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Resumo 

 

A utilização crescente de fontes alternativas de energia elétrica como PCH’s, 

biomassas e eólicas, conectadas em níveis de tensão iguais ou inferiores a 138 

kV altera a operação e o planejamento das redes de distribuição. Esta nova 

dinâmica não está sendo comunicada aos agentes que utilizam a rede através da 

tarifa de uso denominada de TUSD e TUSDg. Esta falta de “diálogo” entre a rede 

e os agentes provoca gastos adicionais e ociosidades que poderiam ser evitados 

a partir da mudança da estrutura tarifária vigente que data da década de oitenta, 

como também, a partir da utilização eficiente de tecnologias hoje disponíveis que 

foram agrupadas num ambiente denominado de “Smart Grid”. A ANEEL, 

preocupada com evolução do uso destas redes, realizou recentemente a AP 

120/10 propondo aprimoramentos na atual estrutura tarifária para o terceiro ciclo 

de revisão tarifária.  

Um dos pontos que ficaram em aberto se refere a introdução do sinal locacional 

na distribuição. Para os geradores embebidos nesta rede, a ANEEL definiu 

regiões denominadas de Redes Unificadas (RU) onde o sinal locacional seria 

definido utilizando a mesma metodologia nodal usada na transmissão. No 

entanto, não foi formulado nenhum critério para estabelecer estas RUs. Este 

trabalho apresenta uma metodologia para definição das RUs orientada para 

minimizar o desnível existente entre as tarifas de uso da transmissão e da 

distribuição contribuindo para a convergência tarifária. 

A metodologia proposta é composta de três etapas: 1) utilização da área de 

influência de cada ponto de conexão com a rede básica; 2) análise da 

impedância equivalente entre áreas de influência e, 3) análise da proximidade da 

TUST entre as áreas formadas. A regionalização obtida com as RUs possibilita 

uma maior eficiência com a implantação de redes inteligentes visto que o efeito 

na otimização tem abrangência regional quando os geradores e consumidores 

das diversas classes reagem face ao sinal tarifário. O método proposto foi testado 

com dados reais de companhias de distribuição presentes no estado do Rio 

Grande do Sul e Minas Gerais. 
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Abstract 

 

The use of renewables and distributed generation like SHPs, biomass units, and 

wind plants connected to the distribution systems is changing the operation and 

expansion planning of these networks. This new dynamic has not been 

communicated to the distribution users through the distribution prices named 

TUSD and TUSDg. This lack of “dialog” between the grid and the users promote 

additional costs and asset idles. This problem can be avoided changing the 

current tariff structure designed in the eighties and using the available smart grid 

technologies. The ANEEL, the Brazilian Regulation Agency for the Electrical 

Sector, being aware about the evolving grid, made a public hearing (AP 120/10) 

where it presents some improvements to the current tariff structure to be applied 

to the third tariff revision.  

One of the points that still needs attention is the lack of the locational signal to the 

distribution users. To the embedded generators, the ANEEL defined zones named 

Unified Grids (UG) where the locational signal were established based on the 

same method applied to the transmission grid. However these zones were design 

without any reasonable criteria. This thesis proposes a methodology to design 

these UGs in order to minimize the gap between the transmission and distribution 

nodal prices and get the tariff convergence.  

The proposed method is composed of three steps: 1) identification of the influence 

area for each connection point with the transmission grid; 2) computation of the 

equivalent impedance to measure the proximity between UGs; and, 3) evaluation 

of the locational transmission price differences among UGs. The creation of 

regions like the UGs can provide a better efficiency in the use of the networks 

based on the real time price signals sent to generators and consumers using the 

smart grid technologies. The proposed method was applied and tested using 

actual data from distribution companies located at the Rio Grande do Sul and 

Minas Gerais States.  
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Contexto e Motivação da Pesquisa 

A estrutura tarifária atual dos sistemas de distribuição no Brasil é oriunda da 

década de oitenta e não se alterou com a nova roupagem do setor elétrico. Esta 

nova formatação do setor associada à utilização crescente de geradores de 

pequeno porte e dos tradicionais agentes de consumo conectados nos sistemas 

de distribuição necessitam de um sinal tarifário eficiente que conduza o sistema a 

uma maior racionalidade econômica, contribuindo para a modicidade tarifária. 

Além disto, a interligação destas redes com as redes de transmissão devem 

apresentar um desnível tarifário suave para que não ocorram distorções como as 

verificadas no caso brasileiro, onde os agentes migram para as redes de tensões 

mais elevadas sem uma justificativa econômica robusta do ponto de vista 

sistêmico. 

 

A TUSDg, regulamentada pela ANEEL através da REN 349/09, vem tentar 

expandir a filosofia da tarifa locacional para os geradores conectados às redes de 

138 a 88 kV melhorando o sinal tarifário do uso destas redes para estes agentes. 

Nesta regulamentação, a ANEEL criou a figura da rede unificada (RU) onde tenta 

caracterizar melhor a região onde é aplicada a metodologia Nodal. A idéia da 

regionalização dentro de uma determinada concessão ou de um estado é muito 

interessante visto que consegue capturar as características da rede elétrica, dos 

hábitos de consumo, das classes típicas de consumo além de conseguir um 

melhor acoplamento da rede básica com estas regiões que se formam. No 

entanto, a metodologia proposta pela ANEEL para formação destas RUs é pouco 

clara e induz a uma grande parcela de discricionariedade.  
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Um outro ponto a destacar é que, como as características regionais podem ser 

observadas com as Rus, fica mais eficiente construir um sinal tarifário que 

conduza a uma otimização da rede dentro de uma RU. Por exemplo, a tarifa azul 

ou verde aplicada aos consumidores da CEMIG é a mesma para a região do 

Jequitinhonha e para a região do triângulo mineiro. Acontece que a rede nestas 

duas regiões é diferente assim como o perfil de consumo e geração. Como 

otimizar as redes destas duas regiões com o mesmo sinal tarifário? Como a 

composição dos consumidores-tipo com as redes-tipo pode funcionar quando o 

fluxo simplificado é utilizado para toda a região de concessão da CEMIG? A 

ponta das duas regiões ocorre no mesmo horário? Esta e outras perguntas ficam 

sem resposta quando se olha a estrutura tarifária vigente. 

 

A partir da necessidade de aprimorar o sinal tarifário da distribuição, apresenta-se 

no momento a oportunidade de uma maior interação da rede com os seus 

usuários através da tecnologia “smart grid”. O sinal tarifário pode ser mais 

dinâmico podendo chegar até a tarifa em tempo real. As informações dentro da 

RU podem fluir pela rede otimizando o seu uso e conseqüentemente os seus 

investimentos. 

 

O desafio passa a ser como definir estas regiões que guardam características 

elétricas similares além de estarem ligadas a um mesmo sinal locacional vindo da 

transmissão. Este trabalho apresenta uma metodologia para definir as RUs de 

forma sistemática, minimizando o papel discricionário da ANEEL e contribuindo 

para a construção de um sinal tarifário mais adequado a todos os agentes 

envolvidos.  

 

A proposta de definição das RU pode ser decrita através de três etapas: (1) 

Utilização da área de influência de cada ponto de conexão com a rede básica; (2) 

Análise da impedância equivalente entre áreas de influência e, (3) Análise da 

proximidade da TUST entre as áreas formadas. 
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1.2 Organização dos Capítulos 

O Capítulo 2 apresenta uma breve descrição do nível e da estrutura tarifária da 

tarifa de uso do sistema de distribuição. São apresentadas as partes integrantes 

da TUSD e as formas de aplicação de cada uma delas aos consumidores. Além 

disso, é realizado um detalhamento da TUSDg vigente no setor elétrico brasileiro. 

 

O Capítulo 3 apresenta a metodologia proposta por este trabalho para a 

definição de Redes Unificadas. Descreve os conceitos de áreas de influência, 

impedância equivalente e semelhança tarifária e define a maneira como estes 

conceitos serão utilizados. Apresenta também um critério para a definição da 

receita permitida de cada Rede Unificada com base no VNR dos ativos 

existentes. 

 

No Capítulo 4 são mostrados e analisados os resultados das simulações 

realizadas com base nas alterações metodológicas propostas. Foram feitas 

simulações para dois estados brasileiros, Minas Gerais e Rio Grande do Sul, que 

apresentam características elétricas bastante distintas. 

 

No Capítulo 5 são apresentadas as conclusões do trabalho, juntamente com as 

propostas para trabalhos futuros. 

 

Finalmente, o Anexo I contém os dados referentes a segunda revisão tarifária 

das empresas distribuidoras de energia do Rio Grande do Sul além de tabelas 

contendo os cálculos do custo anual dos ativos por empresa e por Rede 

Unificada. O Anexo II é a cópia do artigo apresentado no XXI SNPTEE em 

Florianópolis em Outubro de 2011 originado desta dissertação. 
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2 TARIFA DE USO DO SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO 

Muitos trabalhos foram publicados sobre a tarifa de uso de sistemas de 

transmissão desde o artigo que introduziu o “MW-milha” (SHIRMOHAMMADI et 

al., 1989) focando principalmente o aspecto locacional da tarifa contrapondo ao 

tradicional rateio pelo “selo postal” (Filho, X.V.; Greenhalg, A.B.; Prada, R.B.; 

Vieira, M.A.M.; Mesquita, E.N, 2002). No entanto, na distribuição verificam-se 

poucos trabalhos que tentam introduzir o sinal locacional e na maioria dos países 

as tarifas horo-sazonais por nível de tensão continuam sendo mantidas apesar de 

toda a reestruturação sofrida pelo setor elétrico. No Brasil, com a recente 

Audiência Pública 120/10 onde objetivou a mudança da estrutura tarifária na 

distribuição, a questão locacional também não foi observada. As razões para este 

procedimento podem ser: o efeito da distância é mais importante na rede de 

transmissão que na distribuição; a mobilidade do consumidor é pequena; a 

distribuição é composta basicamente de cargas; há dificuldade em atribuir tarifas 

diferenciadas para um grande número de consumidores; etc.  

 

Com a mudança no perfil da distribuição, onde a introdução de geração 

distribuída vem ganhando força frente aos grandes empreendimentos de geração 

e com o advento do novo ambiente inserido pelo “smart grid”, é necessário 

investir num sinal tarifário mais dinâmico para a distribuição que deixa de ser uma 

rede tradicionalmente passiva. O sinal locacional para estas redes passa a ser 

importante não só para a geração embebida, como a ANEEL sinalizou criando a 

TUSDg, mas também para os consumidores que compõem uma região que 

passam a interagir mais com a rede que os conecta ao sistema elétrico. 
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2.1 A Tarifa de Uso da Distribuição no Brasil 

A separação das tarifas de uso para as redes de transmissão e distribuição foi 

definida na REN 281/99 onde se estabeleceu a TUST e a TUSD. A TUST foi 

definida pela REN 282/99 e a TUSD pela REN 286/99. 

 

Em 10 de outubro de 2005, após receber as contribuições apresentadas na 

Audiência Pública nº 047/04, foi publicada a REN 166/05 que estabelece os 

mecanismos para o cálculo TUSD e da TE.  

 

A Tarifa de Energia é aplicada aos consumidores cativos pertencentes aos 

grupos “A” e “B” além de concessionárias ou permissionárias de distribuição com 

mercado inferior a 500 GWh/ano. A TE é formada, entre outros, pelo custo de 

aquisição de energia elétrica para revenda, custos relativos à geração própria da 

concessionária de distribuição e perdas elétricas na Rede Básica.  

 

A TUSD foi elaborada com o objetivo de fornecer um sinal econômico adequado 

para o uso racional do sistema de distribuição. Esta tarifa é aplicada aos 

consumidores, livres ou cativos, às concessionárias de pequeno porte e às 

unidades geradoras conectadas ao sistema de distribuição.  

 

A construção da TUSD é feita através de duas grandes etapas: definição da 

receita requerida normalmente para o período de um ano e o rateio desta receita 

entre os usuários da rede de distribuição. A primeira representa a definição do 

nível tarifário enquanto que a segunda a estrutura tarifária. 

 

A receita requerida é estabelecida nos processos de revisão e reajuste tarifário 

que usualmente ocorre a cada quatro anos e a cada ano respectivamente. Esta 
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receita representa os custos totais reconhecidos pelo regulador que a 

concessionária de distribuição necessita para prover o serviço de distribuição 

dentro de sua área de concessão. 

 

A partir do nível tarifário definido passa-se ao processo de coleta desta receita 

estabelecendo a tarifa para todos os agentes que acessam a rede da 

distribuidora. A forma de rateio desta receita, que representa um custo de acesso 

para os usuários, representa a estrutura tarifária. 

 

Esta estrutura de rateio é em geral baseada nos custos marginais, que por 

dificuldade de obtenção, são substituídos pelos custos incrementais médio de 

expansão. Estes são determinados para cada nível de tensão dentro da área de 

concessão da empresa.  

 

Além dos custos marginais por nível de tensão, é determinada a composição de 

fluxo entre os níveis utilizando um diagrama unifilar simplificado onde todas as 

SEs, por exemplo, de 138 kV são agrupadas para formar um ente tarifário. A 

partir deste diagrama de fluxo e os perfis típicos de uso pelos agentes são 

definidas as responsabilidades pela ponta em cada posto tarifário destes 

agentes. Com os custos marginais e as responsabilidades dos agentes é definida 

a proporção que cada usuário paga da receita permitida. 

 

A TUSD é dividida em 8 partes entre estas a TUSD – Fio A e a TUSD – Fio B. A 

seguir é feita uma descrição sucinta de cada uma das componentes integrantes 

da TUSD e as formas de aplicação aos consumidores. 
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2.2 Componentes da TUSD 

2.2.1 TUSD – Fio B 

A TUSD – Fio B compreende os custos relativos aos serviços prestados pela 

distribuidora, sendo formada pela remuneração dos ativos de distribuição, a 

quota de reintegração dos ativos em decorrência da depreciação e os custos 

operacionais. 

 

Esta parcela é determinada por nível de tensão e aplicada à demanda máxima de 

potência ativa para os horários de ponta e fora de ponta. 

2.2.2 TUSD – Fio A 

A parcela relativa ao uso das redes de distribuição ou transmissão de terceiros é 

definida como TUSD – Fio A. Esta componente é formada pelos custos relativos 

ao pagamento da TUSTRB e TUSTFR, custos da conexão com a rede básica, 

custos pelo uso da rede de distribuição de outras concessionárias e as perdas 

elétricas, técnicas e não técnicas, na rede básica.  

 

A TUSD – Fio A apresenta valores idênticos para todos os níveis de tensão e 

suas componentes são calculadas considerando o mercado de referência de 

demanda nos horários de ponta e fora de ponta. 
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2.2.3 TUSD – Encargos do Serviço de Distribuição 

A TUSD – Encargos e Serviços de Distribuição está vinculada ao custo dos 

encargos incidentes nos serviços de distribuição de energia elétrica, sendo 

formada pela Reserva Global de Reversão (RGR), Taxa de Fiscalização de 

Serviços de Energia Elétrica (TFSEE), Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e 

contribuição para o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). 

 

De maneira semelhante à TUSD – Fio B, esta parcela é determinada por nível de 

tensão e aplicada à demanda máxima de potência ativa para os horários de 

ponta e fora de ponta. 

2.2.4 TUSD – Perdas Não Técnicas 

A parcela referente aos custos das perdas não técnicas, ou seja, perdas de 

energia elétrica devido a furtos e fraudes é denominada TUSD – Perdas Não 

Técnicas. Esta parcela é obtida conforme o seguinte procedimento: 

 

I – A partir do custo médio ponderado de aquisição de energia da concessionária 

de distribuição, valora-se o montante reconhecido de perdas não técnicas, em 

MWh, obtendo-se o valor destas perdas em R$; 

 

II – Calcula-se a razão entre o valor das perdas não técnicas, em R$, e a receita 

da concessionária de distribuição referente à aplicação das demais componentes 

da TUSD;   
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III – O percentual calculado anteriormente é aplicado às demais componentes da 

TUSD, obtendo-se a parcela de perdas não técnicas associada a cada 

componente; 

 

IV – As parcelas de perdas não técnicas são totalizadas obtendo-se duas sub-

componentes, em R$/MWh e R$/kW, de acordo com a unidade de cada uma das 

componentes formadoras da TUSD.  

2.2.5 TUSD – Perdas Técnicas 

Parte dos custos relativos à energia dispersa entre os pontos de entrega de 

energia, pertencentes às distribuidoras, e os pontos de consumo são 

reconhecidos pela ANEEL e avaliados na componente TUSD – Perdas Técnicas. 

 

Assim como a TUSD – Fio B e TUSD – Encargos do Serviço de Distribuição, esta 

parcela é determinada por nível de tensão e aplicada à demanda máxima de 

potência ativa para os horários de ponta e fora de ponta. 

2.2.6 TUSD – CCCisolado 

A componente responsável por contabilizar os custos da Conta de Consumo de 

Combustíveis (CCC) dos Sistemas Isolados é denominada TUSD - CCCisolado. É 

atribuída a todas as concessionárias de distribuição pertencentes ao Sistema 

Interligado e as pertencentes aos Sistemas Isolados e corresponde à razão entre 

o custo total, em R$, definido no Plano Anual de Combustíveis para o Sistema 

Isolado e o mercado total, em MWh, relativo ao sistema isolado e ao Sistema 

Interligado Nacional, incluindo aquele referente aos consumidores livres. 
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Esta componente é aplicada ao consumo mensal que ultrapasse o atendimento 

feito por empreendimento próprio de produção independente e/ou de 

autoprodução, considerando todas as unidades consumidoras dos sistemas 

interligado e isolados. 

2.2.7 TUSD – CDE S / SE / CO e TUSD – CDE N / NE  

A parcela referente aos custos da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) é 

denominada TUSD – CDE. É atribuída a todas as concessionárias de distribuição 

conforme a respectiva localização geográfica (Sul, Sudeste, Centro – Oeste, 

Norte e Nordeste). 

 

Esta componente é aplicada ao consumo mensal que ultrapasse o atendimento 

feito por empreendimento próprio de produção independente e/ou de 

autoprodução da unidade consumidora localizada nas respectivas regiões 

geoelétricas. 

2.2.8 TUSD – PROINFA 

A TUSD – PROINFA refere-se aos custos relativos ao Programa de Incentivo às 

Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). Esta parcela é obtida pela 

razão entre o custo total do Programa, definido no Plano Anual do PROINFA 

(PAP), e o mercado total, em MWh, excluído o consumo nos Sistemas Isolados e 

da Subclasse Residencial Baixa Renda a qual o consumo não ultrapassa 80 

kWh/mês. 
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Esta componente é aplicada ao consumo mensal que ultrapasse o atendimento 

feito por empreendimento próprio de produção independente e/ou de 

autoprodução exceto aqueles pertencentes à Subclasse Residencial Baixa Renda 

a qual o consumo não ultrapassa 80 kWh/mês. 

2.3 TUSD – Aplicada a Concessionárias de Distribuição 

Através da REN 243/06, a ANEEL determinou que a TUSD aplicada às 

concessionárias de distribuição que utilizam a rede de outra distribuidora é 

formada pelos componentes TUSD – Fio B, TUSD – Fio A, TUSD – Perdas 

Técnicas e os itens RGR, P&D e Eficiência Energética que integram a 

componente TUSD – Encargos do Serviço de Distribuição.  

2.4 TUSD – Aplicada a Unidades Geradoras 

Segundo a REN 166/05 a Tarifa de Uso do Sistema de Distribuição Alocado à 

Geração (TUSDg) era definida como o menor valor de tarifa resultante da 

aplicação dos componentes formadores da TUSD para a concessionária ou 

permissionária de distribuição que operasse em níveis de tensão superiores a 

34,5 kV. Caso a empresa de distribuição operasse em níveis de tensão iguais ou 

inferiores a 34,5 kV a ANEEL estabelecia a tarifa com base em valores médios 

regionais.  

 

Este sistema de tarifação não apresentava embasamento técnico, não propiciava 

aos agentes um sinal econômico correto além de não atender a REN 281/99, na 

qual estava previsto que as tarifas de uso do sistema de transmissão e 

distribuição, em níveis de tensão iguais ou superiores a 69 kV, deveriam ser 

calculadas com base na metodologia locacional. 
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Com o objetivo de solucionar este impasse, em 13 de janeiro de 2009, após 

receber as contribuições através da Audiência Publica nº 026/2008, foi emitida a 

REN 349/09, que estabelece as novas metodologias e critérios para o cálculo da 

TUSDg.   

 

De acordo com a REN 349/09 a tarifa de uso do sistema de distribuição aplicada 

a unidades geradoras conectadas ao SIN em níveis de tensão iguais ou inferiores 

a 69 kV e unidades geradoras que operam de forma isolada em qualquer nível de 

tensão continua sendo o menor valor da TUSD aplicada a concessionárias ou 

permissionárias de distribuição que opere em níveis de tensão superiores a 44 

kV. Caso a empresa de distribuição opere em níveis de tensão inferiores a 44 kV 

a tarifa é estabelecida pela ANEEL com base em valores médios regionais. 

 

Para as centrais geradoras conectadas em níveis de tensão de 138 kV ou 88 kV 

a tarifa de uso do sistema de distribuição é definida por regiões denominadas 

Redes Unificadas. 

2.4.1 Rede Unificada 

Para o cálculo da TUSDg é realizada a divisão dos sistemas que não pertencem 

à Rede Básica, distribuidoras e demais instalações de transmissão (DIT’s), em 

diversas áreas denominadas Redes Unificadas (RUs). 

 

As RUs são separadas segundo critérios técnicos e compostas de instalações de 

transmissão e distribuição, que operam em níveis de tensão de 138 kV ou 88 kV 

e que possuam pelo menos uma central geradora. São incluídos nas Redes 

Unificadas os transformadores, classificados como rede básica, que possuem 
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tensão secundária de 138 kV ou 88 kV além de DIT’s e instalações de 

propriedade das concessionárias. 

 

A formação das RUs podem se alterar a cada novo ciclo tarifário, de acordo com 

o crescimento dos sistemas de 138 kV e 88 kV.  

 

A Figura 2.1 apresenta um exemplo de uma Rede Unificada composta de uma 

DIT compartilhada e três distribuidoras.  

 

 

Figura 2.1 – Exemplo de uma Rede Unificada - RU 
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2.4.2 Receita da Rede Unificada 

A receita de referência de uma Rede Unificada é obtida pelo somatório das 

receitas anuais permitidas dos diversos equipamentos nela presentes, tais como: 

 

I - Transformadores classificados como rede básica que possuem tensão 

secundária de 138 kV ou 88 kV; 

 

II – DIT’s compartilhadas ou de uso exclusivo de concessionárias ou 

permissionárias de distribuição que operam em tensão de 138 kV ou 88 kV; 

 

III – Instalações em 138 kV ou 88 kV, de propriedade de concessionárias ou 

permissionárias de distribuição.  

 

Como nos sistemas de distribuição existe um desequilíbrio entre carga e geração, 

tornou-se necessário avaliar o impacto das unidades geradoras conectadas aos 

sistemas de distribuição sobre a Rede Básica. Por este motivo a REN 349/09 

classificou as RUs como importadora ou exportadora, dependendo do fluxo de 

potência observado nas fronteiras com a Rede Básica.  

 

Na Rede Unificada importadora, tendo a Rede Unificada como referência, os 

fluxos de potência observados nas fronteiras entre as redes de distribuição e a 

Rede Básica podem ser representados por geradores fictícios na fronteira. 

 

Em uma situação oposta e menos comum, onde há injeção de potência da RU na 

Rede Básica, a RU é dita exportadora. Tal situação deve ser modelada e a 

responsabilidade de custeio do impacto deverá ser proporcional às TUST das 

barras de fronteira. Estes custos devem ser atribuídos às unidades geradoras 
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pertencentes à Rede Unificada. Os fluxos de potência observados nas fronteiras 

entre as redes de distribuição e a Rede Básica são representados por cargas 

fictícias. 

 

A Figura 2.2 apresenta dois exemplos de Redes Unificadas, uma importadora e 

outra exportadora. 

 

 

Figura 2.2 – Exemplos de Redes Unificadas Importadora e Exportadora 

 

Devido a este desequilíbrio existente no sistema de distribuição, entre carga e 

geração, a parcela da receita da Rede Unificada alocada ao segmento de 

geração deve considerar a proporção geração/carga de acordo com a equação a 

seguir. 
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Sendo: 
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G

kVRRD138  - Parcela da receita de referência alocada ao segmento de geração; 

kVRRD138  - Receita de referência da RU; 

realG  - Geração real da RU despachada conforme o fluxo de potência de 

referência; 

fictíciaG  - Geração fictícia em relação à Rede Básica, apurada pelo déficit de carga 

em relação à geração real;  

fictíciaC  - Carga fictícia em relação à Rede Básica, apurada pelo déficit de geração 

real em relação à carga;  

2.4.3 Cálculo das Componentes da TUSDg 

A TUSDg  é composta por três parcelas, TUSDg – D/DIT, relativa à receita da 

Rede Unificada, TUSDg – T, relativa ao fluxo de exportação para Rede Básica e 

TUSDg – ONS, relativa ao custeio do ONS. 

2.4.3.1 TUSDg – D/DIT 

O cálculo da componente TUSDg – D/DIT deve ser realizado conforme a 

metodologia nodal empregada na Tarifa de Uso do Sistema de Transmissão 

(TUST). A tarifa nodal busca refletir a variação do custo de expansão da rede de 

transmissão necessária para atender a um aumento marginal na capacidade de 

geração ou demanda de cada barra.  

 

Como a metodologia nodal não garante a recuperação total da receita faz-se 

necessária a complementação da tarifa por uma componente com base no selo 
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postal. A componente TUSDg – D/DIT é formada portanto pelas seguintes 

parcelas: 

 

]/$.[/ anokWRDITDTUSDg selonodal ππ +=−  

 

O cálculo da parcela nodal de uma barra ‘i‘é definido pela equação a seguir: 
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Sendo: 

 

i

Gnodal −π  - Tarifa nodal de geração da barra ‘i’; 

NL  - Número de circuitos; 

jiβ  - Valor da matriz de sensibilidade da barra j em relação à barra i; 

jc  - Custo unitário do circuito j; 
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jfp  - Fator de ponderação pelo nível de carregamento; 

jf  - Fluxo de potência ativa no circuito j; 

jcap  - Capacidade do circuito j; 

jr  - Fator de carregamento do circuito j; 

minr  - Fator de carregamento mínimo; 

maxr  - Fator de carregamento máximo. 

 

Os valores de minr  e maxr  são de 0 % e 100 % respectivamente, sendo que os 

demais valores variam em função do carregamento dos circuitos obedecendo à 

função rampa apresentada a seguir.   

 

 

Figura 2.3 – Função do Fator de Ponderação 

 

O custo unitário de cada equipamento é obtido convertendo os custos de 

reposição para uma base anual considerando a receita do período de cálculo. As 

equações abaixo demonstram estes cálculos. 

 

$][RCPCDCECT jjjj ++=  
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Sendo: 

 

jCT  - Custo total do equipamento ‘j’; 

jCE  - Custo do equipamento principal ‘j’; 

jCD  - Custo do vão “DE” do equipamento ‘j’; 

jCP  - Custo do vão “PARA” do equipamento ‘j’; 

anualceitaRe  - Receita anual alocada à rede em análise 

jCA  - Custo anual do equipamento ‘j’; 

NL  - Número de equipamentos; 

jC  - Custo anual unitário do equipamento ‘j’; 

jcap  - capacidade do equipamento ‘j’. 

 

Para garantir a recuperação total da receita permitida o componente selo é 

determinado de acordo com a equação a seguir. 
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Sendo: 

 

Gselo−π  - Parcela selo; 

GceitaRe  - Receita alocada ao segmento de geração; 

i

Gnodal −π  - Tarifa nodal de geração da barra ‘i’; 

iMUSD  - Geração na barra ‘i’; 

NB  - Número de barras; 

ND - Número de distribuidoras da RU. 

 

A partir do cálculo destas duas parcelas determina-se a tarifa de uma central 

geradora somando as tarifas das diversas barras em que esta central estiver 

conectada. Este cálculo é apresentado a seguir. 

 

GseloNB

i

i

NB

i

i

i

Gnodal

U

DITD
u

u

MUSD

MUSD

TUSDg −

=

=

−

+=

∑

∑
π

π

1

1
/

)*(
 

 

Sendo: 

 

uNB  - Número de barras de conexão da usina ‘u’. 
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2.4.3.2 TUSDg – T 

Para as Redes Unificadas exportadoras será aplicada também a parcela TUSDg 

– T.  Esta parcela é apurada com base na TUST da barra de fronteira com a 

Rede Básica e o montante de uso proporcional (MUST), por fim, esse encargo é 

dividido entre os geradores pertencentes a RU. A equação a seguir define esta 

componente. 
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Sendo: 

 

i

EXPMUST  - Montante de uso atribuído ao fluxo de exportação; 

iφ  - Fluxo de exportação da RU para a Rede Básica; 

nFdep  - Fator de despacho proporcional da RU; 

U

TTUSDg  - Parcela da TUSDg referente aos custos de exportação; 

iTUST  - Tarifa de uso do sistema de transmissão; 

uNB  - Número de barras de conexão da usina ‘u’; 

NU  - Número de geradores; 

NPE  - Número de pontos de exportação. 
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2.4.3.3 TUSDg – ONS 

A TUSDg-ONS  tem a função de remunerar o orçamento anual do Operador 

Nacional do Sistema (ONS) aprovado pela ANEEL. Esta parcela é obtida de 

forma proporcional aos Montantes de Uso dos Sistemas de Transmissão (MUST) 

e Distribuição (MUSD) contratados pelas centrais geradoras. É calculada 

conforme a equação a seguir. 

 

gg

U

ONS
MUSDMUST

ONS
TUSD

+
=

Re
*5,0  

 

Sendo: 

 

ONSRe  - receita de custeio do ONS, apurada pela ANEEL; 

gMUSD  - Montante de uso considerado no cálculo da TUSDg; 

 gMUST  - Montante de uso considerado no cálculo da TUST. 

2.4.4 Resolução Homologatória 

Definida a forma de cálculo da TUSDg, em 30 de junho de 2009, a ANEEL 

aprovou a Resolução Homologatória nº 845 estabelecendo o valor da TUSDg de 

referência aplicável às centrais geradoras conectadas nos níveis de tensão de 88 

kV a 138 kV, pertencentes ao Sistema Interligado Nacional, relativas ao ciclo 

tarifário 2009/2010. 
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A tarifa a ser homologada na data contratual de revisão ou reajuste tarifário da 

distribuidora deve utilizar como base de cálculo a TUSDg de referência e 

atualizá-la pelo Índice Geral de Preços do Mercado (IGPM) da Fundação Getulio 

Vargas (FGV). 

 

A partir da REN 349/09 TUSDg aplicada à centrais geradoras passou a 

apresentar caráter locacional. Esta mudança na forma de cálculo resultou em 

valores de TUSDg bastante superiores aos anteriormente calculados. Das 61 

centrais geradoras que tiveram suas tarifas elevadas, 27 sofreram aumentos 

superiores a 100% como pode ser visto na Resolução Homologatória nº 845. 

 

Além dos elevados aumentos percentuais, a TUSDg de alguns empreendimentos 

apresentou valores superiores ao da maior Tarifa de Uso do Sistema de 

Transmissão (TUST) do Brasil.  

 

Diante deste impasse, a ANEEL emitiu a REN 402/10 instituindo um regime de 

transição com o intuito de amenizar o impacto causado nas centrais geradoras 

prejudicadas. 

 

Segundo a resolução, para as centrais geradoras que perceberam aumento da 

TUSDg deve ser adotado um fator atenuador K, de acordo com a Tabela abaixo.  
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Tabela 2.1 – Fator Atenuador K 

Referência 
Aplicação no reajuste/revisão 

realizada no intervalo de: 
K 

2009/2010 01/07/2009 – 30/06/2010 20% 

2010/2011 01/07/2010 – 30/06/2011 40% 

2011/2012 01/07/2011 – 30/06/2012 60% 

2012/2013 01/07/2012 – 30/06/2013 80% 

2013/2014 01/07/2013 – 30/06/2014 100% 

 

De acordo com a referência de cada central geradora a nova TUSDg é definida, 

como mostra a equação abaixo.  

 

KTUSDgTUSDg *)349(=  

Sendo: 

)349(TUSDg  - Tarifa de Uso do Sistema de Distribuição alocado à geração 

calculada segundo a REN 349/2009; 

K  - Fator atenuador de transição para a implantação da metodologia locacional. 

 

Para os casos onde a nova TUSDg resulta em valores iguais ou inferiores aos 

apurados segundo a REN 166/05, deve ser utilizado o valor resultante da 

aplicação da REN 166/05 

 

A utilização do fator atenuador deve ser encerrada quando os valores calculados 

para a TUSDg forem iguais ou superiores aos valores encontrados segundo a 

REN 349/09.  
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A diferença financeira resultante da aplicação do fator atenuador deve ser 

absorvida pelas distribuidoras até a data de seu aniversário, sendo depois 

reconhecida nos processos de reajuste ou revisão tarifária. 
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3 METODOLOGIA DE DEFINIÇÃO DAS REDES UNIFICADAS 

A TUSDg regulamentada pela ANEEL através da REN 349/2009, criou a figura 

das Redes Unificadas (RUs) que são regiões definidas segundo critérios técnicos 

compostas de instalações de transmissão e distribuição, que operam em níveis 

de tensão de 138 kV ou 88 kV e que possuam pelo menos uma central geradora. 

 

Esta idéia de regionalização dentro de uma determinada concessão ou de um 

estado é muito interessante, visto que consegue capturar as características da 

rede elétrica, dos hábitos de consumo e das classes típicas de consumo, além de 

conseguir um melhor acoplamento da rede básica com estas regiões que se 

formam. No entanto, a metodologia proposta pela ANEEL para formação destas 

RUs não tem um critério claro e elas têm uma influência significativa no cálculo 

da TUSDg.  

 

Visando minimizar a falta de critérios, este capítulo apresenta uma metodologia 

para a definição das Redes Unificadas baseada em uma solução de fluxo de 

potência nos ramos da rede.  

 

A proposta de definição das RUs é feita em três etapas: 1) utilização da área de 

influência de cada ponto de conexão com a rede básica; 2) análise do 

acoplamento entre áreas de influência identificando elos fortes e fracos através 

de equivalentes de rede; e, 3) análise da proximidade da TUST entre as áreas 

formadas. 
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3.1 Conceito de Área de Influência 

A área de influência de um gerador é definida como o conjunto de barras que são 

alcançadas pela potência produzida por este gerador. A potência de um gerador 

alcança uma determinada barra se for possível encontrar um caminho através da 

rede que vai do gerador até a barra para o qual a direção é consistente com a 

direção do fluxo de potência calculado por um programa de fluxo de potência ou 

um estimador de estados (Daniel Kirschen; Ron Allan; Goran Strbac, 1997). 

 

A Figura 3.1 apresenta o sentido do fluxo de potência em um sistema composto 

por três unidades geradoras A, B e C e quatro barras de carga. 

 

 

Figura 3.1 – Fluxo de Potência com a Presença dos Geradores A, B e C 

 

As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 exemplificam a área de influência dos geradores 

presentes na rede. Como pode ser visto na Figura 3.2 a área de influência do 

gerador A compreende todas as barras do sistema já que o fluxo produzido por 

este gerador tem direção consistente com a encontrada no programa de fluxo de 

potência. 
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Figura 3.2 – Área de Influência do Gerador A 

 

A área de influência do gerador B, como mostra a Figura 3.3, inclui somente as 

barras 3, 4, 5 e 6 e os respectivos elementos que conectam estas barras. 

 

 

Figura 3.3 –Área de Influência do gerador B 

 

A área de influência do gerador C limita-se apenas à barra 6 como mostra a 

Figura 3.4. Neste caso a potência ativa produzida por este gerador supre apenas 

a carga desta barra não fazendo, portanto, uso dos demais elementos da rede. 
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Figura 3.4 – Área de Influência do gerador C 

 

Como é esperado, pode existir uma significante sobreposição de áreas de 

influência de vários geradores em uma rede. Portanto, para que cada gerador 

pague pelo custo do elemento de sua área de influência na proporção do seu 

uso, calcula-se a Responsabilidade de Potência de cada elemento, ou seja, a 

proporção em que cada gerador contribui para o fluxo naquele elemento. 

3.2 Definição das Redes Unificadas 

A definição das Redes Unificadas proposta neste trabalho utiliza o conceito de 

área de influência e pode ser realizada através dos procedimentos descritos 

abaixo. 

 

• Utilizando um programa de fluxo de potência determina-se a potência ativa 

entregue pelo sistema de transmissão ao sistema de distribuição no ponto de 

conexão com a Rede Básica; 

 

• Através de um gerador fictício conectado na fronteira com a Rede Básica 

com valor do despacho igual ao encontrado no item anterior, pode-se 

determinar a área de influência deste gerador, que será inicialmente definida 

como uma Rede Unificada associada ao ponto de conexão;  
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• Inicialmente haverá uma RU para cada ponto de conexão com a rede 

básica, porém devido à proximidade elétrica destas conexões, podem-se 

juntar duas ou mais RUs, utilizando como critério a presença de elos fortes.   

 

• A avaliação da existência de elos fortes será realizada considerando dois 

critérios, o valor da impedância equivalente entre as barras de fronteira das 

RUs encontradas e a semelhança entre as tarifas de uso do sistema de 

transmissão verificadas nas barras de 138 kV – TUSTRB. 

 

Podem existir Redes Unificadas exportadoras de energia, ou seja, RUs onde o 

fluxo de potência ativa, no ponto de conexão com a Rede Básica, flui do sistema 

de distribuição para o sistema de transmissão. Nestes casos a área de influência 

será determinada pelo fluxo dos geradores reais existentes na RU e a análise de 

elos fortes deverá ser realizada de maneira semelhante à análise em RUs 

importadoras de energia. 

 

As Redes Unificadas criadas segundo esta metodologia são compostas por redes 

que operam em 69 kV, 88 kV ou 138 kV de distribuidoras, DIT’s compartilhadas 

ou de uso exclusivo de distribuidoras em tensão de 69 kV, 88 kV ou 138 kV e 

transformadores da Rede Básica de fronteira com secundário em nível de tensão 

de 88 kV ou 138 kV. A partir destas redes definidas é que são agregadas as 

tensões inferiores que partem dos transformadores abaixadores a elas 

conectados. 

 

Ao contrário da metodologia apresentada pela ANEEL, as RUs podem ser 

formadas sem haver necessariamente a presença de unidades geradoras, 

ocasionando em um maior número de Redes Unificadas com tamanhos 

reduzidos que refletem melhor o uso do sistema de distribuição por parte dos 

agentes a ele conectado. 
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3.2.1 Análise da Impedância Equivalente 

A fim de verificar a existência de elos fortes entre as Redes Unificadas criadas 

pela área de influência de cada ponto de conexão com a Rede Básica, foi 

utilizado o equivalente de redes. O grau de acoplamento entre duas RUs é 

medido pelo equivalente Thevenin entre os dois pontos de conexão ou pontos de 

fronteira entre a rede de distribuição e a Rede Básica. 

 

O cálculo de equivalente é útil quando se deseja realizar estudos de uma porção 

do sistema elétrico, sem interesse no que acontece em outra (área 

equivalentada). O sistema equivalente não contém explicitamente a área 

equivalentada, porém o seu efeito é considerado através das ligações 

equivalentes, série e shunt, que surgem na construção deste novo sistema. 

 

As barras pertencentes ao sistema equivalentado que estão conectadas ao 

restante do sistema são chamadas de barras de fronteira. As ligações 

equivalentes são criadas apenas entre estas barras e normalmente acontecem 

entre a maioria dos pares de barras fronteira possíveis. 

 

As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam um sistema fictício antes e depois de passar por 

um procedimento de equivalente de redes. Pode-se observar que todo o sistema 

de distribuição foi substituído pelas impedâncias equivalentes que apareceram 

entre as barras de fronteira.  
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Figura 3.5 – Sistema Fictício Completo 

 

 

Figura 3.6 – Sistema Fictício Equivalentado 

 

As impedâncias equivalentes que aparecem entre as barras de fronteira 

demonstram a distância elétrica entre estas barras e, dependendo da ordem de 

grandeza destas impedâncias, duas ou mais Redes Unificadas podem ser 

combinadas. Se a impedância equivalente é pequena existe um forte elo entre os 

dois pontos de conexão e, portanto estas duas RUs devem ser unificadas. Por 

outro lado se a impedância equivalente é grande existe um elo fraco entre os dois 
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pontos de conexão e, portanto as RUs deverão permanecer isoladas. Isto é 

coerente com o conceito de tarifas que são mais próximas quanto menos 

impedância de transferência houver entre duas barras. 

 

É importante observar que o conceito de impedância equivalente grande ou 

pequena dependerá das características do sistema que estará sendo avaliado 

3.2.2 Análise da TUSTRB  

Dado que o objetivo da criação das RUs é por questões tarifárias, a TUSTRB das 

barras de fronteira é também um indicador para avaliar o grau de agrupamento 

entre RUs.  

 

A TUSTRB é calculada para as instalações de transmissão pertencentes à Rede 

Básica, com tensão igual ou superior a 230 kV e é utilizada para promover a 

otimização dos recursos elétricos e energéticos do sistema. O cálculo a TUSTRB é 

realizado através do programa Nodal que utiliza como dados de entrada as linhas 

de transmissão, subestações, cargas e geradores presentes na rede e uma 

receita total a ser arrecadada. 

 

A avaliação da semelhança da TUSTRB entre barras de 138 kV para unir ou 

separar Redes Unificadas é importante para o desenho das tarifas de uso de 

redes de distribuição já que nestas regiões o sinal locacional poderá ser 

minimizado, visto que já guarda uma estreita relação com a TUST associada ao 

ponto de conexão. 

 

Duas RUs próximas geograficamente e que apresentam TUSTRB similares podem 

ser unidas. Por outro lado duas RUs que apresentam TUSTRB distintas deverão 
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manter-se isoladas. Esta condição deveria ser implicitamente satisfeita se as 

tarifas de transmissão dependessem somente do sinal locacional. Porém, no 

caso do sistema brasileiro, onde o método ICRP é utilizado para determinar as 

tarifas, o componente locacional representa menos de trinta por cento da tarifa de 

transmissão total (L.M. M Lima e J. W. M Lima, 2007). Portanto este passo atua 

como um ajuste final na determinação das novas Redes Unificadas.  

3.3 Definição da Receita das Redes Unificadas 

Os ativos que compõem as Redes Unificadas devem ser remunerados 

considerando os custos associados à prestação de serviço realizada pelas 

concessionárias de distribuição e garantindo a essas empresas uma 

remuneração adequada do capital.  

 

A cada ano, entre as datas estipuladas para as revisões tarifárias, é calculada a 

receita anual requerida que corresponde ao montante a ser pago às 

distribuidoras para que estas possam recuperar o seu investimento. 

 

Para os ativos que operam em níveis de tensão de 138 kV e 88 kV a ANEEL, 

através da Nota Técnica nº 086, definiu a receita alocada às redes de distribuição 

pela equação a seguir: 
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Sendo: 
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iRT  - Receita requerida do ano ‘i’ para o cálculo da TUSDg; 

BRB  - Base de remuneração bruta; 

WACC  - Custo médio ponderado de capital; 

n  - Vida útil média dos ativos;  

m  - Vida útil média remanescente dos ativos; 

i  - Ano do ciclo tarifário; 

t  - Alíquota tributária; 

DT  - Taxa média de depreciação; 

MOT &  - Taxa de operação e manutenção dos ativos; 

DPT &  - Parcela do encargo P&D; 

RGRT  - Parcela do encargo RGR; 

TFSEET  - Parcela do encargo TSFEE. 

 

As receitas anuais requeridas são trazidas a valor presente considerando como 

taxa de desconto o custo médio ponderado de capital – WACC que é definido a 

cada ciclo tarifário. O valor presente da receita requerida é definido pela equação 

abaixo. 
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Sendo: 
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z  - Duração do ciclo tarifário. 

 

Utilizando o Fator de Recuperação de Capital – FRC pode-se dividir o valor 

presente encontrado acima em uma série de pagamentos constantes que 

possuam o mesmo valor presente, a mesma taxa de desconto e o mesmo 

período. Desta maneira é garantido as distribuidoras o recebimento do capital 

investido em forma de parcelas fixas ao longo do ano. O FRC pode ser calculado 

a partir da equação abaixo. 

 

( )
( ) 11

1

−+

+
=

z

z

WACC

WACCWACC
FRC  

 

Como não existem definições da ANEEL para a remuneração dos ativos que 

operam em nível de tensão de 69 kV, foi criada uma metodologia que permite 

obter a receita por cada ativo pertencente à Rede Unificada, considerando as 

Bases de Remuneração, custos de O&M e encargos setoriais encontrados nas 

Notas Técnicas que fundamentam os processos de revisão tarifária das 

distribuidoras. 

 

No tocante aos custos unitários dos elementos foi realizada uma padronização 

para todos os elementos presentes nas redes. Foi utilizada a mesma referência 

de custos da modelagem da Rede Básica com base nos custos padrões da 

Eletrobrás. 

 

O Valor Novo de Reposição – VNR será a soma de todos os custos atribuídos 

aos elementos e vãos. A relação entre a Base de Remuneração Líquida – BRL e 

a Base de Remuneração Bruta – BRB aplicada ao VNR é diretamente 
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proporcional ao Valor de Mercado em Uso – VMU dos ativos. Portanto, o VMU é 

calculado conforme equação abaixo. 

 

VNR
BRRBruta

BRRLíquida
VMU ⋅=  

 

Os valores de VNR e VMU são atualizados pela variação do IGP-M no período 

desde o primeiro mês de vigência do reposicionamento tarifário ocorrido na última 

Revisão Tarifária Periódica da empresa. Ou seja, 

 

( )

( )acumMIGPVMUVMUcorr

acumMIGPVNRVNRcorr

−+=

−+=

1*

1*

 

 

Ao VNR corrigido é aplicada a Taxa Média de Depreciação (Td) dos ativos obtida 

na última Revisão Tarifária da empresa e ao VMU corrigido é aplicado o Custo 

Médio Ponderado de Capital (CMPC) antes dos impostos, valor este obtido na 

Nota Técnica da revisão tarifária. 

 

Na metodologia proposta são considerados apenas os Custos Administrativos e 

de Operação e Manutenção no cálculo da parcela de O&M da receita das 

instalações. Estes valores são também obtidos nas referidas Notas Técnicas. 

Portanto, 

 

MOADMOP CCC & +=  

 

A parcela CADM da equação acima é obtida multiplicando-se o VNRcorr  pela 

razão Custo/BRRBruta dos Custos Administrativos. Os custos totais de Rede e 

Subestações de Energia, por nível de tensão, apresentados em tabelas dos 
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Anexos das Notas Técnicas citadas, são somados e multiplicados pelo custo de 

O&M, para se obter a parcela CO&M da equação acima. 

 

A parcela de P&D, que tem a finalidade de financiar programas de pesquisa e 

desenvolvimento e eficiência energética, corresponde a 1% do somatório de 

todas as outras parcelas: 

 

( )OPCCMPCVMUTdVNRDP ++= **%1&  

 

O custo anual (CL) das instalações é composto pela remuneração dos 

investimentos realizados, por seus custos operacionais e ainda incluem encargos 

como P&D. 

 

DPCCMPCVMUTdVNRCL OP &** +++=  

 

O VNR corrigido do ativo, vezes a taxa média de depreciação, somado ao VMU 

também corrigido do ativo multiplicado pelo CMPC, corresponde a parcela de 

remuneração anual do investimento que compõe o custo total do ativo. 

 

A Reserva Global de Reversão (RGR) foi criada pelo Decreto n.º 41.019, de 26 

de fevereiro de 1957. Trata-se de uma parcela cujo valor anual é estabelecido 

pela ANEEL com a finalidade de prover recursos para reversão, encampação, 

expansão e melhoria do serviço público de energia elétrica. Seu valor anual 

equivale a 2,5 % dos investimentos efetuados pela concessionária em ativos 

vinculados à prestação do serviço de eletricidade, limitado a 3% de sua receita 

anual. Ou seja, 

 

%5,2*1 VMUcorrRGR =  
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CLRGR *%32 =  

 

Entre RGR1 e RGR2, prevalecerá o de menor valor. A Receita Total será então, 

o somatório do custo anual das instalações (CL) com a RGR: 

 

RGR2RGR1   seRGR1CL RT ≤+=  

 

Ou, 

 

RGR2RGR1   se    RGR2  CL RT ≥+=  
 

3.4 Repartição da Receita das Redes Unificadas 

Segundo a metodologia utilizada pela ANEEL para o cálculo da TUSDg, o 

sistema elétrico de distribuição é dividido em 32 Redes Unificadas. Estas RUs 

apresentam uma receita permitida correspondente à remuneração por empresa 

dos ativos. 

 

Para as RUs formadas por ativos que operam em 138 kV o VNR destes ativos já 

foram contabilizados pela ANEEL e este trabalho vai apenas desmembrar a 

receita total definida pela ANEEL em inúmeras receitas para cada uma das RUs 

formadas segundo o conceito da área de influência. Para as RUs que são 

formadas por ativos que operam em níveis de tensão inferiores a 138 kV a receita 

permitida será calculada com base no procedimento descrito no item 3.3. 
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A repartição da receita para as RUs formadas por ativos que operam em 138 kV 

é realizada por empresa e proporcional aos custos dos ativos que são 

padronizados e constantes durante o ciclo tarifário permitindo a divisão segundo 

a equação a seguir: 

 

∑

∑

Ω∈

Ω∈
=

E

Ei

l

l

E

E

i
Cl

Cl

RTRRU
,*  

 

PARADE CVCVCECl ++=  

 

Sendo: 

 

E

iRRU  - Receita da Rede Unificada ‘i’ correspondente à empresa ‘E’; 

ERT  - Receita total da empresa ‘E’; 

Cl  - Custo do circuito ‘l’; 

CE  - Custo do equipamento; 

DECV  - Custo do vão “DE”; 

PARACV  - Custo do vão “PARA”; 

Ei ,Ω  - Conjunto dos circuitos da empresa ‘E’ pertencentes à Rede Unificada ‘i’; 

EΩ  - Conjunto dos circuitos da empresa ‘E’. 

 

Além dos ativos pertencentes a cada uma das novas Redes Unificadas podem 

existir também linhas de interligação – LI’s, ou seja, linhas de transmissão que 

conectam duas ou mais RUs. Considere duas Redes Unificadas A e B e suas 
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linhas de interligação. Conforme mostrado na Figura 3.7 a receita total deste 

conjunto pode ser desmembrada em três parcelas conforme mostrado pela 

equação abaixo. 

 

 

Figura 3.7 – Exemplo de Interligação com duas Redes Unificadas 

 

Onde: 

 

∑
Ω∈

=
1

Re
l

RU Clceita
A

 

 

∑
Ω∈

=
2

Re
l

RU Clceita
B

 

 

∑
Ω∈

=

LI
l

sLI Clceita 'Re  

 

Sendo: 

 

ARUceitaRe  - Receita da Rede Unificada ‘A’; 

BRUceitaRe  - Receita da Rede Unificada ‘B’; 

sLIceita 'Re  - Receita das Linhas de Interligação; 
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Cl  - Custo do circuito ’l’; 

1Ω  - Conjunto dos circuitos pertencentes à Rede Unificada ‘A’; 

2Ω  - Conjunto dos circuitos pertencentes à Rede Unificada ‘B’; 

LIΩ  - Conjunto das Linhas de Interligação. 

 

A distribuição da receita das linhas de interligação deve ser realizada 

proporcionalmente às receitas das Redes Unificadas adjacentes, desta forma as 

receitas ajustadas de cada RU é calculada pelas equações a seguir. 

 

BA

A

AA

RURU

RU

sLIRURU
ceitaceita

ceita
ceitaceitaceita

ReRe

Re
ReReRe '

+
+=  

 

AB

B

BB

RURU

RU

sLIRURU
ceitaceita

ceita
ceitaceitaceita

ReRe

Re
ReReRe '

+
+=  
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4 ESTUDO DE CASO 

O método proposto foi implementado nos estados de Minas Gerais e Rio Grande 

do Sul. Essas regiões correspondem a Rede Unificada 12 (Minas Gerais) e as 

Redes Unificadas 1, 2 e 27 (Rio Grande do Sul) nos casos bases da ANEEL. 

 

Foram escolhidos estes dois estados devido às diferenças observadas entre eles. 

Enquanto no estado de Minas Gerais tem-se uma única distribuidora, a CEMIG, o 

Rio Grande do Sul possui três distribuidoras CEEE, AES – Sul e RGE, o que 

torna os cálculos para a remuneração das Redes Unificadas mais complexo.  

 

Outra diferença importante está na rede de subtransmissão. Em Minas Gerais a 

maior parte da subtransmissão é representada por circuitos em 138 kV, fato que 

facilita a aplicação do método já que todos os ativos estão representados na base 

de dados do ONS e são utilizados para o cálculo da TUSDg. No caso do Rio 

Grande do Sul, a rede de subtransmissão é composta basicamente de circuitos 

em 69 kV e não estão disponíveis na base do ONS e da TUSDg necessitando de 

ampliar o banco de dados disponível. 

 

Durante esta etapa do trabalho foram desenvolvidos dois programas 

computacionais. O “ARIN” responsável por determinar a área de influência de 

cada ponto de conexão com a Rede Básica e o “IELORU” que calcula as 

impedâncias equivalentes de Thevenin observada entre estes pontos. 
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4.1 ARIN 

O software desenvolvido calcula a área de influência de cada nó presente no 

sistema que injeta potência na rede de distribuição nos níveis de tensão de 69 kV 

a 138 kV podendo estas injeções de potência serem geradores reais ou pontos 

de fronteira com a Rede Básica onde o fluxo é no sentido da transmissão para a 

distribuição. 

 

Os dados de entrada necessários para a execução do programa são os arquivos 

.DC, onde estão presentes os dados dos barramentos e das linhas de 

transmissão, o .USI, que apresenta dados relativos à unidades geradoras, e o 

.TED, que contém os códigos de identificação das empresas. Todos estes 

arquivos pertencem ao deck do ONS e podem ser obtidos pelo site. 

 

Outro arquivo necessário para a execução do programa é o RDU que apresenta 

as informações relativas à rede unificada. Este arquivo é criado com base nos 

dados disponibilizados pela ANEEL.  

 

Ao executar o software são gerados relatórios contendo as áreas de influência de 

cada gerador, real ou fictício, bem como o fluxo de potência nas linhas. É gerado 

também um arquivo .graphml que apresenta um diagrama do sistema que está 

sendo analisado. 

 

Para facilitar o entendimento os vértices são coloridos com base no papel que 

desempenham no sistema. 

 

• Laranja – Geradores reais; 
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• Vermelho – Geradores fictícios; 

 

• Azul claro – Barras de carga; 

 

• Verde claro – Barras Internas da Rede Unificada; 

 

• Cinza claro – Barras  da Rede Básica. 

 

As linhas de transmissão também são coloridas conforme a área de influência à 

qual elas pertencem, podendo haver uma mistura de cores quando a linha 

pertencer a mais de uma área de influência. 

 

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam respectivamente a interface de entrada dos 

dados e um exemplo de saída para o programa ARIN. 

 

 

Figura 4.1 – Software ARIN – Interface de Entrada 
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Figura 4.2 – Software ARIN – Arquivo de saída. 

 

4.2 IELORU 

Para o cálculo da impedância equivalente de Thevenin entre as barras de 

fronteira foi desenvolvido um software denominado IELORU. O programa 

inicialmente determina a matriz de admitância dos elementos presentes na Rede 

Unificada. Como esta matriz é singular e, portanto, não possui inversa, são 

realizadas sucessivas reduções, através do método de Gauss, removendo linhas 

e colunas até que a matriz resultante englobe apenas os elementos conectados 

as barras de interesse previamente informadas. 
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Após a redução da matriz os elementos são invertidos pontualmente a fim de se 

obter as impedâncias equivalentes entre as barras de interesse, ou seja, as 

barras de fronteira com nível de tensão igual ou inferior a 138 kV. 

 

Para a execução do programa são necessários os arquivos .DC e .RDU ambos já 

utilizados para a execução do programa ARIN. Na janela inferior deve-se digitar 

as barras de interesse cujas impedâncias equivalentes devem ser calculadas. 

Após a execução do programa é gerado um arquivo .CSV contendo os 

equivalentes de impedância entre as barras de interesse.  

 

A Figura 4.3 apresenta a tela de execução do programa IELORU. 

 

 

Figura 4.3 – Software IELORU – Interface de entrada 

 



Capítulo 4 – ESTUDO DE CASO 

 

Dissertação de Mestrado – Jáder Alves Carneiro  48  

4.3 Formação do Arquivo .RDU 

O arquivo .RDU apresenta os dados da Rede Unificada sendo composto por 

todos os ativos das transmissoras e distribuidoras pertencentes ao sistema em 

estudo. A partir deste arquivo é possível a execução dos programas ARIN e 

IELORU responsáveis pela determinação das novas RUs. 

 

Neste arquivo são informados os dados das empresas de transmissão referentes 

às redes compartilhadas, tais como as receitas, capacidades e custos de 

reposição para todos os circuitos (linhas e transformadores) desta rede, assim 

como os dados das empresas de distribuição, como receitas, capacidades e 

custos de reposição para todos os circuitos (linhas e transformadores) destas 

redes. São informadas também as barras de carga e geração que compõem o 

sistema, bem como os pontos de conexão da Rede Básica com as redes de 

distribuição. Estas informações são então agrupadas em um bloco, contendo 6 

grupos de informações e organizados na seguinte sequência. 

 

� Descrição da Rede Unificada; 

 

( 1- RU CEMIG                                                                                                                     

(TRANSMISSORA: FURNAS,CEMIG GT,SMTE,TRANSIRAPE,CEMIG ITAJUBA                                                        

(DISTRIBUIDORAS:CEMIG 

 

� Empresas de distribuição e transmissão com os respectivos códigos e 

receitas; 

 

(Num X Nome --------------------------- X   Remuneracao                                                      

    8  FURNAS                                2805.114                                

    1  CEMIG GT                             42555.248                                 
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   13  SMTE                                  6220.595                               

   14  TRANSIRAPE                            2046.199                            

   21  CEMIG ITAJUBA                         9739.618                                

    2  CEMIG                                286547.18           

   26  SPTE                                  2997.769 

99999 

 

� Elementos de fronteira entre a Rede Básica e a rede de distribuição; 

 

( FRONTEIRA DA RB                                                                                                         

  313 BARREIRO-345   316 BARREIR1-130                                               

  313 BARREIRO-345  1574 BARREIR1-000                                                

  313 BARREIRO-345  4085 BARREIRB-138                                                

  308 BARBACEN-345   309 BARBACEN-138                                                

  320 EMBORCAC-500   321 EMBORCAC-138                                                

  326 JAGUARA--345   328 JAGUAR-RL000                                                

  331 JUIZFORA-345   363 JFORA-T3-000                                                

  331 JUIZFORA-345   366 JFORA-T4-000                                                

  331 JUIZFORA-345   369 JFORA-T5-000                                                

  336 LAFAIETE-345   337 LAFAIETE-138                                                

  341 MCLAROS--345   342 MCLAROS2-138                                                

  349 NEVES----500   353 NEVES----138                                                

 9999 

 

� Barras de carga pertencentes ao sistema; 

 

 ( DADOS DE CARGA DA DISTRIBUIDORA NAS BARRAS DE 138kV 

( No )                                                         

  307 

  309 

  314                                                                              

  318                                                                                
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  321                                                                                

  322                                                                                

  327                                                                                

99999 

 

� Geradores que compõem o sistema; 

 

(GERADORES PERTENCENTES A REDE UNIFICADA 

UTE AURELIANO CHAVES (IBIRITE)                1585         

UTE JUIZ DE FORA                              4180 

UHE AMADOR AGUIAR I (C.BRANCO I)              4052   

UHE AMADOR AGUIAR II(C.BRANCO II              4054      

UHE MIRANDA                                    312           

UHE IGARAPAVA                                  343   

UHE QUEIMADO                                  4039                           

UHE FUNIL - MG                                4044                  

UHE SALTO GRANDE - MG                         1502        

UHE CAMARGOS                                  1501   

UHE ITUTINGA                                  1501                         

UTE IGARAPE                                   1500                             

UHE RISOLETA NEVES (CANDONGA)                 1559      

UHE MASCARENHAS DE MORAES(PEIX.)                24        

UHE PICADA                                    4016                                                                           

UHE SANTA CLARA - MG                          1511         

UHE SOBRAGI                                    317                     

UHE PORTO COLOMBIA                              28                        

PCH CARANGOLA                                93400               

UTE BARREIRO                                   314    

PCH FORTUNA II (GLOBAL I)                    93423                                                     

PCH MALAGONE                                 93410                                           

UTE BEVAP                                    93417                                               

UTE LOUIS DREYFUS (L.DA PRATA)               93407                                                                  

UTE SAO JUDAS TADEU                          93411                                              
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FIM 

99999 

 

� Transformadores e linhas de transmissão integrantes dos sistemas de 

distribuição e transmissão. 

 

(No) ( Nome  DE ) (No ( Nome PARA) Nc(Cap ) (Custo Eq) (Custo VD) (Custo VP) 

(E) 

  313 BARREIRO-345  1574 BARREIR1-000  1   150.    3747.00   2668.94    964.69   

8    

  313 BARREIRO-345  1575 BARREIR2-000  1   150.    3747.00   2668.94    964.69   

8 

  187 M.MORAES-138  2264 FRANCA---138  1   119.       0.00    964.69      0.00   

8    

  187 M.MORAES-138  2264 FRANCA---138  2   119.       0.00    964.69      0.00   

8    

  187 M.MORAES-138  2264 FRANCA---138  3   119.       0.00    964.69      0.00   

8    

  187 M.MORAES-138   318 CASSIA---138  2   119.       0.00    964.69      0.00   

8       

 6591 US.COLORAGER   190 PCOLOMBI-138  1   147.       0.00      0.00    964.69  

8 

99999    

 

Os dados utilizados para a criação deste arquivo são obtidos nos arquivos de 

Redes Unificadas da ANEEL para os ativos que operam em níveis de tensão 

superiores a 69 kV. Para as redes que apresentam ativos operando em níveis de 

tensão inferiores os dados devem ser coletados nas empresas distribuidoras. 
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4.4 Determinação das Redes Unificadas 

Nesta etapa do trabalho serão montadas as novas Redes Unificadas para os 

estados de Minas Gerais e Rio Grande do Sul. O processo passará por três 

etapas. 

 

• Determinação das áreas de influência através do programa ARIN; 

 

• Avaliação de elos fortes e fracos entre pontos de conexão através do 

cálculo da impedância equivalente realizado pelo programa IELORU; 

 

• Verificação da TUST em cada ponto de conexão avaliando se dois pontos 

podem formar uma única Rede Unificada. 

 

4.4.1 Redes Unificadas – Minas Gerais 

Para o estado de Minas Gerais foi utilizado o arquivo base da ANEEL relativo à 

Rede Unificada 12. Na Figura 4.4 pode-se verificar a composição da rede 

apresentada nestes arquivos. 

 

Transmissora 
FURNAS 

CEMIG GT 

CEMIG ITAJUBÁ 

SMTE 

SPTE 

Distribuidora 
CEMIG 

Geradores      
UTE Aureliano Chaves (Ibirite) 

UTE Juiz de Fora 
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UHE Amador Aguiar I (C.Branco I) 

UHE Amador Aguiar II(C.Branco II ) 

UHE Miranda 

  
UHE Igarapava 

  
UHE Queimado 

  
UHE Funil - MG 

  
UHE Salto Grande - MG 

  
UHE Camargos 

  
UHE Itutinga 

  
UTE Igarapé 

  
UHE Risoleta Neves (Candonga) 

  
UHE Mascarenhas de Moraes (Peix.) 

  
UHE Picada 

  
UHE Santa Clara - MG 

  
UHE Sobragi 

  
UHE Porto Colombia 

  
PCH Carangola 

  
UTE Barreiro 

  
PCH Fortuna II (Global I) 

  
PCH Malagone 

  
UTE Bevap 

  
UTE Louis Dreyfus (L.da Prata) 

  
UTE São Judas Tadeu 

Figura 4.4 – Composição da Rede Unificada – Minas Gerais 

 

Para a determinação das áreas de influência é necessário definir os pontos de 

fronteira entre a Rede Básica e o sistema de distribuição. No caso da RU Minas 

Gerais existem 26 pontos que são listados na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 – Pontos de Fronteira 

Pontos de Fronteira - RU Minas Gerais 

Paracatu Mesquita Itajubá 

Araçuaí Neves Lafaiete 

Vespasiano Ipatinga Barbacena 

Jaguara Ouro Preto Montes Claros 

Itabira Juiz de Fora Três Marias 

S. G. do Pará Várzea da Palma Pimenta 

M. de Morais Gov. Valadares Taquaril 

Pirapora Emborcação Itutinga 

Cons. Pena Barreiro 
 

 

Através de um programa de fluxo de potência e dos arquivos do mês de julho de 

2009 no nível de carga pesada obtido no site do ONS foi possível, observando o 

sentido do fluxo, determinar se os pontos de fronteira eram importadores ou 

exportadores de energia. 

 

Com exceção de Emborcação constatou-se que os demais 25 pontos de fronteira 

integrantes da RU Minas Gerais eram todos importadores de energia da Rede 

Básica. Sendo assim foi considerado um gerador fictício com potência instalada 

equivalente ao fluxo observado no transformador de potência de cada um desses 

pontos. 

 

Utilizando o programa ARIN pode-se determinar a área de influência de cada um 

destes 25 geradores fictícios. Para o caso de Emborcação foram utilizados 

geradores reais existentes na região tais como UHE Miranda, UHE Amador 

Aguiar I e II, UHE Igarapava e PCH Malagone para a determinação da área de 

influência. 

 

Como o sistema de subtransmissão da CEMIG é bastante malhado, foram 

observadas muitas sobreposições de áreas ao executar o primeiro passo do 
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método. Sendo assim, inicialmente cada ponto de fronteira definiu uma RU e o 

resultado do programa ARIN foi utilizado apenas para definir os limites de cada 

uma delas. Pode-se visualizar na Figura 4.5 as 26 novas RUs formadas. 

 

 

Figura 4.5 – Redes Unificadas – Minas Gerais 

 

A fim de verificar a existência de elos fortes entre as barras de fronteira 

pertencentes a RU Minas Gerais, foi utilizado o programa IELORU. O programa 

executa o cálculo da impedância equivalente de seqüência positiva entre barras, 

permitindo avaliar a proximidade elétrica entre duas barras quaisquer.  

 

Dessa maneira é possível avaliar se duas ou mais Redes Unificadas podem ser 

reunidas ou se devem permanecer isoladas. A Tabela 4.2 apresenta as principais 

impedâncias equivalentes calculadas entre as 26 novas RUs formadas. 

 



Capítulo 4 – ESTUDO DE CASO 

 

Dissertação de Mestrado – Jáder Alves Carneiro  56  

Tabela 4.2 – Impedâncias Equivalentes 

Barra DE Barra PARA 
Impedância 

Equivalente [Ω] 

Masc. de Moraes Jaguara 21,48 

Barreiro São Gonçalo 20,96 

Montes Claros Pirapora 43,2 

Neves Barreiro 4,78 

Pimenta São Gonçalo 29,35 

Taquaril Lafaiete 71,56 

Três Marias Várzea da Palma 23,49 

Pirapora Três Marias 44,03 

Pirapora Várzea da Palma 12,97 

Várzea da Palma M. Claros 54,04 

São Gonçalo Neves 40,3 

Vespasiano Neves 5,96 

Juiz de Fora Barbacena 16,38 

Ouro Preto Taquaril 4,44 

Ouro Preto Lafaiete 16,13 

 

Com base nos acoplamentos apresentados na Tabela 4.2 foi realizado um 

agrupamento de Redes Unificadas próximas eletricamente. Este procedimento 

resultou em um total de 15 RUs, conforme pode ser visto na Figura 4.6. 
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Figura 4.6 – Redes Unificadas Agrupadas – Elos Fortes 

 

Na terceira etapa foram analisadas as tarifas de uso do sistema de transmissão – 

TUST para os pontos de fronteira a fim de verificar a possibilidade de junção de 

mais Redes Unificadas. As Tarifas foram obtidas utilizando o programa Nodal 

disponibilizado no site da ANEEL e são apresentadas na Figura 4.7. 
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Figura 4.7 – TUST – Pontos de Fronteira 

 

Analisando a Figura 4.7 pode-se notar uma semelhança entre as tarifas das RUs 

Araçuaí, Governador Valadares e Conselheiro Pena e as RUs Mesquita e 

Ipatinga, bem como entre as tarifas das RUs Itutinga e Itajubá. Com base nesta 

proximidade entre as tarifas estas Redes Unificadas foram agrupadas. 

 

É importante observar que a semelhança verificada entre as tarifas das barras de 

fronteira dependem do sistema que está sendo analisado. Uma mesma diferença 

de valores em outra rede pode não ser pequena o suficiente para agrupar duas 

ou mais Redes Unificadas.  

 

Com o fim do procedimento apresentado pode-se observar que o número de RUs 

inicialmente de 26 passou para apenas 11. A Figura 4.8 apresenta as novas 

Redes Unificadas no mapa geográfico de Minas Gerais. 
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Figura 4.8 – Redes Unificadas – Minas Gerais 

 

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 pode-se observar, respectivamente, quais pontos de 

conexão foram agrupados para formar as 11 Redes Unificadas e quais as 

subestações pertencentes a cada uma delas. 

 

Tabela 4.3 – Composição das Redes Unificadas 

Redes 

Unificadas 
Pontos de Conexão 

RU 1 ARAÇUAÍ - GOV. VALADARES - CONSELHEIRO PENA 

RU 2 BARBACENA - JUIZ DE FORA 

RU 3 OURO PRETO - LAFAIETE - TAQUARIL 

RU 4 ITUTINGA - ITAJUBÁ 

RU 5 IPATINGA - MESQUITA 

RU 6 VESPASIANO - NEVES -BARREIRO - SÃO GONÇALO - PIMENTA 

RU 7 EMBORCAÇÃO 

RU 8 JAGUARA - MASCARENHAS DE MORAES 

RU 9 PARACATU 
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RU 10 MONTES CLAROS - PIRAPORA - VÁRZEA DA PALMA - TRÊS MARIAS 

RU 11 ITABIRA 

 

Tabela 4.4 – Subestações Integrantes das Redes Unificadas. 

RU 1 SE Araçuaí 1 e 2 SE Inhapim 2 SE Rio Paranaíba 

SE Itaobim SE Manhuaçu SE Iraí de Minas 

SE Padre Paraíso SE Carangola SE Carmo do Paranaíba 

SE Teófilo Otoni RU 6 SE Barreiro 1 SE São Gotardo 

SE Nanuque SE Neves 1,2,3 SE Patrocínio 

SE Santa Clara SE Pimenta SE Nova Ponte 

SE Gov. Val. 1,2 SE São Gonçalo do Pará SE Araguarí 

SE Guanhães 2 SE Vespasiano SE Uberlândia 1,2 6,7 

SE C. PENA SE Iguatama 2 SE Uberaba 1,3,4,5,6 

RU 2 SE Juiz de Fora (1,2,4,7) SE Arcos 1 SE Avatinguara 

SE Sobragi SE Pedra do Indaiá RU 8 SE Jaguara 

SE Santos Dumont SE Lagoa da Prata SE Masc. de Moraes 

SE Barbacena 1,2 SE Divinópolis 1,2 SE Cássia 

SE Carandaí 3 SE Gafanhoto SE Passos 

RU 3 SE Lafaiete 1 SE Itaúna SE Sacramento 

SE Ouro Preto 1,2 SE Bom Despacho SE Araxá 

SE Joaquim Murtinho SE Pará de Minas 1,2 SE Frutal 1,2 

SE Ponte Nova SE Betim 2,3 4 RU 9 SE Paracatu 1,2,3,4 

SE Taquaril SE Igarapé SE Vazante 

RU 4 SE Itutinga SE Nova Lima SE Unaí 2,3 

SE São João Del Rei 1,2 SE Cinco SE João Pinheiro 

SE Três Corações SE Igarapé RU 10 SE Montes Claros 1,2 

SE Lavras 2 SE Jatobá SE Várzea da Palma 

SE Varginha 1,2 SE Pedro Leopoldo SE Pirapora 

SE Nepomuceno SE Matozinhos SE Corinto 

SE Três Pontas SE Santa Luzia 1 SE Diamantina 

SE Caxambu SE Sete Lagoas 1,2 3,5 SE Curvelo 

SE Cambuquira 1 SE Nova Granja SE Buritizeiro 

SE Minduri SE Pampulha SE Manga 

SE Itajubá 1,3 RU 7 SE Emborcação SE João Pinheiro 

SE São Lourenço SE Coromandel RU 11 SE Itabira 

RU 5 SE Ipatinga 1,2,3 SE Patos de Minas 

SE Caratinga SE Monte Carmelo 
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Definidas as novas Redes Unificadas foi realizado o cálculo da remuneração dos 

ativos. Como as remunerações para RUs com tensão igual ou superior a 88 kV já 

foram definidas pela ANEEL esta etapa irá apenas alocar o valor definido para a 

RU 12 de Minas Gerais para as 11 novas RUs criadas. 

 

Esta alocação de valores é realizada por empresa e proporcional aos custos dos 

ativos que são padronizados e constantes durante o ciclo tarifário. Para a Rede 

Unificada 12 a ANEEL considera as remunerações apresentadas na Tabela 4.5 

para os ativos de distribuição de cada empresa transmissora e distribuidora 

pertencente à Rede Unificada. 

 

Tabela 4.5 – Remuneração por Empresa dos Ativos 

TRANSMISSORA FURNAS R$ 2805.11 

 CEMIG GT R$ 42555,25 

 SMTE R$ 6220,60 

 SPTE R$ 2997,77 

 TRANSIRAPE R$ 2046,20 

 CEMIG ITAJUBÁ R$ 9739,62 

DISTRIBUIDORA CEMIG R$ 286547,18 

 

Como algumas empresas podem possuir ativos em mais de uma Rede Unificada 

é realizada a repartição da receita conforme apresentado no item 3.4. 

 

Além dos custos associados aos ativos pertencentes a cada Rede Unificada foi 

realizado também a repartição das receitas relativas às linhas de interligação – 

LI’s. Para estas LI’s foram contabilizados os custos e estes divididos entre as 

RUs adjacentes de forma proporcional à receita de cada uma delas. 

 

A receita total apresentada na Tabela 4.5 é desmembrada entre as 11 novas 

Redes unificadas e as linhas de interligação conforme apresentado nas Tabelas 

4.6 e 4.7. 
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Tabela 4.6 – Receita das Redes Unificadas – Transmissoras / Distribuidoras 

  FURNAS CEMIG GT 
CEMIG 

ITAJUBÁ 

SMTE SPTE TRANSIRAPE CEMIG 

RU 1 ------ 2692,61 ------ ------ ------ 2046,2 15987,76 

RU 2 ------ 2971,4 ------ ------ ------ ------ 9963,63 

RU 3 ------ 7514,26 ------ ------ ------ ------ 12943,7 

RU 4 ------ 2187,92 9739,62 ------ ------ ------ 32227,67 

RU 5 ------ 2562,11 ------ ------ ------ ------ 10976,5 

RU 6 1178,35 13621,43 ------ ------ ------ ------ 53339,76 

RU 7 ------ 2160,17 ------ ------ ------ ------ 63536,77 

RU 8 1626,76 2157,23 ------ ------ ------ ------ 14823,22 

RU 9 ------ ------ ------ 4443,43 ------ ------ 18151,16 

RU 10 ------ 5834,3 ------ 1777,17 2997,77 ------ 30064,93 

RU 11 ------ 853,83 ------ ------ ------ ------ ------ 

Total 2805,11 42555,24 9739,62 6220,6 2997,77 2046,2 262015,11 

 

Tabela 4.7 – Receita das Linhas de Interligação 

  
RU 7 RU 7 RU 9 RU 3 RU 8 RU 2 RU 3 RU 3 RU 3 

RU 8 RU 9 RU 10 RU 5 Cach.Dour. RU 4 RU 2 RU 4 RU 6 

CEMIG 7023,62 2327,47 3629,58 2270,04 4388,37 998,46 1167,20 2254,04 473,30 

 

A Tabela 4.8 apresenta a composição entre as receitas das Redes Unificadas e 

das linhas de interligação, por empresa, de cada uma das 11 novas RUs. 

 

Tabela 4.8 – Receita Ajustada das Redes Unificadas 

  FURNAS CEMIG GT 
CEMIG 

ITAJUBÁ 
SMTE SPTE TRANSIRAPE CEMIG 

RU 1 ------ 2692,61 ------ ------ ------ 2046,2 15987,76 

RU 2 ------ 2971,4 ------ ------ ------ ------ 10707,09 

RU 3 ------ 7514,26 ------ ------ ------ ------ 15569,9 

RU 4 ------ 2187,92 9739,62 ------ ------ ------ 34598,52 

RU 5 ------ 2562,11 ------ ------ ------ ------ 12018,17 

RU 6 1178,35 13621,43 ------ ------ ------ ------ 53720,63 



Capítulo 4 – ESTUDO DE CASO 

 

Dissertação de Mestrado – Jáder Alves Carneiro  63  

RU 7 ------ 2160,17 ------ ------ ------ ------ 71042,04 

RU 8 1626,76 2157,23 ------ ------ ------ ------ 20540,23 

RU 9 ------ ------ ------ 4443,43 ------ ------ 20034,7 

RU 10 ------ 5834,3 ------ 1777,17 2997,77 ------ 32328,14 

RU 11 ------ 853,83 ------ ------ ------ ------ ------ 

Total 2805,11 42555,24 9739,62 6220,6 2997,77 2046,2 286547,18 

4.4.2 Redes Unificadas – Rio Grande do Sul 

Para o estado do Rio Grande do Sul foi utilizado o arquivo base da ANEEL 

relativo às Redes Unificadas 1, 2 e 27. Na Tabela 4.9 pode-se verificar a 

composição da rede apresentada nestes arquivos. 

 

Tabela 4.9 – Composição da Rede Unificada – Rio Grande do Sul 

Transmissora ELETROSUL 

CEEE-GT 

CTEEP 

ETAU 

Distribuidora RGE 

 AES-SUL 

 CEEE-D 

Geradores UHE Jacuí 

PCH Jorge Dreher 

PCH Henrique Kotzian 

UHE Canastra 

UHE Monjolinho 

 

Assim como em Minas Gerais, serão determinadas as áreas de influência de 

todos os pontos de conexão entre a Rede Básica e o sistema de distribuição. A 

Tabela 4.10 apresenta os 48 pontos de conexão para a RU Rio Grande do Sul. 
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Tabela 4.10 – Pontos de Conexão 

Pontos de Fronteira - RU Rio Grande do Sul 

Charqueadas Maçambará C. Industrial  V. Aires 

Alegrete Livramento S. Maria Scharlau 

Campo Bom São Borja São Vicente Eldorado 

P. Petroquímico Santa Cruz Uruguaiana Bagé 

Camaquã Gravataí 3 Osório P. Alegre 4 

Guaíba P. Médici Quinta Caxias 5 

Gravataí 2 P. Alegre 6 P. Alegre 8 Caxias 2 

Atlântida Farroupilha P. Fundo P. Real 

Garibaldi Guarita N. Prata Tapera 

Taquara S. Ângelo S. Rosa Canoas 

L. Vermelha Missões Pelotas Santa  Marta 

P. Alegre 9 P. Alegre 10 P. Alegre 13 Piratininga 

 

A Figura 4.9 apresenta os pontos de conexão com a Rede Básica das três 

distribuidoras de energia, AES – Sul, RGE e CEEE, do estado do Rio Grande do 

Sul. Na Figura foram realizadas distinções por cores para facilitar a identificação 

das empresas. Os pontos cinza escuros pertencem a RGE, os pontos brancos 

pertencem a AES – Sul e os pontos azuis à CEEE. 

 

Os pontos de conexão separados por empresa também são listados nas Tabelas 

4.10, 4.11 e 4.12. 
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Figura 4.9 – Pontos de Conexão – Rio Grande do Sul 

 

Tabela 4.11 – Pontos de Fronteira – AES - Sul 

AES - Sul 

CHARQUEA-230 CHARQUEA-069 

ALEGRET2-230 ALEGRET2-069 

CAMPOBOM-230 CAMPOBOM-069 

CAMPOBOM-230 CAMPOBOM-023 

POLOPETR-230 POLOPETR-069 

MACAMBAR-230 MACAMBAR-069 

LIVRAMEN-230 LIVRAMEN-000 

LIVRAMEN-230 LIVRAME2-000 

SBORJA---230 SBORJA---069 

SCRUZ-1--230 SCRUZ1-2-000 

SCRUZ-1--230 SCRUZ-1--000 

CINDUPAL-230 CINDUPAL-138 

CINDUPAL-230 CINDUPAL-023 

SMARIA3--230 SMARIA-3-069 

SVICEN-D-230 SVICENTE-069 

URUGUAI5-230 URUGUAI5-069 
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VAIRES---230 VAIRES---000 

VAIRES---230 VAIRES---069 

SCHARLAU-230 SCHARLAU-138 

SCHARLAU-230 SCHARLAU-023 

CANOA1-D-230 CNA1-A-RS023 

 

Tabela 4.12 – Pontos de Fronteira – RGE 

RGE 

PFUNDO---230 PFUNDO---138 

CAXIAS-5-230 CAXIAS-5-069 

CAXIAS-5-230 CAXIAS5-A013 

CAXIAS-2-230 CAXIAS-2-069 

GARIBAL--230 GARIBAL1-013 

LVERMEL2-230 LVERMEL2-138 

GARIBAL--230 GARIBAL2-069 

GUARITA--230 GUARITA--069 

NPRATA-2-230 NPRATA-2-069 

PASSO REAL230 PASSO REAL138 

TAQUARA--230 TAQUARA--138 

SANGELO2-230 SANGELO--069 

SROSA----230 SROSA----069 

TAPERA---230 TAPERA---069 

GRAVATA3-230 GRAVATA3-069 

GRAVATA2-230 GRAVATAI-023 

GRAVATA2-230 GRAVATA2-069 

MISSOE-D-230 MISSOES--069 

SMARTA---230 SMARTA---138 

SMARTA---230 SMARTA---069 

 

Tabela 4.13 – Pontos de Fronteira – CEEE-D 

CEEE - D 

OSORIO-2-230 OSORIO-2-069 

ATLANTI2-230 ATLANTI2-069 

BAGE-2---230 BAGE-2---069 

GUAIBA-2-230 GUAIBA-2-069 
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CAMAQUA--230 CAMAQUA--069 

QUINTA---230 QUINTA---000 

QUINTA---230 QUINTA---138 

PELOTA-3-230 PELOTA-3-138 

PMEDICI--230 PMEDICI--138 

PALEG-10-230 PALEG-10-069 

PALEG-10-230 PALEGR10-013 

PALEG-13-230 PALEGR13-013 

PALEGRE-4-230 PALEGRE4-013 

PALEGR-6-230 PALEGRE6-013 

PALEGR-9-230 PALEGRE9-013 

ELDORA-D-230 ELDORADO-023 

PALEGR-6-230 PALEGR6-069 

CHARQUEA-230 AFPPIRAT-069 

CHARQUEA-230 CHARQ-50-069 

PALEGR-9-230 PALEGR-9-069 

PALEGRE8-230 PALEGR-8-069 

 

Nesta etapa foram criados os arquivos necessários para a utilização do programa 

ARIN. Os dados de barras e linhas, de tensão igual ou inferior a 69 kV que não 

constavam nos arquivos disponibilizados pelo ONS foram inseridos manualmente 

formando um novo arquivo .DC. Um novo arquivo de entrada .RDU também foi 

criado contemplando todo o Rio Grande do Sul, ou seja, listando todas as 

empresas, pontos de conexão e ativos de subtransmissão no formato 

apresentado no item 4.3.  

 

Com estes arquivos pode-se executar o programa e determinar a área de 

influência de cada ponto de conexão entre a Rede Básica e o sistema de 

distribuição. 

 

Ao analisar as respostas do programa pode-se observar na Tabela 4.14 que não 

ocorreram muitas sobreposições de áreas de influência, isso já era esperado 

devido ao grande número de circuitos radiais no nível de tensão de 69 kV. 
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Tabela 4.14 – Sobreposição de Áreas de Influência 

Pontos de Conexão com Sobreposição de Áreas de 

Influência 

Taquara - Cindupal - Scharlau 

Alegrete - Passo Real 

Caxias 2 – Caxias 5 

Gravataí 2 - Gravataí 3 

Porto Alegre 4 - Porto Alegre 6 - Porto Alegre 10 

Porto Alegre 8 - Porto Alegre 9 

Quinta - Pelotas 

 

Segundo o critério da área de influência foi possível realizar a junção dos pontos 

de conexão apresentados acima resultando na formação de 39 novas Redes 

Unificadas.  

 

A partir de então foi calculada a impedância equivalente entre as barras de 

fronteira com o intuito de verificar a existência de elos fortes que possam resultar 

na junção de mais RUs.  

 

A Tabela 4.15 apresenta as principais impedâncias equivalentes entre barras de 

fronteira calculadas pelo programa IELORU  

 

Tabela 4.15 – Impedância Equivalente 

Barra DE Barra PARA 
Impedância 

Equivalente 

Cindupal Scharlau 2,87 

P. Alegre 6 P. Alegre 10 3,69 

Taquara Cindupal 14,72 

Quinta Pelotas 15,5 

Farroupilha Garibaldi 17,00 
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Charqueada AFPirat 23,66 

Caxias 5 Caxias 2 26,36 

Charqueada Guaiba 33,55 

Pelotas P.Medici 37,99 

Passo Real Alegrete 189,22 

Gravataí 2 Gravataí 3 388,75 

 

É importante salientar que o conceito de impedância alta e baixa depende do 

sistema analisado. As impedâncias de transferência apuradas no estado do Rio 

Grande do Sul possuem valores bastante elevados e por este motivo foi 

considerado como critério para junção de Redes Unificadas neste estado um 

valor de resistência equivalente maior que a utilizada no estado de Minas Gerais. 

 

Os resultados apresentados na Tabela 4.15 permitem a união de algumas RUs, 

porém não confirmam a junção das RUs Alegrete – Passo Real e Gravataí 2 – 

Gravataí 3 que foram unidas segundo o critério da área de influência.  

 

A Tabela 4.16 apresenta as RUs unidas segundo o critério da impedância 

equivalente resultando em um total de 34 Redes Unificadas para o Rio Grande do 

Sul. 

 

Tabela 4.16 – Redes Unificadas – Impedância Equivalente 

Redes Unificadas Agrupadas Segundo o 

Critério da Impedância Equivalente 

Taquara - Cindupal - Scharlau 

Porto Alegre 4, 6 e 10 

Porto Alegre 8 e 9 

Guaíba - Piratininga - Charqueadas 

Caxias 2 e 5 

Farroupilha - Garibaldi 

Quinta - Pelotas - P.Médici 
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Na terceira etapa é realizada uma análise da TUST das barras de fronteira a fim 

de verificar se existe possibilidade de junção de mais RUs. A Tabela 4.17 

apresenta os principais resultados encontrados para o estado do Rio Grande do 

Sul. 

 

Tabela 4.17 – Redes Unificadas – Tarifa de Uso do Sistema de Transmissão 

Pontos de Conexão TUST 

Passo Fundo  5,307 

Lagoa Vermelha 5,231 

Santa Marta  5,705 

Nova Prata 5,757 

Tapera 5,736 

Alegrete 5,949 

 Maçambará 5,933 

São Vicente 5,948 

Campo Bom 6,105 

Gravataí 2 6,191 

Gravataí 3 6,252 

Alegrete 5,949 

Passo Real 5,227 

Taquara 6,314 

Cindupal 6,183 

Scharlau 6,199 

Gravataí 2 6,191 

Gravataí 3 6,252 

Canoas 6,299 

P. Médici 5,225 

Quinta 5,928 

Pelotas 5,720 

 

Analisando as tarifas das barras de fronteira pode-se observar que a RU P. 

Médici não deveria ser unida as RUs Quinta e Pelotas devido à grade variação da 
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TUST dentro destas RUs. Outros pontos de conexão puderam ser unidos 

resultando em 30 novas Redes Unificadas para o Rio Grande do Sul. 

 

A Tabela 4.18 apresenta a divisão final das RUs e as distribuidoras envolvidas 

em cada ponto de conexão. 

 

Tabela 4.18 – Redes Unificadas – Rio Grande do Sul 

Rede Unificada Ponto de Conexão Distribuidora 

1 OSORIO-2-069 CEEE 

2 ATLANTI2-069 CEEE 

3 CAMAQUA--069 CEEE 

4 BAGE-2---069 CEEE 

5 
QUINTA---138 CEEE 

PELOTA-3-138 CEEE 

6 PMEDICI--138 CEEE 

7 

GUAIBA-2-069 CEEE 

AFPPIRAT-069 CEEE 

CHARQUEA-069 CEEE & AES 

8 

PALEG-10-069 CEEE 

PALEGR-6-069 CEEE 

PALEGRE4-013 CEEE 

9 
PALEGR-8-069 CEEE 

PALEGR-9-069 CEEE & AES 

10 

GRAVATA2-069 RGE & AES 

GRAVATA3-069 RGE & CEEE 

CANOAS1--023 AES 

11 ELDORADO-023 CEEE 

12 URUGUAI5-069 AES 

13 SBORJA---069 AES 

14 

ALEGRE-2-069 AES 

MACAMBAR-069 AES 

SVICENTE-069 AES 

15 SMARIA-3-069 AES 

16 LIVRAMEN-069 AES 

17 SCRUZ-1--069 AES 
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18 VAIRES---069 AES 

19 LAJEADO--069 AES 

20 POLOPETR-069 AES 

21 

CAMPOBOM-069 AES 

CINDUPAL-138 AES 

SCHARLAU-138 AES 

TAQUARA--138 RGE 

22 
PFUNDO---138 RGE 

LVERMEL2-138 RGE 

23 

SMARTA---138 RGE 

SMARTA---069 RGE 

NPRATA-2-069 RGE 

TAPERA---069 RGE 

24 
CAXIAS-5-069 RGE 

CAXIAS-2-069 RGE 

25 
GARIBAL--069 RGE 

FARROUPI-069 RGE 

26 SROSA----069 RGE 

27 GUARITA--069 RGE 

28 SANGELO--069 RGE 

29 MISSOES--069 RGE 

30 PREAL----138 RGE & AES 

 

A Figura 4.10 apresenta a divisão geográfica das Redes Unificadas do Rio 

Grande do Sul nas áreas de concessão da RGE, AES – Sul e CEEE. 
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Figura 4.10 – Redes Unificadas – Rio Grande do Sul – Configuração Final. 

 

Nesta etapa foi realizado o cálculo da receita permitida por distribuidora e por 

Rede Unificada. Grande parte dos ativos do Rio Grande do Sul são demais 

instalações de transmissão pertencentes à CEEE e à ELETROSUL. O custo 

desses ativos foi calculado com base na receita anual permitida estabelecida pela 

ANEEL nos Anexo I e IV da Nota Técnica n° 24 de 16 de setembro de 2004. Os 

valores foram atualizados pelo IGP-M acumulado de junho de 2004 a agosto de 

2010, sendo este de 39,13%. Para os demais ativos pertencentes às 

distribuidoras, o custo foi determinado conforme a metodologia apresentada no 

Capítulo 3. 

 

Os parâmetros necessários para o cálculo do custo anual dos ativos pertencentes 

às distribuidoras foram retirados da revisão tarifária das concessionárias de 

distribuição. 
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Os parâmetros da AES-Sul são encontrados na Nota Técnica n°.105 de 9 de abril 

de 2008, os parâmetros da RGE foram retirados da Nota Técnica n° 108 de 11 de 

abril de 2008 e os parâmetros da CEEE-D foram retirados da Nota Técnica no. 

315 de 15 de outubro de 2008. Todos estes parâmetros referem-se a segunda 

revisão tarifária das empresas de distribuição e podem ser observadas nas 

Tabelas A1 a A12 do Anexo I. 

 

De posse dos parâmetros necessários de cada uma das empresas distribuidoras 

pode-se determinar os custos anuais dos ativos. O primeiro passo na 

determinação destes custos é identificar a quilometragem das linhas de 

transmissão e a capacidade em MVA dos transformadores. A Tabela 4.19 

apresenta uma parte da tabela original utilizada no cálculo da receita por ativo. A 

coluna que segue o número da barra corresponde ao código DGBT nos arquivos 

do ONS e identifica o nível de tensão dos barramentos. 

 

Tabela 4.19 – Identificação dos Ativos Pertencentes as RUs 

DE DGBT Nome DE Para Nome PARA NC Empresa MVA Km 

1231 F OSORIO-2-230 1232 OSORIO-2-069 1 9 83 0 

1231 F OSORIO-2-230 1232 OSORIO-2-069 2 9 83 0 

1231 F OSORIO-2-230 1232 OSORIO-2-069 3 9 83 0 

1232 I OSORIO-2-069 9471 OSO1-----069 1 23 0 5,36 

1232 I OSORIO-2-069 9471 OSO1-----069 2 23 0 5,36 

1232 I OSORIO-2-069 9477 ENT706---069 1 23 0 6 

 

Os três primeiros ativos apresentados na Tabela 4.19 correspondem aos três 

transformadores de 83 MVA presentes na subestação Osório 2. Estes 

transformadores são utilizados pela CEEE-D, mas pertencem à CEEE-GT,ou 

seja, são DIT’s. Portanto essa subestação já tem remuneração anual 

estabelecida pela ANEEL. A Tabela 4.20 apresenta os valores da receita anual 
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permitida – RAP retirados do Anexo I da Nota Técnica 24/2004 que define a RAP 

das DIT’s da CEEE-GT. 

 

Tabela 4.20 – RAP Estabelecida pela ANEEL para a SE Osório 2 

SE Qtde. Equip. Tipo Fases Prim. Sec. Potência RAP R$ 

Osório 2 1 MGG BS 
 

230 
  

626.350,40 

Osório 2 2 T 
 

3 230 69 83 753.435,98 

Osório 2 2 CT BS 
 

230 
  

297.710,37 

Osório 2 1 T 
 

3 230 69 83 109.520,34 

Osório 2 1 CT BS 
 

230 
  

326.856,32 

Osório 2 1 CT BS 
 

69 
  

75.272,76 

 

            Total  2.189.146,17  

 

Como os valores mostrados na Tabela 4.20 referem-se ao ano de 2004 os 

valores foram corrigidos pelo IGPM acumulado de 39,128%. Um terço do valor 

total encontrado foi alocado para cada um dos transformadores conforme 

apresentado na Tabela 4.21. 

 

Tabela 4.21 – Cálculo do Custo Anual das DIT’s 

DE Nome DE Para Nome PARA RAP 

1231 OSORIO-2-230 1232 OSORIO-2-069 1.015.238,33 

1231 OSORIO-2-230 1232 OSORIO-2-069 1.015.238,33 

1231 OSORIO-2-230 1232 OSORIO-2-069 1.015.238,33 

 

Para os outros três ativos mostrados na Tabela 4.19 o procedimento é diferente 

já que se trata de ativos pertencentes à distribuidora CEEE-D. Primeiramente 

deve-se calcular o valor novo de reposição – VNR destes ativos e depois 

utilizando os parâmetros das distribuidoras calcular o custo ou remuneração 

anual dos ativos. 

 



Capítulo 4 – ESTUDO DE CASO 

 

Dissertação de Mestrado – Jáder Alves Carneiro  76  

Para o cálculo do valor novo de reposição dos ativos é necessário definir os 

custos padrões. O Anexo II da Nota Técnica 01/2008 estabelece custos padrões 

para ativos que operam em níveis de tensão iguais ou superiores a 88 kV, 

portanto, para este caso exemplo foi necessário estender estes valores para os 

níveis de tensão inferiores. A Tabela 4.22 apresenta os custos padrões que foram 

definidos com base nos valores já padronizados pela ANEEL e nos custos 

modulares da Eletrobrás. 

 

Tabela 4.22 – Custos Padrões Estabelecidos para o Cálculo do VNR 

Linha de Transmissão Aérea 

Nível de Tensão Código Custo [1000*R$/km] 

230 F 125,31 

138 G 95,00 

88 H 95,00 

69 I 72,02 

44 J 54,60 

34,5 K 41,39 

23 L 31,38 

13 M 23,79 

Bays 

Nível de Tensão Código Custo [1000*R$/unidade] 

230 F 1739,69 

138 G 964,69 

88 H 964,69 

≤ 69 I, J, K, L, 534,94 

Transformadores 

Primário Secundário Custo [1000*R$/unidade] 

230 138 18,02 

230 69 26,22 

230 34,5 23,58 

230 23 22,25 

230 13,8 19,67 

138 69 18,48 

138 44 19,77 

138 23 20,41 
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138 13,8 21,06 

69 44 37,43 

69 34,5 32,73 

69 23 28,62 

69 13,8 24,51 

44 13,8 20,99 

 

É importante observar que os custos dos transformadores dependem apenas do 

nível de tensão do primário e do secundário. Foram desconsideradas as 

características tais como trifásico, monofásico, autotransformador ou banco de 

transformadores já que seria necessário um maior detalhamento das 

subestações. O mesmo princípio foi utilizado para as linhas de transmissão onde 

todas foram consideradas linhas aéreas.  

 

Para calcular o VNR do elemento basta multiplicar a quilometragem da linha ou a 

potência nominal do transformador pelo respectivo custo padrão do nível de 

tensão do ativo. O VNR total será dado pela soma do VNR do elemento e do 

VNR dos bays DE e PARA. A Tabela 4.23 exemplifica o cálculo para os ativos 

pertencentes às distribuidoras encontrados na SE Osório 2. 

 

Tabela 4.23 – Cálculo do VNR dos Ativos 

    
VNR 

DE Nome DE Para Nome PARA Elem. Bay DE Bay PARA Total 

1232 OSORIO-2-069 9471 OSO1-----069 386,03 534,94 534,94 1455,91 

1232 OSORIO-2-069 9471 OSO1-----069 386,03 534,94 534,94 1455,91 

1232 OSORIO-2-069 9477 ENT706---069 432,13 534,94 534,94 1502,00 

 

Para compor a receita por Rede Unificada foram somados os valores novos de 

reposição e os resultados utilizados nas Tabelas A I 13, A I 14 e A I 15 para o 

cálculo da remuneração anual do ativo. Foram consideradas quatro categorias. 
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1. Linhas com tensão menor que 69 kV; 

 

2. Linhas com tensão maior ou igual a 69 kV e menor que 230 kV; 

 

3. Transformadores com tensão primária menor que 69 kV; 

 

4. Transformadores com tensão primária maior ou igual a 69 kV e menor que 

230 kV; 

 

No caso de linhas pertencentes à categoria 1 utilizou-se apenas a quilometragem 

total dos alimentadores que saem das subestações de distribuição. Portanto a 

composição do VNR foi realizada de maneira simplificada, apenas multiplicando a 

quilometragem pelo custo padrão e desconsiderando os custos relativos aos bays 

DE e PARA. No caso dos transformadores pertencentes à categoria 3 as 

empresas não forneceram as potências nominais destes equipamentos, portanto 

o VNR destes ativos estão como zero nas tabelas a seguir. 

 

Para as linhas de interligação o procedimento foi parecido com o utilizado no 

estado de Minas Gerais. O VNR total, calculado segundo a Tabela 4.24, foi 

repartido entre as RUs DE e PARA proporcionalmente ao VNR total de cada uma 

das RUs. 

 

Tabela 4.24 – VNR das Linhas de Interligação 

       

VNR 

De Nome De Para Nome Para RU De RU Para km ELEM DE PARA Total 

8331 SLGONZAGA-69 1311 S.ANGELO169 29 28 76 5473,63 534,94 534,94 6543,50 

1251 SANGELO--69 8375 GIRUA-----69 28 26 38,2 2751,22 534,94 534,94 3821,09 

1302 IJUI-1---69 1301 CRUZALTA169 28 30 38 2736,81 534,94 534,94 3806,69 

9562 SE_USINA--69 8313 DRSAUGUST-69 28 27 50,3 3622,68 534,94 534,94 4692,55 

1301 CRUZALTA169 18523 IBIRUBA---69 30 23 50 3601,07 534,94 534,94 4670,95 

8346 ENGLERT---44 8546 ERECHIM1--44 23 22 47,89 2614,83 534,94 534,94 3684,71 

1277 PFUNDO---138 1221 LVERMELH-138 23 22 88,8 8436,00 964,69 964,69 10365,38 
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8472 DRENXUTA--69 8421 CAXIAS-1--69 25 24 2 144,04 534,94 534,94 1213,92 

7388 URUGU2-RS69 7366 HARMON-RS69 12 14 59,9 4314,08 534,94 534,94 5383,96 

1235 MACAMBAR-69 7460 SBORJ1-RS69 14 13 59 4249,26 534,94 534,94 5319,14 

97594 SMARI1-RS69 7390 SMARI2-RS69 14 15 7,6 547,36 534,94 534,94 1617,24 

7610 Y-SCR2-RS69 7540 Y-VAI2-RS69 17 18 24,31 1750,84 534,94 534,94 2820,72 

7432 ESTREL-RS69 7564 GRANOL-RS69 18 19 0,88 63,38 534,94 534,94 1133,26 

7426 Y-SATI-RS69 7481 TAQUAR-RS69 18 7 1 72,02 534,94 534,94 1141,90 

2059 POSORIOD-138 1240 PELOTA-3-138 6 5 31 2945,00 964,69 964,69 4874,38 

9242 PMEDICI--69 9469 DCRM2--RS69 4 6 2,82 203,10 534,94 534,94 1272,98 

1209 GRAVATA2-69 9381 ENT802B(V69 10 8 17,05 1227,96 534,94 534,94 2297,84 

1209 GRAVATA2-69 9273 VONPAR1-D69 10 9 10,56 760,55 534,94 534,94 1830,42 

 

As Tabelas A I 13, A I 14 e A I 15 apresentadas no Anexo demonstram o cálculo 

do custo anual dos ativos por Rede Unificada e por empresa. Estas tabelas já 

contemplam o valor novo de reposição das linhas de interligação. 

 

A Tabela 4.25 apresenta um resumo da receita total por Rede Unificada separada 

por empresa e por nível de tensão conforme as categorias 1, 2, 3 e 4. 

 

Tabela 4.25 – Receita Anual Permitida por Rede Unificada 

RU IES SUL ELETROSUL CEEE-GT ETAU CEEE-D AES RGE 

1 

Linhas 1 a 69 kV 3.313.846,08 0,00 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 290.897,84 0,00 0,00 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 5.576,53 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 

Linhas 1 a 69 kV 1.816.203,89 0,00 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 118.589,18 0,00 0,00 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 789,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 

Linhas 1 a 69 kV 10.614.625,09 0,00 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 221.787,63 0,00 0,00 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 2.939,70 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 

Linhas 1 a 69 kV 6.968.318,17 0,00 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 283.499,93 0,00 0,00 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 4.147,18 0,00 0,00 0,00 0,00 

5 

Linhas 1 a 69 kV 11.406.819,37 0,00 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 441.634,62 0,00 0,00 
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Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 10.576,13 0,00 86.931,39 0,00 0,00 

6 

Linhas 1 a 69 kV 7.510.672,47 0,00 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 190.838,65 0,00 0,00 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 6.026,79 0,00 0,00 0,00 0,00 

7 

Linhas 1 a 69 kV 4.557.306,28 322.931,06 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 438,14 88.247,50 23.278,27 0,00 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 1.637,71 1.043,05 0,00 305.576,10 0,00 0,00 

8 

Linhas 1 a 69 kV 4.156.174,74 0,00 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 99.346,93 0,00 0,00 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 24.375,80 0,00 0,00 0,00 0,00 

9 

Linhas 1 a 69 kV 637.770,29 0,00 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 30.854,37 7.999,24 0,00 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 4.460,07 0,00 0,00 0,00 0,00 

10 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 467.674,88 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 53.968,16 556,54 53.992,61 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 101.036,42 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 9.624,37 5.749,12 0,00 0,00 0,00 0,00 

11 

Linhas 1 a 69 kV 312.842,04 0,00 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 0,00 0,00 0,00 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 1.599,69 0,00 0,00 0,00 0,00 

12 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 3.388.322,69 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 0,00 88.198,11 0,00 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 2.653,68 0,00 0,00 0,00 0,00 

13 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 3.373.871,60 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 0,00 2.525,46 0,00 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 1.613,53 0,00 0,00 0,00 0,00 

14 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 24.669.879,34 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 5.448,00 0,00 496.849,12 0,00 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 92,67 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 1.381,16 12.079,53 0,00 0,00 95.696,13 0,00 

15 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 6.813.472,46 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 0,00 93.651,87 0,00 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 4.558,87 0,00 0,00 0,00 0,00 

16 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 3.516.643,86 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 0,00 3.438,90 0,00 
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Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 3.063,91 0,00 0,00 0,00 0,00 

17 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 5.763.092,57 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 0,00 111.388,74 0,00 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 3.148,49 0,00 0,00 0,00 0,00 

18 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 1.997.722,27 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 0,00 56.797,04 0,00 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 4.750,50 0,00 0,00 0,00 0,00 

19 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 1.798.333,84 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 203,71 0,00 19.632,51 0,00 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 2.993,73 0,00 0,00 0,00 0,00 

20 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 38.837,80 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 0,00 10.816,36 0,00 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 4.108,76 0,00 0,00 571.990,56 0,00 

21 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 5.325.015,96 26.646,17 

Linhas 69 a 230 kV 3.435,91 0,00 115.440,09 88.595,04 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 55.871,16 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 3.891,99 0,00 37.205,57 0,00 0,00 0,00 407.766,76 

22 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 0,00 89.394,35 

Linhas 69 a 230 kV 3.998,76 0,00 0,00 134.758,06 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 46.781,16 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 3.804,70 1.839,15 6.220,21 0,00 0,00 323.375,14 

23 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 0,00 123.090,40 

Linhas 69 a 230 kV 609,84 0,00 0,00 210.843,04 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 154.733,68 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 4.401,46 5.864,21 0,00 0,00 0,00 349.396,92 

24 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 0,00 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 0,00 0,00 48.326,78 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 212.372,92 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 3.212,93 0,00 0,00 0,00 344.236,71 

25 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 0,00 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 0,00 0,00 81.851,94 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 160.761,67 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 813,73 5.217,66 0,00 0,00 0,00 0,00 

26 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 0,00 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 0,00 0,00 81.974,24 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 88.148,51 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 3.090,89 0,00 0,00 0,00 0,00 

27 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 0,00 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 0,00 0,00 133.497,34 



Capítulo 4 – ESTUDO DE CASO 

 

Dissertação de Mestrado – Jáder Alves Carneiro  82  

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 125.342,41 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 1.981,94 0,00 0,00 0,00 0,00 

28 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 0,00 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 1.050,83 0,00 0,00 62.235,06 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 22.688,62 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 1.452,44 0,00 0,00 0,00 0,00 

29 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 0,00 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 0,00 0,00 41.019,12 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 18.503,88 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 854,76 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

30 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 0,00 0,00 

Linhas 69 a 230 kV 2.309,37 0,00 0,00 39.753,39 

Subestações  Maior nível <= 69 0,00 0,00 11.065,10 

Subestações  69 < Maior nível <= 230 0,00 0,00 6.846,62 0,00 0,00 0,00 0,00 
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5 CONCLUSÃO 

Com a reestruturação do setor elétrico e com a introdução da competição na 

geração e comercialização de energia, as tarifas de uso dos sistemas de 

transmissão e distribuição ganharam grande importância, pois estas redes 

interligam os geradores e os consumidores e se caracterizam como monopólio 

natural. A estrutura da tarifa de distribuição é importante na sinalização dos 

custos destas redes aos agentes que a acessam para otimizar os custos 

operacionais e os investimentos. 

 

Dentro deste objetivo, é importante que o sinal tarifário seja eficiente para que os 

agentes de consumo e de geração utilizem de forma eficiente a rede de 

distribuição. Dado que a rede de distribuição tem abrangência regional, é 

importante determinar as fronteiras “elétricas” desta região. Este trabalho 

apresentou uma metodologia para determinar os limites destas regiões as quais 

denominamos de redes unificadas. Estas RUs são originadas a partir da conexão 

com a rede básica de tal forma que satisfaçam algumas propriedades, como: 

 

• Todos os nós de uma RU sofrem da influência de pelo menos uma 

conexão com a RB ou de um grande gerador de tal forma que as tarifas 

locacionais apresentam relação direta com estas conexões; 

 

• O acoplamento entre RUs é pequeno de tal forma que as tarifas internas 

em cada rede podem ser definidas para acomodar as particularidades de 

cada região sem interferir nas RUs vizinhas; 
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• Dado que as curvas de carga de cada acessante da rede dependem das 

características de consumo da região é possível compor os postos tarifários 

de forma mais eficiente em cada RU; 

 

Este trabalho propôs uma metodologia para definir estas regiões de forma 

sistemática. Com estes regiões assim definidas é possível utilizar os 

procedimentos atuais de cálculo das tarifas horo-sazonais, mas restritas a cada 

RU. Desta forma, o caráter locacional fica resguardado porque retira da barra de 

conexão com a rede básica o sinal da tarifa nodal e incluí as especificidades do 

comportamento dos agentes que estão conectados a uma RU. É possível 

desenhar um menu tarifário para cada RU observando suas características 

regionais a fim de obter uma melhor otimização dos recursos.  

5.1 Trabalhos Futuros 

Como temas para trabalhos futuros sugerem-se: 

 

• Avaliação das características de cada RU para propor a partir das receitas 

definidas neste trabalho uma tarifa horo-sazonal por nível de tensão nos 

mesmos moldes do modelo vigente. 

 

• Verificar a dinâmica das fronteiras da RU quando são alteradas as 

condições de carga do sistema e a introdução de novos geradores. 

 

• Avaliar a resposta dos consumidores e pequenos geradores frente ao sinal 

tarifário regional e seu impacto na otimização regional das redes de 

distribuição 
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5.2 Trabalhos Publicados 

O método de cálculo descrito neste trabalho será apresentado no XXI SNPTEE 

em Outubro de 2011. O artigo aprovado foi o seguinte: 

 

•  J.Carneiro; J.W. Marangon Lima; M. Morais; L.M. Marangon Lima; A.R. de 

Queiroz. Tarifas de Uso Regionais na Distribuição Para a Utilização 

Plena da Tecnologia “Smart Grid”: XXI SNPTEE, Florianópolis, 2011 
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ANEXO I – Dados Utilizados no Trabalho 

 

Tabela A 1 – Parâmetros AES - Sul 

Data-Base última RTP 04/11/2008 

CMPC Antes dos Impostos 15,07% 

IGP - M (Acumulado) 12,44% 

IPCA (Acumulado) 12,23% 

    

Taxa Média de Depreciação 4,47% 

    

BRR Bruta R$ 1.920.591.259,00 

BRR Líquida R$ 883.225.701,50 

Custos Operacionais ER R$ 227.895.726,81 

Custo Mão de Obra (COMO) R$ 116.885.898,70 

Custo Material Equipamento (COME) R$ 111.009.828,11 

    

% Custos Administrativos 5,25% 

    

Custos Operacionais O&M 

Linhas R$/km 

< 1 kV 1235,2 

1 a 69 kV 1265,56 

69 a 230 kV 646,04 

Subestações R$/MVA 

Maior nível <= 69 1230,04 

Maior nível <= 230 1882,21 
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Tabela A 2 – Custos Operacionais – AES – Sul (Novembro 2008) 

BRR Bruta        1,920,591,259.00  
  

Razão  

BRR Líquida            883,225,701.50  
  

Custo/BRRB 

     
Custos Operacionais ER            227,895,726.81  100.00% 

 
11.87% 

Custo Mão de Obra (COMo)            116,885,898.70  51.29% 
 

6.09% 

Custo Material Equipamento (COME)            111,009,828.11  48.71% 
 

5.78% 

     
Custos de O&M              75,721,323.31  33.23% 

 
3.94% 

Custo Mão de Obra (COMO)              38,352,885.87  
   

Custo Material Equipamento (COME)              37,368,437.44  
   

Custos Administrativos            100,968,697.23  44.30% 
 

5.26% 

Custo Mão de Obra (COMO)              51,765,543.26  
   

Custo Material Equipamento (COME)              49,203,153.97  
   

Custos Comerciais              51,205,706.27  22.47% 
 

2.67% 

Custo Mão de Obra (COMO)              26,767,469.57  
   

Custo Material Equipamento (COME)              24,438,236.70  
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Tabela A 3 – Custos Operacionais – AES – Sul (Agosto 2010) 

BRR Bruta        2,159,556,858.86  
  

Razão Atualizada 

BRR Líquida            993,119,234.85  
  

Custo/BRRB 

     
Custos Operacionais ER            256,006,192.16  100.00% 

 
11.85% 

Custo Mão de Obra (COMo)            131,184,195.51  51.24% 
 

6.07% 

Custo Material Equipamento 

(COME) 
           124,821,996.65  48.76% 

 
5.78% 

     
Custos de O&M              85,062,405.93  33.23% 

 
3.94% 

Custo Mão de Obra (COMO)              43,044,477.86  
   

Custo Material Equipamento 

(COME) 
             42,017,928.07  

   

Custos Administrativos            113,423,019.63  44.30% 
 

5.25% 

Custo Mão de Obra (COMO)              58,097,864.87  
   

Custo Material Equipamento 

(COME) 
             55,325,154.76  

   

Custos Comerciais              57,520,766.60  22.47% 
 

2.66% 

Custo Mão de Obra (COMO)              30,041,852.78  
   

Custo Material Equipamento 

(COME) 
             27,478,913.82  

   

 

Tabela A 4 – Custos de Operação e Manutenção dos Ativos da AES – Sul por km e por 

MVA 

 

FAIXA DE 

TENSÃO 

CUSTOS 

TOTAIS 

(R$) 

ABRIL 2008 

QUANTIDADES 

(km ou MVA) 

CUSTOS 

UNITÁRIOS 

(R$) 

ABRIL 2008 

CUSTOS 

UNITÁRIOS 

(R$) 

AGOSTO 2010 

Redes & 

Linha Viva 

< 1 kV 13.342.400,0 12134,30 1.099,56 1.235,20 

1 a 69 kV 55.129.369,0 48935,00 1.126,58 1.265,65 

69 a 230 kV 989.939,0 1721,34 575,10 646,04 

Subestações 

Maior nível < 

69 
152.089,0 

2406,96 1.094,96 1.230,04 
Maior nível = 

69 
2.483.436,0 

Maior nível < 

230 
300.756,0 

179,50 1.675,52 1.882,21 
Maior nível = 

230 

0,0 
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Tabela A 5 – Parâmetros RGE 

Data-Base última RTP 4/11/2008 

CMPC Antes dos Impostos 15,07% 

IGP - M (Acumulado) 12,44% 

IPCA (Acumulado) 12,23% 

    

Taxa Média de Depreciação 4,11% 

    

BRR Bruta  R$      2.363.483.617,69  

BRR Líquida  R$      1.192.065.395,26  

Custos Operacionais ER  R$          241.661.961,00  

Custo Mão de Obra (COMO)  R$          124.807.985,00  

Custo Material Equipamento (COME)  R$          116.853.976,00  

    

% Custos Administrativos 4,27% 

    

Custos Operacionais O&M 

Linhas R$/km 

< 1 kV 1114,97 

1 a 69 kV 1561,73 

69 a 230 kV 621,64 

Subestações R$/MVA 

Maior nível <= 69 713,15 

Maior nível <= 230 2058,74 
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Tabela A 6 – Custos Operacionais – RGE (Novembro 2008) 

BRR Bruta         2.363.483.617,69  Razão  

BRR Líquida         1.192.065.395,26  Custo/BRRB 

Custos Operacionais ER             241.661.961,00  100,00% 10,22% 

Custo Mão de Obra (COMo)             124.807.985,00  51,65% 5,28% 

Custo Material Equipamento (COME)             116.853.976,00  48,35% 4,94% 

Custos de O&M               85.080.382,00  35,21% 3,60% 

Custo Mão de Obra (COMO)               44.585.250,00  

Custo Material Equipamento (COME)               40.495.132,00  

Custos Administrativos             100.918.927,00  41,76% 4,27% 

Custo Mão de Obra (COMO)               50.391.401,00  

Custo Material Equipamento (COME)               50.527.526,00  

Custos Comerciais               55.662.653,00  23,03% 2,36% 

Custo Mão de Obra (COMO)               29.831.335,00  

Custo Material Equipamento (COME)               25.831.318,00  
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Tabela A 7 – Custos Operacionais – RGE (Agosto 2010) 

BRR Bruta         2.657.555.184,36  Razão Atualizada 

BRR Líquida         1.340.385.669,51  Custo/BRRB 

  Custos Operacionais ER             271.468.657,12  100,00% 10,21% 

Custo Mão de Obra (COMo)             140.075.366,55  51,60% 5,27% 

Custo Material Equipamento 

(COME) 
            131.393.290,57  48,40% 4,94% 

  Custos de O&M               95.572.883,30  35,21% 3,60% 

Custo Mão de Obra (COMO)               50.039.228,15  

Custo Material Equipamento 

(COME)               45.533.655,14  

Custos Administrativos             113.369.937,00  41,76% 4,27% 

Custo Mão de Obra (COMO)               56.555.627,96  

Custo Material Equipamento 

(COME)               56.814.309,04  

Custos Comerciais               62.525.837,94  23,03% 2,35% 

Custo Mão de Obra (COMO)               33.480.511,56  

Custo Material Equipamento 

(COME)               29.045.326,38  

 

Tabela A 8 – Custos de Operação e Manutenção dos Ativos da RGE por km e por MVA 

 

FAIXA DE 

TENSÃO 

CUSTOS 

TOTAIS 

(R$) 

ABRIL 2008 

QUANTIDADES 

(km ou MVA) 

CUSTOS 

UNITÁRIOS 

(R$) 

ABRIL 2008 

CUSTOS 

UNITÁRIOS 

(R$) 

AGOSTO 2010 

Redes & 

Linha Viva 

< 1 kV 18.224.907,7 18.361,46 992,56 1.114,97 

1 a 69 kV 60.722.001,6 43.676,28 1.390,27 1.561,73 

69 a 230 kV 816.385,2 1.475,23 553,40 621,64 

Subestações 

Maior nível < 

69 
283.456,7 

4.027,17 634,86 713,15 
Maior nível = 

69 
2.273.229,5 

Maior nível < 

230 
712.654,1 

403,13 1.832,72 2.058,74 
Maior nível = 

230 
26.159,7 
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Tabela A 9 – Parâmetros CEEE – D 

Data-Base última RTP 4/11/2008 

CMPC Antes dos Impostos 15,07% 

IGP - M (Acumulado) 6,13% 

IPCA (Acumulado) 8,76% 

    

Taxa Média de Depreciação 4,41% 

    

BRR Bruta  R$      2.424.386.666,99  

BRR Líquida  R$      1.228.491.544,62  

Custos Operacionais ER  R$          246.853.402,17  

Custo Mão de Obra (COMO)  R$          132.764.639,31  

Custo Material Equipamento (COME)  R$          114.088.762,86  

    

% Custos Administrativos 4,70% 

    

Custos Operacionais O&M 

Linhas R$/km 

< 1 kV 1139,72 

1 a 69 kV 1427,50 

69 a 230 kV 1023,65 

Subestações R$/MVA 

Maior nível <= 69 1031,93 

Maior nível <= 230 3428,70 
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Tabela A 10 – Custos Operacionais – CEEE -D (Novembro 2008) 

BRR Bruta 2.424.386.666,99 
  

Razão 

BRR Líquida 1.228.491.544,62 
  

Custo/BRRB 

     
Custos Operacionais ER 246.853.402,17 100,00% 

 
10,18% 

Custo Mão de Obra (COMo) 132.764.639,31 53,78% 
 

5,48% 

Custo Material Equipamento 

(COME) 
114.088.762,86 46,22% 

 
4,71% 

     
Custos de O&M 65.908.659,92 26,70% 

 
2,72% 

Custo Mão de Obra (COMO) 33.670.912,50 
   

Custo Material Equipamento 

(COME) 
32.237.747,42 

   

Custos Administrativos 112.505.889,37 45,58% 
 

4,64% 

Custo Mão de Obra (COMO) 62.304.453,51 
   

Custo Material Equipamento 

(COME) 
50.201.435,86 

   

Custos Comerciais 68.438.852,87 27,72% 
 

2,82% 

Custo Mão de Obra (COMO) 36.789.273,30 
   

Custo Material Equipamento 

(COME) 
31.649.579,57 
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Tabela A 11 – Custos Operacionais – CEEE - D (Agosto 2010) 

BRR Bruta 2.572.949.090,54 
  

Razão Atualizada 

BRR Líquida 1.303.771.483,94 
  

Custo/BRRB 

     
Custos Operacionais ER 265.478.420,88 100,00% 

 
10,32% 

Custo Mão de Obra (COMo) 144.398.486,46 54,39% 
 

5,61% 

Custo Material Equipamento (COME) 121.079.934,42 45,61% 
 

4,71% 

     
Custos de O&M 70.834.637,37 26,68% 

 
2,75% 

Custo Mão de Obra (COMO) 36.621.413,86 
   

Custo Material Equipamento (COME) 34.213.223,51 
   

Custos Administrativos 121.041.740,65 45,59% 
 

4,70% 

Custo Mão de Obra (COMO) 67.764.043,45 
   

Custo Material Equipamento (COME) 53.277.697,20 
   

Custos Comerciais 73.602.042,85 27,72% 
 

2,86% 

Custo Mão de Obra (COMO) 40.013.029,15 
   

Custo Material Equipamento (COME) 33.589.013,70 
   

 

Tabela A 12 – Custos de Operação e Manutenção dos Ativos da CEEE - D por km e por 

MVA. 

 

FAIXA DE 

TENSÃO 

CUSTOS 

TOTAIS 

(R$) 

ABRIL 2008 

QUANTIDADES 

(km ou MVA) 

CUSTOS 

UNITÁRIOS 

(R$) 

ABRIL 2008 

CUSTOS 

UNITÁRIOS 

(R$) 

AGOSTO 2010 

Redes & 

Linha Viva 

< 1 kV 17.398.384,7 16.406,41 1.060,46 1.139,72 

1 a 69 kV 41.118.560,3 30.957,49 1.328,23 1.427,50 

69 a 230 kV 1.175.052,4 1.233,70 952,46 1.023,65 

Subestações 

Maior nível < 

69 
0,0 

2.890,80 960,17 1.031,93 
Maior nível = 

69 
2.775.659,4 

Maior nível < 

230 
800.117,5 

250,80 3.190,26 3.428,70 
Maior nível = 

230 
0,0 
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Tabela A 13 – Cálculo do custo anual dos ativos pertencentes à AES – Sul por Rede Unificada 

Linhas     1 a 69 kV 

RU km VNR VMU VNR x Td VMU x CMPC O&M P&D RGR RAP 

7 251,6 R$ 6.942,54 R$ 3.192,68 R$ 310,33 R$ 481,20 R$ 318.863,17 R$ 3.196,55 R$ 79,82 R$ 322.931,06 

9 0,0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

10 364,2 R$ 10.047,49 R$ 4.620,55 R$ 449,12 R$ 696,41 R$ 461.470,13 R$ 4.626,16 R$ 115,51 R$ 467.357,33 

12 2640,5 R$ 72.843,88 R$ 33.498,85 R$ 3.256,12 R$ 5.048,91 R$ 3.345.640,73 R$ 33.539,46 R$ 837,47 R$ 3.388.322,69 

13 2629,3 R$ 72.533,21 R$ 33.355,97 R$ 3.242,23 R$ 5.027,38 R$ 3.331.371,67 R$ 33.396,41 R$ 833,90 R$ 3.373.871,60 

14 19225,6 R$ 530.365,60 R$ 243.900,17 R$ 23.707,34 R$ 36.760,38 R$ 24.359.118,25 R$ 244.195,86 R$ 6.097,50 R$ 24.669.879,34 

15 5309,8 R$ 146.479,49 R$ 67.361,78 R$ 6.547,63 R$ 10.152,70 R$ 6.727.644,63 R$ 67.443,45 R$ 1.684,04 R$ 6.813.472,46 

16 2740,5 R$ 75.602,60 R$ 34.767,50 R$ 3.379,44 R$ 5.240,12 R$ 3.472.345,47 R$ 34.809,65 R$ 869,19 R$ 3.516.643,86 

17 4491,2 R$ 123.897,89 R$ 56.977,14 R$ 5.538,24 R$ 8.587,54 R$ 5.690.496,15 R$ 57.046,22 R$ 1.424,43 R$ 5.763.092,57 

18 1556,8 R$ 42.948,05 R$ 19.750,59 R$ 1.919,78 R$ 2.976,79 R$ 1.972.557,39 R$ 19.774,54 R$ 493,76 R$ 1.997.722,27 

19 1401,4 R$ 38.661,49 R$ 17.779,33 R$ 1.728,17 R$ 2.679,68 R$ 1.775.680,62 R$ 17.800,88 R$ 444,48 R$ 1.798.333,84 

20 30,2 R$ 834,95 R$ 383,97 R$ 37,32 R$ 57,87 R$ 38.348,57 R$ 384,44 R$ 9,60 R$ 38.837,80 

21 4149,8 R$ 114.479,90 R$ 52.646,07 R$ 5.117,25 R$ 7.934,76 R$ 5.257.937,90 R$ 52.709,90 R$ 1.316,15 R$ 5.325.015,96 

 
44791,7 R$ 1.235.637,08 R$ 568.234,61 R$ 55.232,98 R$ 85.643,74 R$ 56.751.474,68 R$ 568.923,51 R$ 14.205,87 R$ 57.475.480,77 
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Linhas     69 a 230 kV 

RU km VNR VMU VNR x Td VMU x CMPC O&M P&D RGR RAP 

7 34,4 R$ 4.630,99 R$ 2.129,66 R$ 207,01 R$ 320,98 R$ 22.467,10 R$ 229,95 R$ 53,24 R$ 23.278,27 

9 10,2 R$ 7.477,71 R$ 3.438,79 R$ 334,25 R$ 518,29 R$ 6.982,38 R$ 78,35 R$ 85,97 R$ 7.999,24 

10 0 R$ 3.212,44 R$ 1.477,31 R$ 143,60 R$ 222,66 R$ 168,72 R$ 5,35 R$ 16,21 R$ 556,54 

12 190 R$ 18.405,96 R$ 8.464,38 R$ 822,75 R$ 1.275,74 R$ 85.016,86 R$ 871,15 R$ 211,61 R$ 88.198,11 

13 3,4 R$ 1.708,19 R$ 785,55 R$ 76,36 R$ 118,40 R$ 2.286,26 R$ 24,81 R$ 19,64 R$ 2.525,46 

14 746,24 R$ 82.819,45 R$ 38.086,33 R$ 3.702,03 R$ 5.740,33 R$ 481.544,73 R$ 4.909,87 R$ 952,16 R$ 496.849,12 

15 138,42 R$ 18.544,68 R$ 8.528,18 R$ 828,95 R$ 1.285,36 R$ 90.399,22 R$ 925,14 R$ 213,20 R$ 93.651,87 

16 4,59 R$ 2.470,33 R$ 1.136,04 R$ 110,42 R$ 171,22 R$ 3.095,08 R$ 33,77 R$ 28,40 R$ 3.438,90 

17 163,26 R$ 27.051,87 R$ 12.440,39 R$ 1.209,22 R$ 1.875,00 R$ 106.893,73 R$ 1.099,78 R$ 311,01 R$ 111.388,74 

18 108,53 R$ 17.103,91 R$ 7.865,60 R$ 764,54 R$ 1.185,50 R$ 54.089,96 R$ 560,40 R$ 196,64 R$ 56.797,04 

19 28,92 R$ 4.234,72 R$ 1.947,43 R$ 189,29 R$ 293,51 R$ 18.907,12 R$ 193,90 R$ 48,69 R$ 19.632,51 

20 14,80 R$ 6.416,00 R$ 2.950,54 R$ 286,80 R$ 444,70 R$ 9.904,74 R$ 106,36 R$ 73,76 R$ 10.816,36 

21 163,82 R$ 47.563,34 R$ 21.873,04 R$ 2.126,08 R$ 3.296,68 R$ 108.332,94 R$ 1.137,56 R$ 546,83 R$ 115.440,09 

 
1606,6 R$ 241.639,60 R$ 111.123,23 R$ 10.801,29 R$ 16.748,38 R$ 990.088,84 R$ 10.176,39 R$ 2.757,36 R$ 1.030.572,25 
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Subestações     Maior nível <= 69 

RU MVA VNR VMU VNR x Td VMU x CMPC O&M P&D RGR RAP 

7 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

9 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

10 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

12 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

13 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

14 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

15 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

16 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

17 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

18 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

19 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

20 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

21 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

 
0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 
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Subestações     Maior nível > 69 e <= 230 

RU MVA VNR VMU VNR x Td VMU x CMPC O&M P&D RGR RAP 

7 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

9 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

10 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

12 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

13 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

14 50 R$ 3.585,63 R$ 1.648,93 R$ 160,28 R$ 248,52 R$ 94.299,03 R$ 947,08 R$ 41,22 R$ 95.696,13 

15 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

16 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

17 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

18 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

19 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

20 300 R$ 9.347,42 R$ 4.298,61 R$ 417,83 R$ 647,88 R$ 565.155,17 R$ 5.662,21 R$ 107,47 R$ 571.990,56 

21 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

 
350 R$ 3.585,63 R$ 5.947,54 R$ 578,11 R$ 896,41 R$ 659.454,20 R$ 6.609,29 R$ 148,69 R$ 667.686,69 
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Tabela A 14 – Cálculo do custo anual dos ativos pertencentes à RGE por Rede Unificada 

Linhas     1 a 69 kV 

RU km VNR VMU VNR x Td VMU x CMPC O&M P&D RGR Receita 

10 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

21 16,44 R$ 4.107,27 R$ 2.071,57 R$ 168,81 R$ 312,23 R$ 25.850,04 R$ 263,31 R$ 51,79 R$ 26.646,17 

22 56,10 R$ 5.202,86 R$ 2.624,16 R$ 213,84 R$ 395,51 R$ 87.834,95 R$ 884,44 R$ 65,60 R$ 89.394,35 

23 77,10 R$ 8.489,23 R$ 4.281,70 R$ 348,91 R$ 645,33 R$ 120.771,46 R$ 1.217,66 R$ 107,04 R$ 123.090,40 

24 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

25 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

26 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

27 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

28 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

29 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

30 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

149,64 R$ 17.799,36 R$ 8.977,43 R$ 731,55 R$ 1.353,07 R$ 234.456,45 R$ 2.365,41 R$ 224,44 R$ 239.130,92 
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Linhas     69 a 230 kV 

RU km VNR VMU VNR x Td VMU x CMPC O&M P&D RGR Receita 

10 79,37 R$ 23.907,05 R$ 12.057,95 R$ 982,58 R$ 1.817,36 R$ 50.359,62 R$ 531,60 R$ 301,45 R$ 53.992,61 

21 133,38 R$ 27.883,14 R$ 14.063,36 R$ 1.146,00 R$ 2.119,62 R$ 84.104,15 R$ 873,70 R$ 351,58 R$ 88.595,04 

22 205,59 R$ 32.626,89 R$ 16.455,96 R$ 1.340,97 R$ 2.480,23 R$ 129.195,31 R$ 1.330,16 R$ 411,40 R$ 134.758,06 

23 319,14 R$ 60.152,92 R$ 30.339,20 R$ 2.472,28 R$ 4.572,69 R$ 200.959,54 R$ 2.080,05 R$ 758,48 R$ 210.843,04 

24 71,39 R$ 20.139,37 R$ 10.157,65 R$ 827,73 R$ 1.530,95 R$ 45.238,19 R$ 475,97 R$ 253,94 R$ 48.326,78 

25 122,55 R$ 28.208,55 R$ 14.227,49 R$ 1.159,37 R$ 2.144,35 R$ 77.385,64 R$ 806,89 R$ 355,69 R$ 81.851,94 

26 125,67 R$ 17.652,29 R$ 8.903,25 R$ 725,51 R$ 1.341,89 R$ 78.874,84 R$ 809,42 R$ 222,58 R$ 81.974,24 

27 205,69 R$ 25.019,81 R$ 12.619,19 R$ 1.028,31 R$ 1.901,95 R$ 128.932,96 R$ 1.318,63 R$ 315,48 R$ 133.497,34 

28 93,04 R$ 21.961,53 R$ 11.076,69 R$ 902,62 R$ 1.669,47 R$ 58.772,61 R$ 613,45 R$ 276,92 R$ 62.235,06 

29 62,38 R$ 10.652,05 R$ 5.372,55 R$ 437,80 R$ 809,75 R$ 39.232,46 R$ 404,80 R$ 134,31 R$ 41.019,12 

30 60,79 R$ 9.114,90 R$ 4.597,27 R$ 374,62 R$ 692,90 R$ 38.178,48 R$ 392,46 R$ 114,93 R$ 39.753,39 

1478,991 R$ 277.318,51 R$ 139.870,57 R$ 11.397,79 R$ 21.081,15 R$ 931.233,79 R$ 9.637,13 R$ 3.496,76 R$ 976.846,63 
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Subestações     Maior nível <= 69 

RU MVA VNR VMU VNR x Td VMU x CMPC O&M P&D RGR Receita 

10 137 R$ 13.549,69 R$ 6.834,03 R$ 556,89 R$ 1.030,02 R$ 98.279,99 R$ 998,67 R$ 170,85 R$ 101.036,42 

21 74,75 R$ 11.667,07 R$ 5.884,50 R$ 479,52 R$ 886,91 R$ 53.805,90 R$ 551,72 R$ 147,11 R$ 55.871,16 

22 63 R$ 8.065,28 R$ 4.067,87 R$ 331,48 R$ 613,11 R$ 45.272,70 R$ 462,17 R$ 101,70 R$ 46.781,16 

23 209,83 R$ 20.670,70 R$ 10.425,64 R$ 849,57 R$ 1.571,34 R$ 150.522,70 R$ 1.529,44 R$ 260,64 R$ 154.733,68 

24 289 R$ 24.201,52 R$ 12.206,47 R$ 994,68 R$ 1.839,75 R$ 207.133,65 R$ 2.099,68 R$ 305,16 R$ 212.372,92 

25 218 R$ 21.494,12 R$ 10.840,95 R$ 883,41 R$ 1.633,94 R$ 156.384,29 R$ 1.589,02 R$ 271,02 R$ 160.761,67 

26 120 R$ 9.853,54 R$ 4.969,81 R$ 404,98 R$ 749,04 R$ 85.998,71 R$ 871,53 R$ 124,25 R$ 88.148,51 

27 170 R$ 16.633,87 R$ 8.389,59 R$ 683,65 R$ 1.264,47 R$ 121.945,61 R$ 1.238,94 R$ 209,74 R$ 125.342,41 

28 30 R$ 6.207,95 R$ 3.131,09 R$ 255,15 R$ 471,92 R$ 21.659,42 R$ 223,86 R$ 78,28 R$ 22.688,62 

29 25 R$ 2.855,23 R$ 1.440,09 R$ 117,35 R$ 217,05 R$ 17.950,63 R$ 182,85 R$ 36,00 R$ 18.503,88 

30 15 R$ 1.499,16 R$ 756,13 R$ 61,62 R$ 113,96 R$ 10.761,25 R$ 109,37 R$ 18,90 R$ 11.065,10 

1351,58 R$ 136.698,14 R$ 68.946,16 R$ 5.618,29 R$ 10.391,49 R$ 969.714,83 R$ 9.857,25 R$ 1.723,65 R$ 997.305,51 
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Subestações     Maior nível > 69 e <= 230 

RU MVA VNR VMU VNR x Td VMU x CMPC O&M P&D RGR RAP 

10 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

21 194,9 R$ 14.407,93 R$ 7.266,90 R$ 592,17 R$ 1.095,26 R$ 401.862,16 R$ 4.035,50 R$ 181,67 R$ 407.766,76 

22 154,5 R$ 12.183,72 R$ 6.145,08 R$ 500,75 R$ 926,18 R$ 318.594,37 R$ 3.200,21 R$ 153,63 R$ 323.375,14 

23 167 R$ 12.357,58 R$ 6.232,77 R$ 507,90 R$ 939,40 R$ 344.335,98 R$ 3.457,83 R$ 155,82 R$ 349.396,92 

24 165 R$ 6.600,93 R$ 3.329,30 R$ 271,30 R$ 501,79 R$ 339.972,93 R$ 3.407,46 R$ 83,23 R$ 344.236,71 

25 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

26 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

27 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

28 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

29 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

30 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

681,4 R$ 45.550,16 R$ 22.974,04 R$ 1.872,11 R$ 3.462,62 R$ 1.404.765,45 R$ 14.101,00 R$ 574,35 R$ 1.424.775,54 
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Tabela A 15 – Cálculo do custo anual dos ativos pertencentes à CEEE - D por Rede Unificada 

Linhas     1 a 69 kV 

RU km VNR VMU VNR x Td VMU x CMPC O&M P&D RGR RAP 

1 2290,48 R$ 63.185,97 R$ 32.017,76 R$ 2.786,50 R$ 4.825,68 R$ 3.272.631,02 R$ 32.802,43 R$ 800,44 R$ 3.313.846,08 

2 1255,33 R$ 34.630,03 R$ 17.547,82 R$ 1.527,18 R$ 2.644,79 R$ 1.793.615,35 R$ 17.977,87 R$ 438,70 R$ 1.816.203,89 

3 7336,68 R$ 202.391,82 R$ 102.556,51 R$ 8.925,48 R$ 15.457,21 R$ 10.482.608,57 R$ 105.069,91 R$ 2.563,91 R$ 10.614.625,09 

4 4816,40 R$ 132.866,74 R$ 67.326,58 R$ 5.859,42 R$ 10.147,39 R$ 6.881.651,60 R$ 68.976,58 R$ 1.683,16 R$ 6.968.318,17 

5 7884,23 R$ 217.496,80 R$ 110.210,55 R$ 9.591,61 R$ 16.610,82 R$ 11.264.950,15 R$ 112.911,53 R$ 2.755,26 R$ 11.406.819,37 

6 5191,27 R$ 143.207,95 R$ 72.566,71 R$ 6.315,47 R$ 10.937,18 R$ 7.417.260,52 R$ 74.345,13 R$ 1.814,17 R$ 7.510.672,47 

7 3149,94 R$ 86.895,35 R$ 44.031,84 R$ 3.832,08 R$ 6.636,43 R$ 4.500.626,02 R$ 45.110,95 R$ 1.100,80 R$ 4.557.306,28 

8 2872,69 R$ 79.246,87 R$ 40.156,18 R$ 3.494,79 R$ 6.052,30 R$ 4.104.483,45 R$ 41.140,31 R$ 1.003,90 R$ 4.156.174,74 

9 440,82 R$ 12.160,53 R$ 6.162,02 R$ 536,28 R$ 928,73 R$ 629.838,20 R$ 6.313,03 R$ 154,05 R$ 637.770,29 

10 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

11 216,23 R$ 5.965,04 R$ 3.022,62 R$ 263,06 R$ 455,57 R$ 308.951,16 R$ 3.096,70 R$ 75,57 R$ 312.842,04 

 
35454,07629 R$ 978.047,09 R$ 495.598,58 R$ 43.131,88 R$ 74.696,11 R$ 50.656.616,03 R$ 507.744,44 R$ 12.389,96 R$ 51.294.578,42 
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Linhas     69 a 230 kV 

RU km VNR VMU VNR x Td VMU x CMPC O&M P&D RGR RAP 

1 272,03 R$ 53.063,30 R$ 26.888,37 R$ 2.340,09 R$ 4.052,59 R$ 280.959,43 R$ 2.873,52 R$ 672,21 R$ 290.897,84 

2 110,48 R$ 24.005,07 R$ 12.163,91 R$ 1.058,62 R$ 1.833,33 R$ 114.221,99 R$ 1.171,14 R$ 304,10 R$ 118.589,18 

3 210,72 R$ 21.595,61 R$ 10.942,98 R$ 952,37 R$ 1.649,32 R$ 216.719,17 R$ 2.193,21 R$ 273,57 R$ 221.787,63 

4 269,63 R$ 26.028,31 R$ 13.189,13 R$ 1.147,85 R$ 1.987,85 R$ 277.230,84 R$ 2.803,67 R$ 329,73 R$ 283.499,93 

5 414,36 R$ 72.759,02 R$ 36.868,64 R$ 3.208,67 R$ 5.556,80 R$ 427.583,94 R$ 4.363,49 R$ 921,72 R$ 441.634,62 

6 179,15 R$ 30.892,69 R$ 15.654,03 R$ 1.362,37 R$ 2.359,36 R$ 184.839,95 R$ 1.885,62 R$ 391,35 R$ 190.838,65 

7 80,94 R$ 25.100,89 R$ 12.719,19 R$ 1.106,95 R$ 1.917,02 R$ 84.034,96 R$ 870,59 R$ 317,98 R$ 88.247,50 

8 87,91 R$ 46.508,83 R$ 23.567,07 R$ 2.051,04 R$ 3.552,01 R$ 92.176,90 R$ 977,80 R$ 589,18 R$ 99.346,93 

9 26,63 R$ 18.289,62 R$ 9.267,76 R$ 806,57 R$ 1.396,83 R$ 28.116,08 R$ 303,19 R$ 231,69 R$ 30.854,37 

10 49,13 R$ 17.449,62 R$ 8.842,12 R$ 769,53 R$ 1.332,67 R$ 51.112,75 R$ 532,15 R$ 221,05 R$ 53.968,16 

11 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

 
1700,978 R$ 335.692,96 R$ 170.103,21 R$ 14.804,06 R$ 25.637,78 R$ 1.756.996,01 R$ 17.974,38 R$ 4.252,58 R$ 1.819.664,81 
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Subestações     Maior nível <= 69 

RU MVA VNR VMU VNR x Td VMU x CMPC O&M P&D RGR RAP 

1 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

2 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

3 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

4 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

5 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

6 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

7 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

8 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

9 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

10 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

11 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

 
0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 
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Subestações     Maior nível > 69 e <= 230 

RU MVA VNR VMU VNR x Td VMU x CMPC O&M P&D RGR RAP 

1 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

2 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

3 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

4 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

5 25 R$ 1.961,54 R$ 993,96 R$ 86,50 R$ 149,81 R$ 85.809,77 R$ 860,46 R$ 24,85 R$ 86.931,39 

6 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

7 88 R$ 4.581,99 R$ 2.321,80 R$ 202,07 R$ 349,94 R$ 301.941,12 R$ 3.024,93 R$ 58,04 R$ 305.576,10 

8 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

9 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

10 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

11 0 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 

 
113 R$ 6.543,53 R$ 3.315,76 R$ 288,57 R$ 499,75 R$ 387.750,89 R$ 3.885,39 R$ 82,89 R$ 392.507,49 
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RESUMO 

 

Uma nova metodologia para definição das Redes Unificadas (RU) é proposta para uma melhor estruturação da 

tarifa de uso de redes de distribuição face a nova estruturação do setor elétrico. A metodologia proposta é 

composta de três etapas: 1) utilização da área de influência; 2) análise da impedância equivalente e, 3) análise da 

proximidade da TUST. A regionalização obtida com as RUs consegue associar o aspecto locacional da tarifa da 

transmissão com o aspecto horosazonal da distribuição além de facilitar a implantação de redes inteligentes. O 

método proposto foi testado com dados reais de companhias de distribuição. 

 

PALAVRAS-CHAVE 

Tarifa de Uso do Sistema de Distribuição, Smart Grid, Rede Unificada, Geração Distribuída, Estrutura Tarifária 

 

1. Introdução 

 

Um grande desafio recente na indústria de energia elétrica é a tarifação do uso das redes de distribuição. Os 

agentes de geração cada vez mais crescente nestas redes assim como os tradicionais agentes de consumo 

necessitam de um sinal tarifário eficiente para que conduzam o sistema a uma maior racionalidade econômica 

contribuindo para a modicidade tarifária. Além disto, a interligação destas redes com as redes de transmissão 

devem apresentar um desnível tarifário suave para que não ocorram distorções como as verificadas no caso 

brasileiro onde os agentes migram para as redes de tensões mais elevadas sem justificativa econômica se uma 

análise do ótimo global for feita.  



 

 

 

A estrutura tarifária atual dos sistemas de distribuição no Brasil é oriunda da década de oitenta e não se alterou 

com a nova roupagem do setor elétrico. Esta nova formatação do setor associada à utilização crescente de 

geradores de pequeno porte e à inserção de consumidores livres altera a operação e o planejamento das redes de 

distribuição. Esta nova dinâmica não está sendo comunicada aos agentes que utilizam a rede através da tarifa de 

uso denominada de TUSD e TUSDg. Esta falta de “diálogo” entre a rede e os agentes provoca gastos adicionais e 

ociosidades que poderiam ser evitados a partir da mudança da estrutura tarifária vigente como também a partir da 

utilização eficiente de tecnologias hoje disponíveis que foram agrupadas num ambiente denominado de “Smart 

Grid”. Recentemente a ANEEL realizou a AP 120/10 propondo mudanças na atual estrutura tarifária para o terceiro 

ciclo de revisão tarifária após mais de duas décadas sem sofre alteração. No entanto, a estrutura proposta continua 

sendo pautada em apenas duas variáveis: nível de tensão e hora de utilização. Outras variáveis como localização e 

qualidade não foram incluídas.  

 

Este trabalho propõe uma metodologia para agrupar as redes de distribuição a partir das conexões com a rede 

básica que denominamos de Rede Unificada (RU) conforme sugerido na REN 349/09. Cada RU cria um ambiente 

ou um “condomínio” onde as técnicas vigentes de composição das tarifas podem ser utilizadas avaliando os perfis 

de carga de cada agente, os fluxos nas redes, as responsabilidades pela ponta do sistema, etc. Além disto, como 

os agentes que pertencem a uma RU percebem diretamente a tarifa de uso da transmissão, ou TUST, o sinal 

tarifário construído pode observar este custo de forma mais apropriada do que a forma atual onde uma média de 

todos os pontos de conexão é imputada a todos os consumidores de uma concessão. Desta forma este trabalho 

tenta incluir a localização como mais uma variável no desenho da tarifa. 

 

Um outro ponto a destacar é que como as características regionais ficam mais evidentes é possível construir um 

sinal tarifário que conduza a uma otimização da rede dentro de uma RU. Por exemplo, a tarifa azul ou verde 

aplicada aos consumidores da CEMIG é a mesma para a região do Jequitinhonha e para a região do triângulo 

mineiro. Acontece que a rede nestas duas regiões é diferente assim como o perfil de consumo e geração. Como 

otimizar as redes destas duas regiões com o mesmo sinal tarifário? Como a composição dos consumidores-tipo 

com as redes-tipo pode funcionar quando o fluxo simplificado é utilizado para toda a região de concessão da 

CEMIG? A ponta das duas regiões ocorre no mesmo horário? Esta e outras perguntas ficam sem resposta quando 

se olha a estrutura tarifária vigente. 

 

Nesta necessidade de aprimorar o sinal tarifário, apresenta-se no momento a oportunidade de uma maior interação 

da rede com os seus usuários através da tecnologia “smart grid”. O sinal tarifário pode ser mais dinâmico podendo 

chegar até a tarifa em tempo real. As informações dentro da RU podem fluir pela rede otimizando o seu uso e 

conseqüentemente os investimentos. 

 

O desafio passa a ser como definir estas regiões que guardam características elétricas similares além de estarem 

ligadas a um mesmo sinal locacional vindo da transmissão. Este trabalho apresenta uma metodologia para definir 

as RUs em três etapas: (1) Utilização da área de influência de cada ponto de conexão com a rede básica; (2) 

Análise da impedância equivalente entre áreas de influência e, (3) Análise da proximidade da TUST entre as áreas 

formadas. 

 



 

 

O trabalho é estruturado nesta introdução e mais cinco seções. A segunda apresenta sucintamente a atual forma 

de construção das tarifas de distribuição. A terceira descreve a metodologia proposta para definir as RUs. A quarta 

define as receitas individuais de cada RU para compor a tarifa. A quinta mostra dois exemplos que apresentam 

peculiaridades bem distintas como o estado do Rio Grande do Sul e o estado de Minas Gerais. Por último é feita 

uma conclusão na sexta seção. 

 

2. Construção da TUSD 

 

A construção da TUSD é feita através de duas grandes etapas: definição da receita permitida normalmente para o 

período de um ano e o rateio desta receita entre os usuários da rede de distribuição. A primeira representa a 

definição do nível tarifário enquanto que a segunda a estrutura tarifária. 

 

A receita permitida é estabelecida no processo de revisão tarifária que usualmente ocorre a cada quatro anos. Esta 

receita representa os custos totais reconhecidos pelo regulador que a concessionária de distribuição necessita para 

prover o serviço de distribuição dentro de sua área de concessão.  

 

Neste processo, a ANEEL divide esta receita em custos operacionais, depreciação e remuneração dos ativos. Os 

custos operacionais são definidos a partir de uma empresa de referência construída para cada concessionária 

observando a área de concessão, número de consumidores, carga, etc. Estes custos são divididos em custos 

administrativos, de O&M e comerciais. A depreciação é estabelecida a partir da vida útil regulatória e do valor novo 

de reposição de cada ativo.  A remuneração dos ativos depende da base de remuneração composta pelos ativos 

da distribuidora que são utilizados para prover o serviço. Depende também da remuneração definida pela ANEEL 

que se denomina WACC regulatório.  

 

A partir do nível tarifário definido passa-se ao processo de coleta desta receita estabelecendo a tarifa para todos os 

agentes que acessam a rede da distribuidora. A forma de rateio desta receita, que representa um custo de acesso 

para os usuários, é definida através da estrutura tarifária. 

 

Esta estrutura de rateio é baseada no custo marginal que por dificuldade de obtenção é substituído pelo custo 

incremental médio de expansão. Recentemente a ANEEL propôs (AP 120/10) utilizar o custo médio em 

substituição ao custo incremental. Este custo é determinado para cada nível de tensão dentro da área de 

concessão da empresa.  

 

Além dos custos marginais por nível, é determinada a composição de fluxo entre os níveis de tensão utilizando um 

diagrama unifilar simplificado onde todas as SEs, por exemplo, de 138 kV são agrupadas para formar um ente 

tarifário. A partir deste diagrama de fluxo e os perfis típicos de uso pelos agentes são definidas as 

responsabilidades pela ponta em cada posto tarifário destes agentes. Com os custos marginais e as 

responsabilidades dos agentes é definida a proporção que cada usuário paga da receita permitida.  

 



 

 

Nota-se que a estrutura promove uma uniformização tarifária para um mesmo nível de tensão dentro de uma 

mesma área de concessão. Voltando ao exemplo da CEMIG dado na introdução, o consumidor do Jequitinhonha 

que utiliza o 13,8 kV paga a mesma tarifa que um do triângulo mineiro no mesmo nível de tensão. Este sinal 

tarifário faz com que estes dois consumidores com a mesma elasticidade modulem a sua carga da mesma 

maneira. Dado que a rede e a característica destas regiões são diferentes como o horário de ponta, o efeito desta 

modulação também é diferente podendo ser inclusive nocivo para a rede em suas regiões. A regionalização passa 

a ser uma solução para o problema, mas a sua delimitação deve ser feita com critérios que evitem a arbitrariedade. 

 

3. Definição das Redes Unificadas 

 

A idéia neste item é desenvolver um procedimento capaz de definir Redes Unificadas a partir de uma análise 

fundamentada na área de influência e na presença de elos fortes e fracos buscando sempre uma convergência 

tarifária, onde as tarifas de uso dos sistemas de distribuição e por rebatimento os sistemas de transmissão possam 

ser mais coerentes para todos os agentes envolvidos. Estas Redes Unificadas devem formar regiões ou zonas 

onde as tarifas com componente locacional são praticamente iguais variando-se apenas quanto ao nível de tensão 

e ao momento de utilização da rede. 

 

O procedimento proposto é realizado em três etapas. Inicialmente é realizado um levantamento de todos os pontos 

de conexão entre os sistemas de distribuição e transmissão. Cada um destes pontos passa a representar uma RU 

sendo seus limites definidos pela área de influência do referido ponto de conexão. Na segunda etapa, impedâncias 

equivalentes de Thevenin são utilizadas para checar a existência de elos fortes e fracos entre RU’s, sendo que na 

presença de elos fortes pode-se agrupar duas ou mais RU’s. A terceira etapa consiste em uma avaliação da tarifa 

de transmissão dos pontos de conexão buscando sempre garantir um sinal tarifário adequado. 

 

3.1 Primeiro Passo: Área de Influência 

 

Nos sistemas elétricos de potência, em geral, o fluxo de potência ativa flui do sistema de transmissão para o 

sistema de distribuição. Nestes casos é possível simular um gerador fictício conectado na fronteira com a Rede 

Básica com despacho igual ao fluxo de potência observado no ponto de conexão e determinar a área do sistema 

onde este gerador impacta segundo o critério da área de influência (1). 

 

A área de influência de um gerador fictício é definida como o conjunto de barras que são alcançadas pela potência 

produzida por este gerador. A potência de um gerador alcança uma determinada barra se for possível encontrar um 

caminho através da rede que vai do gerador até a barra para o qual a direção é consistente com a direção do fluxo 

de potência calculado. Um exemplo de área de influência para quatro pontos de conexão pode ser vista na Figura 

1. 

 

Para os pontos de conexão onde o fluxo de potência ativa flui do sistema de distribuição para o de transmissão é 

utilizada uma carga fictícia conectada ao ponto de fronteira equivalente ao valor do fluxo observado. A área de 

influência destas cargas é então determinada utilizando o mesmo conceito dos geradores fictícios. Como pode ser 



 

 

observado na Figura 1 podem ocorrer frequentemente sobreposições de áreas de influência, ou seja, um mesmo 

conjunto de barras pertencerem às áreas de influência de dois ou mais pontos de conexão. 

 

3.2 Segundo Passo: Impedância Equivalente 

 

Buscando solucionar o problema das possíveis sobreposições entre áreas de influência, um segundo passo é 

executado com o intuito de verificar a existência de elos fortes e fracos entre os pontos de conexão com a rede 

básica. A idéia de elo forte e elo fraco foi introduzida pela ANEEL na REN 349/09 no cálculo da TUSDg mas sem 

uma diretriz sobre que metodologia a ser utilizada na mensuração do que seja forte e fraco. 

 

Neste trabalho é proposta a utilização de um equivalente de Thevenin de toda a área de interesse determinando a 

impedância de sequência positiva entre as barras de fronteira. Estas impedâncias expressam a distância elétrica 

entre as barras e dependendo da ordem de grandeza definem se duas áreas devem ser unificadas. 

 

Se a impedância equivalente é pequena existe um forte elo entre os dois pontos de conexão e, portanto estas duas 

áreas devem ser unificadas. Por outro lado se a impedância equivalente é grande existe um elo fraco entre os dois 

pontos de conexão e, portanto as áreas deverão permanecer isoladas. Isto é coerente com o conceito de custos 

marginais que apresentam valores mais próximos quanto menor for a impedância de transferência entre duas 

barras. É importante observar que o conceito de impedância equivalente grande ou pequena depende das 

características do sistema que está sendo avaliado não sendo possível determinar um valor limite padrão para 

todos os sistemas. 

 

 

FIGURA 1 – Área de Influência dos Pontos de 

Conexão 

 

FIGURA 2 – Impedâncias Equivalentes 

3.3 Terceiro Passo: Tarifa de Transmissão 

 

Uma outra forma de agregar regiões para formar as Redes Unificadas é através da tarifa nodal da conexão ou 

conexões que representam estas regiões. A tarifa TUST–RB direciona a parcela locacional dentro de cada região e 

pode ser um fator de decisão também para unir regiões contíguas apesar do elo ser fraco. Portanto, a avaliação da 



 

 

semelhança da TUST – RB entre barras de fronteira para unir ou separar Redes Unificadas é importante para o 

desenho das tarifas de uso de redes de distribuição já que nestas regiões o sinal locacional poderá ser minimizado 

visto que já guarda uma estreita relação com a TUST associada ao ponto de conexão. 

 

Duas RUs próximas geograficamente e que apresentam TUST – RB similares podem ser unidas. Por outro lado 

duas RUs que apresentam TUST – RB distinta deverão manter-se isoladas. Esta condição deveria ser 

implicitamente satisfeita se as tarifas de transmissão dependessem somente do sinal locacional. Porém no caso do 

sistema brasileiro onde o método ICRP é utilizado para determinar as tarifas, o componente locacional representa 

menos de 30% da tarifa de transmissão total (2). 

 

4. Remuneração das Redes Unificadas 

 

Os ativos que compõem as RUs devem ser remunerados considerando os custos associados à prestação de 

serviço realizada pelas concessionárias de distribuição e garantindo a essas empresas representadas por suas 

RUs uma remuneração adequada do capital. Neste trabalho foram realizados dois procedimentos para definir a 

remuneração das RUs.  

Para os ativos que operam em níveis de tensão iguais ou superiores a 88 kV, as remunerações são definidas pela 

ANEEL similar ao realizado para simulação da TUSDg e, portanto são somente realocadas por empresa 

(transmissora ou distribuidora) proporcionalmente aos custos anuais dos ativos. Portanto, o rateio desta receita 

entre RUs é feita conforme Eq. (1). 
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Onde, RRU�� é a receita da rede unificada u correspondente à empresa E, RT� é a receita total da empresa E 

estabelecida pela ANEEL, Cl� é custo anual padronizado do ativo i também estabelecido pela ANEEL, Ω�,� é o 

conjunto dos ativos da empresa E pertencentes à rede unificada u e Ω� é o conjunto de todos os ativos da empresa 

E. A receita total da RU, RRU� , é dada pelo somatório de RRU�� de todas as empresas que compõem a RU u. 

 

Para os ativos que operam em níveis de tensão inferiores a 88 kV foi criada uma metodologia que permite obter a 

receita por ativo i pertencente à empresa E e que compõem à RU u, considerando o Valor Novo de Reposição do 

ativo (VNR), as Bases de Remuneração, custos de O&M e encargos setoriais encontrados nas Notas Técnicas que 

fundamentam os processos de revisão tarifária das distribuidoras. 

 

O VNRi representa a soma de todos os custos atribuídos aos elementos e vãos com base nos custos padrões da 

Eletrobrás. A relação entre a Base de Remuneração Líquida da (BRRLE) e a Base de Remuneração Bruta (BRRBE) 

aplicada ao VNRi é utilizada para determinar o Valor de Mercado em Uso (VMUi) do ativo. Os valores de VNRi e 

VMUi são atualizados pela variação do IGP-M desde o primeiro mês de vigência do reposicionamento tarifário 

ocorrido na última Revisão Tarifária Periódica da empresa E até a presente data.  



 

 

 

Ao VNRi atualizado é aplicada a Taxa Média de Depreciação (TdE) dos ativos obtida na última Revisão Tarifária da 

empresa E e ao VMUi atualizado é aplicado o Custo Médio Ponderado de Capital (CMPC) antes dos impostos, 

valor este obtido na Nota Técnica da revisão tarifária. 

 

Para o cálculo da parcela de O&M da receita das instalações (COP) é realizada apenas a soma dos Custos 

Administrativos (CADM) e dos custos de Operação e Manutenção (CO&M). A parcela CADM,i é obtida multiplicando-se 

o VNRi atualizado pela razão entre os Custos Administrativos totais da empresa E e a BRRBE. Com base nas 

tabelas dos anexos da nota técnica de revisão tarifária de E, são estabelecidos custos padrões de O&M por km de 

linha ou MVA de transformação. Esses custos padrões são multiplicados pela km/MVA do ativo para se obter a 

parcela CO&M,i. 

 

Com relação aos encargos, são consideradas apenas a parcela de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e a reserva 

global de reversao (RGR). A parcela P&Di corresponde a 1% do somatório de todas as outras parcelas conforme 

Eq. (2) e o custo anual do ativo Cli é calculado conforme Eq. (3). 
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A RGR equivale a 2,5 % dos investimentos efetuados por E em ativos vinculados à prestação do serviço de 

eletricidade, ou seja, 2,5% ∗ ���, limitado a 3% de sua receita anual, 3% ∗ ��. A receita total do ativo, será 

então, o somatório do custo anual do ativo e da RGRi. Portanto, a receita da empresa E que compõe a RU u é 

dada pela Eq. (4). A receita total da RU, ���� , é dada pelo somatório de ����
� de todas as empresas que 

compõem a RU u. 
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5. Aplicação 

 

O método proposto foi implementado nos estados de Minas Gerais e Rio Grande do Sul. Foram escolhidos estes 

dois casos devido às diferenças observadas entre eles. Enquanto no estado de Minas Gerais tem-se uma única 

distribuidora, a CEMIG, o Rio Grande do Sul possui três distribuidoras CEEE, AES – Sul e RGE, o que torna os 

cálculos para a remuneração das Redes Unificadas mais complexo. Outra diferença importante está na rede de 

sub-transmissão. Em Minas Gerais a maior parte da sub-transmissão é representada por circuitos em 138 kV o que 

facilita a aplicação do método já que todos os ativos estão representados na base de dados do ONS e são 

utilizados para o cálculo da  TUSDg. No caso do Rio Grande do Sul, a rede de sub-transmissão é composta 

basicamente de circuitos em 69 kV e não estão disponíveis na base do ONS e da TUSDg necessitando de ampliar 

o banco de dados disponível. 



 

 

 

As Figuras 3 e 4 apresentam respectivamente os pontos de conexão da rede de distribuição com a rede básica  

para os estados de Minas Gerais (26 pontos) e do Rio Grande do Sul (33 pontos). Para facilitar a interpretação 

foram feitas distinções dos pontos de conexão para o caso do Rio Grande do Sul. Os pontos cinza escuro 

pertencem a RGE pertencem a AES – Sul e os azuis à CEEE-D. 

 

 
FIGURA 3 – Pontos de Conexão da CEMIG 

 

FIGURA 4 – Pontos de Conexão da AES - Sul, RGE e 

CEEE 

 

5.1 Estado de Minas Gerais 

 

Para o estado de Minas Gerais, ao executar o primeiro passo do método foram definidas as áreas de influencia de 

cada um dos pontos de conexão. Como o sistema de sub-transmissão da CEMIG é bastante malhado foram 

observadas muitas sobreposições de áreas e o primeiro critério foi então utilizado para definir os limites das RUs de 

cada ponto de conexão. 

 

Para o segundo passo, na avaliação das impedâncias equivalentes entre os pontos de conexão foi verificada a 

existência de elos fortes entre as RUs definidas pelo primeiro critério. A Tabela 1 apresenta as principais 

impedâncias equivalentes onde as cores mostram possíveis agrupamentos de RUs face à proximidade dos valores 

das mesmas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 1 – Impedância Equivalente para os Principais Pontos de Conexão 

Barra DE Barra PARA Impedância Equivalente [Ω] 

M. Moraes Jaguara 21,48 

M. Claros Pirapora 43,2 

V. da Palma M. Claros 54,04 

Pirapora V. da Palma 12,97 

Três Marias V. da Palma 23,49 

Pirapora Três Marias 44,03 

Neves Barreiro 4,78 

Pimenta São Gonçalo 29,35 

São Gonçalo Neves 40,3 

Vespasiano Neves 5,96 

Taquaril Lafaiete 71,56 

Ouro Preto Taquaril 4,44 

Ouro Preto Lafaiete 16,13 

Juiz de Fora Barbacena 16,38 

 

Na terceira etapa foram verificadas as tarifas de transmissão dos pontos de conexão mostradas a seguir:

- Araçuai – R$ 5,556 

- Governador Valadares – R$ 5,852 

- Conselheiro Pena – R$ 5,746 

- Itutinga – R$ 5,851 

- Itajubá – R$ 5,813 

 

- Mesquita – R$ 5,952 

- Ipatinga – R$ 6,222 

 

 

Analisando os resultados pode-se notar uma semelhança entre as tarifas das RU’s Araçuai, Governador Valadares 

e Conselheiro Pena, bem como entre as RU’s Itutinga e Itajubá. As RU’s Mesquita e Ipatinga também apresentam 

uma semelhança entre as tarifas e, portanto, podem ser acopladas. 

 

Com o fim do procedimento obteve-se um número de 11 RUs para o estado de Minas Gerais como pode ser 

observado na Figura 5. Observa-se que a região do Jequitinhonha está separada da região do triangulo mineiro o 

que nos pareceu coerente em termos de estrutura tarifária.  

 

5.2 Estado do Rio Grande do Sul 

 

Para o Rio Grande do Sul no processo de determinação das áreas de influência foram observadas algumas 

sobreposições nos seguintes pontos de conexão: 

 

- Taquara - Cindupal - Scharlau 

- Alegrete - Passo Real 

- Gravataí 2 - Gravataí 3 

- Caxias 2 - Caxias 5 

- Porto Alegre 4, 6 e 10 

 

- Porto Alegre 8 e 9 

- Quinta - Pelotas 

 



 

 

No segundo passo foram calculadas as impedâncias equivalentes de Thevenin para o sistema analisado. A Tabela 

2 apresenta os principais resultados onde se pode observar que com exceção de Alegrete – Passo Real e Gravataí 

2 – Gravataí 3 os pontos de conexão unidos pelo critério da área de influência são ratificados pelo critério da 

impedância equivalente além de sugerir novos agrupamento. 

 

Tabela 2 – Impedância Equivalente para os Principais Pontos de Conexão 

Barra DE Barra PARA 
Impedância 

Equivalente [Ω] 
Barra DE 

Barra 

PARA 

Impedância 

Equivalente [Ω] 

Cindupal Scharlau 2,87 Caxias 5 Caxias 2 26,36 

P. Alegre 6 P. Alegre 10 3,69 Charqueada Guaiba 33,55 

Taquara Cindupal 14,72 Pelotas P.Medici 37,99 

Quinta Pelotas 15,5 Passo Real Alegrete 189,22 

Farroupilha Garibaldi 17,00 Gravataí 2 Gravataí 3 388,75 

Charqueada AFPirat 23,66 Santo Ângelo Missões 144,94 

 

Após as duas primeiras etapas tem-se 34 Redes Unificadas para o estado do Rio Grande do Sul, porém, ainda não 

se tem uma definição com relação aos pontos de conexão de Alegrete – Passo Real e Gravataí 2 – Gravataí 3. 

Para solucionar este problema foi aplicado o terceiro passo onde foram analisadas as tarifas de transmissão dos 

pontos de conexão. 

 

- Alegrete – R$ 5,949 
- Passo Real – R$ 5,227 
 
 

- Gravataí 2 – R$ 6,191 
- Gravataí 3 – R$ 6,252 

 

Com estas tarifas pode-se concluir que as RU’s formadas por Alegrete e Passo Real devem se manter separadas 

enquanto as RU’s formadas por Gravataí 2 e Gravataí 3 podem ser unidas. Note que a similaridade das tarifas 

depende do sistema que esta sendo analisado. Neste caso, por exemplo, a maior tarifa observada para os pontos 

de conexão foi de 6,708 enquanto a menor foi de 5,225 a diferença é de 1,483 o que torna a diferença na tarifa de 

Alegrete e Passo Real bastante significativa. Ao observar a tarifa de transmissão para os demais pontos de 

conexão verifica-se a possibilidade de mais algumas junções. 

 

- Passo Fundo(5.307) - Lagoa Vermelha (5.231) 
- Santa Marta (5.705) - Nova Prata (5.757)- Tapera 
(5.736) 
- Alegrete (5.949)- Macambara (5.933)- Sao Vicente 
(5.948) 
 

- Taquara (6.314) - Cindupal (6.183) - Scharlau (6.199) 
- Campo Bom (6.105) 
- Gravataí 2 (6.191) - Gravataí 3 (6.252) - Canoas 
(6.299) 

 

Ao fim do terceiro passo foram definidas 30 RUs nas áreas de concessão da AES – Sul, RGE e CEEE-D conforme 

apresentado na Figura 6. É importante observar que as RU’s 10 e 21 são compostas de pontos de conexão de 

diferentes distribuidoras, porém, apresentam ativos de ambas as companhias. 
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FIGURA 5 – Redes Unificadas da CEMIG 

 

 

 

FIGURA 6 – Redes Unificadas da AES – Sul, RGE e CEEE 

 



 

 

5.3 Cálculo das Receitas das RUs 

 

Para o estado de Minas Gerais foi escolhida a RU 10 da Figura 5 formada pela junção dos pontos 

de conexão de Montes Claros, Pirapora, Várzea da Palma e Três Marias para servir de exemplo 

para o cálculo da receita requerida. A ANEEL considera as remunerações apresentadas abaixo 

para os ativos de distribuição de cada empresa que compõe a RU 10. 

 

- CEMIG GT – R$ 42555,25 
- SMTE – R$ 6220,60 
- SPTE – R$ 2997,77 
- CEMIG (distribuidora) – R$ 286547,18 
 

Como os valores apresentados acima são para todo o estado, a repartição dessa receita por RU é 

feita proporcionalmente ao VNR dos ativos pertencentes à RU. Para as redes de 138kV, esses 

VNR's também já foram estabelecidos pela ANEEL. A Tabela 3 apresenta os resultados da 

aplicacao da Eq. (1) para a rede unificada em estudo. Por exemplo, cerca de 10,5% da soma total 

do VNR dos ativos da CEMIG distribuição corresponde esta RU, representando R$ 300064,93.  

 

Tabela 3 – Receita Requerida por Empresa e por RU 

RU CEMIG GT SMTE SPTE 
CEMIG 

Distribuidora. 

10 5834,30 1777,17 2997,77 30064,93 

 

A remuneração dos ativos do estado do Rio Grande do Sul foi feita de forma diferente, pois por se tratar de 

ativos com tensão igual ou menor que 69kV, as receitas não estão disponíveis diretamente como no caso de 

Minas Gerais. Utilizou-se o segundo processo de definição de receita anual apresentado na seção 4 

contemplando as eq. (3), (4) e (5). Foram consideradas quatro diferentes categorias para o cálculo do custo 

anual dos ativos, porque os custos de O&M foram definidos por km para dois níveis de tensão e por MVA de 

transformação também para dois níveis de tensão. A Tabela 4 apresenta os obtidos RU 21 da Figura 6, a 

qual possui ativos da RGE, AES – Sul, CEEE – GT e IES Sul.  

 

Tabela 4 – Receita Requerida por Empresa e por RU 

RU 21 IES SUL CEEE-GT AES RGE 

Linhas 1 a 69 kV 0,00 0,00 5.325.015,96 26.646,17 

Linhas 69 a 230 kV 0,00 3.435,91 115.440,09 88.595,04 

Subestações Maior nível <= 69 0,00 0,00 0,00 55.871,16 

Subestações 69 < Maior nível <= 230 3.891,99 37.205,57 0,00 407.766,76 

 



 

 

Com as receitas, os fluxos simplificados, as curvas-tipo de carga e carregamento e os custos marginais para 

cada RU é possível desenhar as tarifas incluindo postos tarifários e nível de utilização (baixo, média e alta) 

objetivando otimizar a rede de cada RU.  

 

6. Conclusão 

 

Este trabalho apresentou uma metodologia para definir as regiões contíguas que apresentam características 

elétricas similares e que sofrem a influência da mesma conexão com a rede básica. O desenho das tarifas a 

serem aplicadas nestas regiões denominadas de RU pode ser elaborado da mesma forma que vem sendo 

feito pelo setor elétrico e que foi revisitado pela ANEEL através da AP 120/10. Estas RUs guardam 

características mais próximas de sistemas radiais claramente evidenciados no Rio Grande do Sul para rede 

de 69 kV e menos para Minas Gerais com a sua rede de 138 kV. A regionalização proposta neste trabalho 

permite uma maior eficiência do sinal tarifário apropriado para cada RU junto aos agentes a ela conectados. 

A separação por regiões evita a utilização de modelos de alocação locacionais para estas redes visto que 

este sinal passa a ser dado pela tarifa da transmissão. Além disto, em função de se trabalhar com uma rede 

menor e pouco malhada é possível obter uma maior interação da rede com o consumidor através da 

tecnologia “smart grid” buscando uma melhor otimização dos recursos disponíveis. 
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