitario Fungoes custo unitario

de curto prazo

Fungdes custo unitario
de longo prazo

p»  Quantidade de Mercadoria

Figura 3 — Envoltéria dos Custos Unitédrios de Curto Prazo

A partir da fungdo de custo unitario de longo prazo € possivel se obter a fungdo de custo
total de longo prazo, que € o produto dos custos unitarios de longo prazo pelas
quantidades produzidas. Uma vez obtida a fungao de custo total de longo prazo, pode-se
determinar a fun¢do de Custo Marginal de Longo Prazo ( CMLP ), que nada mais € do
que a derivada da fungdo de custo total de longo prazo por quantidade de mercadoria

produzida.

O custo marginal de longo prazo, deve ser menor que o custo unitario de longo prazo,

quando este decresce, igual quando ele ¢ minimo e maior quando ele cresce.



1.2.3 Prego e Produgdo Sob Concorréncia Perfeita

Para se caracterizar um ambiente de concorréncia perfeita € preciso que as empresas

estejam sob condigdes de perfeita competitividade. Esta situa¢do se verifica quando :

= A mercadoria produzida por todas as empresas € idéntica ;

= Cada empresa seja suficientemente pequena em relagdo ao mercado para que nao
possa afetar o prego do produto;

= Todos os insumos possam entrar e sair do mercado sem dificuldades;

= Os consumidores, as empresas e os proprietarios dos insumos devem ter perfeito

conhecimento dos relevantes dados econdmicos e tecnologicos.

Nestas condig¢des, a curto prazo, a empresa pode variar o nivel de produgdo modificando
as quantidades de insumos variaveis que utiliza, sem que afete o pre¢co do produto no

mercado.

Em um ambiente sujeito a concorréncia perfeita, as empresas, visando maximizar seus
lucros, procurardo operar no ponto de produgdo em que o custo marginal se iguala ao
prego do produto no mercado. As empresas, por este motivo, a longo prazo
estabelecerdo um tamanho otimo de planta, de modo a permanecer neste ponto de

operagao.

Sejam as curvas de custos marginais de curto prazo (My) e custos unitarios de curto
prazo (Uy), como as representadas na figura 4, para um prego de mercado (P), a planta

que otimiza o nivel de produgdo € a que possui custos marginais (M) e custos unitarios

().

Empresas que ndo estiverem operando em um nivel 6timo de produgao, serdo atraidas
para o ponto onde as perdas econdmicas s3o eliminadas, mas também os lucros
econdmicos sdo evitados, ou seja, o equilibrio da empresa a longo prazo ocorre no ponto

no qual o custo marginal e unitario de longo prazo se igualam ao prego.



ais por unidade :
‘¢ mercadoria Custo Marginal de Longo Prazo

M, e
A Custo Unitario
o / de Longo Prazo

Curva de Demanda de mercado

>

Quantidade de Mercadorias

Figura 4 — Equilibrio de Longo Prazo sob Concorréncia Perfeita

1.2.4 Prego e Produgdo Sob Monopdlio Puro

Um monopolio puro € caracterizado quando existe um unico produtor de uma

determinada mercadoria. O monopdlio pode surgir pelas seguintes razdes :

= Uma unica empresa pode controlar o suprimento de um insumo basico para a
industria;

=> custo unitario de produgdo de uma empresa atinge um minimo para uma quantidade
de mercadorias suficiente para atender todo o mercado;

= A empresa possui patentes dos processos de produgdo utilizados;

= A empresa pode tornar-se um monopolio por regulamentagao governamental.

As empresas de distribuigdo de energia elétrica sdo casos classicos de monopdlio
natural, pois economias de escala tornariam a atividade de distribui¢do de energia

ineficiente se mais de uma empresa atuasse em uma mesma area. [BB93]

Economias de escala surgem quando ampliagdes na capacidade de produgdo podem
permitir a introdugdo de técnicas mais modernas de produgdo, utilizagdo de unidades de

produ¢do maiores e mais eficientes, mais especializagio e divisdo de trabalhos. No
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entanto, a partir de um determinado nivel de produgdo, aumentos adicionais de
capacidade podem conduzir a ineficiéncia administrativa, o que ocasionaria a custos

unitarios de curto prazo crescentes.

Como em uma situagdo de monopdlio puro, uma tnica empresa possui exclusividade
para a produgdo de uma determinada mercadoria, a sua curva de demanda € a propria

curva de demanda do mercado.

O nivel de produ¢dao que maximiza os lucros do monopolista € inferior aquele que
iguala o pre¢o ao custo marginal (ponto de operagdo onde o lucro € normal), pois ao
contrario de um ambiente de concorréncia perfeita, a empresa, apesar de incorrer em

lucros econdmicos, ndo ira atrair competidores.

Em condigdo de monopdlio, a empresa, visando maximizar seus lucros, definiria seu
nivel de produgdo de forma a igualar sua receita marginal ao seu custo marginal.

[BB93]

Receita marginal € o incremento na receita total, devido a adigdo de uma unidade na
quantidade vendida. A receita total ¢ determinada a partir da curva de demanda do

mercado, que € uma relagao prego versus quantidade de mercadorias.

No monopolio, a empresa ira procurar ajustar a escala de sua planta a longo prazo de
modo a maximizar seus lucros, e isso ocorre quando a empresa ajusta seu nivel de
produgao de forma a igualar seu custo marginal de longo prazo a sua receita marginal de

longo prazo.



Reais por unidade
de mercadoria

=
Receita
Marginal de longo

prazo

Custos Marginais de Longo Prazo

Custos Unitdrios de Longo Prazo

Demanda

>
Q Quantidade de Mercadorias

Figura 5 — Equilibrio de longo Prazo no Monopélio Puro

1.2.5 O papel do Agente Regulador em ambientes Monopolistas

A regulamentagdo do monopolio pretende definir o prego com o objetivo de maximizar

o beneficio liquido da produgdo. O beneficio liquido da produgdo para a sociedade,

pode ser entendido como a diferenga entre a disposi¢ao de pagar dos consumidores e o

custo total de produgdo, a parcela deste beneficio que fica com o consumidor ¢

chamado “Excedente do Consumidor™.
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Reais por unidade 4 Excedente do consumidor
de mercadoria

Custo Unitario
/

Receila

marginal Demanda Custo marginal
? —»
Q Quantidade de Mercadorias

Figura 6 — Monopélio Puro ndo Regulamentado

A regulamentagdo do monopolio, procurando maximizar o beneficio liquido da
produgdo, e reproduzir as condigdes correspondentes ao equilibrio em concorréncia
perfeita, definira um nivel de produgdo Q onde o custo marginal de longo prazo seja
igual ao pre¢o do produto no mercado que seria praticado em um ambiente de
concorréncia perfeita . Neste caso de regulamentagio, onde os custos unitarios de longo
prazo sdo decrescentes, o beneficio liquido da produgdo sera a diferenga entre o

excedente do consumidor e as perdas econdmicas do produtor.

Reais por unidade

de mercadoria Excedente do consumidor

Perda Economicas

Custo Unitario
—

Receita : / S
marginal |  Demanda Custo marginal de longo prazo

>

Q
Quantidade de Mercadorias

Figura 7 — Monop6élio Puro Regulamentado
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Como a maior parte das empresas de Distribuicdo apresentam custos unitarios
decrescentes, pode-se observar que a receita liquida do monopolista regulamentado sera

necessariamente negativa. [BB93]

Neste caso o monopolista regulamentado sofre perdas econdmicas. Isto significa que o
monopolista ndo permanecera no negdcio espontaneamente caso seja levado a operar no

ponto onde o custo marginal seja igual ao prego.

1.3 Relag¢des entre os Conceitos de Microeconomia e o Sistema

Elétrico

Em fungdo da indivisibilidade de investimentos, a curva de Custo Marginal de Curto
Prazo (CMCP) assume a forma de dente de serra. O CMCP aumenta, com o aumento da
quantidade de energia fornecida, até que o sistema receba adigbes de capacidade de
grande porte. Isto provoca uma redugdo brusca do CMCP, basicamente composto de

custo de déficit e/ou gerag@o térmica.

A flutuacdo dos pregos, durante o processo de adequagdo a nova capacidade de
fornecimento, é inaceitavel para os consumidores. Este problema pratico pode se

contornado pela adogdo de um enfoque de CMLP.

Cada nivel da curva CMLP, representa um custo unitario de investimento na expansao
da capacidade do sistema, pode-se observar no grafico abaixo que na ponta, o custo
marginal de curto prazo, Cp , ¢ maior do que o custo marginal de longo prazo, Lp,
portanto é mais barato suprir as cargas adicionais no periodo de ponta, através da

expansao do sistema [BB93].
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P
=0 A CMLP

CMCP

Quantidade

Figura 8 — Indivisibilidade dos Investimentos

A expansdo ao nivel 6timo de confiabilidade levaria a decisdo de expandir o sistema, a
um custo unitario Cp . A incapacidade do sistema € devido a necessidade de atender

aos consumidores que contribuem para a composi¢ao da ponta.

Em se tratando de sistemas de distribui¢@o, os custos de investimento sdo dirigidos para
o incremento de capacidade, devido ao fato dos equipamentos destes sistema serem
dimensionados em fungdo da demanda de ponta a ser distribuida, a capacidade de uma
subesta¢do pode depender da demanda de ponta local, que muitas vezes ndo coincide
com a demanda de ponta global, com isso a alocagdo dos custos de capacidade de
distribui¢ao do sistema, nos diversos periodos, pode ser dificultada se ndo for feito um

estudo minucioso, caso a caso, ou em representantes tipicos.
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CAPITULO II

Custos Marginais de Distribui¢ao

2.1 Introducio

Neste capitulo serdo abordadas as metodologias utilizadas atualmente no setor elétrico

para os calculos dos custos marginais.

Visando o estabelecimento do contexto em que se insere os custos marginais, sera

realizado um breve relato historico sobre os processos tarifarios incorridos no setor.

Em seguida, o roteiro necessario para o calculo das custos marginais sera descrito e
posteriormente os processos de calculos dos custos marginais, ja consagrados pelo setor,

serdao detalhados.

Finalmente serdo definidas as responsabilidades dos clientes na composi¢do dos custos
marginais de distribuigdo, estabelecendo assim, os custos marginais de fornecimentos de

poténcias tipicos.

2.2 Atual Forma de Tarifa¢ao

Até a edi¢do da Lei n.° 8987 de 13 fevereiro de 1995, que revogou a Lei n.° 8631 de
margo de 1993, as tarifas eram estabelecidas com base no custo do servigo prestado,

compostas basicamente das seguintes parcelas [BB93]:

= Os custos de exploragdo, composto dos custos de operagdo e manutengdo dos bens e
instala¢oes de servigo;

= Os custos de conserva¢do dos ativos, relativo a depreciagdo dos bens e instalagdes
em Servico ;e

=> A rentabilidade do capital, que corresponde a um percentual sobre o custo de

investimentos nos bens e instalagdes em servigo.

O nivel das tarifas era conseqiiéncia deste custo de servigo legal, calculado com dados e
informagdes de origem contéabil, e era estimado para o periodo no qual elas eram
fixadas. As tarifas, determinadas com os dados anteriormente descritos, eram propostas
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pelas concessionarias a0 DNAEE para serem homologadas, e tinham como referéncia a

estrutura de custos marginais.

Os reajustes tarifarios eram concedidos sempre por iniciativa do concessionario, e eram
aplicados linearmente a cada grupo, subgrupo e classes tarifarias. O DNAEE, para
avaliar a necessidade de aumentos reais nas tarifas praticadas, utilizava-se do PLANTE

— Planejamento de Tarifas de Energia Elétrica e dos seguintes instrumentos subsidiarios.

= Modelo de Equilibrio Econdomico-Financeiro — MEEF;e

= Plano de Melhorias de Eficiéncia do Setor Elétrico — PMS.

Essa linha de tarifagdo normalmente é denominada de receita permitida. Dado que a
tarifa guarda uma relagdo direta com os custos das empresas, se a empresa gasta demais
0 custo € automaticamente repassado aos usuérios, penalizando-os, se gasta menos, a

tarifa € automaticamente menor o que ndo incentiva a empresa a ser eficiente.

Em cumprimento do DOU 04.11.88, de 12 de Novembro de 1997, os consumidores

foram classificados e cadastrados para fins tarifarios em:

Residencial;

Industrial;

Comercial, Servigos e Outras Atividades,;
Rural;

Poder Publico;

[luminagdo Publica;e

L R R L

Servigo Publico.

O conjunto tarifario praticado era simples para os pequenos consumidores e mais
elaborado para os maiores, sendo as parcelas de energia e poténcia ja englobadas nas

tarifas de fornecimento.

Estabelecida pela Portaria n.° 33, de 11 de Fevereiro de 1988, o conjunto tarifario

compreendia dois grandes grupos com denominagao em cores :
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=> Tarifa Azul - Horo-Sazonal;

= Tarifa Verde - Binomia.

A Tarifa Azul — Horo-Sazonal era uma modalidade tarifaria estruturada para aplica¢do
de pregos diferenciados de demanda de poténcia e consumo de energia elétrica, de
acordo com as horas de utilizagdo do dia e os periodos do ano, era destinada aos

consumidores do grupo tarifario A.

A Tarifa Verde — Bindmia, estruturada para aplicagdo de um prego Gnico de demanda de
poténcia e de pregos diferenciados de consumo de energia elétrica, de acordo com as
horas de utilizagdo do dia e os periodos do ano, era destinada aos consumidores
atendidos em tensdo de fornecimento inferior a 69kV com demanda superior a S0kW e

aos de baixa tensao de maior porte.

A partir da Lei n.° 8987, as tarifas para novas concessdes passaram a ser definidas em
processo de licitag@o, portanto pelo prego. Foi permitida a participag@o tanto do capital
publico como do privado nas licitagdes, e as tarifas das empresas vencedoras da

licitagdo, nao ficaram subordinadas a legislagdo especifica do setor.

Nos novos contratos firmados, foram estabelecidas clausulas que previam revisdes nas
tarifas, no intuito de manter o equilibrio econdmico financeiro das empresas. Ficou
estabelecido também, que sempre que forem atendidas as condigdes de contrato de

concessao, considera-se mantido o equilibrio econdmico financeiro das empresas.

Com a publicagéo da Lei n.° 9074 de Julho de 1995, se criou a figura do consumidor
livre, consumidores com carga igual ou maior que 10.000 kW, atendidos em tensdo
igual ou superior a 69 kV, que podem optar por contratar seu fornecimento, no todo ou
em parte, com produtor independente de energia elétrica. Sendo assegurado o livre
acesso aos sistemas de distribui¢do e transmissdo de concessionarios e permissionario

de servigo publico, mediante ressarcimento do custo de transporte envolvido.

Com a criagdo da figura do consumidor livre, ficou estabelecida a possibilidade de
revisao das tarifas para mais ou para menos, quando da perda ou ganho de mercado
alterando-se o equilibrio econdmico financeiro dos contratos. Ficou estabelecido
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também, que as concessionarias que revissem seus contratos de concessdo, teriam

prorrogadas suas concessoes em 20 anos.

O Decreto n.° 1717, de Novembro de 1995, estabeleceu os procedimentos de
prorrogacdo dos servigos publicos de energia elétrica e determinou , entre outras coisas,
que nos contratos revisados, as concessdes fossem individualizadas por tipo de
atividade, de geracdo, de transmissdo e de area de distribui¢do reagrupada segundo
critérios de racionalidade operacional e econdomica. Cada concessionaria deveria
também apresentar ao DNAEE a discriminagao de seus custos, por central de geragao,
por instalagdo ou sistema de transmissdo integrante da rede basica e por area reagrupada
de distribuigdo, sendo ainda apuradas separadamente, as correspondentes propostas

tarifarias.

As propostas tarifarias deveriam refletir os custos especificos dos servigos objetos das
concessdes a serem prorrogadas, aferidas pelo DNAEE, com base nos pressupostos de
servigos adequados, modicidade das tarifas e equilibrio econdmico financeiro da

concessoes.

Com a publicagdo da Lei n.° 9648, de Maio de 1998, alguns dispositivos legais foram
alterados, e ficou estabelecido que o exercicio da op¢ao pelo consumidor, ndo poderia
resultar em aumento tarifario para os consumidores remanescentes da concessionaria de

servigos publicos de energia elétrica que houvesse perdido mercado.

Para todos os efeitos legais, ficou definido também que a compra e venda de energia
elétrica entre concessionarios ou autorizados, deveriam ser contratadas separadamente

do acesso e uso dos sistemas de transmissao e distribuigao.

O Art. 7° da Decreto n.° 2655, de Setembro de 1998, definiu as condigdes gerais de
contrata¢do do acesso aos sistemas de transmissao e de distribui¢do e estabeleceu que as

tarifas correspondentes deveriam :

=> assegurar tratamento ndo discriminatorio aos usuarios;

= assegurar a cobertura de custos compativeis com custos padrdes;
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= estimular novos investimentos na expansdo dos sistemas;
= induzir a utilizagao racional dos sistemas; e

= minimizar os custos de ampliagdo ou utiliza¢do dos sistemas elétricos.

Com a publicagdo da resolugdo n.° 286 da ANEEL, de Outubro de 1999, ficou
estabelecida as condigdes gerais de contratagao do acesso, compreendendo o uso e a

conexdo, aos sistemas de transmissdo e distribuig¢do de energia.

Os encargos de uso dos sistemas de distribui¢do, foram definidos observando a receita

total quando da assinatura dos contratos de concessao.

As tarifas de uso dos servigos de distribuigdo foram estabelecidas para cada
concessionaria de distribui¢do, por nivel de tensdo, baseando-se na segrega¢do dos
custos atribuidos ao servigo nos diversos niveis, através da estrutura de custos marginais

de longo prazo das instalagoes de distribuigdo.

2.2 Roteiro para a determinac¢iio dos Custos Marginais

Para se realizar os calculo dos custos marginais, é preciso haver um perfeito
conhecimento do comportamento da carga e dos custos nos diversos niveis e
subdivisdes do sistema elétrico, e do comportamento dos consumidores, elementos

essenciais para avaliagdo dos custos de fornecimentos.

A figura 9 apresenta de forma sumaria o roteiro para determinagdo dos custos

marginais de distribui¢ao.

Plano de Metas |——» Plano de e Plano de
Expansio Investimentos
Previsio de
Despesas
Previsdo de Metas de
Demanda Qualidade
Custos Marginais
de Longo Prazo

Figura 9 — Roteiro para o Calculo dos Custos Marginais de Distribuigio
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A partir de um plano de metas, visando a melhoria do desempenho dos indicadores de
qualidade de um sistema elétrico e/ou atender a um crescente aumento da demanda da

carga atendida pela empresa, elabora-se um plano de expansio da rede.

O plano de expansdo esta associado diretamente a um plano de investimento, seja em
equipamentos, servigos ou pessoal. Estes investimentos previstos acarretam despesas
que podem ser oriundas de financiamentos adquiridos, contratagdo de pessoal e

manutengao de novos equipamentos.

O custo marginal € um quociente onde o numerador é a variagio de despesas e o
denominador € a variag3o da quantidade produzida, os operadores desta expressio sdo
facilmente identificados no roteiro da figura 9 e os mecanismos para a quantificagio

destes elementos serao apresentados a se¢oes a seguir.

2.3 Processos utilizados para a determinacio dos Custos
Marginais

Como o interesse desta dissertacdo diz respeito aos encargos de distribui¢do, nossa
aten¢do se volta aos custos marginais correspondentes aos niveis de tensdo de

distribui¢do, que de acordo com o atual conceito de sistema de distribui¢do, abrange os
niveis A2 , A3, além dos niveis A3a, A4 e BT.

A partir da publicagdo da Resolugdo n.° 245, de 31 de Julho de 1998, que definiu a rede
basica e por exclusdo o sistema de distribui¢do, entende-se sistema de distribuigdo,
como a malha elétrica que inicia-se nas subestagdes de extra alta tensdo/alta tensdo
estendendo-se até as redes de baixa tensdo. Destina-se a suprir os consumidores de

maior porte, bem como atender aos conglomerados urbanos e rurais

Nos niveis mais elevados de tensdo, usualmente trabalha-se com dois tipos de
metodologia para apuragdo dos custos marginais: na tensdo mais alta (138kV a 69 kV),
as indivisibilidade dos investimentos sdo consideradas no célculo e, adotava-se o Custo
Incremental Médio de Longo Prazo (CIMLP); € habitual também o uso de processos

econométricos que tem por base a curva de tendéncia dos investimentos. Essas
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permitiam o levantamento de séries temporais do passado e a aplicagdo da Leis de

Quantidade de Obras (LQQO’s). [B85]

Nos grupos tarifarios A3a, A4 e BT, ndo existem indivisibilidade importantes [B85],

nesse sentido o método das Leis de Quantidades de Obras ¢ tradicionalmente aplicado.

Tabela 1 — Grupamento Tarifario

Grupamento Tarifario Tensdo
A2 88KV < A2 <138kV
A3 69kV
A3a 30kV < A3a < 44kV
A4 23kV < A4 < 25kV
BT BT <23kV

Os custos marginais sdo aproximados pelo quociente do aumento de despesas totais,

pelo aumento de produg@o.

Como se sabe, despesas totais ndo podem ser inteiramente parametrizadas pelo aumento
da produgdo, outras variaveis influem no aumento dessas despesas. E possivel ver
também que a obtengdo dos valores de custo marginais estd intimamente relacionada
com mecanismos de previsdes : previsdo da quantidade de produto e previsdo das

despesas resultantes.
2.3.1 A previsdo da quantidade de produto

As previsdes quantitativas sobre o crescimento do consumo sdo relativamente simples,
levando geralmente a algum tipo de curva exponencial. As premissas de base, variam
desde a observa¢do do passado, as tendéncias atuais até a aos cenarios futuros

desejados.

Algo diferente acontece com as previsoes qualitativas; se a tarifa resultante da estrutura

de custos marginais induz a mudan¢as de comportamento de consumo, a forma da

20



curva de carga tende a se modificar; as observagdes das modificagdes podem
realimentar os encargos, proporcionando um certo grau de administragdio do

comportamento da forma da curva de carga [B85].

2.3.2 A previsdo das despesas resultantes

Em linhas e redes de distribuigdo, as despesas resultam das amortizagdes de
investimentos realizados, pagamento de juros de financiamentos, modificagdes na

operagdo e na manuteng¢io do sistema.

A previsdo de investimento se faz a partir da previsdo do consumo. Na geragdo e
transmissao € viavel conceber cenarios onde sao localizados os pontos de consumo € os
pontos de suprimento envolvidos. Na distribuigdo de média tensdo € possivel se fazer

algo deste tipo no que tange as linhas de média tensio e subestagdes.

Uma outra opgdo para se prever investimentos em sistemas de distribui¢do € se estudar
como cresce a quantidade de certos tipos de obras com o crescimento do consumo
associado, tenta-se conseguir uma lei de crescimento representativa com 0 consumo

como variavel independente [B85].

2.3.2.1 A Lei da Quantidade de Obras

A observagdo evidencia que com o aumento do consumo, faz aumentar a quantidade de
obras necessaria para suporta-lo. O que ndo € evidente quais sdo as variaveis que

descrevem esse aumento com o melhor compromisso possivel.

O processo das Séries Temporais

Seja Op, um dos tipos de agregado cujo comportamento € balizado pelas Leis de
JURICIC [B85].

___=k*_]i_ (1)

Onde : P = Poténcia demandada na ponta, pela zona de superficie S.
S = Superficie eletrificada.
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E aceito no setor elétrico que a representagdo tipo exponencial resulta em boas
predi¢Oes para interpolagdes, bem como aceitaveis predigdes para extrapolagdes, se as
demandas ou superficies eletrificadas nao estao muito afastadas no tempo, a partir do

ultimo valor verificado.

Expressando P e S em fungdo do tempo, obedecendo as curvas exponenciais, obter-se-

1a:
P(f) = Po*e®" 2)
S(t) = So*e™ 3)

Substituindo as equagdes 2 e 3 em 1 e trabalhando-as tém-se a equac¢do que descreve a

curva representativa do agregado:

O, (1) = K*[P(O)]" (@)
gt Po™™
Onde: K=k Goh ! ()

Assim podemos adaptar uma lei de propagagio e crescimento da eletrificagdo aos dados
de que dispomos na pratica. Conhecendo a quantidade de obras de um agregado tipico
Op(t) em fungdo da poténcia demandada P(t), pode-se, através de dados, determinar os

valores mais satisfatorios de K e c.

Assim

0,(0)= K*[P()T"

log O, (1) =log K + a *log P(1) (6)
ao se fazer :

Y = lOg Obr ([) (7)
X =log P(1) ®)
A = cons tan fe = log K )
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Y=A+a*X (10)

Logaritmizando-se os historicos de poténcia demanda, P(#), e agregados fisicos tipicos,
Obwr(1), pode-se determinar por regressao linear os estimadores para K e o, assim pode-se
utilizar a equagdo 4 para fazer predigdes de quantidade de obras, a partir do consumo

esperado em datas futuras.

2.3.3 Os Custos Marginais a partir da LQO

Uma vez estabelecida a curva representativa de cada agregado fisico, mediante a
derivada destas curvas, calcula-se a variagdo deste agregado em fungédo da capacidade

instalada, em um determinado ano.

Oy (1) = K[ PO

dOu ) _ g spp(pyet = X E PO _ 4 O () (an
d(P(1)) P(1) P(1)
Onde :

P(t) = Capacidade instalada no ano em que se deseja calcular o Custo Marginal.
Ou(t) = Quantidade do agregado fisico a ser incorporada ao sistema elétrico no ano em

que se deseja calcular o Custo Marginal.

No caso das redes de distribui¢do, deve ser observado que, para que todos os
desenvolvimento sejam verdadeiramente atribuiveis apenas aos aumentos da demanda, €
necessario que todas as outras caracteristicas permanegam constantes, particularmente, a

qualidade do servigo [GCPS99].

5
%)
d(O,, (1)) \ %)
i 0,, (1) (12)
d(P(0)) AT
P(1) Nejups - ©

O parametro “alfa” € o rendimento de escala do sistema ( coeficiente de elasticidade ).
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Calculadas as variagdes dos agregados de obras mediante a equagdo 11 e associando
estas variagOes aos investimentos unitarios, obtém-se os investimentos marginais

(IM) por agregados de obras.

:M*[ =a*0br([)*

) O o

I, (13)

Onde :
Io = Investimento unitario do agregado de obras considerado.

IM = Investimento marginal do agregado considerado

A determinagdo do valor anual dos investimentos marginais resultard nos custos

marginais dos agregados fisicos.

Usualmente quatro tipos de agregados de obras sao utilizados nos calculos dos custos

marginais de expansao :

= extensdo de Rede em Média Tensdao (MT),
= extensdo de Rede em Baixa Tensao (BT);
= nimero de postos de transformagao MT/BT;,

= capacidade de transformagdo MT/BT.
A variavel explicativa para os agregados Redes BT e¢ Redes MT € o volume de
condutores, expresso pelo produto entre a extensdo e a se¢do média dos condutores

(bitola) das redes.

Desta forma para os agregados de Rede BT e MT a expressdo de investimento marginal

resulta :
u_. 0, (1)

IM(D) =[a+—]*=22*] (14)
g] P()

Onde :
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u = taxa anual de crescimento exponencial da segao média dos condutores.

g = taxa anual de crescimento do consumo (ao nivel do agregado considerado)

— B A E))
s=s,"e . (15)

Onde : s= segdo média dos condutores.
c=c, *e8! ") (16)

Onde : ¢= consumo que causou o0s investimentos na rede estudada

A quantidade de produto fornecido, € bem representada no setor elétrico pela poténcia
demandada, que € usada para todos os setores do sistema elétrico, menos para os baixos
niveis de tensdo, por ser a medigdo de demanda pouco vidvel. Em baixa tensdo €
praticavel para fins tarifarios, trabalhar com o consumo de energia, produzindo custos
marginais expressos em R$/kWh, e mais tarde converté-lo para R$/kW para

homogeneizagdo com os demais custos a montante do sistema .

Essa conversao ¢ feita utilizando-se as curvas de carga predominantes em cada nivel de
tensdo, estabelecidas em certo momento a partir do desenvolvimento de “campanha de

medidas” sobre uma amostra representativa de redes da area de concessao.

E possivel, conhecendo-se a tipologia das diversas curvas de carga das subestagdes
AT/MT e transformadores MT/BT em um certo nivel de tensdo, estabelecer-se o seu

fator de carga médio anual que pode ser expresso em horas equivalentes do ano (H).

e §76.0 (17)
Z_ik_
a1 Jey

Onde :
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Jk = participagdo em energia (%) de um tipo de rede na curva do nivel de tensdo
atendido pelo agregado;,
Jer = fator de carga anual de cada tipo de rede no nivel de tensio do agregado;

N = namero de tipologias de redes atuantes nivel de tensdo atendido pelo agregado.

A passagem do investimento marginal (IM) para os custos marginais (CM) € feita
calculando-se o custo anual pela aplicagdo ndo somente da taxa anual de atualizagdo,
mas considerando-se, a vida econdomica das instalagdes (depreciagdo) e as despesas
anuais de operagdo e manutengdo (O&M).
Oy, (1
CM(z)=a*—”'—(—)*IO*[a+dl+del] (18)
P(1)

Onde

a =taxa de atualizacdo (= 10%),

d1l = deprecia¢do no primeiro ano (= 4%),

del = despesas de operagdo e manutengdo de uma obra nova (~ 1%).
Assim para o sistema BT e MT o CM resultara respectivamente :

— Somatério dos CM’s dos agregados Redes BT, postos de transformagao MT/BT e
capacidade de Transformagio MT/BT,
= CM das Redes MT.

2.3.4 O Custo Incremental Médio de Longo Prazo — (CIMLP)

Dada uma rede existente, havendo uma previsdo de aumento na poténcia demandada a
ser solicitada do sistema, € definido um plano de expansdo dentro de critérios
preestabelecidos de confiabilidade e qualidade de servigo, exemplo: — PLANO
DECENAL DE OBRAS DO SETOR ELETRICO.

Uma vez selecionado um plano de investimentos em um horizonte de planejamento,

pode-se estimar os valores anuais de despesas relacionadas a estes investimentos. Esta

26



estimativa € obtida determinando o valor anual do investimento previsto em um
determinado ano, durante a vida util do equipamento, a uma taxa de remuneragdo que
contemple além das despesas de financiamento (DF), as taxas de depreciagdo dos ativos
(DEP) e uma taxa anual de despesas operacionais (M/O). Desta forma, tem-se uma

aproximagao das despesas totais anuais (DT,) a partir dos investimentos propostos.

De posse das despesas totais anuais e da evolugdo do crescimento de carga, pode-se
relacionar despesas ao incremento de demanda maxima de energia elétrica ( Dm, ). O
custo incremental ( CI ) pode ser obtido ano a ano, através da relagdo das despesas
sobre o incremento de demanda, contudo € de interesse sob o ponto de vista tarifario,

que se tenha uma constancia destes CI(s), assim calcula-se o CIMLP.

Dado um horizonte hipotético de planejamento t, tem-se :

o ST S I

o

t

» tempo

Figura 10 — Despesas Totais Anuais ao longo do tempo

A
A

> tempo

Figura 11 — Incremento de Demanda ao longo do tempo

CI]=DT1/Dm| 5 C[zzDTz/sz S C13=DT3/Dm3 .

Figura 12 — CI Anuais ao longo do tempo
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CIMLP * Dm, CI,* Dm,
> ——L= (19)
t (1 +1) z (1 +’
DT
CrI, =
g Dm 2

(CIMLP *Dm,)

DI
Z R —Z AH)‘ 1)

DT,

= ey
CIMLP=—~—— (22)
27 ey

t

Onde taxa (i) utilizada no calculo do CIMLP € a taxa de remuneragdo do capital

praticada em cada empresa.

2.3.4.1 O CIMLP considerando as Proporcdes de Fluxos

Um “kW” solicitado em um determinado nivel de tensdo ndo transita necessariamente

por todos os niveis de tensdo a montante do ponto de conexdo. [RS98]

A ndo considera¢do da proporgdo de fluxo no calculo dos custos marginais dos diversos
fornecimentos altera substancialmente os resultados desejados. Desta forma, a
utilizagdo de um coeficiente que descreva a participagdo de um segmento do sistema a
montante, para o atendimento de uma carga solicitada em um dado nivel de tens@o,
torna-se necessaria. O coeficiente utilizado para este fim € a proporgdo de fluxo, e pode

ser calculado com base em um diagrama unifilar simplificado de cada empresa.

Uma vez calculado a proporgdo de fluxo, realiza-se a multiplicagdo desta proporg¢do
pelo CIMLP de cada nivel. Esse procedimento resulta em uma alocagdao mais precisa
nos esforgos utilizados para o atendimento do incremento de demanda em um

determinado nivel de tens3o.
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2.4 Custo Marginal de Fornecimento de Poténcia

O cliente € responsavel pelos custos de desenvolvimento de capacidade dos diversos
elementos, que compdem o sistema situados a montante do seu ponto de conexo, este

conceito € conhecido como custo marginal de fornecimento de poténcia.

O roteiro para o célculo dos custos marginais de fornecimento de poténcia ¢ descrito

sumariamente no fluxograma abaixo :

Plano de Metas > Plano de Expansio ) Plano de
Investimentos

A
Previsdo de
Despesas
< Metas de l
Qualidade
Custos Marginais de
Longo Prazo
Caracterizagdo da Carg; = :
Previsdo de b & P [1pologia do >
Demanda Mercado
Obtengdo dos 3 Andlise da Atribuigdo de >
Dados Carga 2 Responsabilidades
A 4

Custos Marginais
De Fornecimento de
Poténcia por Nivel
de Tensdo

Figura 13— Roteiro para o Calculo dos Custos Marginais Fornecimento

29



Na secdo 2.2 deste capitulo foi descrito o roteiro necessario para a determinagdo do
custo marginal, ou seja, para a determina¢do dos custos marginais de fornecimento de
poténcia € necessario que primeiro seja obtido os custos marginais dos sistemas. Isto

fica evidente ao observarmos o fluxograma descrito pela figura 13.

Uma vez determinado os custos marginais é necessario que sejam identificadas as

responsabilidades deste custos entre os diversos agentes atuantes nestes sistemas.

Cada nivel de tensao possui um determinado conjunto de unidades consumidoras, um
estudo do comportamento das cargas nos diversos niveis de tensio e das diversas
unidades consumidoras permite estimar “Tipos” tipicos de curvas de carga observadas
nas redes de distribui¢do, assim como, comportamentos de consumo semelhantes entre

as unidades consumidoras.

Observados os tipos de redes associados aos tipos de unidades consumidoras, identifica-
se para cada nivel de tensdo a contribui¢do das unidades consumidoras na composigdo

da ponta de carga no nivel.

Proporcionalmente & contribuigdo de cada unidade consumidora na composigdo da
ponta, divide-se o custo marginal do nivel de tensdo. O resultado desta operagdo €

denominado custo marginal de fornecimento de poténcia por nivel de tensdo.
2.4.1 Custo de Capacidade de um Cliente ou Custo Marginal de Poténcia

Os custos de desenvolvimento de capacidade de linhas e redes sdo agregados por fungao

e referidos a cada nivel tarifario.

As unidades consumidoras sdo retratadas por curvas de cargas tipicas, sdo assim
definidos os clientes - tipo que deverdao compor cada uma das parcelas do mercado, da
mesma forma s3o obtidas curvas de carga tipicas dos elementos do sistema,
caracterizando o que aqui se denomina redes - tipo, cujas as demandas a elas associadas

deverdo compor a demanda que transita em cada nivel tarifario.
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Curvas de carga tipo e clientes tipo sdo interrelacionadas de maneira a reproduzirem o

comportamento integrado do sistema “fornecimento mercado” a cada nivel.

Dentro deste cenario, ficam definidas as contribui¢des de um cliente - tipo para a
formag¢do da demanda maxima das redes - tipo, 0 que permite a determinag¢do do seu

custo de capacidade [B85].

2.4.1.1 Calculo da Probabilidade de um Cliente - Tipo se associar a uma Rede -
Tipo

Denomina-se “h” ao conjunto de horarios associados a um percentual da demanda
maxima verificada em uma rede - tipo; por exemplo, seja uma determinada rede - tipo
cuja demanda maxima se verificou as 18 horas, entdo o conjunto de horarios em que

ocorre demandas superiores a 80% da demanda méxima formam o conjunto “h”.

Tabela 2 — Conjunto de Horarios “h”

Rede tipo
Hora Demandas
1 0.2087
2 0.2244
3 0.2205
4 0.2165
5 0.1969
6 0.2126
7 0.2441
8 0.4803 Na rede - tipo exemplificada na tabela ao lado, verificou-
190 g":gg? se demandas superiores & 80% da demanda maxima nos
11 0.7441 | seguintes horarios: 10; 16; 17 ¢ 18.
12 0.7441
13 0.6732 Esses horarios, assim definidos, representam os valores
14 0.5276 . .
15 0.7008 do conjunto “h” para uma determinada rede - tipo.
16 0.8583
17 0.8661
18 1.0000
19 0.7756
20 0.5748
21 0.4370
22 0.3189
23 0.2559
24 0.2598

Denota-se por a, , a participagdo percentual da energia do nivel que € destinada a uma

rede - tipo com horarios de ponta definidos pelo conjunto “h™ .
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Curva de carga
do Niwl de Tensiio

Rede - Tipo 2

Rede - Tipo 3

Figura 14 — Composigio dos parametros alfas

Rede - Tipo 4

Denota-se por f3,, a participagdo percentual da energia de uma rede - tipo que é

destinada a um cliente - tipo com horarios de ponta definidos pelo conjunto “h” .

Cliente — Tipo (A)

el s

V

Cliente — Tipo (B)

f\“.. Rede - T‘Im 1

Redes - Tipos

LA
N
N7 -
P Nm e~
M " » »

Cliente — Tipo (C)

........

Giiiiig

Clientes - Tipos

Figura 15 — Composigao dos parimetros Betas

Cliente — Tipo (D)

O modelo matematico proposto para o calculo das probabilidades de associagdes sera

calcado nas seguintes hipoteses :

1. A oferta de energia de todas as subestagdes em um nivel de tensdo sera igual a

demanda de todos os usuarios associados ao nivel ( inclusive usuarios situados em

niveis inferiores ) ;
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2. A soma de demanda de energia que os usuarios tém em relagdo a subestagdo que
estdo conectados sera igual a oferta total de energia da subesta¢do considerada; isto

equivale a nao considerar perdas de nenhum tipo.

3. A soma das participag0es sera igual a 1 (um)

Para atender a primeira hipotese, os diagramas de carga de subestagdes e usuarios
devem ser corrigidos, uma vez que sdo, normalmente, fornecidos em p.u da poténcia
maxima, deste modo guardam somente a informagdo da forma, desconsiderando a

magnitude dos mesmos.

A corregdo consiste em transformar cada parcela horaria do diagrama de carga em uma

percentagem da oferta de energia do sistema, seja :

= X;(t) o diagrama do usuario/ ;

= vyi(t) o diagrama da subestagao /.

Ambos em p.u. da poténcia maxima. Os diagramas corrigidos, representados por X; (t) €
Yi(t), serdo obtidos pelas relagoes:

— -

9 ¢ 23
7 )= || 2 ) )

24
ij(t)
| ¢=1 B

@)=z |* 7 )

Onde :
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T = percentagem que a energia do usuario j representa em relagao a energia total;

@ ; = percentagem que a energia da subestagdo i representa em relagdo a energia total.

J

R OEDY. X)) (25)

iel jeJ
Onde :

[ = conjunto de subestagdes que ofertam energia no nivel de tensio considerado;

J = conjunto de usuarios que demandam energia no nivel de tensdo considerado.

O diagrama de carga de cada usuario j pode ser escrito como :

X, (0=, * 1) es)

iel

E o somatorio das parcelas ﬂij de cada subestagao deve ser igual & 1 (um).
D6, =1 e7)
j=J

O sistema de equagdes lineares, representado pelas equagdes 26 e 27, ndo pode ser

utilizado para determinar ﬁij porque um unico valor ﬂ ij deve ser a relagao entre a

subestacdo / e 0 usuario j para todas as 24 horas. Ao se tentar resolver o sistema de

equagdes lineares, obter-se-ia solugdo inviavel, na maioria dos probemas reais.

Uma alternativa para a solugao dos valores de ﬂij ¢ tornar as equagdes X violaveis,

pela introdugdo de uma variavel de erro S;(t).

Xj(t)zzlﬁy*yi(t)"'si(t) (28)

iel
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O conjunto de ﬂij que viole o minimo possivel a equagdo X ou seja, minimize o

somatorio de [Sl. (7 )]2 através da solug¢ao do seguinte problema de otimizagéo :

24 2
Min ZZ{XJ.@)_ Db Y,.(;)} (29)
Jj=Jt=1 =]
s.a Z/BU = ] (30)
JjeJ
Py 20 (1)

O problema definido palas equagdes 29, 30 e 31 resultam em um problema de

programagdo quadratica convexa. [PRT94]

Para a determinag¢do destas participagdes, foi utilizada um algoritmo de otimizagao

disponivel no aplicativo Microsoft Excel.
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Seja a rede — tipo 1 e os diagramas de carga “corrigidos” conforme a tabela 3:

Tabela 3 — Percentuais horarios de energia das Redes Tipo

HORA RESD | NREsD | P Rede - tipo 1
1 0,0102%  0,0094%  0,0046% 0,012%
2 0,0080%  0,0089%  0,0046% 0,013%
3 0,0075% 0,0087%  0,0046% 0,012%
4 0,0073%  0,0086%  0,0046% 0,012%
5 0,0074%  0,0089%  0,0046% 0,011%
6 0,0088%  0,0087%  0,0037% 0,012%
7 0,0126%  0,0059%  0,0000% 0,014%
8 0,0116%  0,0074%  0,0000% 0,027%
9 0,0120% 0,0095%  0,0000% 0,038%
10 0,0124%  0,0105%  0,0000% 0,045%
11 0,0118% 0,0107%  0,0000% 0,042%
12 0,0139%  0,0105%  0,0000% 0,042%
13 0,0132%  0,0093%  0,0000% 0,038%
14 0,0130% 0,0101%  0,0000% 0,029%
15 0,0131% 0,0117%  0,0000% 0,039%
16 0,0138% 0,0115%  0,0000% 0,048%
17 0,0152% 0,0136%  0,0010% 0,048%
18 0,0203% 0,0199%  0,0028% 0,056%
19 0,0286% 0,0207%  0,0046% 0,043%
20 0,0285%  0,0174%  0,0046% 0,032%
21 0,0258%  0,0149%  0,0046% 0,024%
22 0,0238%  0,0140%  0,0046% 0,018%
23 0,0199% 0,0117%  0,0046% 0,014%
24 0,0140% 0,0103%  0,0046% 0,015%

0,0600% -
0,0500% £
L
S 0,0400% :
g .
ui !
s
w 0,0300%
=
2
[~
8 0,0200%
@
o
0,0100% -
00000% +———— ey )
1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 |
Tempo [h] |
i
(—o——nsso—-——n_ P Rede - tipo 1

Figura 16 — Curvas Tipicas de um determinado nivel de tenso
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O pardmetros de participagdo destes clientes — tipos na rede — tipo 1 € dado por :

Tabela 4 — Participagdes dos Clientes - Tipo no diagrama de carga da Rede - Tipo

Beta 1 Beta 2 Beta 3

49,52% 40,03% 10,45%

HORA Objetivo Cur. Rede 1
1 0,012% 0,012%
2 0,013% 0,013%
3 0,012% 0,012%
4 0,012% 0.012%
5 0,011% 0,011%
6 0,012% 0,012%
7 0,014% 0,014%
8 0,027% 0,027%
9 0,038% 0,038%
10 0,045% 0,045%
11 0,042% 0,042%
12 0,042% 0.042%
13 0,038% 0.038%
14 0,029% 0,029%
15 0,039% 0,039%
16 0,048% 0,048%
17 0,048% 0,048%
18 0,056% 0,056%
19 0,043% 0,043%
20 0,032% 0,032%
21 0,024% 0,024%
22 0,018% 0,018%
23 0,014% 0,014%
24 0,015% 0,015%

Figura 17 — Curvas Estimada versus Curva do Nivel

0,060% -

i by, |
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[
0,020% f |
0,010% {® =
0,0CD% T T T T 1 T r T T T T T T T T T T T T T T T
(1R TR 5 T O 1111 G 1 5 M1 78N S 2 R 3

Percentuais de Energia

Thee s

Tempo[h]

—&— Objetivo —&— Cur. Rede 1
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Partindo do pressuposto que a energia da curva agregada reuni todos os resultados de
um experimento aleatorio, ou seja , define um espago amostral (E) e que a energia de
cada rede — tipo € um subconjunto de E , podendo ser definida como uma participagdo

de “E” e que esses participagdes sao mutuamente excludentes.

Do Teorema de Bayes, tem-se que se “A” € um evento arbitrario de “E” com

probabilidade maior que zero, entdo :

P(Ey)* P(4V/.
picfy - PE ) PEnn) PO &

P A n n 3 ,
D S punE) YPE)* P
i=1 i=1 L

A utiliza¢@o deste teorema nos permite responder a seguinte questao :

Qual a probabilidade de uma rede — tipo qualquer atender um cliente — tipo em uma

determinada hora “h”?

Supondo que a energia total disponibilizada no nivel de tensdo defina um espago
amostral “E” e que as energias das redes tipo definam as parti¢des de “E” ( Ex) .

Assumindo que o evento arbitrario de “E” ¢ a energia de um determinado cliente -
tipo ( A ) e que “E” é composto de , por exemplo, duas participagdes, rede — tipo I e

rede — tipo II.

Se entendermos que os alfas sdo as probabilidades de ocorréncia das redes tipo em um
nivel de tensdo, e que os betas sdo as probabilidades de ocorréncia de um determinado
cliente - tipo dado que ocorreu uma determinada rede — tipo, entdo caso o “E” fosse

definido de acordo com a figura que se segue, teriamos :
: A/
P(E/)— O /l/El) 5 a* B
47 pegy* P(% )+ P(E)* P ) @ hutan® B
~“1 1L D)

A/
PE)*P(C Y- %
= ) /) .

P(E,)*P(%l)+P(E2)*P(%2) @ futarfy
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Energia da Curva de carga

do Nivel
Espago Amostral - E
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J
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) Rede - Tipo 2
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"articipagdo E1 X f Pamccli;;aéﬁo E2
deE
| % | >
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ﬂl )Bl? ﬂZl 1622

Clientes tipo
Eventos
Arbitrarios - A

Figura 18 — Curvas que compdem o espaco amostral “E”

Havendo “h” periodos de ponta em cada rede — tipo, a probabilidade de ocorréncia de

uma hora especifica entre as demais € :

1 1
P(h)= =— (33)
) numero_de _ocorréncias _de h nh
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Assim, a probabilidade de ocorréncia de uma rede — tipo dado que ocorreu um cliente —

tipo no horario “h” , sendo estes eventos independentes , é dada por :

p(/mf%k) =(P(h)*P(E%‘_)=[;‘;—J*

A resposta a questdo inicial, partindo do exposto anteriormente, dado que os eventos de

;i p(A/
P(E)* P4 ) o

n
Yk p(A/
S PED* )

participagdes “E;” sdo mutuamente excludentes, ou seja £, [ E = ¢, e como um

horario de ponta, “h”, pode ocorrer simultaneamente em redes tipo distintas , a
probabilidade de uma rede — tipo qualquer atender um cliente — tipo em uma
determinada hora “h” ¢ dada pela unido dos eventos de ocorréncia de uma rede — tipo,

dado que ocorreu um cliente — tipo no horario “h”.

7 =i{(;,‘d*[!’(%)ﬂ 63)

k=1
Onde
n = numero de redes tipo que participam de um curva de carga de um nivel de tensao
Xi = probabilidade de um cliente tipo, associada as redes tipo com demandas maximas
em um particular horario “h”

Seja para cliente — tipo (A) e um cliente — tipo (B) os seguintes dados :

Tabela 5 — Resumo dos parametros

Rede - tipo | Rede - tipo
) (In)
a% 15,0 85,0
B% cliente A 35,0 65,0
Cliente - tipo
B% cliente B 70,0 30,0
Horarios “h” | 10;16;17 e18 18
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A probabilidade de ocorréncia da rede —tipo (I) dado que ocorreu um cliente — tipo
(A) € dada por:

- A
pE )= P(E)* PCYY) R
P(E, )*P(A/E)+P(L2)*P(Al/ ) Sty ety 15%¥35485%65

A probabilidade de ocorréncia da rede —tipo (II) dado que ocorreu um cliente — tipo

(A) € dada por :
l"(E )*1’( )
P(E/)—__ r_ NS R TR ) 5y o
P(F)*P( / )+P(L7)*P( ) 1 ¥Buta, * By 15*35+85%65

A probabilidade de ocorréncia da rede —tipo (I) dado que ocorreu um cliente — tipo

(B) é dada por :

= 906%
P(E)* P )+P(F7)*P( /) o * Pty * fy  15%70+85%30

p(E/)— P(El)*”( /r s OB SIS

A probabilidade de ocorréncia da rede —tipo (I) dado que ocorreu um cliente — tipo

(B) ¢ dada por :
P(]",)*P( ) 4
P(E% )= I ar* fn : 83*30* —7083%
P(E)* P2 )+P(I«7)*P( ) ic ﬂ.z vay* Py, 15%70+85%30

Na rede — tipo (I) o conjunto “h” é formado por 4 (quatro) horarios de ocorréncia de

ponta, assim a probabilidade de ocorréncia de uma ponta especifica entre as demais € :

P(h) = L i o
mimero _de ocorréncias_de _h 4
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Na rede — tipo (II) o conjunto “h” é formado por 1 (um) horarios de ocorréncia de ponta,

assim a probabilidade de ocorréncia de uma ponta especifica entre as demais € :

P(h) = 1 :%:1

mimero _de _ocorréncias _de _h

Assim, a probabilidade de ocorréncia de uma rede — tipo dado que ocorreu um cliente

—tipo no horario “h” , sendo estes eventos independentes , € dada por :
= Rede - tipo (I) e Cliente — tipo (A) :
P(h)* P(EIAl )=0,25%8,67%=2,17%
= Rede - tipo (1) e Cliente — tipo (B) :
P(h)* P(%z) =0,25*29,16% = 7,29%
= Rede — tipo (II) e Cliente — tipo (A) :
P(hy* P2 )= 1%9132%=9132%

= Rede — tipo (1) e Cliente — tipo (B):

P(h)* P(E%q) — 1#70.83% = 70.83%

Finalmente a probabilidade de uma rede — tipo qualquer atender um determinado
cliente — tipo em uma determinada hora “h” € dada pela unido dos eventos de

ocorréncia de uma rede — tipo, dado que ocorreu um cliente — tipo no horario “h”, que
n l E
= S Sk P k
4 ZT nhy ( ( A ))
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= Cliente — tipo (A) as 10 horas :

= [( ‘ ) (P(’“ / )ﬂ = 217%+0,00% = 2,17%
| \ nhy

= Cliente — tipo (B) as 10 horas :

e H ) (P(] / )}:7,29%+o,00%=7,29%
k=1 \ 2y

= Cliente — tipo (A) as 16 horas :

= (P( / ) _ 2.17%+0,00% = 2,17%
L = ”hA

= Cliente — tipo (B) as 16 horas :

7 [[ L )e(o /)}7,29%%,00%:7,29%
|\ nhy,

= Cliente — tipo (A) as 17 horas :

7= ZK ;1 } (P(" / ))}:7,29%+o,00%=7,29%
nh,

k=1

= Cliente — tipo (B) as 17 horas :
A1 = o (P(l / ) =7.29% + 0,00% = 7,29%

= Cliente — tipo (A) as 18 horas :

Z,:i[( LJ (P(]/)ﬂ 2,17%+91,32% = 93,49%

= Cliente — tipo (B) as 18 horas :

Zrzzﬁ ;IJ (P([/))} 7,29%+70,83% = 78,12%
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Tabela 6 — Probabilidades Condicionadas

Horarios “h”
10h 16h 17h 18h
Cliente Tipo (A) | 2,17% | 2,17% | 2,17% | 93,49%
Cliente Tipo (B) | 7,29% | 7,29% | 7,29% | 78,13%

X

2.4.1.2 Determinacio da Responsabilidade do Cliente — Tipo no custo de expansio
da rede em um determinado nivel de tensio

Um fator que deve ser considerado no calculo da responsabilidade de poténcia de um
cliente - tipo € a diversidade da ponta deste cliente em relagdo ao posto tarifario do

sistema.

Posto tarifario indica o posto horario, ponta ou fora de ponta, para as tarifas horo-

sazonais ou periodo de faturamento para a tarifa convencional.

A diversidade ou fator de coincidéncia é um quociente onde o numerador ¢ a demanda
e 0 denominador € demanda maxima deste cliente. Este fator leva em consideragdo que
a demanda maxima mensal faturada do cliente ndo € necessariamente a demanda que

esta sendo acrescida a rede.

Um cliente - tipo pode se associar a qualquer rede - tipo de um nivel, a demanda
marginal deste nivel dependera da demanda do cliente no horario de ponta da rede a
qual ele se associa. A responsabilidade de poténcia do cliente é dada pela soma das
diversidades do cliente - tipo, ponderadas pelas respectivas probabilidades de
associagdo, e pode ser expressa para cada posto tarifario de poténcia e para cada nivel

de tens3o:
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R =(l+z)*> P * 1, (36)

heu

Onde :
R’ = responsabilidade de poténcia de um cliente, no posto tarifario u, incluindo a

u

perda acumulada desde o ponto de conexdo do cliente até o nivel em
consideragao;
I g 5t A

T, = taxa média de perda de poténcia no posto u acumulada desde o ponto de conexdo
do cliente, até a origem do nivel | em consideragdo;

P,, = diversidade da ponta do cliente - tipo, no posto u, em relagdo as pontas das rede -
tipo, que ocorrem nos horarios h; e

X, = probabilidade de um cliente - tipo se associar a uma rede - tipo cuja ponto ocorre

no horario h dentro do posto tarifario u.
A responsabilidade de poténcia do cliente - tipo (A), no posto tarifario “fora de ponta” e

“ponta”, incluindo a perda acumulada do ponto de conexdo do cliente até o nivel em

consideragdo, € dada respectivamente pelas seguintes expressdes :

Tabela 7 — Resumo de dados relacionados ao cliente — tipo (A)

Horarios “h”

10h 16h 17h 18h
Cliente - Tipo Diversidades “Ph
(4) 36,59% | 47,53% | 54,31% | 54,35%

Prob. Condicionada “X;*

2.17% | 2,17% | 2,17% | 93,49%

R}, = (1+4%)*(36,59%* 2,1 7%+ 47,53%* 2,1 7%+ 54.31%* 2,17%) = 31,24%

RL = (1+4%) * (54,35%* 93,49%) = 52.74%
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4.1.3 Cilculo do Custo Marginal de Fornecimento de Poténcia de um Cliente -
Tipo

O custo marginal de fornecimento de poténcia a um cliente - tipo, em um determinado
nivel de tensdo, € calculado através do produto do custo marginal de expansdo do
sistema elétrico do nivel de tensdo pela responsabilidade de poténcia do cliente — tipo

neste nivel de tensdo e no posto tarifario considerado.

CMP! = CMLP' * R! (37)
Onde:
CMLP' = ¢ o custo marginal de longo prazo de expansio do sistema, no posto

C‘l”

tarifario u, no nivel de tensdo considerado “I”, considerando a proporgao de fluxo; e

R,[‘ = responsabilidade de poténcia de um cliente no posto tarifario u, incluindo a perda

acumulada desde o ponto de conexdo do cliente até o nivel em consideragao.
O custo marginal de fornecimento de poténcia de um determinado cliente - tipo total, é

dado pelo somatorio dos custos marginais de fornecimento ao cliente - tipo nos niveis

de tensdo a montante de seu ponto de conexdo, ou seja:

CMP, (total) =" CMP, (38)
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CAPITULO 111

Metodologia Proposta

3.1 Introducio

Admitindo a existéncia de um instrumento capaz de definir um sistema adaptado
atraveés de atributos da carga e critérios técnicos de escolha ( como, por exemplo, niveis
de tensdo, padrdes de transformagdo/alimentagdo, etc..), os encargos deste sistema ao

longo do tempo podem ser avaliados.

Estes encargos, pela natureza do modelo de andlise, referem-se a um “cluster” de rede e
carga, ou seja, a uma tipologia do elo de transporte, podendo englobar situagdes
particulares, cujos atributos diferem pouco no que diz respeito ao custo incremental
aplicavel. O conjunto destes casos especificos compartilhara um mesmo custo de uso, e
as abrangéncias de cada custo tipificado dependera do grau de detalhe com que se

deseja discriminar diferentes clientes - tipos.

A partir da simulagdo da evolugdo da unidade “representante” do “cluster”, o custo
incremental pode entdo ser determinado, acompanhando os investimentos alocados e as
perdas de transporte, resultantes ao longo da trajetoria do sistema. Esta trajetoria, ano a
ano, € construida pela escolha priorizada das obras em fungdo da sua rentabilidade, ou

seja, da capacidade da obra para promover redugdo dos custos totais .

O método pode ser esclarecido mediante a observagdo da figura 19, onde estdo
representados os custos totais “C” e os investimentos “I” em fun¢do da poténcia “P”

fornecida ao conjunto de “representantes”.
Considerando o sistema adaptado para o nivel de fornecimento “P,”, vigente no ano “t”,

o transcurso de mais um ano aumenta este nivel para “P (.,” e, consequentemente, eleva

0 custo acima do novo minimo.
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As obras necessarias para restituir a situacdo ao novo minimo ,“C*;,”, implicam em
G

investimentos Al, o custo incremental no periodo [t, t+1] € dado pela expressdo a seguir

Custo _Incremental = —A—1 (39)
AP
Onde :
Al=1,,, -1, (40)
NR=P  — P (41)

t r

Figura 19 — Evolucio Otima e Custos Marginais

A simulagdo da evolugdo da rede para o calculos dos custos incrementais, na condigao
de uma restrigio orgamentaria que impediria a alocagdo de investimentos, incorpora
condi¢gdes mais realisticas ao sistema. A figura 20 ilustra o caso de uma restrigdo

or¢amentaria que impede alocar os investimentos necessarios.
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Desvio do Otimo

Al" permitida pela
Restrigdo Orgamentdria

Al 6timo

Figura 20— Trajetoria Nio Otima do Custo Marginal

'

Neste caso teremos : Custo _Incremental = P (42)

Onde : Al'< Al

A partir de um estudo realizado na metodologia tradicionalmente utilizada no setor e
nas propostas da consultoria prestada pela Cooper’s & Lybrand, foi elaborada uma
metodologia em que os custos associados as metas de qualidade previstas sdo

considerados no calculo dos custos marginais de fornecimento de poténcia.

Este capitulo apresenta inicialmente as propostas da consultora, em seguida descreve

um software de planejamento agregado de investimento, o SISPAI, e finalmente

49



apresenta metodologia desenvolvida

3.2 Proposta da SE-MME

Recentemente a Secretaria de Energia do Ministério de Minas e Energia (SE-MME),
elaborou uma proposta de estruturagdo do setor [CL97], onde o tema relativo aos

encargos de distribui¢do foi abordado. Foi proposta a divisao destes encargos em :

= Tarifa de conexio;
= Tarifa de uso; e

= Tarifa de Perda de Energia.

A tarifa de conexdo, deveria ter uma abordagem do tipo “conexdo rasa”, pois estas
encorajariam os investimentos em novas unidades de geragdo e evitariam que houvesse
discrimina¢@o entre unidades consumidoras, contudo, as novas unidades consumidoras
que impusessem um substancial refor¢o a rede principal estariam sujeitas a um

tratamento especial .

As tarifas de uso, deveriam ser obtidas através do custo incremental médio de longo
prazo , e as unidades consumidoras tarifadas em fungdo do nivel de tensdao em que elas

se encontrassem.

A tarifa de perda de Energia, por sua vez, teria como objetivo recuperar as perdas de
energia do sistema de distribuigdo, refletindo os custos da energia comprada pelas
companhias de distribuigao. Ela seria uma média das perdas em um determinado nivel
de tensdao e todos os niveis de tensdo a montante, dentro dos niveis de tensdo de

distribui¢do.

As tarifas de conexao, uso e perdas seriam calculadas sobre redes modelos, que por sua
vez, seriam compostas de sub - redes que determinariam com uma maior exatiddo as
relagGes de crescimento de demanda e o investimento incremental necessario para supri-

las.

As analises baseadas em redes modelo em lugar de redes reais, mostram que se obtém
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um relacionamento mais preciso entre o incremento do uso e o investimento requerido
no sistema. Se as tarifas fossem baseadas em uma rede real, qualquer ineficiéncia da
rede poderia projetar distor¢des nas tarifas [CL97]. Por estas razdes, deveriam ser
definidos conjuntos de redes modelo da qual as concessionarias poderiam se utilizar

para representar suas redes reais.

3.3 Sistema Integrado de Planejamento Agregado de
Investimentos — SISPAI [G93]

em sistemas de distribuicdo. Baseia-se em uma metodologia de otimizagdo de
investimentos em fungdo da qualidade de servico (nivel de tensdo, perdas e

continuidade), disponibilidades orgamentarias e incertezas nos dados de planejamento.

O planejamento de investimentos, em redes de distribuigdo de energia elétrica, ¢ uma
atividade que considera horizontes de longo prazo, onde enormes volumes de dados

estdo envolvidos.

De modo a racionalizar a atividade de planejamento de sistemas de distribuigdo de
energia elétrica, utilizam-se modelos de representagdo das redes de distribui¢do primaria

através de parametros que substituem a topologia real.

Estes modelos sdo utilizados para avaliagdo do desempenho das redes, quanto a niveis
de tensdo, carregamento, perdas e confiabilidade, possibilitando a analise do
comportamento futuro do sistema. E possivel, desta forma, a realizagio de estudos,
diminuindo-se significativamente o volume de calculos e de dados envolvidos. Como
consequéncia, reduz-se o tempo de processamento e permite-se respostas mais rapidas,
proporcionando maior agilidade ao planejamento.

E necessario, pois, determinar fungdes que permitam a representagio eficiente do
sistema elétrico, modelando-o da forma mais precisa possivel. Com este intuito, sao
estabelecidas leis estatisticas, para a determinagdo dos parametros operacionais da rede
primaria (queda de tensdo maxima, perdas, energia ndo distribuida, DEC e FEC),

necessarios para a avalia¢do do seu desempenho a partir dos descritores das familias.
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Os investimentos sdo associados a natureza das obras. Ndo existe associagdo com a
base geografica, sendo considerado apenas o montante de investimentos requerido por
tipo de obra. O estudo de planejamento de expansdo de médio e curto prazo, € que vai

definir os locais onde serdo instalados cada um dos reforgos sugeridos para o sistema.

Como no planejamento local, os investimentos previstos, referem-se as redes de
distribui¢do primaria, as SEs de distribuigdo e linhas de subtransmissdo necessarias. O
elemento basico para desenvolvimento do estudo é o SED - Sistema Elementar de
Distribuigdo , que € constituido por uma subestagio (SE) e seus alimentadores

associados.

Sdo duas as categorias consideradas para as redes de distribuigdo: a primeira localizada
em regides urbanizadas, onde existem influéncias mutuas entre os SEDs; a segunda em
regides ndo completamente urbanizadas ou em areas rurais, nas quais as influéncias
entre os SEDs s3o tao pequenas que, se desprezadas, nio provocam prejuizos no

desenvolvimento dos calculos.

Os SEDs reais sdo agrupados em conjuntos, cujos elementos apresentem caracteristicas
técnicas, topologicas e operacionais semelhantes e com a mesma tendéncia de evolugao
futura. Cada SED ¢€ determinado estatisticamente, com caracteristicas que representam

adequadamente cada um dos grupos (Familias).

O desempenho de cada SED em termos de tensdo, perdas, DEC, FEC, END (energia
ndo distribuida) e carregamento € verificado através de fungdes estatisticas, que
relacionam cada um desses pardmetros com os descritores de SED associados as

Familias.

A metodologia adotada no planejamento agregado, se aplica a alimentadores de
distribui¢ao primaria, tanto no meio urbano como no meio ndo urbano. A diferenca das
leis estatisticas que permitem o calculo de indices de desempenho, decorrera da fungao
de densidade de carga adotada (constante para redes urbanas e decrescente para as redes
nao urbanas), dos parametros de condutores utilizados nas simulag¢des e da possibilidade
de transferéncia das cargas localizadas apos um trecho defeituoso, para um alimentador

adjacente no caso urbano.
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As leis estatisticas sdo estabelecidas, a partir dos descritores das familias dos
alimentadores, para a determinagdo dos pardmetros operacionais necessarios para a

avaliagdo do desempenho das redes primarias.

O desempenho da rede €é descrito a partir dos seguintes pardmetros basicos:

AV = queda de tensdo maxima na hora de ponta (%);

P, = perdas na hora de ponta (kW);

END = energia nao distribuida (kWh),

DEC = duragdo equivalente de interrupgdo por consumidor;

FEC = frequéncia equivalente de interrupgao por consumidor.

Para o célculo destes pardmetros sdo necessarios os seguintes parametros de apoio:

L, = comprimento total do alimentador (km),
L, = comprimento do tronco do alimentador (km);
M, = momento de queda de tensao;,

M, = momento de perdas.

O modelo adotado foi o de redes arborescentes tendo um crescimento cronoldgicos,
através da incorporagdo das novas cargas, que sdo por sua vez conectadas na rede

existente através do menor comprimento possivel de alimentador .

O surgimento de um novo ponto de carga na area € aleatério, sendo condicionado por
eventuais restrigdes urbanas e por uma lei que determina a densidade esperada ao longo
de um raio de setor, € considerada constante a densidades de carga para redes urbanas e

descrente no meio nao urbano.

A metodologia para o estabelecimento das leis estatisticas pode ser descrita

basicamente em 4 passos:
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1° PASSO

O objetivo desta etapa é definir uma matriz topoldgica para cada alimentador tipico, a
partir do qual se possa montar a rede passo a passo. Esta matriz € criada a partir de
sessdes sucessivas que correspondem a intervalos de tempo, em que a Area (Zd) e 0

numero de pontos (Np) se mantém constante.

Nas sessoes, sdo sorteados pontos de carga dentro de um setor circular, que sdo por sua

vez, ligados a rede a partir de um algoritmo de ligagao.

2° PASSO

Neste passo € definida uma matriz de pardmetros associada com a matriz topologica,

definida no 1° passo, para cada alimentador.

Essa matriz contém os valores calculados dos seguintes parametros :

END = energia nzo distribuida (kWh);

DEC = duragio equivalente de interrupgdo por consumidor,
FEC = freqiiéncia equivalente de interrupgao por consumidor;
L, = comprimento total do alimentador (km);

M, = momento de queda de tensdo;

M, = momento de perdas.

3° PASSO

Sao propostas expressdes estatisticas para o calculo dos pardmetros, Lt, Ltr, Mv, Mp,
END , DEC e FEC a partir dos descritores das familias, sendo que os demais

parametros, AV e Pd , sdo relacionados com os anteriores definidos pelas expressoes.
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As expressoes propostas sao :

Ly =al*Np' *N;' *Z} 7
= E3 ﬂ:’- % r2 52 SEDS :' Arca \»
a2 N * N, *Z, £

M, =a3* NE*NE *Z5 ¥ \ ot |
> & — ““ il

M, =ad* NE* * N5t * 72} g
ENDz/'{"‘FC’“(ZS*P’”"‘L‘;S ‘ - ,

; s \ Nim. cargas
DEGEA < a6+ P+ L P
FEC=A*FC*q7* pr7x Lf;j

Figura 21 - Crescimento Arborescente

Onde :

N, = n° de alimentadores por SE;
Np = n° de ponto de carga;

Z, = area de agio;,

I'C = fator de carga;

A = taxa de falha;

P = demanda.

Sendo que N, =360/8, com @ definido como angulo de agdo, e que Np cresce

anualmente segundo as taxas de crescimento vertical,/,, e taxa de crescimento

horizontal, .

Deve-se ater ao fato que taxa de falha, 2, esta associada a uma politica de alocagdo de

equipamentos de manobra.

*
A queda de tensdo maxima do alimentador ¢ dada por: AV% = v L e as perdas
s

RET
maximas do alimentador sdo calculadas pela seguinte expressao : P, = v, = [G93].
P
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4° PASSO

Ajuste estatistico pelo método dos minimos quadrados das expressdes definidas no 3°

passo utilizando os valores dos pardmetros calculados no 2° passo.

O investimento total ¢ calculado da seguinte forma: os investimentos referentes as
obras de cada um dos SEDs representantes de Familias sao multiplicados pelo nimero
de membros da Familia, resultando na necessidade de investimento correspondente. A
partir do investimento em cada um dos SEDs representantes de cada uma das Familias,
determina-se o montante de recursos financeiros necessarios para o sistema universo em

estudo. Determina-se, portanto, os recursos financeiros, pela natureza da obra.

A politica de atendimento prevé garantir os valores minimos de qualidade
preestabelecidos simultaneamente ao crescimento do sistema. Estes valores minimos

servem de parametro ao estudo.

A priorizagio das obras ¢ realizada ano a ano, através de uma lista ordenada.
Primeiramente, figuram as melhores obras obrigatorias, ou seja, aquelas que apresentam
as maiores taxas de rentabilidade do investimento (TRII), entre as obras que devem ser
realizadas para o atendimento de critérios legais ou fixados pela empresa, relativos a

tensdo, continuidade (DEC e FEC) e carregamento.

A TRII constitui uma relagdo de beneficio/custo, onde o numerador expressa o
incremento de beneficio, isto €, o que se economizou em perdas, END e desvio de
tensdo e o denominador representa o custo da obra (expresso pelo custo anual — valor

anual) nesse periodo.

Posteriormente, seguem-se as obras, ditas de otimiza¢do, cujo objetivo € melhorar a
eficiéncia do sistema, através da redugdo de perdas, da redugdo da energia ndo
distribuida motivada por falhas e interrupgdes e da melhoria de niveis de tensdo, ja

dentro da faixa legal de atendimento.
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As obras de otimizagdo sdo ordenadas por critérios de beneficio/custo, que representam
0 quanto foi economizado em perdas, em energia nio distribuida e em melhoria de

tensdo, em relag@o ao desembolso em obras (investimentos) dedicadas a esses fins.

Através da defini¢do de cenarios resultantes de fatores externos, a partir dos quais se
identificam os niveis de qualidade desejaveis, o planejador propde os tetos anuais e a
taxa minima de atratividade, com esta taxa € calculado parte das despesas resultantes

dos investimentos.

Os diversos cenarios resultam em varias alternativas de investimento, versus qualidade
que devem ser analisadas, de forma a estabelecer o valor minimo aceitavel para os

indices de qualidade adotados concomitantemente ao crescimento do sistema.

O sistema de planejamento utilizado definido pelo SISPAI € constituido basicamente

pelas seguintes etapas :

= Representagdo das redes em familias;
= Pardmetro de redes por fungGes estatisticas;
= Evolugao e analise das redes e priorizagdo das obras;

= Incertezas, cenarios e decisdes.

57




Fixa Cenario |

!

v

Fixa Orgamento J
l Madulo 1
- Pl
Fixa Rede do Ano K Definicio das
familias
Maodulo 3/4 Médulo 2
Analisano desenpenho da Rede T Fungdes
Estatisticas

Prioriza Obras

sim

Existe outro
Ano?

Armazena Curvas
O xQ (prob i)

No

<-

sim

Existe outro
Orgamento ?

sim

Existe outro
Cenario ?

Monta Curvas de
Probablidade Q x O

Figura 22 - Diagrama Funcional do SISPAI
Onde:

= M1 : classificagdo de subestagdes de distribuigdo e alimentadores em grupos ;

= M2 : determinagio de relagdes estatisticas entre a rede e suas quantidades elétricas ;
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= M3/4 : para geracdo e priorizagio de obras de expansdo em rede urbanizadas e nao
completamente urbanizadas;

= M5 : para o tratamento de incertezas.

Uma das principais caracteristicas do SISPAI ¢ a classificagdo das redes em familias,
como o0s investimentos serdo definidos para as mesmas, segue-se um maior
detalhamento desta fase do programa, em seguida sera também fornecida uma

descri¢do do tipo de informagdo, que o SISPAI hoje € capaz de fornecer.

3.3.1 Representagdo das Redes em Familias

As redes e os alimentadores primarios sdo agrupados em “familias” . O método para se
definir as “familias” é o clustering, que identifica os elementos do sistema que melhor

representam um grupo.
O sistema de Distribui¢do € agrupado da seguinte forma :

¢ Clusters de Subestagdes :
- Classificagdo hierarquica :
- Subestagdes isoladas;
- SEDs em regides densas;
e Clusters de Alimentadores :
- Método estatistico, cluster-kmédias:

-Alimentadores de Subestagoes isoladas.

A classificagio hierarquica consiste em classificar as entidades em agrupamentos pelos

seus principais atributos, em ordem crescente de prioridades.

A constituicdo dos agrupamentos de subestagdes obedecem a seguinte hierarquia de

atributos:

= tensdo nominal AT;
= tensdo nominal BT;

= poténcia instalada;
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n°® de transformadores;
n° de alimentadores;
fator de utilizagio;

taxa de crescimento;

A

fator de carga.

Cabe ao operador do programa determinar o nivel de agregagdo desejada, eliminando

grupos pouco significativos através de valores de corte.

A definigdo do namero de Familias a ser utilizado nos estudos, decorre da analise entre

duas situagdes opostas:

- Numero muito grande de familias, cujas carateristicas apresentem pequena variancia,
resultara em um grande volume de calculos e analises nos estudos de planejamento.

- Nomero muito pequeno de familias, apresentando grande variancia entre oS
parimetros envolvidos, incorrem em um aumentando do risco de distanciamento da rede

real, porém, reduzem o volume de calculos e analises.

A classificagdo por “clusters-kmédias”, consiste em agrupar as entidades cujos valores

dos atributos sdo proximos.

A cada familia de subestacdes estdo associados um conjunto de alimentadores que sdo

agrupados conforme os atributos apresentados a seguir:

= extensdo total do alimentador (km),
n° de pontos de carga;
demanda de ponta (kW);

angulo de acao (°);

=3
=

=3

= taxa anual de crescimento horizontal das cargas (%);
= taxa anual de crescimento vertical das cargas (%);
=

fator de carga (%);
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Uma vez determinados os alimentadores representantes de cada grupo de alimentadores
primarios, sera definido um representante tipico desta familia, composta de subestagdes

e alimentadores reais.
Os representantes tipicos das familias sdo associados aos descritores dos agrupamentos.
Os descritores de subestagdes 30 0s seguintes:

e Sao0 0os mesmos valores dos atributos:

=> tensGes nominais AT e MT (kV);

e Obtidos pela média dos valores apresentados pelos atributos aproximados para o
inteiro mais proximo:
= n° de alimentadores;

= n° de transformadores;

e Obtidos pela média aritmética dos valores apresentados pelos atributos:
=> poténcia instalada (MVA);,

= fator de utiliza¢do da SE (kW);

e Obtidos pela média ponderada dos valores apresentados pelos atributos com o fator
de utilizagao como fator de ponderagio:

=> taxa de crescimento de carga (%);

Sdo definidos pelo planejador:

= n° maximo de subestagdes novas,

= poténcias possiveis dos transformadores;
= n° minimo € maximo dos transformadores;
=

n°® maximo de alimentadores.

Os descritores dos alimentadores sdo os seguintes:
e Obtidos pela média dos valores apresentados pelos alimentadores:

= n° de pontos de carga;
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= comprimento total (km);

= demanda maxima (kW);

Obtidos pelo valor da moda (valor mais freqiiente) dos atributos apresentados pelos
alimentadores;

demanda maxima (kW);

tipo condutor de tronco;

tipo condutor de ramal;

U 4 4 U

angulo de agao (°).

Obtidos pela média ponderada com demanda maxima como fator de ponderagdo
fator de poténcia;

taxa de crescimento horizontal (%),

U 4 U

taxa de crescimento vertical (%).

Considerados pelo planejador :

Y

taxas de falhas;

= tempo médio de reparo.

As etapas de processamento podem ser resumidamente representadas na figura 23:

Redes Reais
(expressas ematrbufos)
Processo de Agmpamento
Descntores St
Grupo de (MTITTT) et |
Redes | ;
Grupo de i Fandlia 2 i
g (T Fde2
i Je) ==
| i |
Grpoce (ITIITD  {Fesien |
Redes n i i
{chpm de Redes Similares ] Famihes Chestiades

Figura 23 - Etapas do processo de agrupamento
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Para a determinagao das familias de SEDs em regides densas, o mecanismo de

clustering difere um pouco do mecanismo anteriormente descrito.

Primeiramente, o agrupamento em familias se processa sobre SEDs de regides densas,
através de uma classificagdo hierarquica das subestagdes e alimentadores que compdem
os grupos. Esta classificagdo hierarquica € processada em uma so entidade, “SED em

regido densa”.

Os atributos destas entidades sdo apresentados a seguir em ordem hierarquica:

tensao nominal AT,

tensdao nominal MT;

poténcia instalada;

n® de transformadores;

poténcia instalada em transformagao;

fator de utiliza¢ao da subesta¢ao;,

n°® de alimentadores;

taxa de crescimento vertical de carga;

taxa de crescimento horizontal de carga,

demanda por ponto de carga;

distancia da subestag¢do ao ponto mais remoto do menor alimentador,
distancia da subesta¢do ao ponto mais remoto do maior alimentador;
fator de carga da subestagao;

tipo de condutor do tronco;

tipo de condutor do ramal;

fator de poténcia;

tempo médio de reparo;

G U A U | || |t | | | | [ S

taxa média de falha.

Com na classificag¢@o hierarquica, sio definidas as familias e em seguida os

representantes tipicos .

63



Além dos descritores das subestagdes, os seus descritores também incluem:

= n° maximo de subestagdes novas,
= n° maximo de transformadores por subestagdes;

= n° maximo de alimentadores por subestagdo.

Os valores dos descritores da entidade “SED de regido densa”, sio determinados de

forma analoga ao caso de regides em areas ndo completamente urbanizadas.

A seguir sera descrito rapidamente os procedimentos para constituigio de Grupos de

SED.

O mecanismo de constitui¢do dos grupos € definido, segundo critérios de similaridade

propostos pelo planejador, podendo ser descrito da seguinte forma:

=> Classifica¢do dos SED em familias;
= Substitui¢do do SED reais por representantes das familias;
= Identifica¢do de aglomerados de subestagdes;

— Definigdo dos grupos de subestagoes.

3.3.2 Alguns Resultados Disponiveis na Versdo Atual do SISPAI

Uma vez escolhido o orgamento que melhor atenda aos padrdes de qualidade de servigo
que foram definidos como parametros de entrada do programa, o SISPAI fornecera
basicamente dois arquivos de saida, sendo um para redes urbanas e o outro para redes
nao urbanas, esses arquivos contém o plano de investimentos para o sistema em analise,

atabela 9 apresenta um exemplo do arquivos de saida
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Tabela 8 - Resultado Parcial do Relatorio Geral

~--w§n~?--..........,.~,,_ ?“a\_milria» Tipo Custo Inv. Custo Amort. Benef.Total Perdas END DV TRII Tipo N.Redes

e Ll B regul - _ 15 B 4.54 0 0 4 2.4 melh

CS - REa20 reaul 15 1.86 4.54 B0 { 2.4 melh
N ) novSE 1792.47 222.52 55.94 L2918 e G T

Orcamento : 3840000 mil USS

Custo Total : b 5167‘. mil USE

feneficio : 195.06 mil US$

SRGCAR Y 87 mil uss
EEADENE . 54 mil USS
RGNS 45 mil Uss

Os campos da tabela 8 contém os seguintes dados :

Ano - refere-se ao ano em questdo do estudo de planejamento de investimentos ;
Familia - indice da familia que requer algum tipo de obra :

Tipo - tipo de obra que foi selecionada ;

Custo Inv. - valor unitario da obra selecionada |

Custo Amort. - custo anualizado da obra dado em “mil US$”;

L I

Benef Total - somatorio dos beneficios no ano em “mil USS$” incorridos da
execuc¢ao da obra selecionada ;

Perdas - beneficio anual em “mil US$” relativos a redugéo de perdas ;

END - beneficio anual em “mil US$” relativos a energia nao distribuida ;

DV - beneficio anual em “mil US$” relativo a melhoria do perfil de tensdo ;

TRII - relagdo Beneficio / Custo ;

U U 4 Uy

Tipo - indicagdo se o tipo de obra selecionada € uma obra de melhoria (otimizagao)
ou necessaria (obrigatoria);

= N. Redes - numero de redes reais que constituem esta familia.
Consta também dos resultados fornecidos, uma lista de todas as obras realizadas nas

familias no horizonte de planejamento estudado, esta lista € intitulada Relatorio de

Obras Realizadas e pode ser exemplificada pela tabela 9.

65



Tabela 9 — Relatorio de Obras Realizadas

, Cenério' 1
Juros anual S , :

Ano Desdobramento Regulador Trafos Nova Sub ___Investimento
L o 1 _ el Y B0 360.34

o5 _”; . 9 6 0 1 5841.01
O 0 0 V 0 0 0
4 - 0 0 0 0 0
‘ “5 0 VO 0 0 : '/'.

6 3 0 0 0 614.8
7 0 0 0 0 )

8 0 6 0 3 5467.4

0 2 0 (
10 0 . rj — 0 l 3 e 13641.7
valor total 25955. 34

valor presente 11900.93098

Dado um plano de investimentos definido, através de um relatorio completo de saida
para as redes urbanas e nio urbanas, ¢ possivel extrair os investimentos realizados ano a
ano, em cada uma das familias ou os grupos, fornecendo subsidios para o calculo dos

custos incrementais médios de longo prazo.
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3.4 Metodologia Desenvolvida
No capitulo anterior, foi feita uma analise do estado-da-arte dos processos
empregados tradicionalmente pelo setor elétrico, para se determinar os custos marginais

de fornecimento de poténcia .

A partir de uma analise destes processos, elaborou - se uma metodologia alternativa.
Esta metodologia, procura aprimorar a metodologia classica até entdo utilizada,
considerando as mudangas estruturais ocorridas no setor. Um primeiro ponto a ser

abordado, é o que diz respeito a questdo da qualidade dos servigos fornecidos.

O 6rgao regulador na figura da ANEEL, define parimetros de eficiéncia e qualidade
que devem ser seguidos. Desta forma surge um novo paradigma, que deve ser
incorporado ao planejamento da expansdo das redes de distribuigdo das empresas do
setor elétrico, que é a adequagdo de parametros de qualidade exigidos ou
espontaneamente adotados como metas. Sendo assim, os processos tradicionais , que
determinam os investimentos necessarios a partir de séries historicas, ficam
comprometidos caso ocorram variagdes nas metas a serem atingidas pelas

concessionarias de distribui¢ao.

Atentos a estas mudangas, propde-se neste trabalho a utilizagdo de um sistema de
planejamento de investimentos, voltado a atender critérios técnicos e de qualidade da
rede de distribui¢do, como subsidio para a determinagdo dos custos incrementais médios

de poténcia para as redes primarias de distribuigao.
O Sistema Integrado de Planejamento Agregado de Investimentos, SISPAI, atende a
estas expectativas e incorpora também outros beneficios que serdo posteriormente

discutidos.

A metodologia desenvolvida é composta pelas seguintes etapas :
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e Defini¢do de um cenario com metas de qualidade para uma rede de distribui¢ao
primaria;

e Processamento do cenario projetado utilizando-se o SISPAI;

e Determina¢do dos montantes anuais de investimentos para a rede primaria de
distribui¢do analisada;

e Determinagdo do CIMLP para as familias no horizonte de planejamento
avaliado;

e Calculo do CIMLP para a rede de distribui¢do primaria,

e Determinag@o das propor¢des de fluxo de poténcia tipicas da empresa estudada;
e Determinagdo dos fatores de responsabilidade de cada cliente - tipo nos postos
tarifarios ;

e Determinac¢io dos custos de fornecimento de poténcia dos clientes - tipo em
seus pontos de conexdo e postos tarifarios; e

e Determinagdo dos custos de fornecimento de poténcia do nivel de tensdo em

questao.

3.4.1 Definiciio de um cenirio com metas de qualidade para uma rede de
distribui¢ao primaria

Uma das primeiras coisas a serem definidas em um estudo de planejamento de expansao

de uma rede de distribuigio, é o provavel cenario que se espera do horizonte de estudo.

Elementos técnicos e econdmicos como metas de qualidade e taxas de retorno de
capital, compdem entre outros, os elementos que definirio de forma deterministica

casos para processamento no programa de planejamento.

3.4.2 Processamento do cendrio projetado utilizando-se o SISPAI

A partir da definicdo de cenérios hipotéticos, o processamento do SISPAI determinara,
em fungdo de um crescimento de carga , as obras necessarias para atender tanto a

critérios técnicos como de melhoria de capacidade da rede.
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3.4.3 Determina¢iao do CIMLP para as familias no horizonte de planejamento
avaliado

De posse de um plano de investimentos fornecido pelo SISPAI, procede-se o calculo do

CIMLP para as redes ndo urbanas e urbanas através dos seguintes passos :

e Redes Nio Urbanas :

= Determinagdo das despesas anuais por familia;

= Determinagdo do crescimento da demanda de carga por familia; e
=

Calculo dos CIMLP para cada familia.

Redes Urbanas :
= Determinacdo das despesas anuais por Grupos
= Determinagio do crescimento da demanda de carga por grupo; e

= Calculo dos CIMLP para cada grupo.

Determinacio das despesas anuais por Familia ou Grupos

Uma vez definido um plano de investimentos para a rede primaria em um horizonte de
estudo, separa-se as obras por familia ano a ano, multiplica-se este investimento pelo
numero de subestacdes reais existentes nesta familia. Este montante resultante, € o
investimento total definido para um determinado ano, a partir deste investimento

previsto, sera calculada a parcela de desembolso anual.

Na composi¢do da taxa de remuneragdo, serdo consideradas as taxas de depreciagdo,
operagdo/manutenc¢do e taxas de financiamento praticadas. Os valores anuais obtidos

dos investimentos previstos , serdo utilizados para o calculo dos CIMLP.

O SISPAI estabelece um elenco de obras dentro de um horizonte de planejamento,
contudo nem todas as obras previstas sdo declaras neste elenco. O SISPAI possui leis
estatisticas que estabelecem a evolugao da rede de distribuigao ano a ano, atraves destas

leis € possivel acompanhar o crescimento dos troncos e ramais de cada alimentador,

A fungdo estatistica que estabelece o crescimento dos ramais e do tronco do

alimentador, utiliza-se do nimero de pontos de carga do alimentador como variavel

69



explicativa da fun¢do. Como para cada alimentador € definido uma taxa de crescimento
de carga, assim é possivel calcular a evolugdo do nimero de pontos de carga ¢ 0s

investimentos necessarios nos ramais e troncos de cada alimentador ano a ano.

Os investimentos necessarios nos troncos e ramais sio contabilizados e acrescidos nas
despesas previstas no plano de obras, e desta forma, ¢ definido o montante total de

despesas para cada familia em um determinado ano.

Como este estudo se limita a rede de distribuigio primaria, os custos decorrentes da rede
de subtransmissdo, entendendo-se subtransmissdo ao sistema elétrico em um nivel de
tensdo igual ou superior a 138kV, ndo foi considerado. Portanto, € necessario, sempre
que subestagdes novas sejam definidas, calcular os custos referentes ao ramal de
subtransmiss@o e descontar do valor do investimento previsto, uma vez que o SISPAI
considera estes custos no levantamento do montante necessario para a construgdo de

novas subestacgoes.

Determinacdo do crescimento da demanda de carga por familia

Como sdo fornecidas as demandas de ponta de cada subestagdo, para se determinar a
demanda de ponta da familia, realizou-se a soma das demandas de ponta das

subestagdes pertencentes a cada familia.

Conhecidas as taxas de crescimento de carga dos alimentadores pertencentes a
subestagdo representante, a média aritmética destas taxas, ¢ a taxa utilizada para se
determinar ano a ano o crescimento de carga de ponta da subestagdo. Uma vez
conhecida a evolugdo da carga para a subestagdo representante da familia, basta
multiplica-la pelo nimero de subestagdes reais, que compdem esta familia para se saber

a evolug¢do de carga média de cada familia.

Determinacido do crescimento da demanda de carga por grupo

Cada grupo é composto por subestagdes representantes da familia, dado uma grupo e
seus elementos formadores, soma-se a carga inicial (demanda maxima) de cada
representante que pertence a este grupo para se definir a carga inicial do grupo em

questdo. Conhecidas as taxas de crescimento de carga dos alimentadores pertencentes a
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subestacdo representante, a média aritmética destas taxas, € a taxa utilizada para se
determinar ano a ano o crescimento de carga da subestagio. Uma vez conhecida a
evolugdo da carga para a subestagdo representante da familia, basta somar a carga de

cada representante ano a ano que compdem um grupo para se saber a evolugdo de carga

do grupo.

Calculo dos CIMLP para cada familia ou Grupos

Uma vez selecionado um plano de investimentos em um horizonte de planejamento,
pode-se estimar os valores anuais de despesas relacionadas a estes investimentos. Estas
despesas, mencionadas na segdo anterior, somadas aos investimentos anuais em
alimentadores, representam as despesas totais anuais ( DT, ) incorridas em um

conjunto de redes elétricas similares, ou seja, em uma familia ou grupo.

De posse das despesas totais anuais e da evolugdo do crescimento de carga de cada
familia, pode-se relacionar variagdes de despesas a variagdes de demanda maxima de
energia elétrica ( Dm, ). O custo incremental ( CI ) pode ser obtido ano a ano, através
da relagdo destas variagdes, contudo é de interesse sob o ponto de vista tarifario, que se

tenha uma constancia destes CI(s), assim calcula-se 0 CIMLP.

3.4.4 Calculo do CIMLP para as redes de Distribui¢io Primaria

De posse das despesas previstas por familias ou grupos nos anos de planejamento, e da
projecdo do crescimento de carga para cada familia ou grupo ano a ano, realiza-se o
somatorio de todas as despesas ano a ano obtendo-se uma despesa total do nivel para
cada ano de estudo, 0 mesmo processo € utilizado para o crescimento de carga ,

obtendo-se a carga total do nivel em cada ano.

A partir das variagoes de despesas e demanda totais ano a ano € determinado o CIMLP

do nivel de tensdo da rede de distribuigao.

Os demais passos que seguem foram descritos nas secoes 2.3.4.1, 2.4.1.1 e 2.4.1.2 do

capitulo 1.
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CAPITULO IV

Estudo de Caso

4.1 Introducio
Para efeito de validagdo da metodologia desenvolvida, foi realizada uma simulagao com

uma fragdo de uma rede de uma empresa de distribuigo real. A empresa ficticia criada

foi denominada “Empresa de Distribuigdo de Energia Elétrica X ou EDEE - X .

Para se estabelecer um ambiente ficticio onde se pudesse calcular os custos marginais
de fornecimento de poténcia, foi criado um sistema elétrico com dois postos tarifarios,

quatro redes — tipo e quatro clientes — tipo .

Utilizou-se os valores adotados pela propria empresa para o ajuste dos pardmetros

economicos utilizados pelo SISPAI na defini¢do de cenérios, esses parametros sao :

* Custo de conexdo dos Transformadores ;
o Custo de Entrada da Linha ;

® Custo do Transformador ;

e Custo dos bays dos alimentadores ;

* Custo dos tronco dos alimentadores ;

e Custo dos ramais dos alimentadores ;

e (Custo das chaves de manobra ;

* (Custo dos reguladores de tensao ;

e Custo da energia ndo suprida ;

e (Custo da perdas de energia ;

e Taxa de remuneragio anual ;

A taxa de remuneragido de capital utilizada foi de 12% ao ano, em um horizonte de
plangjamento de 10 anos. A taxa de remuneragido deve ser entendida como o custo
médio de capital das empresas, correspondente ao mix de recursos proprios e de
terceiros [PM95]. O custo da energia ndo distribuida utilizado foi de 2 R$/kWh e da

perda de energia considerado foi de 50 R$/MWh.
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4.2 Calculo dos Custos Incrementais Médios de Longo Prazo

A EDEE —X possui, segundo a forma com que o SISPAI classifica as redes, uma rede

de distribui¢io primaria com caracteristicas de redes ndo urbanas. E composta por 22

(vinte e duas)

subestagdes com poténcia total de 658,25 MVA, sendo 10 (dez) de

138/13,8 kV , 5 (cinco) de 88/13,8 kV, 4 (quatro) de 69/13,8 kV e 3 (trés) de 34,5/13,8

kV.

No médulo I (um) foram criadas 6 (seis) familias de subestages, cada familia com sua

subesta¢do representante e seus alimentadores, ver anexo Al e A2 .

Como descrito no metodologia proposta, os seguintes passos foram seguidos:

= Separagdo das obras por familia;

= Determinacao do crescimento da demanda de carga por familia; e

= Calculo dos CIMLP para cada familia.

Separacdo das obras por familia

O Relatorio de Obras Realizadas previsto para a empresa EDEE - X pode ser visto nas

tabela 10 e no Relatério Geral no anexo A3.

Tabela 10 — Relatorio Geral de Obras Realizadas

| | I ]
Cenario -  i[tju/tcre/tcunforc): 0/0/0/1

FM Tax.Juros Probabilidade  FM Tax.Cresc Probabilidade FM Cust.Unit Probabilidade

1 100 1 100 1 100

Juro Anual - => 12%

Ano Desdobramento Regulador Trafo Nova SE Investimento [x1000
Alimentador Tensao USs$)
1 32 0 0 0 12759.75
2 0 0 0 0 0
3 5 0 0 0 1459.58
4 0 0 0 0 0
5 3 0 0 0 535.75
b 3 0 0 3 18602.21
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 4 19847.89
9 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0
Valor Total Iny.: 53205.18
Valor Presente : 30176.221798
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A partir das obras propostas pelo SISPAL foi realizada uma “Separagdo de Obras por
Familias”, os resultados obtidos para a Familia 2 (dois) pode ser observado na tabela 11,

0s resultados para as demais familias pode ser visto no anexo A4.

Tabela 11 — Separac¢io de Obras para a Familia 2

Separag¢iao das Obras por Familia
Vida Util (anos): 30
Remuneracdo do Capital : 12%
Depreciacao: 5%
Op/Manut : 1%
1 (utilizada): 18%
Ano : ak
Familia 2 Obras [Invest (mil $R)|NumRedes| S desp Redes
desdb 445.04 4 1782.56
desdb 333.65 4 1334.60
Total :| R$3,117,160.00
Valor Anual :[ R$ 565,029.84

Pode-se observar na tabela acima que, para a familia 2, s6 houve obras previstas para o

primeiro ano de planejamento.

A subestagdo representante da familia 2 possui dois alimentadores tipicos, sendo:

Tabela 12 — Custos unitdrios dos alimentadores para a Familia 2

Familia 2

Alimentadores |Tipo Cabo|Valor unitario (R$/km)

1 Tronco S10 RS 17,000.00
1 Ramal S04 RS 9,200.00
2 Tronco 533 RS 30,000.00
2 Ramal S04 RS 9,200.00

As leis estatisticas definidas pelo modulo II estabelecem os seguintes parametros para as

expressoes que definem a evolugao dos alimentadores :
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al=0.9138;
£1=0.0203;
01=04742;¢
=105,

A partir destes parametros, utilizando as leis de evolugéo, foi obtida para as familias,

ano a ano, as despesas em troncos e ramais de alimentadores .

Estdo listados na tabela 13, as despesas nos alimentadores da familia 2.

Tabela 13 — Evolucio dos custos dos alimentadores para a Familia 2

Taxa arec [NP inic\Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
400% 177 181.43 188.24 19552 20324 212.16 22048 2288 23816 24752 25192

Aredonda 181 183 1% 204 212 220 22 238 248 258
LTronco 18.01 18.03 18.05 1807 1809 1811 1813 18.15 18,97 1820
LTotal 14351 146.12 149.03 151.89 15468 157.43] 160.45) 163.41 166.63) 169.78

«~ |LRamal 125.50 128.09 13098 133.82) 1%59 139.31 14231 18525 143 45| 15169

+ |Df. Tronco

O [CusloAdic T RS - _[Rs -_|RS S S LS T S S

T |Df.Ramal

8 [Qusoadcr RS s TR R | e R i | ey D | 1

5 Descbramxz

g [ 466 474 484 493 502 511 521 531 541 551

L |Cyomr 7409 75.43 76.94 7841 79.85) BEFd 2263 8436 2602 5765

< |ERama 69,43 70.69 7210 73.48 7483 76.16, 77,62 70,06 2061 8213
Dif. Tronco 0.08 0.09 0.09) 0.09 009 0.10 0.10 0.10) 0.10
Custo Adic. T RS 287661 | RS 321943 | RS 3,151.05| RS 3,086.72 | RS 302606 | RS 333595 |R3 326770 |[RS 358546 |RS 348085
Dif_ Ramal 1.26 1.41 1.38 135 133 146 143 156 153
Cuslo Adic. R RS 23,193.76 | RS 25,957.64 | RS 25,406.50 | RS 24.887.63 | RS 24,398.74 | RS 26,697.6 | RS 26,247.06 | Rb 28,667.25 | RS 28,06565

Taxa crec [NP inicAno 1 2 3 4 ' 6 7 8 9 10
3.90% 64 66.50 69 09 71.78 7458 77.49 £0.51 8365 86.92 9031 9383

Amcdonda 66 €9 72 75 77 ] 2 87 %0 94
L.Tronco 15.24 15.36 1538 15.40) 1541 1543 1545 1547 1548 15.50]
LTotal 80.16 81.67 8354 85.17 8624 883 89.87 9138 9286 9480
L_Ramal 64.62 66,61 68.16 6977 70563 7290 7442 7592 7738 7920

‘: Di. Tronco

0 |[CusioAdic. T RS - [Rs - IRs - |RS - |Rs S - |Rs - [Rs - RS

T |[Di. Ramal

8 [CusoAdic R RS - _|Rs =l RS S RS e S = T AN | S S | P Maamt=am | RS,

€  [DesdbramX2

g LTronco 2.60 265 27 277 260 287 20 297 30 308

- |L.Totel 4138 4226 43.13 4397 44 52 45.60| 46.40 47.147 4794 A8 G4

g [CRemal 3878 3961 4041 41.20 a2 4273 4348 4421 uR 4586
Dif_ Tronco 0.06 0.05 0.05 003 0.07 0.6 005 006 0.06
Cuslo Adic. T RS 3,326.86 | RS 3,251.64 | RS 3,181.15 | RS 2,083.73 | RS 4,08374 | RS 209365 | RS 2937.95 [RS 288515 | RS 3.769.0
Dif. Ramal 0.3 0.81 0.79 052 1.01 074 0.73 0.72 094
Custo Adic. R RS 15,200.31 | RS 14,666.62 | RS 14,534 56 | RS 0,520.47 | RS 18,658.44 | R$13,677.90 | R§13,42337 | R$13,182.13 [ R§ 17,2178

Determinacdo do crescimento da demanda de carga por familia

Na “Determinagdo do Crescimenio da Demanda de Carga por Familia”, obteve-se para

as familias em questao os seguintes resultados -
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Tabela 14 — Crescimento de Carga por Familia

Ano\Familia 1 2 3 4 5 6
0 2.95|19.85[124.46(57.58| 80.75|108.57
1 . 6741|1131
2 3.11]21.46|137.97|63.67]89.72 (116.89
3 3.19(22.31|145.27(66.95| 94.58 |121.28
4 3.2723.19[152.96/70.40] 99.70 [125.84
5 3.35|24.11|161.05(74.02]105.09(130,57
6 3.44(25.06(169.57(77.83(110.77|135.48
7. 3.52|26.06]/178.54|81.84|116.77(140.58
8 3.61]27.09]187.98(86.06([123.08{145.86
] 3.71/26.16(197.93[90.49]129.74|151.35
10 3.80[29.28(208.40]95.15|136.76]157.04

Tabela 15— Carga Inicial para cada Familia

Familias [n_trafo| fu |SE's Reais|Pot_trafo (MVA)| Dmax_ini Rep (MW) | Dmax_ini_Fam (MW)

ay 1] 0.57 3 2.00 1.01
2 2 0.72 4 5.00 5.16
3 2 0. 3 30.00 43.68
4 2 OF 5 10.00 12.11
5 2 0.47 4 18575 21.28
6 2 0. 3 30.00 37355

Familias Exvalol [ Exh

1 2.55% 0.00%
3.96% 0.00%
5.29% 0.00%
5.15% 0.00%
5.41% 0.00%
3.76% 0.00%

Al O =l W N

Calculo dos CIMLP para cada familia

O calculo do CIMLP para a familia 2 pode ser visto na tabela 16, os calculos para as

demais familias podem ser vistos no anexo AS.

Tabela 16 — Calculo do CIMLP para a familia 2

Despesas resultantes dos Investimentos de cada Famila ano a ano

i VeamiasAne | 1 | 2 | 3 ] | s | [ | 7 [ ] ’ | 19
, 2 | 8565.029.84]  $32.335.77 $3128172]  $33580.76]  $28696.86]  $363n97 suom7o|  snansu[ saselod]  sisosnTe
e $565.029.84 | $28.871.23 $27.331.57 $23880,77 | 81823737 | 8206351 | 172357 | S150W19 | SI4MLIT | $i37%63
[ Vea MW 0,79 0,82 0,85] 0.38 092 0,95 099 1,03 1,07 112
| vew 786.21 729,77 677,38 628,76 583,62 511,73 02,84 166,14 A3 10214

Cilculo dos Custos Incrementais Médios de Longo Prazo

e
CIMLF (SRACW)
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Para se realizar o calculo do CIMLP para o nivel de tensdo 13,8 kV, similarmente ao
procedimento descrito para as familias, determinou-se todas as despesas anuais do nivel
e todas as variagdes de carga anuais. A partir destes montantes determinados, aplicou-se
a metodologia descrita para o calculo do CIMLP. Os resultados podem ser vistos na
tabela 17.

Tabela 17 — Calculo do CIMLP para o Nivel de Tensdo 13,8Kv

Ano VP do Nivel Variagio. MWV VP kW do Nivel
1 RS 2.311,810.51 18.86 18861.69
2 RS 230,701.74 19.79 17665.70
3 RS 427.000.40 20.76 16546.24
4 RS 200.390.12 21.77 1549837
5 RS 236,735.94 2284 14517.47
6 RS 1,742,570.94 2397 13599.20
7 RS 136,02535 2515 12739.54
8 RS 1.410,033.46 26.38 1193471
9 RS 11035435 27.68 118117
10 RS 104,206.24 29.05 10475.63
[ CIMLP (RS/KW) | 831 |

4.3 Determinacio dos Fatores de Responsabilidades

Primeiramente, para a determinagdo dos fatores de responsabilidade, foi determinado os

fatores de coincidéncia dos clientes - tipos.

Sejam os valores em “pu” da demanda maxima do sistema ficticio no nivel 13,8kV.
Pode-se observar na tabela 18 que foram consideradas 4 (quatro) redes - tipo na
composi¢do da curva de carga tipica do nivel, e que foi considerado como ponta 0s

valores de demanda até 79% da demanda maxima.
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Observou-se os seguintes horarios de ocorréncia de ponta para o nivel de tensdo
13,8kV:
Tabela 18 — Redes -Tipo p/o Nivel de Tensdo 13,8kV

Ocorréncia de Ponta
Horano de Ponta
CURVAS DO SISTEMA NO NIVEL BT
HORA BTTIPO 1 BTTIPO 2 BTTIPO3 BTTIPO4
1 0,208661 0,508696 | 0,269870 | 0,981001
2 0,224409 | 0,230435 | 0231112 | 0,996114
3 0,220472 | 0,226087 | 0,217985 | 1,000000
4 0,216535 | 0,221739 | 0,216260 | 0,986615
5 0,196850 | 0,202174 | 0,218704 | 0,970639
6 0,212598 | 0,221739 | 0,232645 | 0,906304
7 0,244094 | 0,258696 | 0,322139 | 0,865285
8 0,480315 | 0,480435 | 0,370143 | 0,892488
9 0,685039 | 0650000 | 0,313323 | 0,917530
10 0,803150 | 0,758696 | 0,295645 | 0,883420
11 0,744094 | 0,706522 | 0,342883 | 0,925302
12 0,744094 | 0,719565 | 0,417669 | 0,959413
13 0,673228 | 0,650000 | 0,428592 | 0,977547
14 0,527559 | 0,510870 | 0,380060 | 0,947324
15 0,700787 | 0678261 | 0351076 | 0,912781
16 0,858268 | 0,821739 { 0,399080 | 0,938256
17 0,866142 | 0,841304 | 0,446893 | 0,909327
18 1,000000 | 1,000000 | 0,660135 | 0,807858
19 0,775591 0,810870 | 1,000000 ( 0,869171
20 0,574803 | 0,602174 | 0,915345 | 0,830311
21 0,437008 | 0,460870 | 0,796579 | 0,825130
22 0,318898 | 0,332609 | 0,705265 | 0,967617
23 0,255906 | 0,265217 | 0,578594 | 0,997841
24 0,259843 | 0,269565 | 0,366023 | 0,994819

A tabela abaixo apresenta os valores de alfas e betas as redes - tipo consideradas para

os clientes :
Tabela 19 — Alfas e Betas em 13,8kV
Rede - Tipo1 Rede-Tipo2 Rede-Tipo3 Rede- Tipo 4

o (%) 0,67 1,24 50,94 47,14

kS B_Residencial (%) 16,64 0.00 76,54 0,00

':-,'Tb" _Tlumin.Publica (%) 0,00 0.27 1,14 30,00

% B_Industrial (%) 21.62 31,41 0.92 70,00

(e} p_Comercial (%) 54,22 49,41 13.47 15.00
Horirios de Ponta 10 ;16 -18 16-19 19-21 1-24

A partir dos alfas e betas determinados para os quarto clientes tipicos e as quarto redes
tipicas definidas anteriormente, calculou - se as probabilidades condicionadas de cada
cliente ser atendido por uma determinada rede tipica que nos horarios 18, 19 e 20 horas.
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Os resultados destes calculos podem ser vistos na tabela 20.

Tabela 20 — Probabilidade Condicionada

Clientes - Tipos
Residencial llumingao Pablica Industrial Comercial
X18 = 0.07%| X18= 0.02%| X18= 0.91%| X18= 3.09%
X19 = 33.24%| X19= 599%| X19= 462%| X19= 19.29%
X20 = 33.24%| X20= 599%| X20= 462%| X20= 19.29%

Uma vez definida as probabilidades, calculou-se os fatores de responsabilidade de cada

cliente, através da utilizagio da equagdo 36, na composi¢io da ponta dos postos

tarifarios. A tabela 21 apresenta os resultados destes calculos:

Tabela 21 — Fatores de Responsabilidade

Resposabilidade

Residencial
lluminagao Publica
Industrial
Comercial

Total

Ponta F.Ponta
59.33% 0.00%
11.98% 39.09%
8.19% 46.47%
28.47% 12.12%
107.97% 97.67%

4.4 Calculo dos Custos Marginais de Fornecimento de

Poténcia

Uma vez determinado os fatores de responsabilidade de cada cliente - tipo identificado

no nivel de tensdo avaliado e de posse dos custos incrementais médios de longo prazo,

utilizando a formula descrita pela equagdo 37, tem-se os resultados da tabela 22 :

Tabela 22 — Custos Marginais de Fornecimento de Poténcia

CMFP (R$/kW) Postos Tarifarios
Ponta F.Ponta

Residencial R$ 2866|R$ -
lluminagao Piblica |R$ 5.79|R$ 18.88
Industrial RS 396|R$ 2245
Comercial R$ 13.75|R$ 585
Total R$ 52.16| RS 47.18
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4.5 Analise dos Resultados

A sensibilidade do CIMLP a taxa de remuneragdo é evidente, um estudo criterioso para

obteng@o desta taxa de empresa a empresa, torna-se necessario, € adogdo de um unico

valor como padrao é no minimo questionavel.

A atual forma de quantificar a energia ndo distribuida pelo lucro cessante, tem levado a
obtengdo de valores muito baixos, nio refletindo a realidade do prejuizo, mesmo para a

empresa, da interrupgio de fornecimento de energia elétrica.

A energia nao distribuida poderia ser valorada pelo custo social (do ponto de vista do
consumidor ), a exemplo da UNIPE, Unido dos Produtores de Eletricidade da Europa
[FMRL98]. Com uma valorizagdo mais adequada deste custo, obras que resultassem em
um aumento da confiabilidade da rede, sofreriam um ganho no valor do beneficio
econdmico, obtido caso a mesma fosse implementada, o que resultaria numa melhor
relagdo beneficio/ custo. Obras que hoje ndo sdo agendadas no planejamento,

provavelmente passariam a ser, e isso resultaria em um aumento do CIMLP.

Segundo 0 Documento Técnico CODI-3.2.19.34.0-“Metodologia para Determinagao,

Analise e Otimizagdo das Perdas Técnicas em Sistemas de Distribui¢do”, os valores das

perdas de energia deveriam ser quantificados pelos Custos Marginais de Expansao dos
segmentos, imediatamente anteriores. A ESCELSA, como empresa de distribuigdo,
compra energia e demanda de Furnas e Itaipu e valoriza o kWh de perdas pela tarifa de
Furnas, que resultou em 16 R$/MWh contra os 29,76 R$/MWh obtidos utilizando-se 0s
custos marginais, a empresa argumenta que, sendo o resultado da analise pela tarifa de

Furnas economicamente viavel, tanto mais o serd se for valorado pelo Custo Marginal

[FMRL98].

Partindo do mesmo pressuposto, entende-se que a utilizagdo de 50 R$/MWh para
valorar as perdas, certamente prestigia as obras de melhoria candidatas, no entanto,

esse valor superestimado sera refletido no CIMLP através de uma elevagao do mesmo.

Observou-se, através da comparagio dos demais custos anteriormente citados, que

existe uma grande disparidade entre os custos declarados entre as empresas, chegando a

80




até 684 % em certos casos. Essas diferengas de custo observadas em um determinado
equipamento ou servigo, influenciam de modo significativo no valor final do CIMLP
calculado para uma familia ou grupo, sendo assim, a adogéo de uma planilha de custos
médios de equipamentos e servigos nos parece adequada, pois sua adogdo, resultaria em

valores de CIMLP mais fidedignos.

O SISPAI permite que se faga um acompanhamento da evolugdo da energia ndo
distribuida ao longo do tempo. A END é obtida em fungéo do comprimento total do
alimentador, do niimero de chaves de manobra alojadas no tronco do alimentador, dos
tempos de restabelecimento das taxas de falhas e finalmente da poténcia maxima

transferida pelo alimentador.

O SISPAI fornece a evolucgdo da END ano a ano, para cada familia em kWh, assim, de
posse do custo unitario da END, dado em R$/MWh é possivel se calcular a evolugao

dos custos da energia ndo distribuida por familia.

Os custos referentes a energia no devem ser contemplados nos encargos de uso da rede
de distribuigdo. Isso ndo significa que estes pardmetros de eficiéncia, as perdas e a
END, nio sejam observados quando se planeja a expansio da rede, pelo contrario, como

ja foi explicado anteriormente, o SISPAI utiliza dos beneficios oriundos destes

pardmetros, na selecdo de obras candidatas a serem implementadas.

A hipétese inicial desta dissertagdo, ou seja, grupos distintos dentro de um mesmo nivel
tensdo agregam custos também distintos, foi evidenciada quando se processou a
empresa EDEE-X. Na EDEE-X, um mesmo nivel de tensdo apresentou valores para
CIMLP, variando de 362,42 R$/kW até 15,94 R$/kW. Essa variagdo de valores obtidos
para um mesmo nivel de tensdo devem ser analisadas cuidadosamente, deve-se observar
se os valores elevados obtidos, ndo advém de um sistema que esteja operando longe da
sua condigdo Otima . A sinalizagdo econdmica adequada € proveniente dos custos
marginais para atendimento ao mercado adicional em condigdes otimas de operagdo e

ndo para melhorar a qualidade do atendimento ao mercado existente [RS98].

De acordo com o relatério de CUSTOS MARGINAIS DE DISTRIBUIGAO DE 1998,
publicado em janeiro de 1999 pelo GCPS [GCPS99], os custos marginais de
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CAPITULO V

Conclusao

O tema abordado por esta dissertagio, haja visto as mudangas institucionais do setor,
deve ser cuidadosamente tratado e discutido pelos agentes envolvidos. Apesar da
transparéncia requerida pelo modelo adotado, o conhecimento técnico dos métodos
tradicionalmente utilizados ndo estdo disponiveis de forma clara. A literatura ¢ escassa
¢ as referéncias bibliograficas sdo de dificil ou impossivel obtengdo. Este trabalho

tentou esclarecer alguns pontos obscuros da metodologia atual de tarifagdo.

As empresas de distribuigio por forca de revisio dos contratos de concessdo ou
imposi¢do da legislagdo superveniente, por exemplo, a revisdo da Portaria 046 de 1978,
estdo obrigadas a adotar metas de qualidade que sdo revistas ciclicamente. A utilizagdo
de uma metodologia para avaliar os custos marginais das redes de distribuigdo baseada
no passado recente, LQO, a qual vem sendo adotada na tarifagdo de fornecimento ¢

bastante questionavel, se ndo impropria no contexto atual

A adog¢ao de uma metodologia de apuragdo dos custos baseada no planejamento da
expansdo da rede mostra-se necessaria . Existem programas disponiveis no mercado
para a determinagio de um planejamento agregado das redes; contudo, a passagem dos
investimentos previstos no planejamento 4 determinagio dos custos e das

responsabilidades das unidades consumidores precisam ser implementadas.

A partir de um planejamento fornecido pelo SISPAI foram implementadas rotinas em
planilhas EXCEL onde foi possivel se determinar os custos da rede e as
responsabilidades dos agentes envolvidos . Verificou-se que o método seguido tem uma

aplicagao efetiva no novo ambiente institucional.

A apresentacdo desta dissertagdo ndo esgota a pesquisa sobre mecanismos e
metodologias de quantificagdo dos custos marginais de uso dos sistemas de distribuigao.
Vislumbram-se algumas questdes cuja a obtengdo das respostas orientam para linhas de

pesquisa que poderdo ser abordadas em trabalhos futuros :
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= O estudo atual , no que diz respeito aos encargos de uso de sistemas de distribui¢ao

em média e baixa tensdo, aborda a expansdo das redes, praticadas ou planejadas, do

ponto de vista unicamente da carga. Contudo, os geradores também sdo atualmente
tarifados pelo uso das redes de distribuigdo. Como determinar a responsabilidades

destes geradores na composi¢io dos custos de uso nas redes de distribuigao ?

= Foi evidenciado nos trabalhos desenvolvidos que para um mesmo nivel de tensdo
existem redes com custos de expansio dispares, seja pelo tipo de carga que ela
atende, estado de operagdo em que a rede se encontra, ingeréncia ou falta de
investimentos ao longo dos anos. Um conjunto de aspectos técnicos e economicos
caracterizara o ponto de operagio do sistema, que na maioria da vezes nao sera o
ponto 6timo de opera¢do. Que pardmetros podem ser utilizados para se realizar

comparag¢des entre empresas que exercem o mesmo tipo de servico, de forma que se

delineiem custos a partir de empresas modelos ?

= Existem coeficientes que sdo habitualmente utilizados para “custear”  os
investimentos realizados ou previstos, sdo eles : taxa de depreciagdo, taxa de
operagio/manutencdo. A variagio destes coeficientes altera de maneira significativa

' os resultados dos custos obtidos. Que valores efetivamente deveriam ser utilizados

para estes coeficientes ?
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CLUSUB - Grupos de Subestacoes (para VB) - Versao 1.2
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IR BPI0RN13 1088 Max. 2 60.00 10 76.6 5.50 62.00 45.94

138.0 13.8 Media 2 160.00010 7258 5.29747.33143.68

Lo l de SE's da Familia 3: 3
Total de Alimentadores da Familia 3: 29

AT/BT = 88.0/13.8
ro Transformadores = 2

ot. Instalada Tip. (MVA) = 20.00
ro Alimentadores =4
Fator de Utilizacao = >=60. %
axa de Crescimento = Alta
de Carga = >=41. &
cia Total (MVA) = 95.00 (14.43 %)
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—-Tensao-- N. Pot. N. Fat. Taxa Fat. Den.
T BT traf Ins. Al. Util. Cres. Carg. Max.
88.0 13.8 CUN 2 10.00 4 67.2 5 14T 37200861281
88.0 13.8 paAR 2 17.50 4 31.4 4.35 45.00 5.50 I
88.0 13.8 sar Z 25300, 6 50.0 4:42 52.00°12°510°%
88.0 13.8 CER 20020200 4 86.1 6.80 46.00 17.22 T
BERION1 3 g TTU 2 18.70 5 99.4 5.02 47.00 18.59 1
ticas da Familia 4:
--Tensao-- N. POt N Eaty Taxa Fat. Dem.
AT BT Traf 1Ins. Al. Util. Cres. Carg. Max.
88.0 13.8 Min. 2. 10.00 4 31.4 Clnitsy il Gl
88.0 13.8 Max. 2 25.00 6 99.4 6.80 52.00 18.59
88.0 13.8 Media ZOT B 5 66.8 9. 1545540012211
de SE's da Familia 4: 5
de Alimentadores da Familia 4: 28
ia de sg's 5 -
AT/BT = 138.0/13.8
Nro Transformadores = 2
Pot. Instalada Tip. (MVA) = 37.50
Nro Alimentadores =6
Fator de Utilizacao =< 60. %
Taxa de Crescimento = Alta
Fator de Carga =< 41. §
Potencia Total (MVA) = 195.00 (29.62 %)
—-Tensao-- N. Pot. N. Fat. Taxa Fat. Dem.
AT BT traf Ins. Al. Util. Cres. Carg. Max.
138.0 13.8 BED 23750 S RN ST 595 052 250 0l B S 00T
138.0 13.8 MAT 2 37.50 5 54.5 7.10 46.00 20.42 I
L5870 13.8 cgo 2 51.75 8 52.4 4515539500827 L1
138.0 13.8 PER 2 51.75 S i S 5.08 30.00 24.60 I
atisticas da Familia 5%
--Tensao-- N. Pot. N. Fat. Taxa Fat. Dem.
AT BT Traf 1Ins. Al. Util. Cres. Carg. Max.
138.0 13.8 Min. 2 "37.500 334 4750225 00813%00
138.0 13.8 Max. 2 51.75 8 54.5 7.10 46.00 27.11
138.0 13.8 Media 2 44.63 5 47.3. 5.41 34:25021.28
IMAEeNSE s da Familia 5: q
1l de Alimentadores da Familia 5: 21
ia de SE's ¢
= 138.0/13.8
Nro Transformadores =2
Pot. Instalada Tip.(MVA) = 60.00
Nro Alimentadores = 8
Fator de Utilizacao = >=60. §
Taxa de Crescimento = Baixa
Fator de Carga = >=41., §
Potencia Total (MVA) = 150.00 (22.79 §%)

--Tensao-- N. Pot. N. Fat. Taxa Fat. Dem.
AT BT traf Ins. Al. Ugfl. Cres. Carg. Max.
MSBU0N 13.8 ATI 2 60.00 8 68.2 3.77 45.00 40.90 I
880" 13.8 RCD 2 60.00 9 77.1 3.80 60.00 46.25 I
138.0 13.8 LMT 1 30.00 7 85.0 3.70 47.00 25.51 I

Sticas da Familia 6:
—--Tensao-- N. Pot. N. Fat. Taxa Fat. Dem.
AT BT Traf Ins. Al. Util. Cres. Carg. Max.
138.0 13.8 Min. 1 30.00 7 68.2 3.70 45.00 25.51
EO0RN13 .8 Max. 2 60.00 9 85.0 3.80 60.00 46.25
8.0 13.8 Media 2 50.00 8 76.8 3.76 50.67 37.55
SE's da Familia 6: 3
entadores da Familia 6: 24
cessamento.
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| (km) |

F(MW) [(%)1( %)
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951103
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711119
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50872 1
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22(18 37 |
771 99|
12| 28|
251116
13| 26]1
471171
10] 22|
10| 84|
16| 81|

50|

28|
06 |
96|
701
401
S|
E3H]

-l

-9134.| 2.5]
1= SIS SRR 40l
gl WISkl chCl|
Al 472 | B 5Eg|
SL2| 8255 575
621/ 43| 5521
21 RS NS 5
3.1152.1 5.4
Sl T | (s
Blo TN 5]
1.4744.] 4.6]
2561 4TSN 53]
I.5146.] 5.1|
422354 58]
5.3]35.| 4.5]
PG bk | [ st
323 36505
4% 52208 558
e ALY [ b ) |
7.5[(96-1 3.8}
bl b e i
25T 56 IS 8]
2.6|46.] 4.9]
4.9155.| 3.8]
LT NS S|
3591455 [ 49
4.0147.] 3.8I

=92

I1A331802]
|A33]1502]
|A33]|S04|
|A33[S02]
|A47|A20]
|A33]502]
|A201S502|

|A33|A02| 35.4

de alimentadores da famflia 2 :10

Dem Fc Txv Txh Fp Ctr Crm
2580 380 458 050NN 0289520 S0d
1.2 38 4.8 0.0 0.86 A20 S04
N2 =31 ARIS R0 00 G RVAOZETA(Z
2.7 31 4.1 0.0 0.86 A20 A02
2.4 31 4.1 0.0 0.86 A40 S02
R OSSR TEa 0 705080 948 S 0288504
QRSO ST ST AN 0 S OB 02 018S 0288 S 04
(1% O3 T 7 O 20 N0 2N S ISR S (4
1.4 32 3.3 0.0 0.89 S10 S04
IEORNS3 283 SR (20N 0219 28 ST RS 04
DEMANDA
WS, 7l
91

==
; o e




3 Ii ]J!}Lll

Comp. Np Ang Dem Fc Txv Txh Fp Ctr Crm
120.0 BON 450 790" 48 500 (02000928 AIBERACZ
46.5 QOENA08 7.2 g 50 00N 0S8 SRRASTINIS (12
dePoR 39 20 2.8 48 5.0 0.00 0.90 A33" A02
442.3 99 105 6.5 48 5.0 0.0 0.88 A33 802
10.4 99 100 1.4 48 5.0 0.0 0.86 A33 sS02
34.7 99 80 6.2 48 5.0 0.0 0.88 A33 S02
72.0 65 50 5.4 48 5.0 0.0 0.92 A33 A20
g5=0" 70 60 7.5 48 5.0 0.0 0.900 A33 A20
46.0 99: " g0/ 7.5 48 5.0 0.0 0595 "A33ENS02
{87 99 70 3.7 48 5.0 0.0 0.88 A33 S02
5.8 9 45 5.4 32 5.5 0.0 0.86 C40 CO4
(7S 99 45 2.7 32 5.5 0.0 0.87 C40 co4
17.6 99" g0 3.7¢ 32 5.5 050" "0898c40mE0q
3.5 99 25 6.2 32 5.5 0.0 0.85 C40 CO04
ZUPICR 750 70 5.7 32 5.5 0.0 0:89"C40°NC04
BISON 71 40 4.6 32 5.5 0.0 0.90 C40 CO4
21°0F 46 60 6.8 32 5.5 0.0 0.92 C40 CO04
SONOE 51 50 5.4 32 5.5 0.0 0.90 C40 CO04
10.8 55 45 3.8 32 5.5 0.0 0.85 C40 CO04
6.4 2805 2.9 62 5W4 0.0 MOTIZMAITERI02
13.6 81 200 2.9 62 5.4 0.0 0.96" 833502
88.0 68 40 2.9 62 5.4 0.0 0.98 S33 502
10.5 47 15 1.4 62 5.4 0.0 0.99 833 502
17757 96 45 3.1 62 5.4 0.0 0.93 833 802
0T 45 15 3.6 62 5.4 0.0 0.92 S33 S02
w71 .9) 780 105 4.1 62 5.4 0.0 0:91" S33°9S02
5598 65 45 5.0 62 5.4 0.0 0.90° S33 802
76.0 108 55 1.7 62 5.4 0.0 0.98 S33 S02
flleof 70 50 2.6 62 5.4 0.0 0,92 S33 502
COMPR  Np DEMANDA
1397.93 2138 130.34
Nimero de alimentadores da familia 3 :29
. ALIMENTADORES DA FAMILIA: 4
Comp. Np Ang Dem Fc Txv Txh Fp Ctr Crm
16.6 75 45 3.0 46 6.8 0.0 0.82 S20 S04
657 324 90 3.8 46 6.8 0.0 0.87 840 S02
=520/ 200 95 1.7 46 6.8 0.0 0.92 5200 S04
18.4 41 70 3.1 46 6.8 0.0 0.92 840 S02
Zore 99 45 2.8 37 5.1 0.0 0.86 A20 S02
8.6 998 1700 2.2 37 5.1 050 105890 NAZ0RSS02
27.9 99 50 0.4 37 5.1 0.0 0.87 A20 S02
204.4 99 115 0.8 37 5.1 0.0 0.84 A20 S02
69.4 99 45 2.2 45 4.4 0.0 0.85 A20 A40
46.9 99 45 1.7 45 4.4 0.0 0.88 A40 S02
52.00 39 45 1.2 45 4.4 0.0 0.90 A40 A02
7.0 4 45 0.0 45 4.4 0.0 0.88 A40 AO02
FONORA9) - 45. 3.1 .52 4.4 0.00 0.90  A33 A04
SES0MSe 300 1.9 52 4.4 0.0 0.85 A331 A04
ol 99 45 3.3 52 4.4 0.0 0.85 A33 S04
0.2 gORio O 2 K962 SN dE 00RO 85 ERASSENS 02
SEGERNG oo 0l L N4 B2 N 404 0..08 0-865A3BENS02
A8BORNS2T S 900 1.2 52 4.4 0.0 0.90" A33F A04
MEBISRNGE = 45 909 470 500 0.0 [0-87 S3304502
FOMERNT631 " 40 3.8 47° 5.0 0,00 0:87 (S330-502
GRERE Y (58 o g 5000501 10868 S338302
98RO 118 45 3.9 47 5.0 0.0 0.86 RA20. S04
oo 5e 60 4.4 47 5.0 0-0 0.89 A200 S02

COMPR  Np DEMANDA
U275 28 2233 53799
ero de alimentadores da familia 4 :23

Comp. Np Ang Dem Fec Txv Txh Fp Ctr Crm

19.0 39 45 5.6 22 5.3 0.0 0.90 Ad0 S04
25.0 36 45 4.4 22 5.3 0.0 0.91 A40 S04
42.0 3, 45 STZR22 8 503 IR 000928 A4 0 S04
SoPOMT 0NN 450 6.6 391 4.2 0.0 0.92 A33 AD4
38.0 46 60 4.1 39 4.2 0.0 0.90 A33 A02
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69.0 78 60 GG sE
8257 99 45 5.8 gy
959 99 55 157 39
24.5 99 50 S 7 39
49.0 31 90 ESeE 39
B85S 99 15 Shls) 39
90.1 ChY) 45 410 46
47.0 S9 35 Sig )l 46
60.5 29 74435 228 46
51.0 42 140 5lal3) 46
76.0 99 715) 32 46
DEMOEIS ) 45 Gk 30
53538 133 35 S USE30
ZOET 82 30 7 30
SORI0E 130 25 Uely 30
47.3 52 45 o3 30

COMPR  Np DEMANDA

3 1073.59 1654 92.3
mero de alimentadores da familia
ALIMENTADORES DA FAMILIA: 6

Comp. Np Ang Dem Fe

20.0 70 45 3.8 45
B6RON S 500 70 3.1 45
19.0 50 70 4.7 45
30.6 144 60 4.7 45
19.1 106 60 4.5 45
P66 63 50 4.6 45
23.0 55 90 4.9 45
83.6 211 95 1.4 45
8.1 99 45 1.2 47
2PN 60 135 3.1 47
IBIEION 95 20 1.3 47
lis¥Mol ¥102 33 5.7 47
POSOr 400 15 9.2 47
37.8 145 32 6.5 47
12.5 2N 5 SO0 T
1.0 1 45 5.3 60
26.0 46 60 5.0 S0
WSs 35 60 6.7 60
11.7 59 55 3.1 60
21.0 60 125 3.6 60
4.7 9 45 8.4 60
PEBI108. 20 4.3 . 60
12501 16 95 6.0 60
EGEI8 190 3.3 @ 60
COMPR  Np DEMANDA
494.52 1745 106.18

‘Niimero de alimentadores da familia 6 :24
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ANEXO - A4

Separacao das Obras por Familia

Vida Util (anos): 30

REM : 12%

Depreciagao: 5%

Op/Manut : 1%

[} 2 18%

Custo Ramal 138Kv ($milR): 104
Comprim.R.138kV (km): 10

Ano 1
Familia 1 Obras Invest (mil SR) NumRedes S_desp_Redes
desdb 309,64 3 928,92
TOTAL: RS 928.920,00
[RS 168.380,04
Familia 2 Obras Invest (mil $R) NumRedes S_desp_Redes
desdb 445 64 4 1782,56
desdb 333,65 4 1334,60
TOTAL: R$ 3.117.160,00
| RS 565.029,84
Familia 3 Obras Invest (mil $R) NumRedes S_desp_Redes
desdb 678,46 3 2035,38
desdb 678,46 3 2035,38
TOTAL: RS 4.070.760,00
[RS 737.883,48
Familia 5 Obras Invest (mil $R) NumRedes S_desp_Redes
desdb 352,25 4 1409,00
desdb 372,22 4 1488,88
desdb 274,28 4 1097,12
TOTAL: RS 3.995.000,00
[RS 724.150,90
Familia 6 Obras Invest (mil $R) NumRedes S _desp Redes
desdb 213,99 3 641,97
TOTAL: R$ 641.970,00
[RS 116.366,25
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Ano 3
Familia 4 Obras Invest (mil $R) NumRedes S_desp_Redes
desdb 291,92 5 1459,60
TOTAL : R$ 1.459.600,00
[RS 264.573,38
Ano 5
Familia 6 Obras Invest (mil $R) NumRedes S_desp_Redes
desdb 178,58 3 535,74
TOTAL: R$ 535.740,00
| RS 97.110,54
Ano 6
Familia 3 Obras Invest (mil $R) NumRedes S_desp_Redes
nov_SE 6058,43 3 18175,29
RAMAL 1036,73 3 3110,19
nov_SE_SR 5021,7 3 15065,10
TOTAL: RS 15.065.100,00
| RS 2.730.764,89
Familia 6 Obras Invest (mil $R) NumRedes S_desp_Redes
desdb 142,3 3 426,90
TOTAL: RS 426.900,00
[RS 77.381,73 |
Ano 8
Familia 5 Obras Invest (mil $R) NumRedes S_desp_Redes
nov_SE 4961,97 4 19847,88
RAMAL 1036,73 4 4146,92
nov_SE_SR 392524 4 15700,96
TOTAL: RS 15.700.960,00
[R$  2846.023 61
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ANEXO - A5

_DESEsas resultantes dos Investimentos de cada Famila ano a ano

Familias\Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 $168380,04 $4.160,36 $4.100,58 $1.04322 $3.088.14 $3.035.17 $3 881,20 $3.835,09 $3.787,75 $3.742.06
ve $168.380,04 | $3.714,61 $3 268,96 $2 877,89 $2 534,53 $2232,92 $1967,85 $1.734,80 $1.529,81 $1.349.42
| Varia. MW 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
VP KW 75.34 68.99 63.17 57.84 52.56 18,19 44,40 10,65 37,22 34,08
Cilculo dos Custos Incrementais Médios de Longo Prazo
1
I CIMLP (SR/KW) 362,42
Despesas resultantes dos Investimentos de cada Famila ano a ano
Familias\Ano 1 2 3 E] 5 6 7 8 2 10
3 $737.883,48] $77.42731 $85.137.66 $88.493 23 $96 567.91] $2819.14054] $97.54135] $100665,09] $90 01590 S106 841,41
yp $737883,48 | $69.131,53 $67 87122 $62 987,74 S61370.65 | S).599 656,05 | $19417.48 | $4553577 | $3636803 S33 523,08
Varia. MW 6,58 6,03 7,30 7,68 8,09 8,52 8,97 9.1 9,91 10,17
VP kW 658374 618930 581849 5169,90 514220 1834,13 451451 427225 4016,29 377567
Cilculo dos Custos Incrementais Médios de Longo Prazo
3
| cMLP (sRiKW) 54,67
Despesas resultantes dos Investimentos de cada Famila ano a ano
Familias\Ano 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10
4 $0,00] $36.084,89 $200673.38 $34.189,00] $36.680,53 $18707.08] $18184,12 $19.03867] $20.09361 S1S.001.21
VP $0,00 $3221865 | $238897,79 $24.335,06 $23 311,14 $10614,90 $9212,64 $8612,13 $8.115,47 $6.491 43
Varia. MW 2,97 3,12 3,28 3,45 363 3,81 4,01 121 4,43 1,66
VP kW 2965,60 2784,22 2613,93 2454,06 2303,97 2163,06 2030,76 1906,56 178996 1680,48

Cilculo dos Custos Incrementais Médios de Longo Prazo

15,94

| cIMLP (SR/KW)
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Despesas resultantes dos Investimentos de cada Famila ano a ano

Familias\Ano 1 7 3 1 5 3 7 3 9 16
s $724.15090] 4573524 $50 620,06 S58 882.48]  §51.520.19 $59291,80] $5937118] $2905 411,00 $64 150,40 $62 907,50
VP $724.15090 | $40.835,03 $40.354,00 $41.91),39 $32.742,01 $33.643,8) $30.07929 | S1 31426038 | $25909.27 $22 685,11
Varia. MW 437 4,60 4,85 512 5,39 5,69 5,99 6,32 6,66 7,02
VP kW 436865 111,60 3869,68 3641,99 3427,70 3226,01 303620 2857,55 2689,41 253117
Cilculo dos Custos Incrementais Médios de Longo Prazo
5
[ cimie srxw) 68,32
Despesas resultantes dos Investimentos de cada Famila ano a ano
Familias\Ano 1 2 3 4 s 6 TS 8 2 10
6 $116366,.25] $62.642,38 $61.812,89 $62374,98] $155.05497] $13355681] $55 500,36 $51819.62] 60 142,65 $50 387,06
VP $11636625 | $55930,70 $19.276.86 $14397.28 $98 540,23 $75.783,72 $28.118,21 S24 811,18 $214 200,61 $21415,57
Varia. MW 4,08 4,24 439 1,56 4,73 491 5,09 5.29 5.8 5.69
VP kW 4082,15 378182 3503,59 324582 300702 278579 2580,84 2390,96 2215,06 205209
Calculo dos Custos Incrementais Médios de Longo Prazo
6
| cMLP SR/KW) 18,18
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