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RESUMO

Este trabalho apresenta um método que visa possibilitar a gestdo do aparente impasse
envolvendo trés agentes do setor elétrico. A Distribuidora de Energia que visa lucros, o
Regulador que impde as Distribuidoras, metas permanentes de melhor desempenho
juntamente com viés de reducdo das tarifas e o Consumidor que deseja qualidade de
fornecimento de energia e tarifas justas. Este método possibilita identificar e priorizar com
precisdo qual circuito de um sistema elétrico é mais adequado para os investimentos em
melhoria de desempenho, quantificar o ganho de qualidade apds as melhorias e avaliar técnica
e economicamente se o beneficio obtido em melhoria de qualidade produzira retorno
financeiro para remunerar o investimento. Para o desenvolvimento deste método, os dados de
desempenho do sistema elétrico foram tratados estatisticamente para identificar quais
ocorréncias podem ser mitigadas com acOes da distribuidora. Foi desenvolvida uma matriz de
decisdo multiatributos, referenciada pelos parametros de desempenho do sistema elétrico, para
possibilitar a ordenacao das regiGes elétricas prioritarias para investimentos em melhorias. As
acoOes técnicas de melhorias consideram a utilizacdo de redes compactas e através de medicGes
de desempenho destas redes e a comparacdo com o desempenho de redes nuas, foi possivel
estabelecer o potencial de reducdo do numero de ocorréncias apés a implantacdo. Foi
estabelecido critérios para identificar a taxa de melhoria de desempenho, que estabelece a
correlacdo entre a extensdo de rede modernizada e a redugdo do nimero de ocorréncias. Foi
também estabelecido critérios para avalicdo econémica do investimento de modo a garantir
que os beneficios técnicos e econdmicos suportem os investimentos, viabilizando o processo
de melhoria. Este método permite elaborar o planejamento estratégico plurianual mais
eficiente do sistema elétrico, atendendo aos requisitos regulatérios brasileiro. Nesta analise
serdo apresentadas alternativas para a gestdo da malha elétrica com maior eficécia técnica e
econdmica, otimizando a aplicagdo dos recursos disponiveis e extraindo elevada qualidade no
fornecimento de energia elétrica. O resultado final ¢ melhoria continua da qualidade da
energia fornecida, saude financeira da distribuidora, do setor elétrico e tarifas adequadas, ou

seja, este metodo € uma ferramenta precisa para gestao de ativos.

Palavras-Chave: Avaliagdo técnica e econdmica. Custo beneficio. Matriz de deciséo.
Qualidade de energia. Redes compactas. Spacer cable system.




ABSTRACT

This paper presents a methodology which supports the management of this apparent impasse
involving three electricity sector agents. The Utility Company which focus on profit, the
Regulator that imposes on Distributors permanent goals of better performance together with
tariff reduction biases, and the Consumer who seeks for quality of energy supply and fair
tariffs. This method makes it possible to accurately identify and prioritize which circuit of an
electrical system is most appropriate for investments in performance improvement and to
technically and economically evaluate whether the benefit obtained in quality improvement
will yield financial return for the investment. For the development of this method, the
performance data of the electrical system was treated statistically to identify which
occurrences could be mitigated by distributor actions. A multi-attribute decision matrix was
developed, supported by the performance parameters of the electric system, to enable the
ordering of the priority electric regions for investments in improvements. The technical
actions of improvements consider the use of spacer cable system. Through performance
measurements of these networks, it was possible to establish the potential of reducing the
number of occurrences after the implantation. To identify the rate of performance
improvement a criterion has been established which establishes the correlation between the
modernized network extension and the reduction of the number of occurrences. A method for
assessing investment was also established to ensure that the technical and economic benefits
finance the investments, making the improvement process feasible. This methodology allows
elaborating the multi-year strategic planning of the electric system, meeting the Brazilian
regulatory requirements. In this analysis alternatives for the electrical grid management will
be presented with more technical and economic efficiency, optimizing the application of
available resources and extracting high performance of the electrical system. The result is a
continuous improvement of the power quality of the energy, financial health of the distributor
and the electric sector, and adequate tariffs, that is, this method is an accurate tool for asset

management.

Keywords: Compact networks. Cost benefit. Decision matrix. Power quality. Spacer cable

system. Technical and economic evaluation.
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APLICACAO DA MATRIZ DE DECISAO NA ANALISE TECNICA E
ECONOMICA PARA INVESTIMENTOS NA MODERNIZACAO DE
REDES DE DISTRIBUICAO

CAPITULOI

1  INTRODUCAO

O mercado de energia é crescente no Brasil e conforme o Plano Nacional de Energia
2050 — PNE?, publicado pela Empresa de Pesquisa Energética — EPE? do Ministério de Minas
e Energia — MME?, as projecdes indicam tendéncias de um aumento médio de 3,1% ao ano
para o Brasil, a partir de 2013 a 2050.

Na Figura 1 € apresento graficamente esta previsdo da evolucdo do consumo de
energia no Brasil, para o periodo entre 2013 e 2050 (PNE 2050-MME).

Figura 1 - Evolucdo do consumo de energia no Brasil, 2013 — 2050
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Fonte: prdprio autor: Plano Nacional de Energia- PNE — 2050 — MME (atualizado em 11/11/2016)

1 PNE - Plano Nacional de Energia
2 EPE — Empresa de Pesquisa Energética
3 MME — Ministério de Minas e Energia
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Conforme o Plano Nacional de Energia, estima-se que o consumo de energia elétrica
via rede evolua de 463 TWh em 2013 para valores de 1.465 TWh ao fim de 2050. Isto
significa que em 2050, o consumo de energia elétrica via rede podera ser de 216% maior que
0 de 2013.

Estas projecOes de consumo de eletricidade incorporam premissas de crescente
eficiéncia em seu uso, conforme EPE. De fato, a otimiza¢do do uso dos recursos energéticos
apresenta-se como uma necessidade natural para alavancar o crescimento econdmico
aumentando a produtividade e reduzindo os elevados investimentos em infraestrutura.

De modo mais especifico, considera-se que o ritmo de expansdo do consumo de
eletricidade, no caso brasileiro, esta condicionado principalmente aos fatores de modernizagéo
da atividade agropecuaria no pais, participacdo dos grandes consumidores industriais de
energia elétrica no valor adicionado total da industria, aumento da participacdo do setor de
servicos no PIB*, a evolugdo do consumo per capita de eletricidade no setor residencial e a
difusdo de alternativas eficientes de uso da eletricidade, conforme premissa norteadoras do
Plano Nacional de Energia.

Sem duvida, o crescimento da necessidade de energia elétrica representa um desafio
importante para o setor elétrico brasileiro, para garantir ao mercado disponibilidade de energia
e qualidade no fornecimento a pre¢os modicos.

A malha elétrica para atender este crescimento deve ser contemplada com
investimentos na ampliacdo e reforco do sistema elétrico com a construcdo de redes e
subestacdes.

O atendimento ao mercado de energia elétrica é regulado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica— ANEEL?®, que tem como desafio garantir condicdes para que as Geradoras,
Transmissoras e Distribuidoras de energia elétrica, disponibilizem a energia necessaria ao

mercado, porém com qualidade adequada e a precos justos.

1.1  MOTIVACAO

Para atender a expansdo do mercado consumidor de energia, o sistema de poténcia

4 PIB — Produto Interno Bruto
5 ANEEL — Agencia Nacional de Energia Elétrica
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demandard o crescimento da malha elétrica para possibilitar o suprimento deste novo mercado
e como consequéncia, é necessario recurso financeiro para suportar a ampliagéo.

Essa dindmica de crescimento impde as redes existentes, na sua grande maioria
construida com a concepcdo do inicio do século vinte, um desafio de suprir uma sociedade
mais exigente e que demanda qualidade crescente no fornecimento de energia elétrica.

E compreensivel esta demanda por melhor qualidade, uma vez que o planejamento
energético é fator estratégico importante, considerando que ndo sO custos adequados, mas
também a qualidade da energia fornecida garante competitividade mercadologica ao Brasil e
qualidade de vida aos brasileiros.

Considerando que a ampliacdo das redes elétricas de distribuicdo se realize com a
utilizacdo da atual tecnologia de rede nua, amplamente utilizada no Brasil e a consequente
exposicdo aos agentes naturais causadores de defeitos, € possivel concluir que havera um
aumento na quantidade de ocorréncias proporcional ao aumento fisico da malha elétrica.
Como consequéncia havera aumento dos custos de opera¢cdo, manutencdo e logistica para as
distribuidoras. Adiciona-se o desafio de melhoria continua da qualidade, que também
demanda aumento de recursos financeiros para sua viabilizacao.

Para atendimento ao mercado consumidor, os recursos das Distribuidoras de energia
elétrica, devem ser investidos de trés maneiras:

1. Na ampliagdo e reforco da rede elétrica com a construgdo de redes elétricas
para de suportar o crescimento do consumo com qualidade, pelo periodo da
vida util das instalacGes;

2. Na operagdo em tempo real da rede elétrica com objetivo de identificar e
prever as falhas no sistema elétrico, reduzindo o tempo necessario para
reestabelecimento do servigo, bem como se antecipando a possiveis falhas
estatisticamente provaveis, e

3. Na logistica de servicos de campo para atendimento as ocorréncias
programadas, emergenciais e para manutencao, com objetivo de obter o rapido
reestabelecimento do fornecimento de energia elétrica e garantir a qualidade

desses servicos.

Complementando este raciocinio, outros dois fatores externos as redes elétricas,

devem ser considerados nesta analise:
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1. A busca continuada de melhor desempenho do sistema elétrico, contratado
entre as distribuidoras e a ANEEL — Isso significa que as distribuidoras devem
investir mais e com mais eficacia os recursos financeiros, tanto na expanséo
como na operacdo e manutencdo, principalmente atraves da pesquisa e
desenvolvimento de solucbGes que atendam o objetivo de maior eficiéncia e
custos modicos.

2. O vies de reducdo das tarifas de fornecimento de energia elétrica realizados
atraves das RevisOes Tarifarias Periddicas — RTP® sob gestdo da ANEEL, com
objetivo de repassar aos consumidores o0s ganhos de eficiéncia das
distribuidoras — Isso significa que a regulagdo incentiva a busca pela eficiéncia
e promove o compartilhamento desses ganhos com os financiadores do

sistema, os consumidores.

A ANEEL tem a responsabilidade de fixar as tarifas de energia elétrica, de forma a
promover a modicidade tarifaria na defesa do interesse publico e possibilitar o equilibrio
econémico e financeiro dos agentes que prestam os servicos de energia, e a Revisao Tarifaria
Periddica é primordial para alcancar esses compromissos conforme Nota Técnica n.°
089/2008 ANEEL de 03 de abril de 2008.

As empresas de distribuicdo de energia elétrica, mesmo operando em um mercado
regulado, participam do mercado de capitais como qualquer outro negdcio e na realidade
buscam o lucro que é a razdo do empreendedor, sem o qual ndo haveria a atividade
econdmica.

A realizacdo de lucro para os investidores é desejavel e necessaria para manter o
interesse do mercado em investir neste setor estratégico para o pais, através de aporte de
recursos nas empresas do setor. Estes recursos garantem a capacidade de investimentos do
setor elétrico, possibilitando a ampliacdo da malha elétrica e a melhoria na qualidade da
energia fornecida.

A Figura 2 ilustra este “desafio” representado pela necessidade de mais investimentos
no sistema elétrico contra a reducéo da capacidade de geracdo de recursos e da lucratividade

das Distribuidoras.

6 Revisdo Tarifaria Periodica - RTP) — Nota Técnica n.° 089/2008-SRE/ANEEL - Brasilia, 03 de abril de 2008.




25

O desafio esta assim configurado:

* Do lado das distribuidoras — garantir o fornecimento de energia com melhor
qualidade.

Do lado do consumidor — garantir a condi¢do de modicidade tarifaria, ou seja,
garantir que o mercado possa pagar a conta de energia elétrica a precos
considerados adequados e competitivos.

Do lado do acionista — garantir as perspectivas de auferir dividendos
decorrentes dos riscos destes investimentos.

Do lado do regulador — garantir a oferta de energia elétrica e a saude financeira

do setor.

Figura 2 — Investimentos necessarios versus disponibilidade de recursos financeiros

Crescimento do mercado Mais receitas L RS Investimentos
Consolidagdo
do balango
para
Melhoria da qualidade Mais investimentos avaliagdo da
lucratividade
do Setor
Compartilhar a eficiéncia Qualidade nos invest. e Recursos

Tempo

Fonte: proprio autor

Este € um paradigma do mundo globalizado, de um lado necessidade de mais
qualidade e eficiéncia através de investimentos e de outro lado a perspectiva de reducdo da
capacidade de geracao de caixa.

Para conciliar esta aparente divergéncia de interesses, o desafio é encontrar a solucao
para este conflito. No desenvolvimento deste trabalho sera proposto alternativas factiveis para
atendimento a esta demanda.

1.2 OBJETIVOS DA TESE

Neste trabalho propGe-se, como objetivo geral, o desenvolvimento de um método
modular para avaliagdo técnica e econdmica de um sistema qualquer utilizado na distribuicdo

de energia elétrica, permitindo assim, que as decis@es técnicas para a melhoria na qualidade
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da energia e, os investimentos decorrentes destas decisfes se tornem mais precisos. Isso
significa que os ganhos de desempenho técnico obtidos na rede elétrica devem gerar
beneficios para financiar as acGes implementadas nestas redes ao mesmo tempo em que
produza resultado satisfatdrio ao acionista. Este método possibilita precisdo na gestdo de
ativos elétricos, reduzindo as incertezas para tomada de decisao.

Este método serd desenvolvido a partir da analise dos dados de desempenho de um
sistema elétrico de distribuicdo de energia e sera suportado pelos dados de uma distribuidora
de energia elétrica brasileira.

Este método deve ser flexivel, permitindo a aplicacdo em diferentes sistemas elétricos.
Para sua utilizacdo os parametros considerados na aplicacdo deste método, devem ser préprios
de cada rede elétrica em estudo.

Os objetivos especificos deste trabalho serdo apresentados em quatro vertentes. Para
atingir estes objetivos serdo utilizadas técnicas de otimizacgdo e solucdo de problemas através
de andlises estatisticas, econémicas e da legislacdo do setor elétrico.

Os dados de desempenho do sistema elétrico, serdo tratados estatisticamente com
objetivo de extrair as informacgdes que podem ser mitigadas através de acdes implementadas
pela distribuidora.

O primeiro objetivo especifico € o desenvolvimento de uma Matriz de Decisdo que
possibilite a identificacdo das localidades que apresentam maiores oportunidades de
melhorias, permitindo a priorizacdo precisa das regides elétricas com melhor retorno técnico e
econbmico. Os critérios de priorizacdo terdo como suporte a utilizacdo de recursos de
otimizacdo através do desenvolvimento de indicadores técnicos e econdémicos sobre o
desempenho do sistema elétrico. Este critério de decisdo serd& modelado pela teoria de
multiatributos com objetivo de reduzir a aversdo ao rico, possibilitar a ordenacdo das
alternativas e posterior escolha do resultado 6timo.

O segundo objetivo especifico é o desenvolvimento de um método para avaliacdo da
correlagdo entre o potencial de melhoria do desempenho da rede elétrica comparada a
extensdo de rede que sera tratada, considerando a regido elétrica priorizada através da Matriz
de Decisdo. O objetivo é identificar, atraves da avaliacdo das ocorréncias na rede, 0s circuitos
com desempenho mais critico, no qual a realizacdo do programa de melhoria da rede elétrica
trard melhores resultados para a qualidade do fornecimento de energia.

O terceiro objetivo especifico € apresentar uma proposta para migrar do padrdo das
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redes elétricas atuais para um padrdo de rede mais moderna, que garanta melhor qualidade do
fornecimento de energia elétrica, que seja factivel ao orcamento da distribuidora e que esteja
alinhada a legislacédo do setor elétrico.

O quarto objetivo especifico é a elaboracdo de um método para apuracdo de custos e
beneficios, identificando as possibilidades de ganhos bem como a elaboragdo de uma proposta
de fluxo de caixa para suportar os investimentos na rede elétrica, conforme cronologia de
depreciacao estabelecida pela legislacdo brasileira. Serdo aplicados conceitos de engenharia
econémica com objetivo de otimizar os resultados dos investimentos, do desempenho técnico
da rede elétrica e garantir o equilibrio econdémico e financeiro da distribuidora, conforme o
diploma legal estabelecido pela ANEEL.

A integracdo entre estes objetivos permitira avaliacdo dos ganhos de desempenhos
técnicos e econdmicos do sistema avaliado e sinalizara a viabilidade ou nao da proposta.

Desta forma, o desafio serd conciliar a expansdo do sistema elétrico com melhor
qualidade, sem comprometer o equilibrio financeiro do setor elétrico e onerar a tarifa paga
pelo consumidor.

Este método deve ser inserido em uma andlise critica para a contextualizacdo no
ambito de um programa brasileiro ou regional de migracdo do atual modelo construtivo e de
operacdo das atuais redes elétricas de distribuicdo aéreas com cabos nus, para um sistema
mais confiavel contribuindo para propor um novo paradigma para o processo de elaboracdo de
regulamentos e politicas publicas no setor elétrico.

Considerando o objetivo, este trabalho serd multidisciplinar permeando as areas de
energia, materiais, planejamento, logistica, legislacdo regulatéria do setor de energia elétrica e

engenharia econdmica.

1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

A para realizagéo deste trabalho foi baseada na avaliagdo do desempenho das redes de
distribuicéo de energia elétrica com foco nas redes denominadas primarias na classe de tensdo
de 15 kV e nas redes denominadas secundarias na classe de tensdo de 1 kV, em destaque na
Figura 3. Estas redes s&o em sua maioria, construidas com cabos nus de aluminio ou cobre e

sdo instaladas ao tempo. Esta configuracdo de rede € predominante no territério brasileiro.
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Como se pode observar, esta é a rede elétrica proxima aos consumidores de energia e
0s eventos de interrupcdo afetam estes consumidores.

A principal fonte de dados para este trabalho sdo as ocorréncias disponiveis e
registradas na base de dados de uma distribuidora de energia elétrica localizada na regido
Sudeste do territdrio brasileiro e que por questdes de preservacdo da empresa seu nome sera
omitido, apenas sera registrado como distribuidora.

Figura 3 — Redes Elétricas foco deste trabalho

GERAGCAO

CONSUMIDORES

DISTRIBUICAO

LS
Pl

TRANSMISSAO /W

Rede Secundaria

Fonte: proprio autor

A rede elétrica desta distribuidora supre aproximadamente 3.800.000 consumidores € a
caracteristica geografica produz uma base de informacao com dados plurais e abrangentes.

Estdo presentes neste sistema, mais de 90.000 km de redes elétricas, mais de 230.000
equipamentos instalados e mais de 1.200.000 postes equipados com seus acessorios, conforme
apresentado na Tabela 1, onde é possivel identificar os ativos instalados na rede de
distribuicdo de energia. Como pode-se constatar, € significativa a quantidade de ativo,
utilizada neste estudo, gerando dados e informagdes consistentes.

A metodologia aplicada a este trabalho agrega esforco na busca de solucbes factiveis
para atender adequadamente a todos os agentes do setor elétrico, que sdo os Consumidores,
Regulador, Distribuidoras e Acionistas.

O cenéario em que este trabalho se desenvolve sd@o os dados sobre a evolucdo do
consumo de energia elétrica no Brasil até o ano de 2050 e a consequente expansdo da malha

elétrica para atendimento a este mercado que impactam o servigo de distribuicdo de energia.
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Trés pontos norteiam esta expansao do mercado de energia:

Tabela 1- Dados do sistema de distribuicéo de energia

Dados da Rede Distribuicéo

Urbana ] ikm | 20.036
Rwal . km | 32038
Total Rede Distribuicdo Primaria Propria__ tkm | 52074
... Rede Distribuicdo Secundaria Propria | R
Ubana o ikm |_36591
Rual o ikm 2,354
Total Rede Distribuicdo Secundaria Propria _tkm | 38946
Total Transformadores Proprios ‘Unid. _ | 124683
Transformadores Particulares ~ ‘Unid. _ | 74.968
Transformadores emCabines  iUnid. ...22565
Equipamento instalados de 15KV~ iUnid. | 8072
____________________________ POStes PrOpAos ..o J{
Poste Concreto Urbano ; . 804.926

Total de Postes Proprios ‘Unid. | 1.297.610

Fonte: proprio autor. dados da distribuidora.

Fonte junto a Figura

O impacto nas distribuidoras de energia para atendimento a este mercado crescente
gue demanda melhor qualidade de fornecimento.

Os recursos necessarios para investimentos.

O papel do regulador para manter este mercado atraente a novos investimentos para
expansdo e modernizacao.

Como parte da fundamentacdo deste trabalho, serdo consideradas as politicas
Regulatérias do Setor Elétrico, a tendéncia de evolucdo dos indicadores de qualidade do
fornecimento de energia elétrica e das tarifas.

Serdo observados os conceitos utilizados pela ANEEL durante as revisGes tarifarias
periddicas a qual sdo submetidas as Distribuidoras de energia elétrica. Estes conceitos sdo 0s
de prudéncia dos investimentos’ para obter equilibrio econémico e financeiro do setor,

evolucdo das tarifas e a tendéncia de evolugdo dos indicadores de qualidade® que s&o

7 Investimentos prudentes —Nota Técnica 113/2007 — SRD/SRE/ANEEL Metodologia para Projecdo de Investimentos para o
Calculo do Fator X Contribuicdo da Audiéncia Pdblica 052/2007.

8 Indicadores de continuidade do servico de distribuigdo de energia elétrica — Resolucio n° 345/2008 ANEE, Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST, Mdédulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica.
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contratados entre o Regulador e a Distribuidora.

Os investimentos prudentes representam o montante a ser investido no sistema elétrico
e que deve guardar coeréncia com o equilibrio entre o custo e 0 peso que este impora a tarifa,
ou seja, buscar alternativas de menor custo com o nivel de qualidade requerido, salvo alguma
excecdo para determinados investimentos especificos. A simples comparagéo entre o historico
e o planejado ndo considera os eventuais ganhos de escala e de eficiéncia para atendimento ao
crescimento do mercado. Dessa forma, € interessante que seja considerado na projecdo dos
investimentos a evolugdo do mercado, bem como a comparacao entre empresas. A partir de
um banco de dados confidvel, a concessionaria poderd demonstrar se esta trabalhando com
eficiéncia para atender o mercado, conforme define a Nota Técnica 113/2007 ANEEL sobre
metodologia para projecdo de investimentos.

Os Indicadores de continuidade do servi¢o de distribuicdo de energia elétrica sdo
obtidos por meio do controle das interrupgcdes. O célculo e a divulgacdo dos indicadores de
continuidade de servigo, permite os consumidores e a ANEEL avaliarem a qualidade do
servico prestado e o desempenho do sistema elétrico. Os indicadores de continuidade do
servico de distribuicdo de energia elétrica sdo estabelecidos quanto & duragdo (DEC)° e
frequéncia (FEC)' das interrupcBes para dados gerais e para dados individualizados, sdo
calculados os indicadores (DIC)!! e (FIC)2. Esses indicadores deverdo ser calculados para
periodos de observacdo mensais, trimestrais e anuais conforme Resolucdo n° 345/2008
ANEEL.

Este trabalho esta estruturado em 6 capitulos distribuidos de modo a permitir o
acompanhamento do desenvolvimento detalhado deste método.

Os capitulos 2 e 3 tratam sobre os motivadores para o desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre o tema de desempenho e
custos. Exibe uma descricdo sobre o mercado de energia elétrica, os elementos das politicas
que regulamentam a distribuicdo de energia no territorio brasileiro e as metas propostas pelo
Regulador as Distribuidoras de Energia Elétrica, objetivando ganhos permanentes na
gualidade do fornecimento de energia elétrica e na busca por tarifas médicas suportadas pelos

consumidores por este servi¢o. Apresenta também os conceitos para Tomada de Decisdo e 0

9 DEC - Duragdo Equivalente de Interrupgo por unidade consumidora em horas decimais.
10 FEC - Frequéncia Equivalente de Interrupgéo por unidade consumidora em vezes.

11 DIC - Duracdo Individual de Interrupcdo por unidade consumidora em horas decimais.
12 FIC — Frequéncia Individual de Interrupcéo por unidade consumidora em vezes.
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método de Newton-Raphson, utilizados durante o desenvolvimento deste método.

J& o capitulo 3 exibe uma visdo analitica a partir da evolucdo das ocorréncias no
sistema elétrico de uma Distribuidora de energia elétrica. Os dados serdo tratados
estatisticamente para avaliacdo da tendéncia de crescimento futuro do nimero de ocorréncias
com base no historico destas ocorréncias. Esta analise é flexivel permitindo a aplicacdo desta
anélise em informacdes oriundas de qualquer banco de dados de sistemas elétricos.

Posteriormente as ocorréncias que ndo dependem de acdes da distribuidora serdo
excluidas deste estudo. As ocorréncias que podem ser mitigadas por acdo da distribuidora
serdo estratificadas geoeletricamente na area de concessao para avaliagdo da contribuicdo de
cada seguimento da rede elétrica para a avali¢cdo qualitativa da rede.

O capitulo 4 trata da esséncia deste trabalho, onde sera apresentado o desenvolvimento
da metodologia para analise e propositura de alternativas para obter melhora na qualidade do
servigo de eletricidade e viabilizar técnica e economicamente estas agdes. As ocorréncias no
sistema elétrico sdo tratadas e ordenadas de forma técnica e econémica para permitir a
obtencdo de direcionadores confiaveis para identificar as regifes elétricas prioritarias para a
realizacdo de melhorias. Sera ainda desenvolvido um método para avalicdo do potencial de
reducdo do numero de ocorréncias em funcdo da extensdo de rede melhorada. Seré avaliada a
aplicacdo deste método.

O capitulo 5 trata economicamente a avaliacdo dos investimentos necessarios para
viabilidade do método, com base nos conceitos de engenharia econémica e alinhados a
legislacdo do setor elétrico, possibilitando a analise de impacto regulatério da aplicacdo desta
metodologia. Serdo analisados 0s parametros de custos e beneficios adotados, além de uma
analise de cenérios sobre a sensibilidade vinculada a variacdo do custo de oportunidade
atrelado a taxa de juros e a depreciacdo do ativo elétrico. Sera também realizado um teste
deste método.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e as consideragdes finais deste trabalho e propde
a continuidade dos estudos.
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CAPITULO 11

2 FUNDAMENTACAO DO TRABALHO

Neste capitulo serd apresentado uma revisdo bibliografica sobre o assunto e a
fundamentacdo técnica e econdmica, considerando as politicas Regulatérias do setor elétrico,
a tendéncia dos indicadores de qualidade, a evolugdo das tarifas de energia elétrica e
ferramentas de decisdo que permite segurancga ao decisor.

Seré realizado analise do ambiente regulatério no qual sdo desenvolvidos os planos de
melhorias, expansao e investimentos do setor elétrico. Os principais direcionadores utilizados
sdo os indicadores técnicos de qualidade do servico do fornecimento de energia e indicadores
econbmicos de tarifas, remuneracdo dos investimentos e das atividades de operacdo e

manutencao.

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como destacado no escopo deste trabalho, os temas aqui abordados abrangem a
interseccdo de diversas areas de conhecimentos aplicados na expansdo, operacao e
manutencdo dos sistemas elétricos.

Os documentos bibliograficos pesquisados, para contribuir na elaboracdo deste
método, foram focados na busca de evidencias sobre os diversos temas aqui abordados e para
verificar o estado da arte com relacdo a contribuicdo das propostas deste trabalho.

Na bibliografia pesquisada foi possivel verificar inlmeras experiéncias e cada uma
delas, apresentavam em comum, propostas para melhorar a qualidade do fornecimento da
energia elétrica.

Observa-se também que ndo sO as questdes de aplicagdo de tecnologias avangadas
estdo presentes nestas propostas. Pardmetros como a valoracdo dos beneficios, busca de
alternativas técnicas e economicamente factiveis, métodos para analise dos dados existentes,
atendimento a legislacdo que doutrina o servico de fornecimento de energia elétrica,
compartilhamento de dados e informacOes, parcerias entre instituicdes e outros aspectos
relacionados a estes servicos, sdo vertentes propostas. Destaca-se que a busca pela adequada
qualidade no fornecimento de energia € um fundamento estratégico para 0s supridores,
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consumidores, para 0 estado e um desafio aos pesquisadores.

N&o é uma tarefa simples lidar com o enorme volume de informacdes possiveis de
serem obtidas em um sistema de distribuicdo de energia elétrica de uma distribuidora, que
atende milhares de consumidores e que aplicam esta energia em outras tantas diferentes
atividades.

Os custos sociais dos distarbios na rede elétrica € um tema sempre abordado e no
artigo do Gondim et al. (2013), esta evidenciado a preocupagdo com os elevados custos das
interrupcdes do fornecimento de energia e contempla, de forma pontual, alternativa para
avaliacdo das consequéncias destas interrupcdes e 0 nexo causal para o ressarcimento a estes
danos causados diretamente aos consumidores.

Entretanto, a proposta nesta tese, acrescenta agdes para reducdo dos custos das
interrupcdes através de melhorias na rede elétrica. Utilizando-se critérios de decisdo precisos,
sera possivel determinar a regido elétrica eleita para a realizacdo de melhorias e ainda sera
possivel estimar com antecedéncia o potencial de melhoria de desempenho. Este potencial
ganho de qualidade possibilitara avaliar o montante de recursos economizados.

No artigo de Dominguez et al. (2015) € apresentada a proposta de uma plataforma de
multisservicos para 0 monitoramento dos indicadores de qualidade do fornecimento de
energia elétrica, demonstrando a preocupacdo com as consequéncias técnicas e sociais
decorrentes das interrupcdes de energia e a relacdo com as cargas afetadas. Contudo, esta
avaliacdo dos indicadores ndo aprofunda a analise econémica do monitoramento desses
indicadores.

No presente trabalho, os indicadores de qualidade sdo utilizados como insumos, para
suportar as avalicdes de desempenho e do beneficio econémico decorrente da reducdo do
namero de ocorréncias e, também a propositura do novo modelo construtivo para redes
elétricas.

Outro aspecto tecnoldgico proposto em diversas publicacdes é a utilizacdo de uma
nova concepcao de rede de distribuicdo com aplicacdo da tecnologia Spacer Calbe System,
denominada no Brasil de redes compactas. Estas novas redes se propde a reduzir o nimero de
interrupcdes, considerando que sdo mais robustas em relagdo as agressdes do meio ambiente e
principalmente na convivéncia com a vegetacdo, uma das causas que geram elevado nimero
de ocorréncias. Adicionalmente proporcionam um visual mais limpo e leve com melhor
integracdo ao ambiente e a arquitetura urbana, adicionando a esta solu¢cdo uma vantagem
ligada a sustentabilidade.

As diversas publicagdes destacam a melhoria de desempenho da rede e aspectos
tecnoldgicos de implantagéo, operagdo e manutengéo.

A concessionéria de servicos de eletricidade Omaha Public Power District dos
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Estados Unidos da América do Norte em parceria como o Electric Power Research Institute
(EPRI) (KUHLENENGEL; LANDINGER, 1999), desenvolveu e implantou um sistema de rede
aérea compacta (Aerial Spacer Cable System — ASC) que possibilitou significativa reducdo do
numero de desligamentos apds a instalagdo. Ressalta que o aumento da confiabilidade se deu
devido a tolerdncia momentanea ao contato dos cabos com arvores e outros objetos. Apos a
instalacdo desta rede coberta, os desligamentos cessaram e ndo houve falhas mecanicas na
rede elétrica. Fica claro, nesta iniciativa, a preocupacdo com a confiabilidade do sistema
elétrico devido as ocorréncias programadas ou nao.

Observa-se que apesar da melhoria de desempenho da rede elétrica, estes valores ndo
foram quantificados economicamente. No presente texto, sera apresentado um método para
quantificacdo técnica e econdbmica para substituicdo de rede nua por rede compacta. Estes
beneficios serdo avaliados durante a vida Util deste ativo.

Nesta mesma vertente a publicacdo de Cardoso (2009), esclarece que a intensa pressao
sobre os operadores dos sistemas de eletricidade para melhorar a confiabilidade dos sistemas
de distribuicdo de média tensdo e ainda possibilitar a convivéncia harmoénica com a
vegetacdo, tornando-se sistemas mais sustentaveis, levou a EDP concessiondaria de energia
portuguesa, seguir esta tendéncia inovadora, estudando e analisando diferentes alternativas
que resultem na reducdo da acdo dos agentes inibidores de qualidade. Neste contexto a EDP
decidiu implementar redes pilotos na classe de 15 kV utilizando Spacer Cable System, ou
seja, redes compactas com condutores cobertos fornecidos pelo fabricante Hendrix Wire &
Cable. Esta proposta atendeu as metas de melhoria de qualidade na busca por sistemas mais
confiaveis, que atendam as demandas da sociedade por alternativas mais sustentaveis e que
gerem melhor qualidade para o servico de eletricidade.

Né&o foi o foco do artigo (CARDOSO, 2009) a indicacdo dos critérios utilizados para
definir a priorizacdo ordenada das redes para aplicacdo da tecnologia Spacer Cable System. O
presente trabalho apresentard um método de identificacdo e ordenacdo das redes prioritarias
para investimentos em melhorias e quantificacdo destes beneficios.

Acompanhado a tendéncia por melhor qualidade no fornecimento de energia e a busca
por custo menores, a concessiondaria CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais,
apresenta sua experiéncia de sucesso em duas publica¢fes. No artigo de Rocha et al. (1999),
esta relatada a experiéncia de utilizacdo de conectores adequados aos sistemas de redes aéreas
compactas (aerial spacer cable system) com objetivo de aumentar a confiabilidade da rede de
distribuicdo e reduzir os custos operacionais. Este projeto em parceria entre a CEMIG e a
empresa AMP do Brasil, foi aplicado no desenvolvimento de conectores adequados a esta
tecnologia. O projeto obteve éxito nos objetivos principais, que eram de conceber um sistema
de conexdo confiavel para as linhas compactas, em ambos 0s aspectos de aplicacdo e
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fabricacdo. Os resultados econémicos indicam reducdo nos custos de instalacdo e
manutencdo, considerando um periodo de 25 anos.

Na publicacdo de Rocha et al. (2002), é apresentado o desenvolvimento de ferramentas
e técnicas de manutencdo para trabalho em linha viva em spacer cable system. O
desenvolvimento se deu pela parceria entre a distribuidora CEMIG e o fabricante Wirex
Cable-Brazil. Fica evidenciado neste artigo a necessidade de capacitar as equipes de campo
para trabalhar com as novas tecnologias de redes de distribuicdo tornando ainda mais
confiavel estes sistemas e proporcionando servicos de eletricidade com melhor qualidade.
Conforme os autores, os resultados foram positivos tanto no aspecto técnico como econdmico,
sem, contudo, quantificarem estes valores. Fica também evidenciado o bom resultado da
parceria entre as empresas.

Ambos os artigos Rocha et al. (1999, 2000) o foco principal foi o desenvolvimento de
tecnologia de conectores para redes compactas e procedimento para manutencao destas redes.
Foi também ressaltado os bons resultados econémicos. Neste caso ndo foi apresentada uma
metodologia para avaliacdo econémica destas redes durante a vida util desta instalacao.

O diferencial apresentado no método proposto nesta tese, visa identificar os ganhos de
qualidade, quantifica-los e utilizar estes beneficios para financiar a aplicacdo de redes mais
robustas, em substituicdo as atuais redes nuas existentes majoritariamente no sistema elétrico
brasileiro. Acrescenta-se também que as redes melhoradas, serdo aquela que produzirdo
melhor ganho de qualidade do servico de eletricidade e, por conseguinte, beneficiando o
maior nimero de consumidores.

Alguns cuidados especiais com as redes compactas sdo apresentados no artigo de
Ramirez-Vazquez e Espino-Cortés (2012). Ficou enfatizado os ganhos de qualidade
decorrente da utilizacdo de cabos cobertos nas redes elétricas como uma promissora solugédo
para aumentar a confiabilidade da rede. No entanto, abordam os autores, que durante o
acompanhamento do desempenho dos materiais isolantes, foi relatado que em alguns casos,
houve interrupcdes na rede devido ao trilhamento (electrical tracking) na cobertura do cabo.
Foi constatado que este fendmeno esta associado com a concentracdo do campo elétrico em
torno da &rea de contato entre o condutor coberto e o espacador ou lagos utilizados na
construcdo destas redes. A analise ficou circunscrita aos aspectos da compatibilidade entre
materiais inseridos em um ambiente com elevado campo elétrico. Constata-se que o objetivo
foi avaliacdo do desempenho do material utilizado na cobertura do condutor e a tecnologia
para construcao aplicados nestas redes com SCS.

As areas de engenharia da distribuidora CPFL Paulista, reconhecendo que para
sobreviver no século XXI, devem investir em plataformas inteligentes e em redes mais
robustas como as redes compactas para utilizar os beneficios destas tecnologias, conforme
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Helebrando e Hokama (2012). Desta forma, esta distribuidora vem desenvolvendo diversas
iniciativas visando a utilizacdo de diferentes aplicacbes em seus sistemas elétricos. Como
resultado desta implantacdo, espera-se melhorar o indice de continuidade DEC das regides,
diminuindo o tempo de restabelecimento através de manobras para circuitos alternativos de
alimentacdo, melhorando também a localizagdo de defeitos e reduzindo o tempo de
atendimento nos locais afetados.

Para o planejamento do sistema elétrico é necessario a identificacdo precisa dos pontos
com maior atratividade para implementacdo das melhorias. Neste sentido é necessario o
desenvolvimento de métodos para esta analise considerando os diversos atributos disponiveis
nos sistemas elétricos.

A utilizacdo de uma matriz de decisdo para planejamento do sistema elétrico pode ser
aplicada atraves da utilizacdo de um sistema de multiatributos com utilizacdo de indicadores
guantitativos e qualitativos, conforme proposta de Zhou et al. (2005). Neste caso a interacdo
destes indicadores possibilitardo a reducdo das incertezas na tomada de deciséo.

Nesta tese, um dos focos principais é o desenvolvimento um método para tomada de
decisdo, com objetivo de reduzir as incertezas e permitir ao decisor seguranc¢a na identificacdo
dos trechos de redes, que produzirdo o melhor beneficio ao consumidor e retorno adequado ao
capital investido. Esta ferramenta, serd uma matriz de decisdo multiatributos, suportada por
atributos técnicos e econémicos e que privilegia a utilidade do sistema elétrico.

Guembarovski (2014), na tese Um Modelo de Referéncia Orientado ao Conhecimento
para o Processo de Planejamento de Sistemas de Distribuicdo de Média Tensdo, esclarece que
o0 sistema elétrico nacional é referenciado como um dos melhores do mundo em termos de
custos operacionais e confiabilidade.

Mas de acordo com a nova regulamentacdo do setor elétrico, as empresas
distribuidoras devem observar outros aspectos para priorizagdo de seus investimentos.
Entretanto, no tocante ao sistema de distribuicdo, admite-se que o planejamento efetuado
pelas concessiondrias de energia elétrica requer aprimoramento, pois ha dificuldades quanto a
cumprir metas regulatérias associadas a problemas de qualidade do fornecimento e
dificuldades para justificar os investimentos realizados. Esta dificuldade pode ser constatada
através das infracGes aplicadas a diversas concessionérias de energia elétrica, decorrentes dos
descumprimentos de requisitos regulatorios.

Guembarovski (2014) apresenta uma proposta para organizagdo da area de
planejamento da distribuidora CELESC — Centrais Elétricas de Santa Catarina, considerando
a necessidade metodologia para reorganizagdo do processo de planejamento, para a empresa
permanecer alinhada as diretrizes estabelecidas no planejamento estratégico da organizagéo e
regras regulatorias. Aponta também que trabalhos futuros sejam realizados para incrementar o
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modelo de referéncia para diagnosticar problemas técnicos. Esclarece que esses sistemas
aprimorardo em muito o processo de planejamento em virtude da reducdo das incertezas e da
priorizacdo eficaz dos recursos financeiros.

Prop6e, Guembarovski (2014), metodologias para identificar as redes prioritarias,
reduzindo as incertezas no planejamento. A metodologia proposta necessita de uma
importante infraestrutura computacional e utiliza os conceitos que aborda fundamentos
relacionados a engenharia e gestdo do conhecimento e a teoria geral de sistemas. Utiliza a
metodologia CommonKADS?®® para evidenciar a identificacdo de problemas e oportunidades
bem como o contexto organizacional. Posteriormente, utiliza também conceitos relacionados
a taxonomias, ontologias, instrumentos da gestdo do conhecimento e modelo CESM*, tendo
em vista a organizacdo, 0 armazenamento e a utilizacdo do conhecimento, atividades
fundamentais a serem consideradas no modelo de referéncia proposto.

A proposta apresentada nesta tese, foca um método considerando vetores de decisdo
para obtencdo de sucesso na implementacdo das modernas tecnologias desenvolvidas pelos
pesquisadores para aplicacdo nos sistemas elétricos. Este método possibilitara a verificacdo da
viabilidade técnica e econdmica destas propostas. A afericdo da sensibilidade dos resultados
obtidos versus 0s recursos investidos, sera o termémetro para aplicacdo destas novas técnicas,
metrificando porque, onde, quando, quanto e a que custos estas solucBes serdo materializadas.
O suporte computacional exigido serd 0 mesmo ja existente nas distribuidoras, sem a
necessidade e recursos adicionais.

O trabalho de Heidari, Fotuhi-Firuzabad e Kazemi (2015) apresenta um modelo para
planejamento da rede de distribuicdo com a instalacdo de alguns recursos de automacao,
compativel com plano estratégico de se obter uma rede inteligente. Propde também um
método para avaliacdo da confiabilidade de uma rede de distribuicdo nos estudos de
planejamento com base no valor presente liquido do lucro da empresa. O método proposto é
avaliado em uma rede de teste ilustrativa, considerando no caso | a rede existente e instalacao
de uma subestacdo de 20MVA, caso Il a instalacdo de redes coberta e instalacdo de uma
subestacdo de 20MVA e caso |1l com rede subterranea e instalacdo de duas subestacdes de
20MVA. O metodo objetiva a maximizagdo dos lucros atraveés do calculo dos custos das
interrupcdes e 0s impactos sobre os lucros das empresas. A comparagdo dos resultados
associados ao modelo de custo minimo de planejamento e 0 modelo para maximizagdo dos
lucros mostra que existem diferengas consideraveis entre estes dois modelos. O foco no

13 CommonKADS — Trata-se de uma metodologia orientada a modelos e que envolve diversos aspectos de um
projeto para desenvolver um sistema de conhecimento, incluindo andlise organizacional, aquisicao,
representacdo e modelagem do conhecimento, integracdo, gerenciamento de projetos e implementagdo de
sistemas de conhecimento conforme SCHREIBER. A. T. et al. em Knowledge engineering and management: the
CommonKADS methodology. Cambridge, MA: MIT Press, 2000.

14 CESM - CESM Model - Composition, Environment, Structure and Mechanism.
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méaximo lucro demanda maiores investimentos que o modelo de custo minimo. Os autores
destacam que na etapa de planejamento deve-se incluir e avaliar adequadamente as
tecnologias smart grids nas redes de distribuicdo, de modo a se obter um plano de expansédo
mais compativel com os objetivos estratégicos das empresas.

Observa-se que o foco do artigo de Heidari, Fotuhl-Firuzabad e Kazemi (2015),
considera uma avaliacdo do desempenho devido ao incremento da automacéo considerando a
reducdo dos custos obtidos com esta pratica. Este trabalho apresenta um método para a
identificacdo das redes com pior desempenho, ainda avalia o potencial de reducdo do nimero
de ocorréncias e também quantifica o resultado econémico obtido para verificacdo da
viabilidade do empreendimento. O resultado a se obter é o melhor desempenho técnico e
econémico das redes. Também serdo utilizados os conceitos de engenharia econémica neste
trabalho, como valor presente liquido, taxa interna de retorno e custo beneficio, para suportar
economicamente as analises.

Nesta tese, 0 método proposto, também podera ser utilizado para identificar possiveis
regibes mais favoraveis a implementacédo de sistemas inteligentes, apesar de ndo contemplado
na atual proposta. Esta é uma possibilidade que podera ser desenvolvida no futuro.

No artigo de Naumov e Khodusov (2002), esta detalhado a aplicacdo da metodologia
de calculo do valor presente liquido VPL (NPV — net presente value) considerando que o
valor do dinheiro se reduz ao longo do tempo. Para obtencdo de resultado consistente este
método se baseia na elaboracdo de um fluxo de caixa confiavel com todas as informacdes do
empreendimento.

Estes conceitos de engenharia econdmica também foram utilizados no
desenvolvimento da presente proposta, e considerado como uma parcela importante para o
desenvolvimento da avaliagdo econdmica.

Na Dissertacdo Cyrillo (2011), Estabelecimento de Metas de Qualidade na
Distribuicdo de Energia Elétrica por Otimizacdo da Rede e do Nivel Tarifario, a definicdo de
metas de qualidade no fornecimento de energia € feita atualmente através de anélises
comparativas entre redes semelhantes. Com isso busca-se a otimizacdo dos recursos com
baixo impacto nos investimentos e nas despesas de manutencdo. O preceito desta metodologia
é de que ndo haja investimentos adicionais e que a qualidade melhore de modo similar a da
rede usada como benchmark. Outra particularidade deste modelo € que nem sempre se pode
garantir que as redes usadas como benchmark estdo em uma situacéo 6tima ou proxima dela.
Considerando que o autor entende que este modelo deve saturar, sugere que outros métodos
devem ser buscados e, que as bases para o estabelecimento de metas de qualidade devem ser
baseadas nos custos de investimentos da concessionaria e na opinido e nos custos dos
consumidores. Os resultados apresentados por Cyrillo (2011) discutem as pesquisas de
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valoracdo do custo da qualidade para o consumidor, o estabelecimento de metas de qualidade
e a avaliacdo dos investimentos da concessionaria em qualidade da energia elétrica. O
objetivo final é obter a melhor qualidade no fornecimento de energia sob o ponto de vista do
custo social, considerando o custo da energia nao distribuida e o desempenho dos indicadores
de qualidade da rede elétrica. Neste caso foi apresentada uma relacdo entre a variacdo do
recurso investido e o ganho em reducdo das horas interrompidas e, concluindo que este
caminho deve ser estabelecido através de parcerias entre as distribuidoras e o regulador.

As metas de qualidade estdo incorporadas ao método desenvolvido nesta tese, contudo
na dissertacdo de Cyrillo (2011), a avaliacdo técnica e econémica se baseia no calculo do
custo social da interrupcdo, que ainda é uma questdo que serd apreciada em detalhes pelo
Regulador. A proposta técnica e econémica do método em desenvolvimento neste texto, se
baseia em dados aceitos pelo regulador e desta forma reduz o risco empresarial de insucesso e
garante a melhor performance da rede elétrica.

Pode-se constatar que diversos topicos discutidos nesta revisdo bibliografica, foram
explorados questdes e propostas sobre a busca da melhor gestao do sistema elétrico.

Entre os pontos de convergéncia, destacam-se 0s impactos sociais e econdmicos
decorrentes da interrupcao do fornecimento de energia e a consequente busca por melhoria na
qualidade do servico de eletricidade. As alternativas de novas concep¢fes de redes de
distribuicdo, de sistemas inteligentes, critérios de avaliacdo econdmica e métodos mais
assertivos para tomada de decisdo, completam este desafio.

Nesta tese, estes temas serdo abordados conjuntamente, no sentido de contribuir na
busca de metodologias aplicaveis para a solucdo deste desafio. Sera apresentado um racional
I6gico, a partir de um conjunto de dados sobre o desempenho de um sistema elétrico real, que
serdo transformados em informacgdes e estruturadas, para suportar o desenvolvimento do
método proposto. Este método ndo se restringe ao banco de dados utilizado neste trabalho,
podera ser aplicado a qualquer sistema elétrico, desde que as informacGes utilizadas sejam
préprias de cada rede.

2.2  POLITICAS REGULATORIAS DO SETOR ELETRICO

Desde a criacdo da ANEEL em 1996, o setor elétrico brasileiro vem passando por
profundas transformacdes e uma delas € a busca crescente de melhoria na qualidade do
fornecimento de energia elétrica contratada com as distribuidoras e 0 monitoramento do prego

da tarifa de energia elétrica cobrado dos consumidores, em resumo o binémio custo-beneficio
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esta sempre presente na legislacdo do setor elétrico.

Neste item serdo analisadas estas politicas regulatorias contidas na legislagdo que
governa o setor elétrico relativo as tarifas e aos indicadores de desempenho e, também as
tendéncias futuras destes parametros.

Cada parametro produz um efeito diferente, porém eles se completam em uma anélise
global de gestdo, conforme descrito a seguir:

e A evolucdo da tarifa de energia elétrica, que € a remuneracdo das distribuidoras,
auferida pelo recebimento da fatura de energia (conta de luz) paga pelos
consumidores, se configura como a origem dos recursos necessarios ao
financiamento da expansao, operacdo e manutencdo do sistema elétrico e;

e A melhoria da qualidade do fornecimento de energia € decorrente do desempenho
das redes elétricas, que é limitado pelas caracteristicas fisicas e elétricas destas
instalacOes e pela quantidade de recursos aplicados adequadamente na operacdo e
manutencdo destes ativos. Para esta distribuidora sob estudo, a predominancia € de
redes aéreas nuas que permeiam a area de concessao e que estdo expostas a toda sorte
de acBes ambientais e humanas, intencionais ou ndo, que geram interrupcdes de

energia.

2.3 EVOLUCAO DA TARIFA DE ENERGIA ELETRICA

Além do acompanhamento mensal do desempenho do sistema elétrico, o Regulador
faz uma avaliacdo técnica e econémica detalhada a cada ciclo de Revisdo Tarifaria Periodica
(RTP), que para esta distribuidora ocorre a cada cinco anos.

O objetivo da RTP é reposicionar o nivel das tarifas cobradas pelas distribuidoras dos
consumidores de energia elétrica conforme detalha a Nota Técnica n.° 089/2008/ANEEL.

Conforme a legislacdo do setor elétrico a ANEEL tem a responsabilidade de fixar as
tarifas de energia elétrica, de forma a promover a modicidade tarifaria na defesa do interesse
publico, garantir o equilibrio econdmico e financeiro dos agentes que prestam os servicos de
energia, bem como incentivar a busca de eficiéncia e evolucdo tecnoldgica das prestadoras
deste servigo.

Entende-se como equilibrio econémico e financeiro dos agentes a cobertura dos custos
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operacionais eficientes e de investimentos prudentes para obtencdo do adequado retorno sobre
o capital investido. Para o consumidor o resultado da Revisdo Tarifaria, se materializa em
modicidade tarifaria que é a utilizacdo do servico de eletricidade com qualidade e pagamento
de tarifa adequada por esse servico.
O mecanismo legal para alteracdo de tarifa € a Revisdo Tarifaria Periddica (RTP) que
consta no Contrato de Concessdo® para distribuicdo de energia elétrica, celebrado entre a
unido e a distribuidora, que regula a exploracdo dos servicos publicos de distribuicdo de
energia elétrica objeto da concessdo de que € titular a concessionaria. Os contratos de
concessdao sdo assinados entre a ANEEL e as empresas prestadoras dos servigos de
transmissdo e distribuicdo de energia e estabelecem regras claras a respeito de tarifa,
regularidade, continuidade, seguranca, atualidade e qualidade dos servigos e do atendimento
prestado aos consumidores. Da mesma forma, define penalidades para os casos em que a
fiscalizacdo constatar irregularidades. Os Contratos de Concessdo priorizam o atendimento
abrangente do mercado, sem que haja qualquer exclusdo das populacfes de baixa renda e das
areas de menor densidade populacional, prevé ainda o incentivo a implantacdo de medidas de
combate ao desperdicio de energia e ao desenvolvimento de projetos de pesquisa,
desenvolvimento e inovagao.
As diretrizes para o reposicionamento das tarifas, que deverdo ser alteradas para mais

ou para menos, consideram 0s seguintes parametros:

e As alteracdes na estrutura de custos e de mercado da distribuidora;

e Os niveis de tarifas observados em empresas similares no contexto nacional e

internacional;
e Os estimulos a eficiéncia;

e Modicidade tarifaria.

Conforme Nota Técnica n.° 089/2008-SRE/ANEEL, o processo de revisao tarifaria é
realizado em duas etapas. Na primeira etapa, sdo computados 0s custos ndo gerenciaveis pela
distribuidora, tais como a compra de energia, custos de transmissdo, etc. Na segunda etapa,

denominada reposicionamento tarifario, sdo estabelecidas tarifas compativeis com a cobertura

15 Contrato de Concessdo para distribuicio de energia elétrica, No 014/97 MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA — MME, SECRETARIA DE ENERGIA — SE, DEPARTAMENTO NACIONAL DE AGUAS E
ENERGIA ELETRICA, publicado no Diério Oficial da Unido em 20 de novembro de 1997.
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dos custos operacionais eficientes, para um dado nivel de qualidade do servi¢o, e com uma
remuneracgdo justa e adequada sobre investimentos realizados com prudéncia, denominada
Parcela B. Nesta segunda etapa se insere o calculo do Fator X, que é o estabelecimento de
metas de produtividade para o periodo tarifario.

A Parcela A é composta por itens ndo gerenciaveis pela distribuidora, tais como
compra de energia, custos com transporte de energia, encargos setoriais e impostos.

A Parcela B é composta por itens de custos gerenciaveis pela distribuidora, ligados a
eficiéncia da atividade de distribuicdo, tais como custos de operacdo e manutencdo, de
administracao e investimentos.

O valor da Parcela B resultante da revisao tarifaria periddica € especifico para cada
concessionaria, e ndo existe qualquer relacéo entre esse valor e o valor da Parcela B do ultimo
ano do periodo tarifario anterior. O contrato de concessdo determina que sejam repassadas
integralmente as tarifas as variagfes anuais de custos observadas na Parcela A. J4 a Parcela B
é reajustada anualmente pelo Indice Geral de Precos de Mercado (IGP-M)®, com vistas &
atualizacdo monetaria, sendo que o referido indice de pregcos ¢ ajustado pelo “Fator X,
determinado pela ANEEL na Revisdo Tarifaria Periddica, que sera subtraido ou acrescido ao
IGP-M nos reajustes anuais subsequentes. O objetivo do Fator X é compartilhar com os
consumidores os ganhos de produtividade derivados do crescimento do mercado do servigo
regulado previstos para os periodos compreendidos entre as revisdes, bem como os resultados
econémicos auferidos pela distribuidora desde a Ultima revisdo tarifaria, conforme Nota
Técnica n.° 089/2008-SRE/ANEEL.

Nos dois ultimos ciclos de revisdo tarifaria observou-se tendéncia de reducdo do indice
de correcdo das tarifas, conforme Figura 4. Esta figura, apresenta o reposicionamento tarifario
decorrentes das revisdes tarifarias do segundo ciclo (2007/2008) e terceiro ciclo (2011/2012),
de 12 Distribuidoras de energia no Brasil, conforme divulgado pela ANEEL através de dados
oficiais disponiveis no seu site. A partir deste terceiro ciclo e considerando a crise hidrica e 0s
outros criterios extras para alteracdes das tarifas, como por exemplo a elevacdo do custo de

geragdo devido a queima de combustiveis fosseis que produziram elevacdo da tarifa de

16 |GP-M: indice Geral de Precos de Mercado, mede a variagio de precos no mercado de atacado, de consumo e
construco civil. E composto pela soma ponderada de outros trés indices: IPA (indice de Precos por Atacado),
com peso de 60%, IPC (indice de Pregos ao Consumidor), com peso de 30% e INCC (indice Nacional de Custos
da Construgdo), com peso de 10%. O IGP-M considera todos os produtos disponiveis no mercado, inclusive o
que ¢é importado, sendo calculado com base nos precos coletados entre o dia 21 do més anterior e 20 do més em
curso. E um dos principais indices de calculo inflacionario no Brasil.




43

geragdo de energia, que comp0e a parcela A, custos ndo gerenciaveis. Estes ciclos ndo foram

incluidos nesta analise.

Figura 4 — Revisdo Tarifaria Periédica — RTP

Reposicionamento Tarifario - 2° Ciclo de Reviséo Tarifaria

Celesc

CPFL Paulista
Cemig

Enersul

CSPE

CPFL Piratininga

Bandeirantes

Elektro
Escelsa
Celpa
Eletropaulo
Coelce
20 8 a6 a4 a2 0 8 6 4 2 0
Percentual referéncia abrilde 2009
Reposicionamento Tarifario - 3° Ciclo de Revisédo Tarifaria
Celesc
CPFL Paulista |
Cemig |
Enersul |
CSPE |
CPFL Piratininga |
Bandeirantes |
Elektro |
Escelsa 1
Celpa |
Eletropaulo |
Coelce 1
-15 -1'0 5 0 5 1'0 15
Percentual referénciaagosto de 2013

Notas Técnicas SRE/ANEEL n° 122/2005; 089/2008; 244/2010; 203/2012; 253/2012; 80/2012;
097/2013
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Da anélise da Figura 4 observa-se que 12 Distribuidoras apresentaram reducdo do
indice de correcdo das tarifas no segundo ciclo de reviséo tarifaria. No terceiro ciclo de

revisdo tarifaria, quatro delas tiveram reducdo no indice de correcdo das tarifas, cinco
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permaneceram com as tarifas sem alteracédo e trés Distribuidoras tiveram integracéo do indice
ou aumento na tarifa, mas sem recuperar a redugdo produzida no ciclo anterior, fato que
confirma a tendéncia de tarifas mais modicas.

E importante ressaltar que o Regulador, profissionalmente, capturou estes fatores
mercadoldgicos nos ciclos de revisfes tarifarias e os incorporou a modicidade tariféria,
repassando-o0s aos consumidores como beneficios conquistados pela sociedade, na forma de
reajustes com reducdo dos indices de correcdo da tarifa. Por outro lado, 0 Regulador também
busca o ponto adequado de reposicionamento tarifario para garantir o equilibrio econémico e
financeiro da distribuidora, com objetivo de manter a capacidade de investimentos desses
agentes de forma a atender a crescente demanda por energia elétrica no Brasil.

Fica entdo destacado que a eficiéncia na gestdo dos investimentos na operacéo,
manutencdo e expansdo sdo fundamentais para 0 bom desempenho técnico e econémico do

sistema elétrico.

2.4 EVOLUCAO DOS INDICADORES DE QUALIDADE DO FORNECIMENTO DE
ENERGIA ELETRICA

O monitoramento da qualidade da energia elétrica pela ANEEL é outro fator
importante na busca de melhor desempenho do sistema elétrico.

Os indicadores de qualidade sdo responsaveis pelas informag6es sobre o desempenho
dos servicos de eletricidade fornecido pela distribuidora. Através dos calculos e da divulgacédo
dos indicadores de continuidade de servico aos consumidores, o regulador e as
concessionarias utilizam estas informac6es com objetivo de planejar acfes, para atingir seus
objetivos estratégicos.

Conforme o Mdédulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica, contido no PRODISTY, os
indicadores de continuidade do fornecimento do servico de distribuicdo de energia elétrica séo
definidos quanto a duracgéo e frequéncia de interrup¢édo e sdo apurados para cada conjunto de
unidades consumidoras. O Modulo 8 estabelece os critérios para formagdo dos conjuntos de

unidades consumidoras, conforme segue.

7 PRODIST — Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — emitido pela

ANEEL.
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O conjunto de unidades consumidoras é definido por Subestagdo de Distribuigdo
(SED). A abrangéncia do conjunto deve ser as redes de média tensdo (MT) a jusante da SED e
de propriedade da distribuidora. Para SED que possuam ndmero de unidades consumidoras
igual ou inferior a 1.000 devem ser agregadas a outras, formando um Unico conjunto. A SED
com numero de unidades consumidoras superior a 1.000 e igual ou inferior a 10.000 podem
ser agregadas a outras, formando um Unico conjunto. A agregacdo de SED deve obedecer ao
critério de contiguidade das areas. E vedada a agregacdo de duas ou mais SED cujos ndmeros
de unidades consumidoras sejam superiores a 10.000.

Os indicadores que deverao ser apurados séo:

e DEC — Duragdo equivalente de interrupgdo por unidade consumidora, expressa
em horas e centésimos de hora e;
e FEC - Frequéncia equivalente de interrup¢do por unidade consumidora,

expressa em numero de interrupgdes e centésimos do nimero de interrupgdes.

Os indicadores de continuidade que deverdo ser apurados individualmente sdo:
e DIC — Duragdo de interrupcdo individual por unidade consumidora ou por
ponto de conexdo, expressa em horas e centésimos de hora;
e FIC — Frequéncia de interrupcdo individual por unidade consumidora ou ponto
de conexdo, expressa em numero de interrupgoes e;
e DMIC — Duracdo maxima de interrupgdo continua por unidade consumidora ou

por ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de hora.

Os indicadores de continuidade do conjunto de unidades consumidoras e individuais
deverdo ser apurados considerando as interrupcdes com duracdo maior ou igual a 3 (trés)
minutos conforme a legislagdo vigente do PRODIST.

Estes indicadores sdo avaliados com melhor desempenho a medida que os valores
apurados sdo mais baixos.

Desde a criagdo da ANEEL, o acompanhamento dos indicadores de qualidade do
fornecimento de energia elétrica se tornou uma ferramenta indispensavel para monitorar a
eficiéncia das distribuidoras. A partir de 1997, quando teve inicio a privatizacdo do setor
elétrico nacional, pode-se observar melhora na qualidade da energia fornecida, conforme

apresenta a Figura 5.
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Constata-se que até o ano de 2005 houve uma evolucdo significativa na melhoria da
qualidade e a partir deste ano ha tendéncia de estabilizacdo desta melhoria.

Figura 5 — Evolucdo do DEC e FEC no Brasil de 1997 a 2015
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Fonte: proprio autor.

Para o DEC observa-se uma elevacdo a partir de 2008 inclusive com a violag¢do do
limite estimado para o Brasil e para o FEC, a tendéncia ¢é de estabilizacdo proxima ao limite
Brasil.

Pode-se concluir, através destes indicadores, que o atual sistema elétrico distribuidor
esta proximo do seu limite maximo de desempenho, ou seja, pouco sera possivel obter ganhos
importantes para estes indicadores de qualidade. Mas o Regulador continua na busca por
melhor desempenho do sistema elétrico das distribuidoras através do estabelecimento de
metas permanentes de melhoria dos indicadores de duracéo das interrup¢des de fornecimento
de energia elétrica e frequéncia destas interrupcdes, fato que exige por parte das
distribuidoras, melhoria no sistema elétrico e agilidade em condi¢des emergenciais.

Nas Figuras 6 e 7, sdo apresentadas as metas de DEC e FEC, estabelecidas com a
ANEEL, para o periodo de 2007 a 2019, de nove Distribuidoras de energia elétrica da regido
Sudeste, Nota Técnica n° 0077/2015-SRD/ANEEL.
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Pode-se observar que as metas continuam com viés de reducdo dos indicadores, ou
seja, a qualidade de fornecimento de energia elétrica terd que melhorar até o horizonte do ano
de 2019, e este fato sinaliza para as distribuidoras, aumento de investimento em operacéo,
manutencdo, implantacéo e logistica.

E importante ressaltar que o indicador de duragdo da interrupcdo, DEC, representa
investimento em logistica, pois demanda velocidade para atendimento as ocorréncias, de
modo a reduzir o tempo de atendimento. A logistica compreende além das equipes de campo,
ferramental, equipamentos, componentes para reposicdo e transporte, também investimentos
em metodologias para monitorar, localizar e reestabelecer remotamente as falhas na rede.

Ja o indicador de frequéncia das interrupgdes, FEC, representa investimento em
qualidade da rede elétrica com objetivo de tornad-la mais resistente as causas geradoras de

defeitos e que produzem interrupcao do servico de energia.

Figura 6 - Metas ANEEL contratadas de DEC de nove Distribuidoras
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Considerando a politica de regulacdo do setor elétrico por demanda crescente pela
melhor qualidade da energia fornecida, € imposto aos planejadores do sistema elétrico, novos
paradigmas para expansdo, operacdo e manutencdo das redes existentes e das futuras

expansoes.

Figura 7 - Metas ANEEL contratadas de FEC de nove Distribuidoras
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Nesse caso a rede deve migrar para uma concepcdo mais robusta para reduzir o
namero de ocorréncias. Adicionalmente é necessario avaliar a possibilidade de agregar maior
inteligéncia para buscar otimizacdo das acfes de operagdo e ainda gerar dados mais precisos
para a producdo de informacGes mais consistentes. Este conjunto de melhorias possibilitardo
que as equipes de gestdo de ativos decidam com maior assertividade a alocacdo de recursos
tanto na expansdo como na operagdo e manutencao.

Ainda é importante ressaltar que o viés de compartilhamento dos ganhos das
concessiondrias através das tarifas impde outro desafio, uma vez que em uma direcdo ha

demanda por sistemas mais robustos, se pressupfe, necessidade de mais recursos para
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investimentos e, na outra direcdo, a tendéncia do compartilhamento dos ganhos impGe a
necessidade de precisdo na aplicacdo dos recursos disponiveis.

Este é o desafio proposto, compartilhamento de recursos disponiveis e maior demanda
por investimentos em ganhos de performance das redes existentes e das novas. Outro fator
importante é de que o regulador deve também manter o interesse do mercado em continuar a
investir neste estratégico setor nacional e, desta forma, deve criar condi¢Ges para manutencdo
do equilibrio econémico e financeiro do setor.

Para este desafio € que se busca desenvolver um método para atender esta demanda

exigida das distribuidoras de energia elétrica brasileiras.

25 METODOLOGIA PARA TOMADA DE DECISAO

A tomada de decisdo, mesmo aquelas mais rotineiras, e 0s conceitos matematicos se
relacionam de forma a reduzir o risco das decisdes, mesmo que intuitivamente esta relacéo
aparentemente ndo exista.

As ferramentas matematicas, na préatica, sdo direcionadas ao apoio da tomada de
decisdo no gerenciamento de sistemas de grande porte, especialmente no que diz respeito ao
tratamento de varidveis quantificaveis. Nesses casos € possivel estabelecer uma inter-relacdo
entre as variaveis gque dificilmente seriam visiveis de forma intuitiva.

A tomada de decisdo é o ato de selecionar, dentre varias dire¢fes possiveis, a mais
adequada para o alcance de certo objetivo (GOLDBARG; LUNA, 2000).

Precede a esta escolha um processo elaborado de:

— Representacao adequada das variaveis e restricdes do problema.
— Levantamento das alternativas viaveis.

— Estabelecimentos de critérios de avaliacdo dessas alternativas.
— Comparacéo das alternativas.

— Analise de impacto da tomada de decisao.

E importante mencionar que, esses passos ndo sdo facilmente executados, como a
maioria das atividades de projeto, também a avaliacdo das solu¢bes ndo tem uma regra

simples de aplicacdo. Existem muitas razdes e empecilhos que obstruem o processo e que sdo
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préprias de um ambiente de incertezas em relacdo ao futuro.

Se houvesse um unico critério de julgamento, a escolha seria facil, na medida que
somos capazes de estabelecer a preferéncia de uma solucéo em relacéo as demais.

Porém, na maioria dos projetos de engenharia deve-se empregar diversos critérios para
avaliacdo das solucdes propostas. Nesta situacao, a decisdo sobre a alternativa a ser escolhida
torna-se dificil e o risco torna-se elevado.

Percebe-se que a escolha néo é tdo facil.

Certamente € possivel obter-se uma melhor condicao de decisdo se na medida em que
se quantifica a preferéncia em relacdo as alternativas para cada critério de avaliacao.

Mas existe um outro ponto a ser considerado. Nem sempre todos os critérios tém a
mesma importancia e certamente um deles é preponderante.

Estas observaces conduzem a examinar um procedimento de avaliacdo que, ao levar
em consideragdo um projeto com multiplos critérios a serem satisfeitos, atribua utilidade aos
critérios, segundo a sua importancia relativa.

Esta metodologia de decisdo deve se constituir em uma ferramenta precisa para a
tomada de decisdo e, para este trabalho especificamente, o objetivo é obter a melhor
alternativa técnica e econdmica para investimentos no sistema elétrico. O resultado desejado
se configura como melhoria na qualidade do servico de energia elétrica ao consumidor e
maximizacao do beneficio financeiro ao capital aplicado. Este dueto enseja beneficio também
aos demais agentes deste processo.

Este conceito assume que a preferéncia do decisor pode ser quantificada, medida e
representada por meio de uma funcdo de utilidade multiatributo. Dado um problema de
deciséo, elabora-se um funcional U(x, ...) que represente a preferéncia do decisor. Por meio de
U(x, ...), atribui-se um par de coordenadas a cada alternativa possibilitando a ordenacéo
dessas acdes. (GOMES, 200 ).

A otimizacdo de uma funcdo multiatributos é diferente da otimizaco de uma funcao
com um unico atributo. Na vida real, as decisdes sdo tomadas em um espaco
multidimensional chamado de Espago de Decisdo. Para cada solugdo de “x” no Espago de
Decisdo hd uma solucdo “z” no chamado Espaco Objetivo, dado pela funcdo U(x...) =z = (z1,
22, 3, .... Zn), cOnforme apresentado na Figura 8 (DEB, 2004).

A nocdo de “utilidade” foi descrita por Bernoulli (1754), como unidade para medir

preferéncias. Neste artigo Bernoulli apresentava uma nova teoria para medicdo do risco, e
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destacava que “o valor de um item para um individuo depende de sua utilidade para o mesmo,

e ndo de seu valor monetéario. O valor monetario € comum a todos, a utilidade do item nao”.

Figura 8 — Representacdo do Espaco de Deciséo Variavel e o correspondente Espacgo
Objetivo

X3 Espaco de Decisdo Espaco de Objetivo

< 2

X1

Fonte: DEB (2004).

Para melhor entendimento de utilidade, exemplifica Bernoulli, analisando o
comportamento de uma pessoa pobre e outra rica. Estas duas pessoas ao receberem 1.000
moedas, demonstram diferentes percepcdes de utilidade diante desta quantia. O autor observa
gue para uma pessoa rica, a utilidade de receber 1.000 moedas é menor se comparada com a
utilidade de uma pessoa pobre, no que se refere a mesma quantia. Por outro lado,
considerando as circunstancias em que a pessoa rica fosse prisioneira e faltasse a ela, além de
toda a sua fortuna, mais 1.000 moedas para readquirir sua liberdade, certamente, 1.000
moedas para a pessoa rica, teriam maior utilidade se comparada com a utilidade apresentada,
pelas mesmas 1.000 moedas para uma pessoa pobre, porém livre. Observa o autor que a
determinacéo do valor de um item nédo deve ser baseada em seu preco, mas sim na utilidade
que ele produz. O valor do item depende apenas da coisa em si e € igual para todos. A
utilidade, entretanto, é dependente das circunstancias particulares da pessoa que faz a
estimativa. Assim, ndo ha duvida de que um ganho de 1.000 moedas é mais significativo para

um pobre do que para um homem rico, embora ambos ganhem a mesma quantidade. Por outro
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lado, a utilidade de 1.000 moedas é maior para o rico que deseja readquirir sua liberdade, do
que para 0 homem pobre e livie (BERNOULLI, 1754).

A teoria de multiatributos permite ao decisor explicitar suas preferencias e aplicar ao
problema em estudo. Neste caso a opcéao foi pela Matriz de Decisdo modelada pela teoria de
multiatributos, com o objetivo de reduzir a aversdo ao risco, permitir a classificacdo das
alternativas e a posterior escolha do resultado 6timo. Ainda assim, para tomada de decisdo é
necessario identificar o propésito a ser obtido e a utilidade deste propoésito (WARD;
BARRON, 1994). Deve ser identificado os dados disponiveis e necessarios para elaboracédo
de uma instrugdo consistente, que especifique a natureza da estrutura, 0s nUmeros a serem
obtidos e a forma de como serdo utilizados. Na sequéncia devera ser formulada uma matriz de
objetos de avaliacdo por atributos. As entradas devem ser informacGes relacionadas aos
valores dos dados a serem utilizados.

Para este trabalho a estrutura mais conveniente para organizacgao destes atributos foi a
elaboracdo de uma matriz retangular. Estes atributos estdo organizados de modo que um
numero maior seja preferivel a um menor, considerando o sentido de valor ou de utilidade, ou
seja, ordenacdo de valores e de utilidades estdo organizados conforme Figura 9.

Esta metodologia apresentada, estd suportada pelo desenvolvimento de uma matriz de
decisdo multiatributos, Multiple Attribute Utility Theory — MAUT.

Figura 9 — Ordenacdo da Matriz de Decisdo - Multiatributos

y

A

max.

mln. ' max.

Fonte: Ward (1994).
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A Matriz de Decisdo utilizada neste trabalho se dara através do desenvolvimento de
indicadores técnicos e econémicos, alinhados as premissas destacadas no planejamento
estratégico do setor elétrico brasileiro, com objetivo de se obter melhor desempenho do
sistema elétrico por um custo adequado, permitindo a tomada de decisdo com seguranca para
0 planejamento da operacao e expansao desta rede.

A opcao por este modelo de matriz de decisdo foi devido a possibilidade de integracdo
de diferentes atributos relacionando desempenho técnico dos ativos e eficiéncia econdmica
nos investimentos, fatores estes, que se configuram como pilares para eficacia na gestdo de
ativos. Outro fator importante foi a possibilidade de utilizacdo dos dados existentes em
qualquer empresa de distribuicdo de energia, sem a necessidade de criacdo de novos
indicadores, garantindo facilidade para obtencdo, elaboracdo, analise e interpretacdo dos
resultados. Este aspecto é de fundamental importancia, pois garante credibilidade ao resultado
obtido, considerando que estes dados sdo publicos e auditados periodicamente pelos 6rgaos
fiscalizadores.

Este objetivo também estd bem definido no programa de politicas puablicas
estabelecidas pelo Governo Brasileiro, através do Marco Regulatério para atividades de

fornecimento de energia elétrica.

26  METODO DE NEWTON-RAPHSON OU METODO DAS TANGENTES

Nas diversas areas das ciéncias exatas ocorrem, frequentemente, situagcdes que
envolvem a solugdo de uma equacdo do tipo f(x) = 0 e como se obter raizes para uma equacgao
qualquer.

Sabe-se que para algumas equacGes, como por exemplo, as equacdes polinomiais de
segundo grau, existem formulas explicitas para obtencdo das raizes. No entanto no caso de
polinbmios para graus mais altos e, portanto sdo fun¢Ges mais complicadas, é praticamente
impossivel se achar os zeros exatamente. Nestes casos € possivel encontrar-se aproximagoes
para 0s zeros; mas isso ndo é uma limitacdo muito séria, pois é possivel encontrar zeros de
uma funcdo com qualquer preciséo prefixada (RUGGIERO; LOPES, 1988).

A ideia central € partir de uma aproximagc&o inicial para a raiz e em seguida refinar




54

esta aproximacdo através de um processo interativo e, para este trabalho, serd utilizado o
método de Newton — Raphson ou método das Tangentes.

Dentre os diversos métodos existentes para determinacédo dos zeros de uma funcéo, foi
utilizado o critério de comparacdo, considerando a garantia de convergéncia, rapidez de
convergéncia e esforco computacional. Nesse caso, considerando que a funcdo a ser estudada
é continua e a convergéncia esta satisfeita, 0 método de Newton — Raphson é mais rapido se
comparado com outros métodos. Os demais metodos utilizados nesta comparacdo foram
Métodos da Bissec¢do, da Posicdo Falsa e finalmente o Método do Ponto Fixo (RUGGIERO;
LOPES, 1988).

O método de Newton-Raphson ou Método das Tangentes € um dos métodos
numéricos mais eficientes e conhecidos para solucdo de um problema de determinacdo de
raiz, atraves de obtencdo de sucessivas melhores aproximacdes de raizes de uma determinada
funcdo real. Estes metodos tém sido estudados e utilizados em diversos ramos da ciéncia e €
muito utilizado na resolucgéo de sistema néo lineares (BURDEN; FAIRES, 2008).

Em andlise numérica, este método objetiva estimar as raizes de uma funcédo. Para isso,
escolhe-se uma aproximacdo inicial para esta funcdo. Na sequéncia calcula-se a equacédo da
reta tangente através da derivada da funcdo nesse ponto e a intersecdo dela com o eixo das
abcissas, a fim de encontrar uma melhor aproximacéo para a raiz. Repetindo-se o0 processo,
cria-se um método iterativo para obtencdo da raiz da funcéo.

A expressao matematica geral é representada da seguinte forma:

f(zn) (1)

Tnil = Tp — n=123...
n+1 i) f’r(&'n)’

onde n indica a n-ésima iteragcdo do algoritmo e f'(x») € a derivada da funcdo f em X.

A condigdo para se obter sucesso na iteracdo, é de que a funcdo f deve ser
diferenciavel em xn e seu valor deve ser ndo nulo (GAUTSCHI, 1977).

Neste trabalho sera aplicado o método de Newton — Raphson para se obter os pontos
de intersec¢do de uma curva de grau 3 com uma outra reta de grau 1. As coordenadas obtidas
através da interseccdo das curvas indicam o ponto 6timo, para determinacdo da extensdo de
rede elétrica, que serd submetida a investimentos em melhorias, com objetivo de se extrair

melhor qualidade do servigco de eletricidade. Esta solucdo sera implementada no software
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Matlab, para verificar a consisténcia do método grafico para obtencdo deste resultado
comparado com o0 método computacional.

As politicas regulatorias para o fornecimento de energia elétrica demandam qualidade
crescente e eficiéncia para os investimentos, estimulado os profissionais a buscarem novas
alternativas para gestdo destes ativos. As decisdes a serem tomadas impGem aos decisores
necessidades de maior assertividade, reduzindo as margens para erros e, portanto, aumentado
0S riscos de gestéo.

Neste sentido a pesquisa bibliografica destaca o0s negativos impactos sociais e
econdmicos decorrentes da interrupcao do fornecimento de energia elétrica, envolvendo todos
0s agentes que participam deste mercado. A andlise da evolugdo dos indicadores de qualidade
de fornecimento de energia, indica que ndo ha margem para se obter avancos significativos
com as redes elétricas atuais, indicando estabilizacdo do desempenho.

Para mitigacdo destes riscos é importante aplicacdo de métodos consistentes para
apoio ao planejamento empresarial. Para o desenvolvimento de método eficaz é necessario
conhecer os eventos que produzem o0s riscos na gestdo dos ativos e consequentemente na
propositura de acdes seguras para aumentar a qualidade do produto e servico comercializado.

No proximo capitulo serd realizada uma analise do historico dos eventos indesejaveis

ao sistema elétrico e identificacdo das tendéncias de evolugdo para 0s proximos anos.
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CAPITULO 11l

3 ANALISE DO HISTORICO DAS FALHAS E DEFEITOS NAS REDES
ELETRICAS

Este método deve ser factivel para aplicagio em qualquer sistema elétrico.
Considerando este importante requisito tomou-se como base um banco de dados que contém
informacdes consistentes de uma rede de distribuicdo de energia de uma grande distribuidora
brasileira. Este sistema elétrico atende mais de 3,8 milhdes de consumidores, com registros
armazenados por um periodo de 6 anos.

O objetivo desta avaliacdo é determinar qual sera a ordem de grandeza do crescimento
do nimero de ocorréncias para 0s proximos 5 anos a partir da série historica existente e
precisar a contribuicdo de cada regido geoelétrica em que estas ocorréncias aconteceram, ou
seja, na area urbana ou rural e em que nivel de tensdo hd maior contribuicéo destes eventos.

Outro fator importante sera a identificacdo das ocorréncias que podem ser mitigadas
através de acdes da distribuidora. Observa-se que uma parcela das ocorréncias é gerada fora
do sistema da distribuidora, ou seja, na geracdo, transmissao ou nos sistemas particulares e,
nesse caso, ndo ha acdo na rede da concessiondria que podera mitigar os efeitos destes
eventos.

Inicialmente serdo caracterizadas as redes elétricas em que estas ocorréncias

aconteceram.

3.1 CARACTERIZACAO DAS REDES ELETRICAS SOB ANALISE

As redes consideradas para este estudo sdo nuas e implantadas em um sistema aéreo
montado com condutores metalicos nus, apoiados sobre isoladores, conforme Figura 10.

Esta configuragcdo de rede é um sistema aéreo montado sobre postes de madeira ou
concreto. No topo do poste é instalada horizontalmente uma cruzeta de madeira, concreto ou

aco equipada com isoladores de porcelana, vidro ou polimero. Os condutores metélicos nus
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sdo apoiados e fixados sobre esses isoladores e esta é a rede denominada de rede priméria.
Os circuitos primarios sio de média tensdo, classe 15 kV8, operam com tenséo
nominal de 13,8 kV ou 11,9 kV e sdo fixados horizontalmente sobre uma ou mais cruzetas

que estdo presas ao poste.

Figura 10 — Rede de distribuicdo de energia elétrica aérea nua — padrdo convencional

/ Cruzeta de madeira
com isolador

Chave fusivel

‘§ L, 3 > Rede primaria
< NS

Braco de iluminagéo
publica

Transformador
de distribuicdo

Rede Telefom;.
Rede secundaria -

vertical

Fonte: proprio autor

Os circuitos secundarios sdo de baixa tensdo, classe 1 kV, operam com tensdo de
127 V; 220 V ou 380 V.

Os circuitos de baixa tensdo, denominados de secundarios, s&o instalados
horizontalmente ou verticalmente nos postes, sobre isoladores de porcelana e em um nivel
abaixo do circuito primario e acima do ponto de fixa¢do do braco de iluminagdo publica e da
rede de comunicacéo, que normalmente se utiliza da mesma posteacao.

Os transformadores de distribuicdo sdo instalados entre rede priméaria e secundaria

para facilitar a conexdo com ambos circuitos.

18 Classe de Tensdo - valor de tensdo de projeto da isolagio aplicada aos equipamentos, geralmente superior ao
valor nominal. Exemplo: as linhas de distribuicdo de 11,9 kV e 13,8 kV pertencem a classe de tensdo de 15 kV, e
as linhas de distribuicdo de 127V, 220V e 380V pertencem a classe de tensdo de 1kV, tensdo de projeto da
isolacdo.
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Este padréo de rede ¢ amplamente utilizado no sistema elétrico brasileiro e o custo de
implantagdo é o mais baixo.
Devido as caracteristicas de construcdo, as redes dos servicos de distribuicdo ficam
expostas a diversos tipos de adversidades como:
e Ac0es das intempéries como chuva, vento, sol, descargas atmosféricas (raios);
e Ambiente como arvores, poeira, passaros e outros animais; e

e Ac0bes do homem intencional, ou n&o.

Estes agentes tém livre acesso sobre essa rede e sdo responsaveis pela grande maioria
dos defeitos que ocasionam a interrupcdo do fornecimento de energia elétrica, impondo alta
taxa de falhas devido a vulnerabilidade as estas interferéncias e por consequéncia, elevados
custos de operacao.

Esta configuracdo de rede exige constante manutencdo e muitas vezes podas drasticas
na vegetacao, pois o simples contato do condutor nu com um galho de arvore pode provocar
curto-circuito fase-terra e o consequente desligamento da rede. E importante ressaltar que
todas as conexdes e circuitos sdo desprovidos de isolacdo, facilitando o aparecimento de
caminhos para defeitos e consequentemente para as interrupcdes de energia.

Outro fator a ser considerado é a elevada quantidade de quildmetros de redes
instaladas nas areas urbanas e rurais. Para esta distribuidora a extensdo fisica das redes é de
mais de 90 mil quilémetros, aumentando o grau de exposicdo a toda sorte de eventos,
potencializando a possibilidade de ocorréncias.

Por outro lado, o investimento para implantacdo da rede elétrica nua é o que apresenta
0 menor custo inicial e este fator explica a grande quantidade deste tipo de rede e a
longevidade deste padrdo construtivo.

3.2 CARACTERIZACAO E ANALISE DAS OCORRENCIAS

Neste item, ja de posse das ocorréncias disponiveis no banco de dados da distribuidora,
0s dados serdo estatisticamente estratificados e organizados da seguinte forma:
e Com relacdo a geografia em que 0 evento aconteceu, ou seja, na regido urbana

ou rural;
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e Por nivel de tensdo, priméria ou secundaria;

e Produziu-se ou ndo interrupcao;

e Se ha acles que a distribuidora pode realizar sobre seus ativos, que possam
mitigar a ocorréncia de defeito ou as consequéncias futuras sobre o

desempenho do sistema elétrico.

O volume de ocorréncias utilizado nesta pesquisa é expressivo, abrangendo 97
localidades e suas respectivas regides elétricas, distribuidas na area de concessdo da
distribuidora.

Tomando como referéncia os dados registrados na base de dados da concessionaria,
que contém o histérico das ocorréncias do sistema elétrico, foi elaborado anélise estatistica
sobre 0s eventos registrados por seis anos consecutivos, com objetivo de avaliar o modelo de
evolucdo destas ocorréncias. Através de um sistema linear, foi possivel realizar a previsao da
tendéncia de evolucdo destas ocorréncias para mais 5 anos.

O método utilizado foi a Teoria dos Minimos Quadrados, que € uma técnica estatistica
que permite obter a melhor curva de ajustamento de um conjunto de dados reais. Segundo
teorema de Gauss-Markoff, este € o melhor método para estimativa de varidveis estatisticas
tomando por base dados amostrais.

A curva de ajustamento de um conjunto de pontos é a curva média de menor erro
padrdo, e suas caracteristicas principais sdo as seguintes (MILONE; ANGELINI, 1995):

e A soma das diferencas verticais dos pontos em relacdo a curva é zero;

e O erro padrdo dos dados em relacdo a curva é minimo.

Indicando-se por yi 0s pontos reais do conjunto de dados, por Qi =a + bx; os valores

calculados da curva de ajustamento e x; 0 anos, pode-se descrever esta propriedade pela

seguinte funcdo S(a,b) residuo (erro) ao quadrado conforme expresséo (2).

S@b)=3 (%, ~¥)* =20 - -+ bx,)’ @

A funcéo S (a, b) deve ser minimizada conforme os sistemas a seguir:
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S _o | 3-20y -(a+bx)]=0

—Zn:yi + Zn:a+zn:bxi =0
i=1 i=1 i=1

@ -1 % oo ©)
%=0 > =2x. 0y —(@+bx)1=0  |=D x.y; + D ax;+ Y bx? =0
i=1 i=1 i=1 i=1
n n B n aZS n
a) 1+ by x =>y, ~=>1>0
*) i=1 i=1 1-1 N oa i:1 (4)

aixi+b2xf:ixiyi 'S _ x2 >0
i1 i-1 ob®

i=1

Observa-se que a solucdo do sistema (*) minimiza a funcdo S(a, b), logo sdo os
melhores coeficientes da equacao geral da reta de ajuste linear, é dada pelo polinémio de 1°
grau, cuja expressdo é y = a + bx.

Para analise dos dados das ocorréncias sob estudo, obteve-se a seguinte sequéncia,
dada na Tabela 2.

Tabela 2 — Historico das ocorréncias

Y (ocorréncias) | 146.933 | 154.855 | 175.678 | 198.126 | 202.926 | 239.18

x@o) | 1 | 2 | 3 | 4 | s | s
Fonte: préprio autor

Observa-se na Figura 11, que a tendéncia é de crescimento do nimero das ocorréncias,
a partir do ano 7 até ao ano 11, para o sistema elétrico avaliado. A estimativa do crescimento
do numero de ocorréncias foi realizada através de (5), obtida através da aplicacdo da Teoria

dos Minimos Quadrados.

y = 18045x + 123249 (5)

Efetuando-se a analise da variancia do modelo utilizado para estimativa da evolugédo
dos eventos através de (5) e através do calculo do coeficiente de determinacdo R? = 0,9932,
pode-se afirmar que o grau de precisdo é de 99,32%, valor considerado de elevada precisao
para esta estimativa (BARBETTA,; REIS; BORNIA, 2010).

O coeficiente de determinacéo é uma medida descritiva da propor¢do da variacdo de y
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que pode ser explicada por variagfes em X, segundo 0 modelo especificado.
Importante observar que (5) deve ser utilizada para pequenos periodos para avaliagéo
da tendéncia de evolucdo das ocorréncias, portanto, recomenda-se que esta avaliacdo seja

realizada periodicamente, sempre apés a atualizacao da série histérica com dados reais.

Figura 11 — Evolucéo anual das ocorréncias.
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Fonte: préprio autor — dados da distribuidora

As Tabelas 3 e 4 registram numericamente a evolucgdo das ocorréncias, obtidas com a
aplicacdo sucessiva de (5), desde 0 ano 7 até o ano 11. Exemplificando, para o ano 7 tem-se:
y = 18045x + 123249 = (18045 * 7) + 123249 = 249.562 ocorréncias

Tabela 3 — Evolucgéo anual real das ocorréncias registradas até o ano 2008

Ao | 1 ] 2 | 3 | 4 | 5 | 6

N© ocorréncias 146.933 154.855 175.678 198.126 202.926 239.918

Evolucdo = 5,4% 13,4% 12,8% 2,4% 18,2%
Taxa média real anual de crescimento do ano 1 ao 6| 10,5%

Fonte: proprio autor
Constata-se que a taxa média anual de crescimento destas ocorréncias foi de 10,5%

para os dados histéricos compostos pelos seis primeiros anos, enquanto que na previsao para
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0s préximos cinco anos, esta taxa recua para 6,1%.

Tabela 4 — Previsao da evolucdo anual das ocorréncias até o ano 2013 — 5 anos

Ao | 7 | 8 [ 9 [ 10 | 11 |

N° ocorréncias 249.562 267.607 285.652 303.697 321.742

Evolucao 4,0% 7,2% 6,7% 6,3% 5,9%
Taxa média prevista anual de crescimento do ano 7 ao 11| 6,1%

Fonte: proprio autor

A taxa média foi obtida pela somatoria da variacdo porcentual anual, dividida pelo
namero de anos.

Em valor absoluto hd aumento de mais de 174.000 ocorréncias em 11 anos e mais de
81.000 ocorréncias para os ultimos 5 anos.

Como consequéncia, grande parte destes eventos irdo produzir interrupgdes de energia
na rede elétrica e 0s consumidores conectados a este sistema perceberdo os reflexos destas
interrupcades.

Para o mercado as consequéncias do aumento das ocorréncias se manifesta no
comprometimento da qualidade de fornecimento de energia elétrica na forma de privacdo das
atividades diéarias, lazer e da atividade produtiva.

Para a distribuidora a consequéncia é o aumento do custo operacional para contrapor a
tendéncia de aumento das interrup¢fes e a reducdo do faturamento devido a energia ndo
distribuida.

Para a sociedade, que é cada vez mais dependente de energia elétrica, é quase
impossivel explicar a falta deste servico.

A ocorréncia emergencial ndo é desejada e a busca de solugcdes para mitigar estas
indesejaveis situacdes é prioridade diaria das distribuidoras e desafio para as equipes de

engenharia que servem ao setor elétrico.

3.3  LOCALIZACAO GEOGRAFICA DAS OCORRENCIAS — AREAS URBANA E
RURAL

Para a analise sobre a localizagdo geografica das ocorréncias, concentrou-se no ano seis,
que apresenta um volume de 239.918 eventos, uma vez que este € um numero expressivo de

ocorréncias e as informagdes contidas no banco de dados utilizado estavam mais atualizadas e
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com mais detalhes, possibilitando melhor precisdo da anélise.
A estratificacdo foi elaborada considerando a segmentacdo da rede em:
e Primaria urbana;
e Primariarural e
e Secundéria urbana.

As ocorréncias na rede secundaria rural ndo foram consideradas separadamente neste
estudo, pois a contribuicdo é pequena, considerando que h& cerca de 5% de redes secundarias
rurais de propriedade da distribuidora. Estes sequimentos de redes sdo de pequena extensao e
praticamente ndo produzem ocorréncias, neste caso as eventuais ocorréncias serdo avaliadas
em conjunto com as ocorréncias nas redes primarias rurais.

Desta base de dados foram segregadas apenas ocorréncias que podem ser mitigadas
através de acdes e investimentos sobre os ativos da distribuicdo, que denominaremos de
ocorréncias trataveis, totalizando 122.919 ocorréncias e foram desconsideradas 116.999
ocorréncias ndo oriundas do desempenho da rede tais como:

e Questdes comerciais;
e Instalacdo encontrada em ordem durante a inspecgéo pela distribuidora;
e Deficiéncia da instalacdo do cliente, ndo gerando acéo da concessionaria;

e Outras questdes que ndo requerem acdes técnicas na rede da concessionaria.

Apbs esta estratificacdo, o novo universo de 122.919 ocorréncias, equivalente a 52%
do total de eventos, conforme Tabela 5, e que demandaram agdes das equipes de engenharia e

de campo da distribuidora.

Tabela 5 — Numero de ocorréncias trataveis por localidade

Priméria Urbana Priméria Rural Secundéria Urbana
Localidades Sem Com Sem Com Sem Com Total
. . Total . . Total . . Total
Interrupgdo  Interrupgéo Interrupcéo  Interrupgéo Interrupcéo | Interrupcéo Geral
Localidade 1 22 81 103 9 31 40 109 147 256 399
Localidade 4 313 794 1.107 15 53 68 1.968 2.239 4.207 5.382
Localidade 22 968 1768  2.736 113 426 539 6.375 5639 12.014| 15.289
Localidade 90 44 162 206 22 108 130 650 784 1434 1.770
Localidade 97 3 23 26 9 68 77 60 67 127 230
TOT. GERAL 3.872 14508 18.380 2.680 16.389 19.069 38.535 46.935 85470 122919

Fonte: prdprio autor — dados da distribuidora

Estes eventos foram organizados em ocorréncias com interrupcdo de energia e sem
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interrupcdo de energia, dentre as 97 regides elétricas analisadas. Todos os 122.919 eventos
demandaram agdes das equipes de campo para identificacdo e regularizacdo, independente da
ocorréncia ou nao de falta de energia.

A variacdo entre o numero de ocorréncias por localidade ¢ elevada e esta relacionada
com a quantidade de consumidores pertencentes a cada regido elétrica e a consequente
extensdo de rede para atendimento ao mercado.

Para a correta avaliacdo da contribuicdo das 122.919 ocorréncias no sistema elétrico,
estas foram estratificadas considerando a regido geoelétrica e agrupados por nivel de tensdo
conforme ilustram as Figuras 12,13 e 14.

A Figura 12 apresenta o percentual de ocorréncias estratificadas geograficamente entre

as redes primarias urbanas, rurais e as redes secundarias urbanas.

Figura 12 — Localizacdo geografica das ocorréncias na rede elétrica

Prim. Rur.
16%

Prim. Urb.

15% 2

Total das Interrupcdes

Prim. Urb. 18.380
Prim. Rur. 19.069
Sec. Urb. 85.470

Total 122.919

69%

Fonte: proprio autor
A andlise da localizacdo geogréafica das ocorréncias foi efetuada sobre a da totalidade
dos 122.919 eventos na rede elétrica e indica que a maior contribuicdo, 69%, esta localizada
na rede secundéria urbana.
e 69% rede secundaria urbana
e 15% redes primarias urbanas

e 16% redes primarias rurais

A Figura 13 apresenta as ocorréncias classificadas com e sem interrupcdo de energia.
Foram estratificadas aquelas que ndo produziram interrupgdes, totalizando 45.087

ocorréncias, que representam 37% do total de 122.919 e foram também estratificadas
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geograficamente entre as redes primérias urbanas, rurais e as redes secundarias urbanas.
e 37% sem interrupcdo do fornecimento de energia

e 63% com interrupcdo do fornecimento de energia

Observa-se que na distribuicdo das ocorréncias sem interrupcdo do fornecimento de

energia, destaca a concentracdo na rede urbana e no circuito secundario:
e 85% rede secundaria urbana
e 9% redes primarias urbanas

e 6% redes primérias rurais

Figura 13 — Estratificacdo das ocorréncias sem interrup¢do do fornecimento, que podem ser
mitigadas com ac¢des nos ativos elétricos.
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Prim. Urb. 3.872
Prim. Rur. 2.680
Sec. Urb. 38.535

Total 45.087

Com
Interrupgdo
77.832
63%

Fonte: proprio autor

A Figura 14 apresenta as ocorréncias classificadas com interrupcdo de energia,
totalizando 63% do total. Estratificaram-se aquelas que produziram interrupgdes, agrupadas
geograficamente entre as redes primarias urbanas, rurais e as redes secundarias urbanas.

Para a distribuicdo das ocorréncias com interrupcdo do fornecimento de energia,
totalizando 77.832 eventos, destaca a concentracdo também na rede secundaria urbana com
60%.

e 60% rede secundaria urbana
e 19% redes primarias urbanas

e 21% redes primarias rurais
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Figura 14 — Estratificacdo das ocorréncias com interrupcao do fornecimento que podem ser
mitigadas com ac¢des nos ativos elétricos.
Prim. Rur.

16.389
21%

Sem
Interrupgdo

45.087 Py =
37%
Prim. Urb. 14.508
Prim. Rur. 16.389
Sec. Urb. 46.935
Total 77.832

46.935
60%

Fonte: proprio autor

O resultado da estratificacdo das 122.919 ocorréncias, distribuidas pelas redes
primarias urbanas, rurais e pelas redes secundarias, apresenta como principal foco das
ocorréncias a rede secundaria urbana, geradora de 69% destes eventos. A contribuicdo das
redes primarias urbanas e rurais variam de 15% a 31% se considerada a somatdria de ambas
as redes.

Estas informagdes obtidas nesta estratificagdo devem ser avaliadas com cautela e
considerando ndo apenas a quantidade de eventos, mas também o impacto que cada
interrupcdo provoca no sistema elétrico e nas equipes de campo responsaveis pelo
reestabelecimento dos servicos de eletricidade.

Para ocorréncias na rede secundaria o grande impacto € na logistica de atendimento a
este elevado numero de eventos, principalmente considerando a dificuldade do deslocamento
das equipes na area urbana.

Para as ocorréncias na rede primaria, 0 maior impacto € no nimero de consumidores
desligados e na dificuldade para execucao dos reparos.

Desta forma, o planejador deve considerar estes aspectos no planejamento da operagéo
das redes existentes e na concepcéo das novas redes para expansdo do sistema elétrico.

Identificada a distribuicdo geoelétrica das ocorréncias, a estimativa de crescimento dos
eventos e a contribuicdo dos seguimentos urbanos e rurais, serdo desenvolvidos indicadores
de desempenho para suportar a matriz de deciséo e possibilitar a identificacdo das regides que

demandam ac¢des para melhorar o desempenho da rede elétrica.
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CAPITULO IV

4 DESENVOLVIMENTO DE METODO PARA IDENTIFICAR AS
REDES ELETRICAS COM POTENCIAL PARA MELHORAR O
DESEMPENHO TECNICO E ECONOMICO

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento do método para identificar no
sistema elétrico da distribuidora, quais regides elétricas apresentam baixo desempenho e quais
delas sdo prioritarias técnica e economicamente, para nesse caso, realizarem-se agfes de
melhorias para maximizar assim o desempenho da rede e o resultado econdmico do
investimento, na busca da melhor relacdo entre custo e beneficio.

O termo “moderniza¢ao” da rede elétrica, utilizado neste trabalho, deve ser entendido
como a migracdo da rede nua utilizada pela concessionaria para uma configuracdo mais
moderna e robusta de rede elétrica, denominada de rede compacta.

Este método foi desenvolvido para possibilitar a aplicacdo em qualquer sistema
elétrico, independentemente da quantidade de redes existentes e do nivel de tensdo. O
requisito principal é de que os dados utilizados devem ser corretos para que os resultados das
analises sejam consistentes.

O método consiste inicialmente no desenvolvimento de uma matriz de deciséo
multiatributos, que contempla pardmetros técnicos e econdmicos que serdo aplicados para
priorizar no sistema elétrico da distribuidora, quais regides elétricas apresentam maior
atratividade as melhorias.

Este método prevé também critérios para avaliacdo da correlacdo entre extensdo da
rede elétrica modernizada e o potencial de reducdo do nimero de ocorréncias, apos a
migracao da rede nua para esta nova rede compacta. Este método possibilitara determinar qual
0 percentual de rede elétrica sera modernizado para maximizacdo do desempenho técnico e
econbmico e, por qual circuito terd inicio este processo.

Entende-se que as condi¢des adequadas para obtencdo de melhor resultado técnico
decorrente dos investimentos é a inter-relacdo entre matriz de decis@o e a correlagdo entre a

extensdo de rede modernizada e o potencial de redugdo das ocorréncias.
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4.1  PROPOSTA DE METODO PARA DETERMINACAO DA MATRIZ DE DECISAO

Neste item estdo definidas as premissas que serdo utilizadas para identificar quais
redes existentes no atual sistema elétrico da distribuidora oferecem mais atratividade para
realizacdo das melhorias, através da identificacdo do potencial técnico e econdmico. O desafio
é desenvolver critérios para priorizagdo dos circuitos elétricos do sistema de distribuicdo de
energia, que produzam melhores ganhos de qualidade para os consumidores.

Para elaboracdo dos critérios para priorizacao das redes elétricas e dos demais ativos a
serem modernizados, tomou-se como base os parametros utilizados na operagdo diéria da
distribuidora e que sdo utilizados para a obtencdo dos indicadores de qualidade. Estes
parametros ja sdo utilizados pela legislacdo do setor elétrico para avaliacdo do desempenho
destes sistemas de distribuicdo e desta forma, facilitando a utilizacao.

A partir da andlise das informagdes existentes e cadastradas na base de dados da
distribuidora, definiu-se premissas com objetivo de facilitar o agrupamento de informacdes
técnicas e econdmicas em seguimentos semelhantes para permitir a comparacdo entre 0s
dados e possibilitar a propositura de melhoria da instalacéo elétrica. Os dados utilizados serdo

aqueles estratificados no item anterior.

4.2  PREMISSAS ADOTADAS

Como premissas basicas do trabalho, destacam-se:

e O investimento ter& como foco a reducdo de custos operacionais,
potencializando ganhos na operacdo, manutencdo e na recomposicao da base
de remuneracao dos ativos elétricos'®;

e Propositura de investimentos plurianuais que atendam aos preceitos
regulatorios de prudéncia®’;

e Investimentos concentrados e priorizados em regides onde os ganhos de

19 Base de Remuneragio - Resolugio ANEEL n° 493 de 3 de setembro de 2002.

20 Remuneracéo dos investimentos prudentes - Formada pela Cota de Depreciacio e Remuneracéo do Capital conforme
Resolucdo ANEEL n° 493 de 3 de setembro de 2002 e Nota Técnica 113/2007 — SRD/SRE/ANEEL Metodologia para
Projecdo de Investimentos para o Calculo do Fator X Contribuicdo da Audiéncia Publica 052/2007.
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desempenho destas redes, sejam mais expressivos; e
e Horizonte de 20 anos para total depreciacdo dos ativos, conforme legislacéo
regulatoria.

A base de remuneracdo deve refletir apenas os investimentos prudentes que seréo
repassados as tarifas dos consumidores, que € o conceito chave da Resolucdo ANEEL n°
493/2002. A remuneracdo dos investimentos prudentes é formada pela Cota de Depreciagédo
que se refere a parcela da receita necessaria a formagéo dos recursos financeiros, destinados a
recomposicao dos investimentos realizados com prudéncia pela distribuidora, para a prestacéo
do servico de energia elétrica e que retorna ao caixa da distribuidora ao final da vida util do
ativo elétrico. Outro parametro é a Remuneracdo do Capital que se baseia no resultado da
aplicacdo de uma taxa de retorno adequada para a atividade de distribuicdo de energia elétrica
sobre o investimento a ser remunerado, ou seja, sobre a base de remuneragéo.

Para atendimento a estas premissas sera necessaria a adocdo de distintas acoes,
comecando pela segmentacdo estatistica por regido geoelétrica, conforme Capitulo 3,
estratificacdo das ocorréncias associadas a densidade de consumidores e a logistica das bases

operacionais da distribuidora para atendimento as ocorréncias emergenciais.

4.2.1 Classificacdo das localidades por numero de consumidores com abordagem
geoelétrica

A classificacdo das localidades por nimero de consumidores, Tabela 6, objetiva o
agrupamento de regibes elétricas com requisitos de operacdo semelhantes, conforme o padréo
ja utilizado pela distribuidora durante o planejamento, facilitar a identificacdo e comparacao

das regides elétricas, onde ocorrera a aplicacdo de investimentos.

Tabela 6 — Classificacdo das localidades por nimero de Consumidores

Classificacao das Localidades por Nimero de Consumidores

CRITERIOS CLASSIFICACAO
Maior que 70.000 consumidores A
Entre 20.000 e 70.000 consumidores B
Até 20.000 consumidores C

Fonte: prdprio autor- dados da distribuidora
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Outro importante direcionador para a logistica operacional é o recurso aplicado no
atendimento as ocorréncias de emergéncias e ndo emergéncias e que sdo identificados com os
seguintes custos:

e Material aplicado;

e Armazenamento de materiais e demais suprimentos;
e Disponibilidade de veiculos e equipes;

e Deslocamento das equipes até a ocorréncia;

e Mao de obra aplicada;

e Apoio operacional.

Na Figura 15, observa-se a ilustracdo grafica desta classificacdo das localidades,
segmentadas com uma abordagem geoelétrica, atrelada as bases operacionais existentes, onde

estdo sediados 0s recursos para atendimento as ocorréncias no sistema elétrico.

Figura 15 — Segmentacgdo geoelétrica das localidades
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A éarea de concessdo sob estudo € composta por 97 regibes elétricas e as regides
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apresentadas na Figura 15 exemplificam uma pequena parte da concessao da distribuidora que
é composta por 21 regides elétricas conforme Tabela 7.

As localidades que possuem base operacional estdo identificadas por uma
circunferéncia na cor preta e as localidades sem base operacional estdo identificadas por uma
circunferéncia na cor azul. As localidades com é&rea territorial identificadas com a mesma cor
sdo atendidas pela mesma base operacional. Consta ainda na Figura 15, o ndmero de
consumidores de cada localidade e a distancia em quilémetros, entre a localidade e a base
operacional que atende as ocorréncias. Pode-se observar também que na localidade com base
operacional, além da indicacdo do nimero de consumidores local, ha também a totalizacdo do
namero de consumidos unificados atendidos por esta base operacional.

Na Tabela 7 que apresenta a distribuicdo das localidades por nimero de consumidores,
estdo classificadas as regiGes elétricas da Figura 15 conforme os critérios estabelecidos na
Tabela 6.

Tabela 7 - Distribuicdo das Localidades por nimero de consumidores

Distribuicdo das Localidades por Niimero de Consumidores

CRITERIOS CLASSIFICACAO

Maior que 70.000 consumidores A — 0 localidades
Entre 20.000 e 70.000 consumidores B — 3 localidades
Até 20.000 consumidores C — 18 localidades

Fonte: préprio autor. — dados da distribuidora

As trés localidades A, J e U sdo classificadas como “B” as demais 18 localidades,
como “C”, totalizando 21 regides elétricas.

Séo 7 bases operacionais dotadas de recursos humanos e materiais, que atendem as 21
regides elétricas.

Objetivo é o rapido reestabelecimento do servico de eletricidade em caso de
desligamentos ndo programados e atividades de manutencdo para redugdo do numero de
ocorréncias.

Avaliando a localidade A da Figura 15, pode-se observar que esta base operacional
possui 66.400 consumidores e atende a localidade B com mais 1.947 consumidores,
totalizando 68.387 consumidores. A distancia entre as localidades A e B é de 35 km que deve
ser percorrida sempre que ha necessidade de um atendimento na localidade B. Esta distancia

podera ser maior se o0 atendimento for na area rural. Esta logistica € equivalente para as
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demais localidades.

4.2.2 Elaboracéo da matriz de deciséo

A decisdo do investimento estd associada ao melhor retorno em qualidade de energia
elétrica fornecida e ao capital investido. Estes pardmetros estdo alinhados aos modernos
conceitos técnicos e econdmicos definidos pelo Regulador, Investidor e Consumidores, ou
seja, 0 objetivo € a eficiéncia técnica e econdmica do sistema elétrico, que se materializa na
forma de melhor qualidade do fornecimento, tarifas com precos modicos e lucratividade
empresarial.

Este é o melhor conceito de prudéncia®® nos investimentos, buscado pela sociedade
brasileira, que financia toda esta operacéo.

Esta dualidade técnica e econbmica, ir4 sempre acompanhar as andlises no
planejamento energético para o suprimento aos consumidores.

O desafio agora é priorizar as regides elétricas mais adequadas aos investimentos, de
modo a assegurar 0 melhor retorno técnico e econdmico.

Para reconhecimento pela ANEEL dos investimentos como prudentes, 0 montante a
ser investido deve guardar coeréncia com os investimentos histéricos, salvo alguma excecao
para determinados investimentos especificos. Por outro lado, a simples comparacdo entre o
histérico e o planejado ndo considera 0s eventuais ganhos de escala e de eficiéncia para
atendimento ao crescimento do mercado. Dessa forma, € interessante que seja considerado na
projecao dos investimentos a evolucdo do mercado, bem como a comparagao entre empresas.

A partir de um banco de dados confidvel, a concessionaria poderd demonstrar se estara
trabalhando com eficiéncia nos seus atributos de rede para atender o mercado, conforme Nota
Técnica 113/2007 ANEEL e Nota Técnica 0025/2006 ANEEL.

O suporte a tomada de decisdo para planejamento do sistema de energia elétrica é um
problema incerto e complicado. N&o é apenas um programa unico, mas um sistema complexo
de intersecdo de multi-objetivos e multi-fatores apara se atingir o objetivo, conforme (ZHOU
et al. 2005).

21 |nvestimentos prudentes —Nota Técnica 113/2007 — SRD/SRE/ANEEL Metodologia para Projecdo de Investimentos para o
Caélculo do Fator X Contribuigdo da Audiéncia Publica 052/2007.
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Para garantir seguranca na realizagdo dos investimentos, foi desenvolvida uma
ferramenta de decisé@o para possibilitar adequada comparacédo entre o desempenho das regides
elétricas de portes diferentes conectadas ao mesmo sistema elétrico.

Desta forma elaborou-se uma matriz de decisdo de multiatributos integrando objetivos
quantitativos (valor) e critérios qualitativos (utilidade), conforme modelo apresentado na
Figura 16, suportada por indicadores técnicos e econdmicos, obtidos na base de dados da
distribuidora.

Estes indicadores foram obtidos através da interacdo de atributos técnicos, fisicos,
econdmicos, contébeis, comerciais e de desempenho, considerando o histérico da vida atil do
sistema elétrico. A combinacdo de dados quantitativos e qualitativos permite obtencdo de
resultados praticos eficientes para auxiliar na tomada de deciséo.

A Figura 16 apresenta o Modelo da Matriz de Decisdo retangular, composta por dois
indicadores que associados entre si, permite a ordenacdo das regides elétricas a partir da maior
prioridade para a menor prioridade, conforme indicagdo gréfica das setas.

No eixo das abscissas estd o Indicador Econdmico (IE) e no eixo das ordenadas o
Indicador Técnico (IT). Quanto maior o valor destes indicadores, mais prioritaria para
investimentos é a regido elétrica, que é representada no sistema cartesiano da Matriz de

Decisdo, como um par de coordenadas (Xi, i), para cada regido elétrica plotada.

Figura 16 - Modelo de Matriz de Decisédo
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Observa-se, na Figura 16 que a Matriz de Deciséo esta dividida em quatro quadrantes
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com a designacdo de 4 fases de prioridades. A prioridade para o investimento € obtida pelo
produto da intersec¢do destes indicadores e, estd focada na qualidade de fornecimento de
energia (utilidade), priorizado por IT e maior retorno econdmico (valor), priorizado por IE.

E importante ressaltar que a determinacdo da prioridade para modernizacio da rede
estd focada em primeiro lugar na qualidade do fornecimento de energia, ou seja na utilidade
para o consumidor, e na sequéncia na prioridade econdémica. Desta forma para a utilizagdo da
matriz de decisdo deve-se observar que a Fase 1 representa o cluster de regides elétricas com
maior prioridade técnica e econdmica, dados pelos indicadores IE (Indicador Econdmico) e IT
(indicador Técnico). Para a Fase 2 observa-se o atrelamento a prioridade técnica,
considerando a utilidade da rede elétrica, que € maior que no quadrante indicado como Fase 3,
apesar do quadrante Fase 3 apresentar maior prioridade econémica. Finalmente o quadrante
Fase 4 apresenta o cluster com menor priorizacdo técnica e econdémica. Esta sequéncia esta
indicada pela seta na Matriz de Decis&o.

Observa-se ainda no lado direto da Figura 16, que ha referéncia aos trés grupos de
regides elétricas classificadas por numero de consumidores, pela distribuidora, conforme
Tabela 6 e que sdo utilizados neste estudo. Por conseguinte, serdo geradas trés matrizes,
sendo uma para cada classificacdo, com os respectivos clusters compostos pelas regides
elétricas. Para outros sistemas elétricos, diferentes deste trabalho, poderdo ser geradas
diferentes quantidades de matrizes de decisdo, dependendo da caracteristica da rede em
estudo.

Para construcao da Matriz de Decisdo os indicadores foram assim definidos:

¢ Indicador Técnico (IT) — Representa o desempenho técnico da rede e é
composto pelo numero de ocorréncias por quilémetro de rede e que pode-se
entender como taxa de falha por quildmetro de rede. Este indicador esta
localizado no eixo das ordenadas (Y) e a rede com maior taxa de falha é
prioritaria para recuperacao;

e Indicador Econdmico (IE) — Representa o desempenho econdmico da rede e €
composto pelo produto direto do consumo médio de energia por consumidor,

em quilowatts hora e o percentual ja depreciado economicamente?? da rede

22 Depreciagdo Econdmica ou Contabil — Conforme Resolucdo ANEEL n° 493, de 3 de setembro de 2002, Art. 8°
e segundo as Normas da ABNT, NBR 8977 — Avaliacdo de Maquinas, Equipamentos, Instalagcdes e Complexos
Industriais; NBR 13820 — Avaliacao de Serviddes.
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elétrica. Este indicador esta localizado no eixo das abscissas (X) e entende-se
que a rede com maior consumo de energia e mais depreciada € prioritaria para

investimentos, sob o viés econdmico.

A depreciagdo econdmica ou contébil, conforme Resolugdo ANEEL n° 493, consta do
Manual de Contabilidade do Servico Publico de Energia Elétrica e apresenta as taxas de
depreciacdo constantes consideradas na base de remuneracdo da distribuidora. O custo de
reposicdo ou substituicdo estabelece que cada ativo é valorizado pelo custo corrente de
substitui-lo por outro bem que efetue os mesmos servicos e tenha a mesma capacidade do
ativo existente, segundo as Normas da ABNT. A depreciacdo é fundamental para que haja
recursos na tarifa, para substituicdo do ativo obsoleto e garantir a qualidade do fornecimento
de energia elétrica.

Para o melhor entendimento sobre o Indicador Técnico (IT) € importante ressaltar que
as falhas na rede elétrica estdo distribuidas ao logo da extenséo fisica desta malha, por toda
regido geogréafica que estes circuitos estdo distribuidos, ou seja, pela area urbana e rural e
também considerando a diferenca do nivel de tensdo entre a rede primaria e secundaria.

Estas redes estdo sujeitas a todo tipo de eventos que podem produzir ou néo
interrupcdo no servico de energia. Toda ocorréncia gera um atendimento para as equipes da
distribuidora. Cada atendimento demanda um recurso técnico e econémico diferente para sua
solucdo e que esta relacionado com a localizacdo geografica da ocorréncia, o nivel de tensédo,
0 custo dos componentes para reposicao, a complexidade para a realizacdo do reparo, custos
das equipes proprias e terceirizadas e outras despesas. A intersec¢cdo destas variaveis gera o
custo de cada atendimento, que sé@o denominados pelo regulador de custos de O&M, custos de
operacdo e manutencdo ou de custos operacionais. Neste trabalho utilizaremos a denominacao
de O&M.

Este custo de O&M, depende da composicdo de cada banco de dados pesquisado, e
sera denominado de indice de O&M, representado pela letra K e a unidade sera em
porcentagem ou sistema decimal. Portanto o indice de O&M serd obtido considerado a
referéncia geoelétrica da rede:

e Rede primaria urbana — Kpu
e Rede primaria rural — Kpr

e Rede secundéria urbana — Ksu
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ApoGs pesquisa na base de dados da distribuidora e a estratificacdo das informagdes,
cada ocorréncia foi identificada e classificada por nivel de tensdo (redes primarias e
secundarias) e pela localizacdo geografia (urbana e rural) e organizadas em trés conjuntos: 1)
redes priméarias urbanas; 2) redes secundarias urbanas e; 3) redes rurais. No caso das redes
rurais, foram consideradas as redes primarias e secundarias em conjunto, uma vez que a
extensdo das redes secundarias rurais é inferior a 5% do total das redes existentes.

O resultado desta andlise indica que para atendimento as ocorréncias na area rural o
indice de O&M (Kpr) é de 40% na contribuicdo dos custos de O&M; contribuicdo
intermediaria foi devido as ocorréncias nas redes primarias urbanas, com indice de O&M
(Keu) de 35% e finalmente, a menor delas vem das ocorréncias secundarias urbanas, com
indice de O&M (Ksu) de 25%.

Considerando estes fatores técnicos e geograficos na operacdo do sistema elétrico,
estes trés insumos serdo incorporados ao Indicador Técnico (taxa de falha), considerando que
todas as falhas na rede elétrica estdo agrupadas neste indicador.

Desta forma o IT foi obtido relacionando-se a taxa de falha na rede elétrica e o recurso
operacional necessario ao reestabelecimento do sistema elétrico, por seguimento geoelétrico,
conforme as expressodes apresentadas a seguir.

A taxa de falha na rede elétrica € representada pela relacdo entre o ndmero de
ocorréncias na rede, dividida pela extensdo da rede em quildmetros, conforme (6).

TF = &8 (6)

Onde:

TF = taxa de falha (nimero de ocorréncias/quilémetro de rede)
OR = numero de ocorréncias

L = comprimento da rede em quildmetros

Portanto, a taxa de falha sera proposta para cada rede conforme segue.
A TFPU ¢ a taxa de falha da rede primaria urbana e é definida conforme (7).

ORPU

TFPU = (7)
LPU
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Onde:

TFPU = taxa de falha da rede primaria urbana

ORPU = numero de ocorréncias na rede primaria urbana

LPU = comprimento da rede primaria urbana, em quilémetros.

Do mesmo modo, o TFPR e o TFSU sdo taxas de falha definidas para a rede primaria
rural e para a rede secundaria urbana, respectivamente, como mostra (8) e a (9).

ORPR

TFPR = LPR+LSR (8)

Onde:

TFPR = taxa de falha da rede primaria rural

ORPR = numero de ocorréncias na rede primaria rural

LPR = comprimento da rede primaria rural, em quilémetros.
LSR = comprimento da rede secundaria rural, em quilémetros.

ORSU
TFSU = —~ 9)

Onde:

TFSU = taxa de falha da rede secundaria urbana

ORSU = numero de ocorréncias na rede secundaria urbana

LSU = comprimento da rede secundéaria urbana, em quildémetros.

A partir das equacoes (7), (8), (9) obtém-se (10), que detalha o Indicador Técnico.

ORPU ORPR ORSU
~ro T Epr* pn g T Ksu* 5

LPR+LSR LSU (10)

Onde:

IT = indicador técnico

ORPU = numero de ocorréncias na rede primaria urbana

LPU = extensdo da rede primaria urbana em quildometros

ORPR = numero de ocorréncias na rede primaria rural

LPR = extensdo da rede primaria rural em quilémetros

ORSU = numero de ocorréncias na rede secundaria urbana e rural

LSU = extensdo da rede secundaria urbana mais secundaria rural em quilémetros
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Finalmente o Indicador Técnico (IT) foi obtido pela multiplicacdo das taxas de falhas
pelos custos de contribui¢do para o atendimento as ocorréncias nas areas urbanas e rurais,
considerando as redes primarias e secundarias, conforme demonstrado em (11).

IT = Kpy » TFPU + Kpg * TFPR + Kgy x TFSU (11)

Desta forma ficam estabelecidos os critérios utilizados para elaboracdo do IT. Este
indicador, calculado por regido elétrica, permite ordenar qual regido apresenta maior nimero
de defeitos e os relaciona com os custos de operacdo. A regido que apresentar uma ordem
mais elevada de IT é prioritaria em relacdo as demais.

O Indicador Econdémico (IE), é composto pelo produto direto do consumo médio de
energia, em quilowatts hora por més por consumidor conectado a rede e o percentual ja
depreciado economicamente da rede elétrica. O esclarecimento necessario a este indicador
sera detalhado através do entendimento do que representa cada parcela deste indicador.

O consumo de energia € fundamental para o IE, pois considerando que o recurso para
investimento € oriundo desta receita, quanto maior o consumo de energia mais recursos sao
gerados para financiar os investimentos na rede. Desta forma, as redes com maior consumo de
energia geram maior quantidade de recursos para financiar os investimentos.

Com relacdo a depreciacdo da rede elétrica, é fundamental conceituar porque a rede
mais depreciada € a rede prioritaria para execucdo de melhorias ou substituicdo.

O custo de reposicdo ou substituicdo da rede elétrica é estabelecido pelo custo corrente
de substitui-la por outro bem que efetue 0os mesmos servicos e garanta a qualidade do
fornecimento de energia elétrica. Os recursos para reposicdo ou substituicdo sdo
integralizados anualmente através da tarifa da energia elétrica paga pelos consumidores na
fatura mensal de consumo, ao longo da vida til deste ativo.

Como a aplicagdo da depreciacdo é fungdo da vida util da rede, quanto mais antiga a
rede maior o percentual de recursos recebido na fatura mensal que remunerou por mais anos
esta rede. Desta forma o ativo mais antigo é aquele que ja foi remunerado atraves da tarifa por
um tempo maior e gerou mais recursos para financiar sua substituicdo.

Exemplificando, se uma rede elétrica for depreciada linearmente 5% ao ano, em 20
anos estara 100% depreciada. Isso significa que em 20 anos de operacdo e remuneracao, a
distribuidora recebeu anualmente através da tarifa de energia elétrica, 5% do valor investido
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na implantagdo da rede, totalizando ao final, 100% do valor investido.

De modo semelhante, uma rede de 16 anos integralizou o equivalente a 80% do seu
investimento inicial de implantacdo. Desta forma caso a rede mais nova seja substituida, o
equivalente a 20% do seu custo ndo sera contabilizado no caixa da distribuidora, enquanto que
se a rede totalmente depreciada for substituida, o recurso para financiar sua substituicéo ja foi
recolhido ao caixa da distribuidora através da tarifa de energia.

Considerando este requisito regulatorio, a rede mais depreciada deve ser priorizada
para investimentos e neste caso 0s investimentos serdo mais prudentes se comparados aos
investimentos em uma rede menos depreciada.

O indicador econémico esta estabelecido conforme (12), e serd obtido através da
utilizacdo das informacdes contidas na base de dados da distribuidora, representadas pela
geracdo de recursos através da tarifa paga pelos consumidores e o indice de depreciacdo ja

realizado do ativo elétrico.

IE = EC *«DC (12)

IE = indicador econémico em [(kKWh/més) * (%)]

EC = consumo médio de energia por consumidor conectado a rede de energia em estudo em
KWh/més

DC = depreciacdo contabil ja realizada da rede elétrica em estudo representada em notacéao
decimal

Estabelecidos os indicadores técnico e econdmico € possivel elaborar a Matriz de
Deciséo.

Esta Matriz de Decisdo multiatributo é obtida através da interseccdo desses
indicadores, plotados adequadamente em um sistema de eixos cartesianos, considerando que a
rede com maior taxa de falha, com maior consumo de energia e mais depreciada € prioritaria
para investimentos em melhorias ou substituicéo.

Portanto, cada regido elétrica sera constituida de um par cartesiano (IE-eixo X, IT-eixo
y), obtidos através do calculo destes indicadores.

Outro fator importante deve ser tambeém considerado. O posicionamento dos eixos que

dividem em quatro quadrantes a Matriz de Decisdo, que contém os clusters das regides
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elétricas, foi efetuado utilizando o conceito do coeficiente de correlacdo linear de Pearson,
que estabelece a correlagdo dos dados entre duas varidveis (BARBETTA; REIS; BORNIA,
2010). Este coeficiente ndo deve depender da unidade de medida dos dados.

Considerando que cada regido elétrica plotada na Matriz de Decisdo é representada por
um par cartesiano (Xi, Yi), portanto a padronizacdo de (xi, y1) — regido elétrica 1, (X2, y2) —
regido elétrica 2, ..., (Xi, yi) € mantendo-se a escala original, é feita da seguinte forma:

X1=Xi e y1=Vyi,onde(i=1,23,4..)

Xm = média de X1, X2, ..., Xi,

Ym = média de yi, Yo, ..., Vi,

Atraves da utilizacdo das coordenadas (Xm, Ym) estabelecida pela média dos valores
dos indicadores IE e IT, os eixos sdo plotados considerando que a origem esta localizada nas
coordenada (Xm = média dos valores de IE, ym = média dos valores de IT) conforme
apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Posicionamento dos Eixos que dividem os quadrantes da Matriz de Decisao

25 Fase 2 Fase 1

/!

Fase 4 Fase 3

0,5
100 110 120 130 140 150 160

Fonte: préprio autor

Definido os critérios para elaboracdo da Matriz de Decisdo, serdo utilizadas
informagdes técnicas e econdmicas extraidas da base de dados da distribuidora, de 12 regides
elétricas classificadas com mais de 70.000 consumidores, conforme Tabela 8.

Para a elaboracdo da Matriz de Decisdo que representa este conjunto de 12 regides
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elétricas, inicialmente sera calculado o IT, conforme Tabela 8 e posteriormente o célculo do
IE.

Tabela 8 — Célculo do Indicador Técnico de Priorizagdo — 1 T

SN Ocorréncias Primarias  Ocorréncias Secundarias km Rede Primaria km Rede Secundaria 1T
GEE p— Total Urbana Rural Total Urbana Rural Total Urbana Rural Total RELiEA
Localidade 22 2.736 539 3.275 12.014 - 12014 22179 2733 2491,2 3.4593 49,9 35092 1,97
Localidade 78 796 119 915 6.723 - 6.723 1.051,0 107,8 1.158,8 2.029,9 6,0 20358 151
Localidade 4~ 1.107 68 1175 4207 - 4207 9273 92,3 1.019,5 15727 20,8 15935 1,33
Localidade 92  1.088 45 1.133 4.579 - 4.579 670,2 351 7053 1.110,0 9,6 11195 2,00
Localidade 71 928 310 1238 3891 - 3891  819,7 537,66 1.357,3 1.3525 98,0 14506 1,31
Localidade 12 511 257 768 3.625 - 3.625 691,4 4435 11349 13434 394 13829 1,15
Localidade 84 869 455 1324 3845 - 3845  896,0 6602 1.556,2 1.669,9 117,7 1.787,6 1,15
Localidade 7 408 325 733 2.664 - 2.664 538,1 380,3 9184 11248 21,1 11459 1,8
Localidade 6 300 298 598 1785 - 1785 3857 5732 9589 7822 72,7 8550 1,03
Localidade 82 376 299 675 2.440 - 2.440 482,8 4038 886,6 8924 1053 997,7 1,19
Localidade 53 397 334 731 2090 - 2090  460,1 4870 9471 8198 670 8868 1,18
Localidade 30 355 845 1.200 2.912 - 2.912 692,3 1.131,1 1.823,4 12916 534 13451 1,03
Eixo Y

Fonte: préprio autor

Ap0s os célculos, o Indicador Técnico IT, sera plotado no eixo das ordenadas (Y) da
Matriz de Decisdo e o Indicador Econémico IE no eixo das abscissas (X).

Na Tabela 8, sdo apresentados dados das redes de cada uma das regides elétricas,
necessarios ao calculo do IT. Estdo representados o nimero de ocorréncias na rede elétrica
primaria e secundaria localizadas na regido urbana, rural e também a extensdo fisica dessas
redes em quilémetros.

Os valores apresentados na coluna Indicador Técnico (IT) foram obtidos com a
aplicacdo de (10) e desta forma foi possivel obtencdo dos indicadores técnicos que serdo
utilizados na elaboracdo da Matriz de Deciséo.

Exemplificando, para obter IT da localidade 22 foi utilizada a (10) e realizada a

seguinte operacéo:

2.736 539

+0,4 +0,25 12.014 1,97 falhas/k
—_— *% —— =
2.217.9 , , , falhas/km

IT = 0,35+ *273,3+499 3.459 3

Esta operacdo foi realizada para as 12 regides elétricas.
Para o célculo do IE foi aplicado a (12) apos a extragdo das informacfes do sistema
comercial e contabil da distribuidora e os dados estdo apresentados na Tabela 9. Este

indicador sera plotado no eixo das abscissas (X) da Matriz de Deciséo.
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Tabela 9 — Calculo do Indicador Econdmico — | E

. Depreciacdo | Cons. Médio
Reg EIEt | ontabil % | BT kwhimés
268 131

Localidade 22 0,49

Localidade 78 0,46 276 127
Localidade 4 0,51 251 128
Localidade 92 0,58 197 115
Localidade 71 0,50 272 135
Localidade 12 0,53 243 129
Localidade 84 0,48 287 139
Localidade 7 0,56 234 131
Localidade 6 0,49 268 131
Localidade 82 0,52 230 120
Localidade 53 0,52 219 114
Localidade 30 0,49 223 110

Fonte: proprio autor

Analisando a Tabela 9 observa-se que na coluna de IE estdo indicados os valores do
produto entre consumo e depreciacdo e quanto maior o valor de IE, maior geragdo de recursos
para investimentos, por conseguinte maior a prioridade da regido elétrica.

Exemplificando, para obter IE da localidade 22 foi realizada a seguinte operacéo:

kWh
IE =268%0,49 =131——=*%
més

Para a regido elétrica da localidade 22, o par cartesiano sera formado pela coordenada
(131; 1,97) e que podera ser observada na Figura 18.

De posse dos indicadores IT e IE € possivel plotar em um sistema de Eixos
Cartesianos cada uma das 12 regides elétricas.

Cada regido elétrica é representada por um par de coordenadas (Xi (i), Yi (1)) obtidos
pelos valores dos indicadores IT e IE, ja calculados nas Tabelas 8 e 9.

Desta forma € possivel identificar precisamente cada regido elétrica localizada no
cluster de cada um dos quatros quadrantes da Matriz de Deciséo.

E possivel constatar que quando houver correlacdo positiva os pontos tendem a se

localizar nos quadrantes representando as Fases 1 e 4, (x e y com mesmo sinal). De forma
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anéloga, quando houver correlacdo negativa, os pontos tendem a se localizar nas Fases 2 e 3

(x e y com sinais trocados).

Os pontos médios dos indicadores dividem as fases que abrigam os clusters das

regides elétricas semelhantes, conforme o critério de priorizacdo. Numericamente, o ponto

meédio do IT é igual 1,34 obtido através da média dos indicadores da coluna IT da Tabela 8.

O ponto médio para IE é igual a 126 obtido atraves da média dos indicadores da coluna IE da

Tabela 9.

Na Figura 18, estdo plotadas as regiGes elétricas, agrupadas nos clusters das

localidades com classificagdo A, ou seja, com mais de 70.000 consumidores.

Figura 18 — Matriz de Decisdo para 12 localidades (Classificacdo A - mais de 70.000
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Fonte: préprio autor

As prioridades, plotadas na Figura 18, estdo assim distribuidas:

No quadrante Fase 1 ha duas regides elétricas, localidade 22 e localidade 78.

No quadrante Fase 2 ha uma regido elétrica, a localidade 92.

No quadrante Fase 3 ha seis regides elétricas, a localidade 71, localidade 4,

localidade 84, localidade 7, localidade 12 e a localidade 6.

No quadrante Fase 4 ha trés regibes elétricas, a localidade 82, localidade 53 e a
localidade 30.




84

Analisando-se a Matriz de Deciséo é possivel constatar que o cluster das redes com
pior desempenho operacional esta na Fase 1 e as redes com melhor desempenho operacional
estdo na Fase 4. De forma anéaloga as redes com maior capacidade de geracdo de recursos
estdo na Fase 1 e as com menor capacidade estdo na Fase 4.

Também ¢é possivel identificar a prioridade de cada regido elétrica conforme
plotados na Matriz de Decisdo, com a utilizacdo das expressfes ldgicas descritas a seguir e
apresentadas na Tabela 10.

Se (IT — Méd. IT) > 0; Se (IE — Méd. IE) > 0; entéo a regido elétrica esta localizada na

Fase 1.

Se (IT — Méd. IT) > 0; Se (IE — Méd. IE) < 0; entdo a regido elétrica esta localizada na
Fase 2.

Se (IT — Méd. IT) < 0; Se (IE — Méd. IE) > 0; entdo a regido elétrica esta localizada na
Fase 3.

Se (IT — Méd. IT) <0; Se (IE — Méd. IE) < 0; entdo a regido elétrica esté localizada na
Fase 4.

Onde:
Méd. IT = média dos valores calculados do indicador IT.
Méd. IE = média dos valores calculados do indicador IE.
IT e IE séo as coordenadas (xi, yi) das regides elétricas.

A Tabela 10 contém os valores utilizados para elaboracdo da Matriz de Decisao das 12
localidades em estudo e suas respectivas regibes elétricas, apresentando o Indicador
Econbémico obtido na Tabela 9, Indicador Técnico obtido na Tabela 8 e a indicacdo de cada
Fase priorizando o cluster de cada regido elétrica.

E possivel identificar na Tabela 10 a aplicacdo da ldgica utilizada para obter as
prioridades. Para a localidade 22 observa-se que (IT — Méd. IT) = 0,63, valor maior que zero e
(IE — Méd. IE) = 5,31, valor maior que zero; entdo esta regiéo elétrica esta localizada na Fase
1. Para localidade 84 observa-se que (IT — Méd. IT) = - 0,19, valor menor que zero e (IE —

Méd. IE) = 13,18, valor maior que zero; entdo esta regido elétrica esta localizada na Fase 3.
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Tabela 10 — Localizacdo da Regido Elétrica na Matriz de Deciséo

) I E (kWh*% [IT - Méd. |IE - Méd. | Localizagdo

Localidade 22 1,97 131 0,63 5,31 1
Localidade 78 1,51 127 0,18 1,11 1
Localidade 4 1,33 128 -0,01 2,17 3
Localidade 92 2,00 115 0,67 -11,25 2
Localidade 71 1,31 135 -0,02 9,13 3
Localidade 12 1,15 129 -0,19 2,85 3
Localidade 84 1,15 139 -0,19 13,18 3
Localidade 7 1,18 131 -0,15 5,08 3
Localidade 6 1,03 131 -0,31 5,41 3
Localidade 82 1,19 120 -0,14 -5,77 4
Localidade 53 1,18 114 -0,15 -11,79 4
Localidade 30 1,03 110 -0,31 -15,43 4

média IT (eixo Y) =1,34
média IE (eixo X) = 126

Fonte: proprio autor

Esta l6gica pode ser implantada em uma planilha Excel para se obter automaticamente
a localizacdo de cada regido elétrica na sua respectiva fase.

Com base nestes conceitos e de posse dos dados apresentados nas Tabelas 8, 9 e 10, é
possivel a construcdo da Matriz de Decisdo para todas as 97 regides elétricas identificadas
para estudo e classificadas na Tabela 6.

Utilizando-se os conceitos de cluster e a correlacdo linear de Pearson, observa- se que
a priorizacdo ocorrera separadamente para as trés Classificacdes de Localidades, conforme a
Tabela 6, que apresenta a quantidade de localidades selecionadas por numero de
consumidores.

No total sdo 97 localidades estudadas, com suas respectivas regies elétricas e que
integram o sistema elétrico de distribuicdo da concessionaria. Este procedimento é idéntico ao
realizado para as 12 localidades plotadas na Figura 18.

Apos a elaboracdo da Matriz de Decisdo de cada conjunto de regides elétricas, é
possivel identificar e ordenar as localidades que apresentam oportunidades de melhorias mais
atrativas, considerando indicadores técnicos e econdémicos como balizadores deste
ordenamento. Desta forma os critérios de prudéncia nos investimentos com a substituicdo do
ativo mais depreciado e de pior desempenho foram incorporados neste método.

Para o desenvolvimento da metodologia da Matriz de Decisdo, um nimero expressivo
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de ocorréncias distribuidas por 97 regides elétricas foi utilizado. Esta andlise é abrangente e
foi desenvolvida baseada em dados reais de um sistema elétrico em operagdo. Estas
caracteristicas conferem um elevado grau de precisdo a este método, garantindo seguranca
para identificacdo da melhor regido para propositura de melhorias e obtencdo do melhor
ganho de qualidade no servigo de distribuicéo.

De posse destas informagbes os planejadores podem decidir com seguranca qual

regido do sistema elétrico tem prioridade sobre as demais, através do ordenamento dessas
localidades por prioridades.

4.2.3 Analise do desempenho da rede elétrica

Para continuidade da avaliacdo técnica e econdmica, ap6s a determinacdo da
localidade/regido elétrica prioritaria para investimentos em melhoria através da Matriz de
Decisdo, € necessario efetuar uma analise mais detalhada sobre o desempenho de cada regido
elétrica e determinar qual circuito desta regido é prioritario, que tipo de acdo de melhoria sera
implementado nesta rede e qual o ganho de desempenho sera auferido decorrente desta
melhoria.

Conforme se¢do 3.3, 0s eventos emergenciais na rede elétrica foram identificados e
totalizaram 122.919 ocorréncias tratdveis no ambito das regides elétricas abrangidas por este
estudo.

Foram consideradas trataveis aquelas ocorréncias oriundas do desempenho da rede e
gue podem ser mitigadas com ac¢Bes da concessionaria.

Para a avaliacdo da correlacdo entre a causa e defeito, decorrente das ocorréncias
nestas redes elétricas, sera utilizado o conjunto de dados de onde ocorreu a maior
concentracédo de eventos, que sdo as ocorréncias na rede secundaria, que representam 69% das

ocorréncias trataveis, equivalente a 85.470 eventos.

4.2.4 Analise das ocorréncias na rede secundaria

Para analise destas ocorréncias, serdo utilizadas as informacdes estruturadas conforme
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segue:
e Apontamento das causas de defeitos passiveis da reducdo de sua ocorréncia.

e Identificacdo das correlagdes entre estas causas e os defeitos.

Dentre as ocorréncias na rede secundaria, serdo consideradas aquelas que tinham como
dispositivo operado a chave fusivel que protege o transformador e a rede secundaria de
distribuicdo, conforme destacado na Figura 19. Esta proposta considera o fato de que estes
eventos sd@o mais significativos tanto em nimero, 72.957 de 85.470, como em consequéncias
para o fornecimento de energia pois, quando o transformador de distribuicdo é desligado, um

namero elevado de consumidores fica privado do fornecimento de energia.

Figura 19 — Sistema de protecdo da rede secundaria

Rede primaria - 15 kV

Transformador
. dedistribuicdo

Rede secundaria - 127/220 V

RN

Conexdo dos consumidores

Fonte: proprio autor

Extraido os dados destes eventos, na Tabela 11 estd apresentada a relacdo da
quantidade de ocorréncias relacionando-as entre si a causa e o defeito. Na elaboracdo desta
tabela, foram destacados os defeitos produzidos nos Equipamentos, Condutores, Conexdes e
Outros. Este ultimo engloba os demais defeitos por serem em quantidades menores
individualmente.

Pode-se notar que ha causas gerando valores expressivos de defeitos, como por
exemplo:

e A causa “Arvores ou Vegetagdo” gerou 12.320 de 72.957 defeitos nos Condutores e
quantidade menores de defeitos em Equipamentos, Conexdes e Outros;

e A causa “Poluigdo/Corrosdo/Podridao” gerou 17.779 de 72.957 defeitos nas Conexdes
e quantidade menores de defeitos em Equipamentos, Condutores e Outros.
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Constata-se também que outras causas geram menores quantidades de defeitos.

Conforme pode ser observado na Tabela 11, o desafio da engenharia de planejamento

é solucionar rapidamente as causas responsaveis pela maior quantidade de defeitos e que

geram atendimento em campo demandando a¢Ges emergenciais das equipes.

Como a rede é geograficamente referenciada é possivel identificar os setores desta

rede responsavel pela maior geracéo de ocorréncias.

Tabela 11 — Correlagéo de causa e defeito — nimero de ocorréncias

Ocorréncias Estratificadas

Defeito

Causa Equipamento  Condutor Conexao Outros fotal
Animal 6 179 3 47 235
Arvore ou Vegetacao 72 QZ.SZO 1.134 3.392 16.918
Def Cliente Afetando outros 2 143 9 29 183
Descarga Atmosférica 336 1.730 14 100 2.180
Falha de Material / Equipto 443 948 1.447 893 3.731
Falha Humana Contratados 6 93 614 57 770
Falha Humana Distribuidora 2 29 36 15 82
Falha Humana/Resp.Desconhec. 10 88 258 74 430
N&o ldentificada 505 5.043 1.052 945 7.545
Nivel de Tensao 30 117 16 3 166
Oscilagédo de Tenséo 147 659 80 33 919
Passaro 78 2.179 6 47 2.310
Pipa-Baldo 16 1.328 127 350 1.821
Poluicdo/Corrosao/Podridéo 189 2.780 Q7.779 ) 4,171 24.919
Queimada ou Incéndio 2 36 24 177 239
Seguranga / Risco - Distrib. 1 2 1 8 12
Sobrecarga 450 3.006 60 299 3.815
Trabalho Préximo a Rede 1 68 3 32 104
Vandalismo ou Roubo 28 1.665 279 1.021 2.993
Vento / Objeto na Rede 20 2.081 349 1.135 3.585
Total Geral 2.344 34.494 23.291 12.828 72.957

Nota: O defeito “Outros” contempla: poste, cruzeta, isolador, para raios, pinosb, amarracao, etc.

4.2.5 Alternativas para reducgdo das ocorréncias

Fonte: préprio autor — dados da distribuidora

Conforme apresentado no Capitulo 2 deste trabalho, secdo 2.4 Evolugdo dos

Indicadores de Qualidade do Fornecimento de Energia Elétrica verifica-se que a possibilidade

de obtencdo de ganhos expressivos de desempenho das atuais redes no Brasil, redes na sua
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maioria nuas, estdo préximo ao limite.

No periodo de 1996 a 2004 obteve-se ganhos expressivos de desempenho das redes
elétricas, conforme verificado nos demonstrativos existentes no site da ANEEL, porém a
partir de 2005 constata-se a estabilizacdo do indicador de frequéncia de interrupcéo (FEC) e
um aumento do indicador de duracéo da interrupcéo (DEC).

Esta constatacdo deixa claro para as equipes de planejamento a necessidade de
encontrar-se outras alternativas de redes elétricas, pois as atuais redes nuas ja ndo mais
oferecem possibilidades de ganhos significativos de desempenho com custos competitivos.

Analisando criteriosamente os indicadores de qualidade, informacdes importantes séo
extraidas para avaliacdo da rede elétrica.

Através do indicador de frequéncia de interrupcao (FEC) é possivel avaliar a qualidade
da rede, considerando que se ha elevada frequéncia de interrupcao a qualidade fisica da rede
ndo é adequada.

Através do indicador de duracdo da interrupcdo (DEC) é possivel avaliar a qualidade
da logistica para atendimento as ocorréncias, considerando que se ha elevado tempo para
reestabelecimento do servi¢o de eletricidade a qualidade desta logistica também ndo esta
adequada.

A interseccdo destes dois indicadores apresenta um conjunto de acdes que pode
melhorar o desempenho do sistema elétrico.

Considerando que os indicadores estdo praticamente estabilizados e por outro lado ha
demanda por melhorias na qualidade do servico prestado, a alternativa do planejador € a busca
de um modelo de rede elétrica que substituira a rede atual com vantagem operacional e custos
de instalacdo e depreciacdo economicamente viaveis, alinhados a legislacao regulatoria.

No mercado héa diversas possibilidades para nova concepc¢édo de redes elétricas, porém
no sistema elétrico da distribuidora ha trechos de redes com a utilizacdo destas novas
tecnologias de mercado, que foram construidos para avaliagdo destas alternativas.

No banco de dados da distribuidora ha informac6es de desempenho de redes com as
seguintes tecnologias construtivas:

e Redes nuas, Figura 10, que representa a grande maioria dos circuitos;

e Redes compactas?®> com cabos coberto na média tensdo denominados de

23 Redes compactas para tensdes de 15 a 34,5 kV conforme especifica a norma NBR 11873 e protegidas por
composto conforme especifica a norma NBR 8182.
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Spacer Cable System (SCS), Figura 20 em conjunto com cabo multiplexado
isolado na baixa tensdo e

e Redes isoladas®* na média tensdo conforme Figura 21.

Estas sdo as tecnologias disponiveis para esta migracéo e que € possivel a comparagéo

de desempenho no proprio sistema da distribuidora.

Figura 20 — Rede compacta com tecnologia de cabo coberto na primaria - spacer cable
system e cabo isolado multiplexado na secundaria

\ Rede primaria - spacer
2 cable (cabo coberto)

Rede de :
comunicacao

Rede secundaria
- cabo isolado
multiplexado

.," 2
Ramal ligacéo

) f
consumidor - cabo 4 i
Y S e |

isolado multiplexado

N\

<= -

Fonte: proprio autor

As redes compactas sdo construidas com cabos aéreos cobertos com composto de
Polietileno Termofixo XLPE para tensdes de 15 a 34,5 kV e ndo sdo consideradas
eletricamente isoladas. A configuracdo triangular destas redes primaérias, € conhecida
comercialmente como spacer cable system (SCS).

As redes compactas existentes na distribuidora foram aplicadas prioritariamente em
regibes densamente arborizadas para reduzir as interrupgdes provocadas pelo contato da
vegetacdo com a rede, em locais onde ha necessidade de compactagéo de circuitos na mesma
posteacdo e em trechos que demandam elevado requisito de qualidade de fornecimento.

As redes isoladas utilizam cabos de poténcia com isolagdo sOlida extrudada de

borracha etileno propileno (EPR) ou de polietileno reticulado (XLPE), ambas para tensdes de

24 Redes isoladas conforme especifica a norma NBR 8182.
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1 kV a 35 kV. Para tensbes de 0,6 a 1 kV a isolagdo do condutor fase € o Polietileno
Termopléastico (PE) ou Polietileno Termofixo (XLPE) conforme especifica a norma NBR
8182.

As redes isoladas, Figura 21, foram aplicadas em pequenas extensdes utilizadas como
saidas de alimentadores em subestacGes devido a possibilidade de compactacdo destes
circuitos. Nestes trechos de redes a densidade de circuitos é elevada e a rede isolada a fixagéo
de varios circuitos no mesmo poste, otimizando a utilizacdo da infraestrutura existente, porém
0s custos de implantacdo sdo mais elevados que os das redes nuas e redes spacer cable

system.

Figura 21 — Rede isolada de 15kV com 3 circuitos na mesma posteacao

Rede isolada
15kV
compactacédo de 3
circuitos no poste

-

Fonte: préprio autor

Para comparagédo entre os investimentos de implantacdo de redes elétricas, considera-
se como referéncia o valor do cambio de 2,788 reais por dolar americano, fonte Banco Central
do Brasil?®. Nesse caso o valor de cada padrdo de rede em délar americano e real é de:

e Rede nua 15 kV — Compreende a instalacdo de postes de concreto e respectivas
estruturas primarias para rede aérea nua em 15kV na &rea urbana, incluindo

postes, cabo de aluminio nu 336,4 MCM, cruzetas, ferragens e conexdes. Valor

25 Consulta no site http://www.bcb.gov.br — 10/02/2015
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de US$ 14.652,00 dolar americano por quilémetro, em real R$ 40.851,00.

e Rede compacta 15 kV — Compreende a eventual instalacdo de postes e
respectivas estruturas primarias para rede compacta (spacer cable system) em
15 kV, incluindo cabo coberto 185mm?2 e mensageiro, espagadores, ferragens e
conexdes, para somente um circuito e sem previsao para instalacdo de outros.
Valor de US$ 19.365,00 dodlar americano por quilébmetro, em real R$
53.989,00. A implantagdo desta rede é 32% maior que o custo de implantacao
de rede nua.

e Rede isolada 15 kV — Compreende instalacéo de estruturas primarias para rede
aerea isolada em 15 kV, com a eventual instalacdo de postes, incluindo cabo
pré reunido de 240mm?2, ferragens e conexdes, para somente um circuito e sem
previsdo para instalacdo de outros. Valor de US$ 26.720,00 ddlar americano
por quildmetro, em real R$ 74.495,00. A implantacdo desta rede é 83% maior
que o custo de implantacédo de rede nua.

A analise da comparacdo do desempenho entre as redes nuas, compactas e isoladas

indicou que as redes compactas e isoladas apresentam superior desempenho em comparagéo

com as redes nuas e ainda que o desempenho entre redes compactas e redes isoladas séo

préximos, com melhor desempenho para redes isoladas.

Considerando que:

A rede isolada possui cabos isolados com encordoamento circular, denominados
de multiplexados na alta e baixa tensao;

A rede compacta possui cabos cobertos na alta tensdo (spacer cable) e cabos
isolados compactados com encordoamento circular, denominado multiplexado
para a baixa tensao;

A diferenca entre as redes isolada e compacta é o cabo de média tensdo. Para esta
aplicacdo o cabo coberto, apesar de considerado ndo isolado, também é resistente
ao contato com a vegetagéo, outros objetos e animais;

A rede compacta utiliza 0 mesmo cabo isolado na baixa tensdo que a rede isolada;
A compactacdo spacer cable system na alta tensdo é adequada para o espaco
existente para sua aplicacdo em redes de distribuicdo aéreas que ndo exigem

grandes compactacoes;
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e O custo da rede isolada é superior ao das redes compactas;

e O desempenho da rede compacta é bem superior ao da rede nua;

e Ha& maior extensdo de redes compactas que redes isoladas instaladas no sistema
elétrico da distribuidora;

e A equipe da distribuidora estd mais familiarizada com a tecnologia de redes

compactas.

Com base no exposto, a opcdo neste estudo, foi para avaliacdo da possibilidade de
migracdo do padrdo de rede nua tradicional na direcdo de uma rede aérea compacta, com
cabos cobertos na alta tensao (spacer cable system) e cabos isolados multiplexados na baixa
tensdo. Esta substituicdo de tecnologia possibilita a construcdo de rede mais moderna, mais
compacta e com vantagem operacional.

Considerando que a opcao foi por rede compacta, € necessaria a avaliacdo entre o
desempenho da rede nua e rede compacta, para a compara¢do dos ganhos possiveis com a
migracao para esta nova tecnologia construtiva.

A comparagdo de desempenho entre as duas tecnologias construtivas de redes foi
realizada buscando respostas considerando a seguinte hipétese: Caso as redes nuas fossem
substituidas pelas redes compactas, qual seria o percentual de defeito remanescentes nas
novas redes compactas, considerando que estivessem submetidas as mesmas condi¢Bes que
geraram os defeitos na rede nua. Simplificando, retiro a rede nua, implanto rede compacta.
Nesta nova situacdo quanto haveria de reducdo de defeitos e, portanto, quanto seriam as
ocorréncias remanescentes.

Para avaliacdo mais detalhada sobre a comparacdo do desempenho entre redes nuas e
compactas, pontos importantes foram considerados e descritos a seguir.

e As informacdes utilizadas nesta comparagdo de desempenho entre redes, foram
obtidas na base de dados da distribuidora, uma vez que esta tecnologia de rede
compacta foi aplicada em trechos da rede existente, em substitui¢do as redes nuas;

e Para manter-se a coeréncia de desempenho entre ambas as redes elétricas,
realizou-se analise do desempenho comparando-se redes compactas instaladas nas
mesmas regides geoelétricas das redes nuas;

e De posse do comparativo sobre o desempenho de ambas as redes, obtidas na base

de dados da distribuidora, os engenheiros e técnicos de campo, foram consultados
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a respeito do desempenho de ambas as tecnologias de redes, com objetivo de
incorporar a experiéncia de campo nesta analise.

e Diversas reunides aconteceram em diferentes regides com diferentes equipes de
campo.

e Sem apresentar os dados obtidos através do comparativo de desempenho entre
redes nuas e compactas, as equipes de campo foram arguidas sobre qual seria o
desempenho da rede elétrica se as redes nuas fossem substituidas por redes
compactas, com base na experiéncia de campo de cada equipe. Simplificando,
retiro a rede nua, implanto rede compacta. Nesta nova situagcdo quanto haveria de
reducdo de defeitos.

e As respostas de campo foram tabuladas e se apresentaram semelhantes as obtidas
através da analise dos dados de desempenho destas redes.

e Desta forma foi possivel agregar experiéncias concretas a avaliacdo obtida através
da andlise das informacdes existentes na base de dados e, portanto, validando os

resultados.

A integracdo destas informacdes foi fundamental na construgdo da correlacdo entre
causa e defeito na avaliacdo comparativa do desempenho entre as redes nuas e redes
compactas, Tabela 12.

A Tabela 12 apresenta o resultado da comparagéo entre o desempenho da rede nua e
compacta, considerando as ocorréncias remanescentes e utilizando o mesmo formato da
Tabela 11.

A principal alteracdo foi a inclusdo do percentual de ocorréncias remanescentes
considerando o comparativo de desempenho apds a substituicdo da rede nua pela rede
compacta.

Exemplificando, na linha destacada na Tabela 12 que apresenta a Causa —
Poluicéo/Corrosao/Podridao observa-se que para Defeito no Equipamento a percentagem
de ocorréncias remanescentes € de 100%. Conclui-se que nesse caso a migracao entre as redes
ndo trara reducdo no namero de ocorréncias. Para Defeito no Condutor e em Outros, havera
um potencial de reducdo de 50% no numero de ocorréncias. Para Defeito em Conexdo o
percentual de ocorréncias remanescentes é de 10%, desta forma o potencial de reducdo de

ocorréncias ¢ de 90%.
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Tabela 12 — Porcentagem de ocorréncias remanescentes ap6s a migracao de rede nua para

rede compacta

Ocorréncias Estratificadas Defeito
Causa Equipamento  Condutor Conexao QOutros
Animal 100% 5% 100% 100%
Arvore ou Vegetacao 10% 10% 90% 90%
Def Cliente Afetando outros 100% 100% 100% 100%
Descarga Atmosférica 50% 20% 100% 100%
Falha de Material / Equipto 50% 10% 10% 10%
Falha Humana Contratados 100% 100% 10% 100%
Falha Humana Distribuidora 100% 100% 10% 100%
Falha Humana/Resp.Desconhec. 100% 100% 10% 100%
N&o Identificada 50% 10% 10% 50%
Nivel de Tenséo 50% 10% 50% 50%
Oscilagéo de Tenséo 50% 20% 10% 50%
Péassaro 80% 50% 100% 80%
Pipa-Balao 100% 30% 90% 90%
Poluicdo/Corrosao/Podridéo 100% 50% 10% 50%
Queimada ou Incéndio 100% 100% 100% 50%
Seguranga / Risco - Distrib. 100% 50% 100% 100%
Sobrecarga 50% 10% 10% 50%
Trabalho Proximo a Rede 100% 0% 100% 100%
Vandalismo ou Roubo 50% 20% 100% 90%
Vento / Objeto na Rede 30% 10% 100% 90%

Fonte: préprio autor

E possivel observar na Tabela 12, que para algumas causas ha drastica redugfo do

nimero de ocorréncias associadas aos defeitos, porém sobre outras causas estas acdes

produzem pouco ou nenhum efeito de melhoria.

Considerando as ocorréncias remanescentes, € possivel reescrever a Tabela 11

considerando o desempenho das redes compactas, e nesse caso, para facilitar a compreenséo

do método, serdo utilizadas duas linhas idénticas extraidas das Tabelas 11 e 12, e apresentadas

na Figura 22 para exemplificar o racional desta operacao.

As duas linhas utilizadas abrangem as causas “Arvore ou Vegetacdo” e

“Poluicao/Corrosao/Podriddo” associadas aos defeitos.

Com a utilizacdo de (13) é possivel obter o nimero de ocorréncias remanescentes apos

a migracdo entre as redes.
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OR = PR x 0OV (13)

Sendo: OR = numero de ocorréncias remanescentes

PR = percentual de ocorréncias remanescentes, notagdo decimal (da Tabela 12)
OV = ocorréncias verificadas na rede nua (da Tabela 11)

Para causa “Arvore ou Vegetacdo”, ha geracdo de 72 ocorréncias (Tabela 11) em
“Equipamento” para rede nua. O percentual de ocorréncias remanescentes € de 10% (Tabela
12) apds a migracgdo para rede compacta.

Aplicando-se (13) obtém-se 7 ocorréncias remanescentes.

OR=0,1x72=17

Figura 22 — Racional para obter o nimero de ocorréncia remanescentes

Duas linhas extraidas da Tabela 11 — NUmero de ocorréncias na rede nua

Ocorréncias Estratificadas Defeito

: . Total
Causa Equipamento Condutor Conexdo  Outros
Arvore ou Vegetagéo 721 12320 1134 1 3,392 16918
Poluigao/Corrosao/Podridao 189 2780 17779 4171 24919

2\

O nimero de ocorréncia na rede nua sera
multiplicado pelo percentual de ocorréncias
remanescentes

NS

Duas linhas extraidas da Tabela 12 — % de ocorréncias remanescentes

Ocorréncias Estratificadas Defeito

Causa Equipamento Condutor Conexéo Outros
Arvore ou Vegetacdo 10% 10% 90% 90%
Foluigao/Corrosac/Podridao 100% 50% 10%% 50%

AN

N? Oco. Remanescente = (% Ocor. Remanesc.) * (N*
Ocor. Rede Nua) — eq. 11 (OR=PR*0V) ex.—>
Ocor. Remanescentes 7 =72 Ocor. * 10%

N

Numero de ocorréncias remanescentes

Ocorréncias Estratificadas Defeito Total
Causa Equipamento Condutor Conex&o  Outros

Arvore ou Vegetagéo 7 1.232 1.021 § 3053 5313
Foluigdo/Corrosio/Fodridéo 188 1.390 1.778 | 2,086 5442

Fonte: préprio autor
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Aplicando-se (13) sucessivamente para causa e defeitos da Tabela 11, obteve-se as

seguintes quantidades de ocorréncias remanescentes, apresentadas na Tabela 13.

Com o novo percentual de quantidade de ocorréncias remanescentes, devido a

migracao da rede nua para rede compacta, é possivel reescrever a Tabela 11 considerando as

ocorréncias remanescentes obtidas na Tabela 12 e consequentemente encontrar quais oS

resultados positivos desta operagéo.

O resultado do ganho obtido sera decorrente da reducdo dos defeitos que ocorrem em

maior quantidade na rede nua durante a operacdo da malha elétrica.

Na Tabela 13 foi possivel estimar qual a nova quantidade de ocorréncias remanescente

devido aplicacédo de tecnologias de redes compactas em substituicdo as redes nuas.

Tabela 13 — NUmero de ocorréncias remanescentes

Ocorréncias Estratificadas Defeito
Causa Equipamento  Condutor Conexao QOutros Total geral
Animal 6 9 3 47 65
Anvore ou Vegetacao 7 1.232 1.021 3.053 5.313
Def Cliente Afetando outros 2 143 9 29 183
Descarga Atmosférica 168 346 14 100 628
Falha de Material / Equipto 222 95 145 89 550
Falha Humana Contratados 6 93 61 57 217
Falha Humana Distribuidora 2 29 4 15 50
Falha Humana/Resp.Desconhec. 10 88 26 74 198
N&o Identificada 253 504 105 473 1.335
Nivel de Tenséo 15 12 8 2 36
Oscilag&o de Tenséo 74 132 8 17 230
Passaro 62 1.090 6 38 1.196
Pipa-Baldo 16 398 114 315 844
Poluigéo/Corrosédo/Podridao 189 1.390 1.778 2.086 5.442
Queimada ou Incéndio 2 36 24 89 151
Seguranca / Risco - Distrib. 1 1 1 8 11
Sobrecarga 225 301 6 150 681
Trabalho Préximo a Rede 1 - 3 32 36
Vandalismo ou Roubo 14 333 279 919 1.545
Vento / Objeto na Rede 6 208 349 1.022 1.585
Total Geral Previsto 1.280 6.439 3.964 8.611 20.294

Fonte: préprio autor

Observa-se na simulagédo para redes compactas, que a quantidade anterior de 72.957

eventos ird migrar para um patamar de 20.294 eventos, que representa 27,8% dos eventos
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anteriormente esperados, conforme (14).

20.294
72.957

ORP =

«100% = 27,8% (14)

ORP = percentual do nimero de ocorréncias remanescentes (%)

Os ganhos obtidos com a migragdo da rede nua para rede compacta foram expressivos,
pois reduziram os defeitos que geravam elevado nimero de ocorréncias.

Este valor de ocorréncias remanescentes de 27,8% é um valor médio de uma amostra
de 72.957 eventos e sera aplicado aos circuitos em estudo como referéncia ao novo patamar

de desempenho para redes compactas.

4.2.6 ldentificacéo dos circuitos para melhorias

Apos a identificacdo, através da Matriz de Decisao, da regido elétrica prioritaria para
modernizacéo e estabelecido a rede compacta como novo padréo de rede a ser utilizada, neste
item sera necessario identificar quais circuitos de cada regido elétrica apresentardo os trechos
de redes que oferecerdo melhor retorno técnico para este investimento.

O objetivo € estabelecer uma correlacdo entre o novo desempenho das redes
modernizadas implantadas com este novo padréo de rede compacta e identificar o potencial de
melhoria da qualidade resultante para o sistema elétrico.

Cada um destes circuitos que compdem a regido elétrica apresentam uma qualidade de
fornecimento de energia decorrente das condicGes elétricas e fisicas da rede e da interacdo
com os fatores externos e ambientais desta regido.

Estes circuitos devem ser identificados, ordenados e priorizados para modernizacdo e
para esta identificacdo utilizou-se os seguintes critérios:

e Ordenacdo decrescente pela quantidade de ocorréncias, partindo do circuito de pior
desempenho, ou seja, com maior quantidade de ocorréncia para 0 de menor
numero de ocorréncias, ou seja, 0 de melhor desempenho;

e Identificacdo da localizacdo geogréafica da rede na area urbana e rural e por nivel
de tensdo, primaria e secundaria;

e Identificacdo do potencial de redugdo das ocorréncias de cada circuito e o

consequente calculo das ocorréncias remanescentes, pela aplicagdo do percentual
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de reducéo de 27,8%, obtido a partir da Tabela 13 e (14);
e Obtencdo da extensdo percentual de cada circuito das redes da regido elétrica em
estudo e o percentual consequente de reducao de ocorréncias por circuito.

Na Figura 23 apresenta-se um diagrama unifilar de uma rede elétrica de distribuicéo
conforme a rede em estudo, desde o barramento de distribuicdo da subestacdo, alimentador de
média tensdo em 13,8 kV, conexdo dos transformadores de distribui¢do e rede de baixa tenséo
de 127/220 V. Apresenta ainda o disjuntor da subestacdo, chave fusivel instalada
longitudinalmente a rede de distribuicdo e chaves fusivel que protegem o transformador de

distribuicéo e a rede secundaria.

Figura 23 — Digrama unifilar da rede de distribuicdo de energia
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Fonte: proprio autor

O ponto de partida foi a localizacdo dos circuitos que apresentavam piores
desempenhos e foi realizada a partir da identificacdo dos dispositivos de protecdo que atuaram
mais vezes durante cada ocorréncia na rede elétrica.

A partir desta pesquisa foram identificados os circuitos com pior desempenho, ou seja,
aquele circuito detentor do maior nimero de ocorréncias. Estes circuitos foram ordenados na
direcdo dos circuitos com maior ndmero de ocorréncias para 0 de menor nimero de
ocorréncias. Esta pesquisa teve inicio no conjunto de 72.957 ocorréncias na rede secundaria e
gue tinham como dispositivo operado a chave fusivel que protege o transformador de

distribuicdo e a rede secundaria de distribuigao.
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Estas informacdes foram organizadas na Tabela 14 que é constituida de sete colunas,
estruturadas na seguinte sequéncia:

Na coluna 1 — Dispositivo - trafo de distribuicéo, estdo relacionados e ordenados os
dispositivos de protecdo dos transformadores de distribuicdo a partir do equipamento com
maior nimero de ocorréncias para o de menor nimero de ocorréncias.

Na coluna 2 — Ocorréncias ano 6 - redes secundarias, estdo relacionados o numero
de ocorréncias de cada dispositivo de protecdo listados na coluna 1. Os circuitos estdo
ranqueados a partir daquele que apresenta pior desempenho até aquele que apresenta melhor
desempenho. Nesse caso as acdes de modernizagdo devem comecar pelo circuito com pior
desempenho, ou seja, como maior numero de ocorréncias e continuar nesta sequéncia de

prioridade.

Tabela 14 — Distribuicéo percentual acumulada de reducdo de ocorréncias e percentual
acumulado de redes modernizadas

1 2 3 4 5 6
. Percentual
. . Ocorréncias A ~ ~ Percentual
Dispositivo-trafo Ocorréncias Reducao reducao de
o ano 6 - redes . de rede
de distribuicéo L. remanescentes Acumulada ocorréncias
secundarias tratada
acumulado
TRF:47292:155705 25 g% = 7.0 18 0,02%|  0,0012%
TRF:102444:151079 22 6,1 34 0,05% 0,0023%
TRF:74057:149552 21 5,8 49 0,07% 0,0035%
TRF:87695:177730 19 5,3 63 0,09% 0,0047%
TRF:74037:146108 6 1,7 3.647 5,0% 0,78%
TRF:51365:170830 2 0,6 29.183 40,0% 15,07%
TRF:32246:130639 1 0,3 43.045 59,0% 31,85%

Fonte: préprio autor — dados da distribuidora
Na coluna 3 — Ocorréncias Remanescentes, estdo relacionadas o potencial das
ocorréncias remanescentes ap0s a aplicagdo do percentual de 27,8% sobre os valores da
coluna 2, para cada circuito.
Na coluna 4 — Redugdo Acumulada, estd apresentado a diferenca entre o valor da
coluna 2 e o valor da coluna 3, apresentado o nimero de ocorréncias eliminadas no sistema
elétrico e acumuladas a cada circuito.

Na coluna 5 — Percentual Reducdo Acumulado, é possivel mensurar o potencial de
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ganho de desempenho percentual de cada circuito, a medida que este circuito migre para nova
tecnologia de rede compacta. Nesse caso a reducdo de 18 ocorréncias sobre a base de 72.957
eventos representa uma reducdo de 0,02% e assim sucessivamente.

Na coluna 6 — Percentual de Rede Tratada, é possivel relacionar percentualmente a
quantidade de rede que podera migrar para a nova tecnologia e com o ganho de desempenho
identificado na coluna 5. Nesse caso, um setor de transformador representa 0,0012% sobre a
base de 85.107 setores de transformadores de distribuicdo e assim sucessivamente.

Verifica-se que a partir do dispositivo de protecdo atuado e do correto ordenamento
das ocorréncias é possivel obter a correlacdo entre extensao de rede elétrica a ser modernizada
e o potencial de reducdo do nimero de ocorréncias, devido ao ganho de desempenho
decorrente da migracdo para rede compacta.

Desta forma, fica estabelecida a correlacdo entre a rede melhorada e os ganhos de
desempenho possiveis, objetivo deste item.

Os dados apresentados na Tabela 14 sdo importantes para definir a taxa de melhoria de
desempenho e ganho de qualidade, obtido em relacdo a extensdo da rede elétrica planejada
para modernizacdo.

Este € um detalne de suma importancia, pois esta relacionado a dois aspectos
fundamentais para gestao:

e Que desempenho se quer obter da rede para atender ao mercado e ao regulador.
Nesse caso 0 objetivo € determinar qual o nUimero de ocorréncias sera
necessario reduzir, para que os indicadores de qualidade de fornecimento de
energia atendam adequadamente o mercado e ao contrato de desempenho junto
ao regulador;

e Que recurso estd disponivel para investir e obter a maxima prudéncia no
investimento, obter o melhor resultado econdémico para atender ao acionista,
sem, contudo, onerar a tarifa de fornecimento de energia elétrica para o

consumidor.

A integracdo destes dois direcionadores de gestdo deve ocorrer durante o planejamento
das agOes sobre o sistema elétrico, porém cada indicador sera avaliado isoladamente e
posteriormente analisados em conjunto.

As informag0es contidas nas colunas 5 e 6 em destaque da Tabela 14, Percentual
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Reducdo de Ocorréncias Acumulado (5) e Percentual de Rede Tratada (6), foram
plotados nos eixos Y e X respectivamente e foi possivel tracar uma curva de correlacdo entre
0 percentual de rede tratada e a reducdo do numero de ocorréncias na rede em estudo,
conforme observa-se na Figura 24.

Esta curva permite relacionar o percentual de rede tratada e obter o percentual de
reducdo do nimero de ocorréncia ou vice-versa, a partir do percentual de reducdo do nimero
de ocorréncia desejado € possivel identificar qual o percentual de rede a ser modernizada. Este
ajuste pode ser determinado explorando linearmente 0s eixos cartesianos da curva de
correlagéo.

Esta informacdo é fundamental para a dosimetria técnica e econémica a ser aplicada
no sistema elétrico para atendimento a qualidade de fornecimento desejada.

A aplicacdo deste método contribui para garantir que a rede modernizada ira beneficiar
precisamente os consumidores com baixa qualidade de fornecimento e garantir ao planejador
que os trechos de redes modernizadas produzirdo a maior reducdo no nimero de ocorréncias

no sistema elétrico e consequentemente melhorar a qualidade do servico.

Figura 24- Curva de correlagéo entre o percentual de rede modernizada e a reducao

do nimero de ocorréncias da rede secundaria urbana
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Fonte: préprio autor

E possivel observar no grafico da Figura 24, que a curva obtida apresenta no
seguimento de zero a aproximadamente 21% de rede modernizada, o correspondente de 49%
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de redugdo do numero de ocorréncias. Este seguimento da curva registra maiores
possibilidades de reducdo do nimero de ocorréncias para cada unidade percentual de rede
tratada. A partir do ponto de 21% no eixo das abscissas, este trecho apresenta o
comportamento praticamente linear. A conclusao é de que o trecho entre zero e 21% no eixo
das abscissas, corresponde a maior reducdo do nimero de ocorréncias para cada percentual
unitario de rede modernizada.

Observa-se ainda que quanto mais proximo da origem do sistema de eixos cartesianos,
maior sera a reducdo do numero de ocorréncias para cada unidade percentual de rede
modernizada e vice-versa. A correlagdo entre 0s eixos cartesianos possibilita a pesquisa
através da extensdo de rede modernizada e obtencdo do potencial de redugdo do nimero de
ocorréncias ou através do potencial de reducdo do numero de ocorréncias e obter qual a
extensdo de rede deve ser modernizada.

Para se obter melhor desempenho gréafico da curva da Figura 24, é necessario a
identificacdo dos trechos da curva onde se obtém a maior relacdo entre a menor extensdo rede
modernizada com o maior potencial de reducdo do nimero de ocorréncias

Na Figura 25 é possivel identificar detalhadamente no grafico esta avaliacdo. A Figura
25 foi gerada a partir da Figura 24 com a ampliacdo do trecho entre 0% e 25% de rede
modernizada e de 0% a 60% de reducdo do nimero de ocorréncias. Analisando o
comportamento da curva, considerando a variagdo do nimero de ocorréncias e da extensdo de
rede modernizada, verifica-se a inferéncia dos maiores ganhos de desempenho de cada trecho
desta curva através da linearizagéo parcial.

Esta possibilidade de analise permite ao planejador definir com acuidade os limites
necessarios para obter a melhoria da qualidade da energia fornecida, na dose adequada,
definindo a taxa de melhoria de desempenho por trecho de rede modernizada e por
conseguinte, o ganho de qualidade obtido.

A taxa de melhoria de desempenho é obtida pela razdo entre o percentual de reducéo
do nimero de ocorréncias e a extensdo de rede modernizada.

Na curva da Figura 25 foram tragadas trés cordas entre diversos pontos da curva. Cada
corda € representada por uma reta unindo dois pontos cartesianos contidos na curva de
correlacéo.

A medida que o coeficiente angular da reta for maior, maior sera a taxa de melhoria de

desempenho entre a extensdo de rede modernizada e o potencial de redugdo do numero de
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ocorréncias.
Para determinar o coeficiente angular da reta, toma-se dois pontos cartesianos, (X1, y1)
e (X2, y2), e determine a equacdo da reta entre esses pontos com a aplicagdo da expressao geral

da equacédo de uma de reta:

y—)’1:u*(x—x1) (15)

X2—X1

O coeficiente angular da reta, m, é dado por (16).

m = (=0 (16)

X2—X1

Figura 25- Correlacdo percentual da rede elétrica a modernizar e potencial de reducéo do
numero de ocorréncias - ampliacdo da Figura 24
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Fonte: préprio autor

Para a corda que representa o primeiro trecho de rede que cobre a extensdo no eixo X
de 0 a 4% de rede modernizada, potencializa uma redugdo de 17% do nimero de ocorréncias

no eixo Y. Esta corda intercepta a curva de correlagcdo nos pontos cartesianos (0, 0) e (4,17).
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Aplicando-se (16) obtém-se a taxa de melhoria de desempenho, que é o coeficiente

angular m da reta.

A taxa de melhoria de desempenho de 4,25 indica que para cada 1% de rede
modernizada havera reducao de 4,25% no numero de ocorréncias. Nesse caso, considerando-
se 4% de rede modernizada, obtém-se 17% de reducdo no numero de ocorréncias.

Analogamente no segundo trecho que cobre a extensdo de 4% a 9,2% de rede
modernizada, verifica-se que o ganho de qualidade equivale a reducdo das ocorréncias em
13%, ou seja, 30% menos 17%, que representa o percentual de reducéo de ocorréncias. Nesse
caso sera necessario a modernizacdo de mais 5,2% de rede, ou seja, 9, 2% menos 4%. Os
pontos cartesianos da intersec¢do da curva com reta sao (4, 17) e (9,2, 30), aplicando-se (16) é
possivel obter também a taxa de melhoria de desempenho deste trecho de rede.

_<30—17>_13_25
Mm=\92-4)"52 ~

Neste trecho a taxa de melhoria de desempenho € de 2,5, ou seja, para cada 1% de rede
modernizada havera reducdo de 2,5% no numero de ocorréncias.

Nos dois primeiros trechos de rede foi possivel obter uma reducdo de 30% do nimero
de ocorréncias para extensdo de 9,2% de redes modernizadas.

No terceiro trecho que cobre a extensdo de 9,2% a 20,4% de rede modernizada
verifica-se que o ganho de qualidade equivale a reducdo de mais 19% no numero de
ocorréncias, totalizando 49% de reducdo. Neste terceiro trecho a taxa de melhoria de
desempenho € de 1,7, ou seja, para cada 1% de rede modernizada havera reducdo de 1,7% no
namero de ocorréncias.

Para o trecho que cobre a extensdo acima de 20,4% de rede modernizada a taxa de
melhoria de desempenho é de 1,17, ou seja, para cada 1% de rede modernizada havera
reducdo de 1,17% no numero de ocorréncias. Este ultimo trecho apresenta a menor taxa de
melhoria de desempenho desta rede.

Considerando os trés primeiros trechos de rede, ou seja, de zero a 20,4% de extensdo
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de rede modernizada, verifica-se que o potencial de reducdo do numero de ocorréncias é de
49%. A taxa de melhoria de desempenho média é de 2,4, ou seja, para cada 1% de rede
modernizada havera reducédo de 2,4% do numero de ocorréncias.

Conclui-se que o primeiro trecho apresenta melhor desempenho na busca de eficiéncia
técnica para o sistema elétrico e na sequéncia o segundo e terceiro trechos também
apresentam boa resposta. Nestes trechos de redes ocorrerdo uma expressiva reducdo do
numero de ocorréncias em favor da melhoria da qualidade do servico de energia.

Este racional ndo impede que outros trechos sejam modernizados, esta definicdo sera
prépria de cada empresa com base no planejamento estratégico elaborado.

Outro fator importante € a possibilidade de relacionar o esforgco econdémico de
investimento com o beneficio auferido por unidade monetaria aplicada a rede, ou seja, €
possivel maximizar conjuntamente os beneficios técnicos e econdmicos nos trechos que
apresentam maior taxa de melhoria de desempenho na mesma proporgéo.

A utilizacdo do coeficiente angular da reta para identificar qual a taxa de melhoria de
desempenho é uma aplicacdo confiavel, pois o objetivo é a busca da melhor relacdo entre a
necessidade de maior reducdo do numero de ocorréncias com a menor extensdo de rede a
modernizar, otimizando os recursos disponiveis e obtendo a melhor qualidade do servico.

Esta analise também pode ser realizada algebricamente através da solucdo das
equacOes que representam a curva de correlagcdo e as retas, calculando-se os pontos de
interseccdo entre as retas e a curva.

Fixando-se uma reta a partir da origem no plano cartesiano e movimentando a
extremidade oposta até ocorrer a interseccdo com a curva de correlagdo, é possivel ajustar o
coeficiente angular para a taxa de melhoria de desempenho desejada pelo planejador,
conforme Figura 26.

A tangente do angulo formado entre a reta e 0 eixo das abcissas € exatamente a taxa de
melhoria de desempenho a ser definida pelo planejador.

A medida que a reta gira no sentido horario, mantendo fixo o ponto na origem do
sistema cartesiano, havera reducdo da taxa de melhoria de desempenho e se 0 movimento for

no sentido anti-horario havera ganho na taxa de melhoria de desempenho.




Figura 26- Relacdo entre a curva de correlacdo com a taxa de melhoria de desempenho
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Para determinar algebricamente o ponto de interseccdo entre a curva e a reta é

necessario igualar ambas expressoes.

Equacdo da curva: y = 11,168x3 — 10,699x? + 4,1146x
Equacdo dareta=y = 2,4x

Figura 27- Resolucdo grafica — método de Newton-Raphson
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A resolucdo desta igualdade foi implementada via Matlab através do método de
Newton — Raphson (GAUTSCHI, 1977), indicando os pontos de interseccdo, conforme Figura
27.

Na Figura 27, ha 3 pontos de interseccdo ente a curva e a reta, porém o trecho da curva
pertinente a este estudo varia de 0 a 0,25 no eixo das abscissas, com duas intersec¢des, em
destaque apresentado na Figura 27.

Extraindo-se a parcela em destaque da Figura 27 pertinente a extensdo de rede
modernizavel, a partir da origem até o ponto 0,25 no eixo do X, que equivale a 25% de rede
modernizada, € possivel validar as conclusdes verificadas na Figura 26 e constatar que ambas

as curvas sao idénticas.

Figura 28- Resolucdo gréafica do trecho sob anélise— método de Newton-Raphson
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Verifica-se na Figura 28 que as coordenadas de intersec¢do obtidas entre ambas as
curvas sdo praticamente idénticas as obtidas na Figura 26, observando-se que na primeira
figura os dados estdo em porcentagem e a segunda os valores estdo em notagéo decimal.

Na Figura 26 contata-se que para 20,4 % de rede modernizada obtém-se 49% de
reducdo no nimero de ocorréncias.

Na Figura 27, 0 ponto de interseccao apresenta 0,2042 (20,42%) de rede modernizada
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proporciona uma reducdo de 0,4906 (49,06%) de redugdo do numero de ocorréncias.

Conclui-se que os resultados sdo idénticos para os dois métodos.

Com aplicacao deste método é possivel calibrar a extensdo da acdo de modernizacao
sobre a rede elétrica e encontrar o ponto 6timo sob a 6tica de desempenho técnico do sistema
elétrico da distribuidora e dos recursos financeiros aplicados. Seré possivel identificar e levar
a pratica um programa adequado para cada desempenho que se deseja atingir auxiliados por
parametros econdmicos e temporais.

Definido o percentual de rede a ser modernizada, é necessario identificar por qual
circuito da regido elétrica em estudo tera inicio o processo de modernizacéo.

Para este conjunto de dados da rede secundéria, o primeiro circuito a ser modernizado
é 0 TRF: 4729 155705 que pode ser identificado na Tabela 14, coluna 1 na primeira célula e
que totaliza 25 ocorréncias. Os demais circuitos estdo ordenados e priorizados na sequéncia
nesta mesma coluna.

A avaliagdo do custo do empreendimento esta ligada ao investimento necessario para a
migracao de um sistema elétrico com redes nuas para redes compactas. O detalhamento deste
custo sera avaliado no préximo capitulo. O propdsito dos recursos investidos para
modernizacdo das redes elétricas é obter a maxima reducdo do nimero de ocorréncias por
unidade de rede modernizada e como consequéncia obter reducdo dos custos de operagéo e
manutencdo. Com seguranca € possivel afirmar que os graficos das Figuras 25 e 26 permitem
atingir estes objetivos.

A utilizacdo do numero de ocorréncias considerado neste método esta vinculada as
regras regulatérias que definem a afericdo da qualidade da energia fornecida. A medida que o
namero de ocorréncias aumenta a qualidade fica comprometida. O desafio diario da equipe
técnica de uma distribuidora é a reducdo da quantidade das ocorréncias. As ocorréncias de
rotinas no dia a dia na operacdo do sistema elétrico, em média, geram esforgos semelhantes
para seu atendimento atraves das equipes de campo. Respeitando os fatores da localizagdo
geoelétrica, ou seja, redes secundarias e primaria, regides urbanas e rurais, o esforco para
atendimento a estas ocorréncias sdo semelhantes.

O planejamento da rede elétrica, considerando tanto a melhoria da rede existente como
da expansdo do sistema elétrico, utiliza os indicadores de qualidade no fornecimento de
energia como o conjunto de informacgdes necessarios a elaboragéo e aprovacdo do plano de

investimentos para melhorias. Desta forma a gestdo do nimero de ocorréncias € um indicador
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consistente para avaliagdo do desempenho da rede e suportar a decisdo para melhorias no
sistema elétrico.

Este raciocinio se estende também para as redes primarias urbanas e rurais, conforme
as curvas de correlagédo apresentadas nas Figuras 29 e 30.

Para a apuracdo do desempenho para as redes primarias urbanas e rurais, adotou-se o
critério de utilizar como dispositivos operados as chaves de prote¢do automética ou com
fusivel operadas durante as ocorréncias, conforme observado no diagrama da Figura 23.

Observa-se a partir do grafico da Figura 29, que para uma reducao aproximada de 46%
das ocorréncias nestas redes primarias urbanas € necessario a atuacdo em cerca de 12% das
redes com pior desempenho, do total de redes existentes.

O desafio é obter o equilibrio entre o percentual de rede a ser modernizada relacionada
ao trecho da curva onde se obtém a maior reducdo do nimero de ocorréncias com o menor
percentual de redes modernizadas. Para a rede priméria urbana apresentada na Figura 29,
verifica-se que o trecho de zero a 12% de rede modernizada se obtém uma taxa de melhoria
de desempenho média € de 3,83, ou seja, para cada 1% de rede modernizada havera reducao

de 3,83% no nimero de ocorréncias.

Figura 29- Curva de correlacdo entre o percentual de rede modernizada e a reducédo do
namero de ocorréncias da rede primaria urbana
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Acima de 12% de rede modernizada a redu¢do média do nimero de ocorréncias é de
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1,25% para cada 1% de rede modernizada. O primeiro trecho apresenta melhor desempenho
na busca de eficiéncia técnica e econdmica para o sistema elétrico.

Observa-se a partir do grafico da Figura 30, que para uma reducdo de
aproximadamente 10% das ocorréncias nestas redes primarias rurais € necessario a atuacédo
em cerca de 5% das redes com pior desempenho, do total de redes existentes. Para esta rede,
entre zero e 5% de rede modernizada a média é de 2% de reducdo do numero de ocorréncias
para cada 1% de rede modernizada. Acima de 5% de rede modernizada a reducdo média do
numero de ocorréncias € de 0,4% para cada 1% de rede modernizada, indicando que o

primeiro trecho apresenta melhor desempenho.

Figura 30- Curva de correlacdo entre o percentual de rede modernizada e a reducédo do
numero de ocorréncias da rede primaria rural
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Fonte: proprio autor

Comparando-se a taxa de melhoria de desempenho entre redes primarias e
secundarias, urbanas e rurais, verifica-se que o resultado é préprio para cada seguimento
avaliado, relacionado ao desempenho elétrico durante a operacdo do sistema para
fornecimento dos servigos de eletricidade.

Depois de construida as curvas de correlacdo entre o percentual de rede modernizada e
a reducdo do numero de ocorréncias, o planejador podera optar, de forma segura, pela melhor

alternativa de modulacdo da quantidade de rede a ser modernizada em fungdo dos recursos
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disponiveis para investimentos e o desempenho que se deseja auferir durante a operacdo do
sistema elétrico.
Ressalta-se que este método pode ser utilizado para qualquer sistema elétrico,

considerando que os dados sejam proprios de cada um destes sistemas.

4.2.7 Validacdo do modelo das curvas de correlacdo entre o percentual de rede

modernizada e a reducdo do nimero de ocorréncias

As curvas de correlacdo entre o percentual de rede modernizada e a reducdo do
ndmero de ocorréncias das redes secundarias, primarias urbanas e primaria rural foram
construidas com dados reais de ocorréncias na rede elétrica e da extensdo das redes existentes.

Foi obtido um modelo matematico para cada curva, na forma de um polinémio de grau
trés.

Na Figura 31, as trés curvas plotadas nas Figuras 24, 29 e 30 da sec¢do 4.2.6, foram
plotadas todas no mesmo plano cartesiano. Para cada umas das curvas foram obtidas equac6es

polinomiais de grau trés, as quais se aproximam da curva original.

Figura 31 — Curvas de correlacdo da rede Secundaria, Primarias Urbanas e Rurais
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Pode-se observar que as curvas apresentam caracteristicas semelhantes, e neste caso
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explica-se, pois, 0 banco de dados gerador das curvas apresentam como caracteristica a
ordenacdo do seguimento elétrico com maior nimero de ocorréncias para o de menor nimero
de ocorréncias.

Para avaliacdo do grau de precisdo entre a curva real e o polindmio que representa esta
curva, foi realizada andlise da variancia do modelo através do coeficiente de determinagéo R2.
Este coeficiente de determinacdo é uma medida descritiva para propor¢do da variagdo de Y
que pode ser explicada por variacbes em X, segundo o modelo especificado (BARBETTA,;
REIS; BORNIA, 2010).

O coeficiente de determinacdo para a curva que representa a rede secundaria é
R% = 0,9965 e pode-se afirmar que o grau de precisio é de 99,65%, valor considerado de
elevada precisdo para esta estimativa, pois aproxima-se de 100% de aderéncia entre 0 modelo
e acurva real.

De maneira analoga para as curvas que representam as redes primarias urbanas e
rurais, obteve-se grau de precisdo de 99,87% e 98,23% respectivamente, valor também
considerado de elevada precisao entre a curva real e o polindmio de tendéncia, demonstrando
a estabilidade do modelo.

Na Figura 32, séo apresentadas trés curvas plotadas no mesmo plano cartesiano, de
outra regido elétrica distinta da apresentada na Figura 31. Para cada umas das curvas foram
obtidas também as equacBes polinomiais de grau trés, as quais se aproximam da curva
original e calculado o valor de R?, o coeficiente de determinagao.

Observa-se que para este conjunto de curvas, obteve-se grau de precisdo acima de
99,62% para todas as curvas, valor também considerado de elevada precisao entre a curva real
e 0 polindmio de tendéncia, demonstrando a estabilidade do modelo.

As curvas que relacionam a extensdo de redes modernizadas e o potencial de reducdo
do nimero de ocorréncias, sempre terdo as caracteristicas conforme apresentadas nas Figuras
31e 32, pois partem sempre da ordenagédo do dispositivo que foi submetido ao maior numero
de ocorréncias em direcdo ao de menor nuimero de ocorréncias, conforme as curvas
apresentadas.

O coeficiente de determinagdo que mede o grau de precisdo, segundo o modelo
especificado no polinbmio de tendéncia, indica sempre alto grau de precisdo, garantido a
confiabilidade do modelo e a possibilidade de aplicacdo em outros sistemas elétricos,

considerando a repetitividade do modelo.
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40%

Neste capitulo foi possivel através da Matriz de Decisdo identificar regido elétrica que

proporciona melhor retorno técnico e econdémico e, portanto, prioritaria para realizacdo de

melhorias. Na sequéncia foi identificado por qual circuito, pertencente a regido elétrica tera

inicio a melhoria. Foi também definia a tecnologia a ser aplicada na recuperacao dos circuitos

eleitos para modernizacdo. Posteriormente verificou-se o potencial de reducdo do nimero de

ocorréncias proporcional a extensdo da rede a ser modernizada. Estabelecidas as condicGes

técnicas e econdmicas, torna-se necessario verificar se 0s ganhos de qualidades auferidos por

estas melhorias, serdo suficientes para remunerar 0s investimentos a se realizar nestas

melhorias.

No préximo capitulo sera apresentada a metodologia para a avaliagdo econdémica do

investimento e, portanto, sera possivel verificar a viabilidade da proposta técnica e

econbmica.
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CAPITULO V

5  AVALIACAO ECONOMICA

Na atualidade, considerando o atual ambiente competitivo, caracterizado pela restri¢éo
de gastos e pela necessidade da realizacdo de investimentos para 0 a modernizagdo das
operacdes, a eficiente gestdo de ativos se torna cada vez mais um diferencial para o sucesso de
qualquer empreendimento.

A partir dos planos estratégicos que sdo elaborados com objetivo de diminuir
desembolsos de recursos, de custos e de riscos operacionais, procurando assim assegurar a
melhor rentabilidade, se estabelece as metas técnicas e econdmicas que sdo suportadas pelas
duas opgBes mais comuns para essas analises, conhecidas pelas siglas CAPEX? e OPEX?’
(LAURIA, [201-]).

O CAPEX é o montante de dinheiro despendido na aquisicdo ou melhorias de bens de
capital, portanto, € o montante de investimentos realizados, neste caso particular, para
implantacdo de redes elétricas. Para analise de investimentos em projetos o CAPEX é a
medida para calcular o retorno do investimento.

O OPEX estd relacionado aos custos associados as despesas operacionais e a
manutencdo para o bom funcionamento do negdcio, nesse caso sdo 0s custos de operagdo e
manutencdo das redes elétricas, denominado neste trabalho de O&M.

O foco da gestdo das empresas tem migrado da idéia convencional da geracdo da
margem de lucro para o da rentabilidade do capital. O objetivo é o de agregar valor ao
negécio e conclui (ASSAF NETO, 2012), criar valor para uma empresa ultrapassa o objetivo
de cobrir os custos explicitos e deve incorporar o entendimento e o calculo da remuneracgédo
dos custos implicitos, como o do custo de oportunidade do capital investido.

Outro fator a ser observado € o custeio do ciclo de vida, ou seja, o custo de
determinado produto ou servigco deve ser analisado ao longo de sua vida util. Este conceito

esta explicitamente estabelecido na legislagdo que governa o setor elétrico.

% Capex: é a sigla da expressdo inglesa CAPital EXpenditure (despesas de capital ou investimento em bens de
capital).

27 Opex: é a sigla da expressdo inglesa OPerational EXpenditure (despesas operacionais).



https://pt.wikipedia.org/wiki/OPEX
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Como os investimentos tratam do comprometimento de grandes somas de recursos e
sdo feitos para um grande periodo de tempo, envolvem o elemento de incerteza, conforme
(FIGUEIREDO; CAGGIANO, 1997). Uma vez tomada a decisdo, é muito dificil reverte-la,
obrigando o decisor a um cuidado primordial quanto ao prazo e ao tempo de duracdo do
projeto de investimento.

Para isso, podem ser empregadas técnicas de engenharia econdmica, considerando que
0s investimentos ocorrem ao longo da vida util das redes elétrica, que sdo relativamente
extensas.

Para desenvolvimento desta avaliacdo econdmica, foi necessaria a obtencdo dos
direcionadores de custos e do desempenho do sistema elétrico, para possibilitar o comparativo
entre a situacdo atual e a situacdo ap0s a migracdo da rede nua para a rede compacta. Estas
sdo informacdes estratégicas das empresas e fundamentais para a elaboracdo dos planos de
investimentos.

As premissas utilizadas para esta analise baseiam-se na legislacdo regulatoria
brasileira que rege a operacéo fiscal e técnica de uma distribuidora de energia elétrica, desta
forma, respaldando o resultado desta avaliacdo.

Neste item sera avaliada a substituicdo da rede nua existente por rede compacta,
visando a reducdo dos custos de operacdo e manutencdo. O objetivo é verificar se ha
viabilidade econdmica nesta substituicdo, ou seja, verificar se 0s ganhos de desempenho sé&o
suficientes para remunerar o financiamento para a substitui¢do da rede nua por rede compacta
e quais os limites para esta operacao.

O estudo definira para que quantidade de defeitos, custo de manutencdo, nivel de
depreciacdo da rede nua existente e taxas de juros, havera vantagens na migracdo para rede
compacta.

Em razédo do rigor conceitual e considerando que as decisfes implicam investimentos
de longo prazo, deve-se aplicar o metodo que considera a variacdo do dinheiro ao longo do
tempo, através da elaboracdo de um criterioso fluxo de caixa descontado, conforme (ASSAF
NETO, 2012).

Para esta andlise técnica e econdmica, serdo utilizados os métodos de Valor Presente
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Liquido — VPL representada pela sigla inglesa NPV?, Taxa Interna de Retorno — TIR
representada pela sigla inglesa IRR29 e avaliagdo do custo beneficio, ferramentas oriundas da
engenharia econdmica e que serdo detalhadas no desenvolvimento desta analise.

Importante ressaltar que o método VPL € o que apresenta melhor medida isolada de
lucratividade e que a TIR também mede a lucratividade, porém aqui ela serd expressa como
uma taxa de retorno em pontos percentuais, que é a maneira preferida de quem toma as
decisbes. Essas diferentes medidas proporcionam diferentes tipos de informacgdes para 0s
decisores e, que todas as medidas devem ser levadas em consideracdo no processo de deciséo,
afirmam (BRIGHAM; GAPENSKI; EHRHARDT, 2001).

Importante salientar que neste trabalho os valores econdémicos apresentados séo dados
em reais, obtidos no sistema contabil da distribuidora.

Como referéncia, o valor do cambio € de 2,788 reais por dolar americano, fonte Banco
Central do Brasil*® e 0 WACC3! (SAMANEZ, 2009) regulatorio da distribuidora é de 9,95%.

5.1 CRITERIO UTILIZADO PELA ANEEL PARA REMUNERAGCAO DA TARIFA DE
ENERGIA ELETRICA

Para o estabelecimento dos critérios de avaliacdo técnica e econdmica, é fundamental
primeiramente, apresentar o critério utilizado pelo regulador para remuneracdo da
distribuidora, através da tarifa de energia elétrica.

Para construir, operar e manter o sistema elétrico, as empresas de distribuicdo de
energia elétrica recebem recursos por meio da tarifa de energia elétrica. A revisdo tarifaria
periddica, coordenada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, realizada a cada
4 ou 5 anos, dependendo do contrato de concessdo de cada distribuidora, remunera o

investimento realizado no sistema elétrico, com recursos para financiar os gastos de operacéo

28 NPV: Net Present Value
2 |RR: Internal Rate of Return

30 Consulta no site http://www.bch.gov.br — 10/02/15

31 WACC - Weighted Average Cost of Capital, que significa Custo Médio Ponderado do Capital — CMPC, é o
calculo do custo de capital da entidade. Os ativos da entidade sdo financiados pela sua divida (debt) e pelo seu
capital (equity). O WACC permite o calculo da média ponderada dos custos destas fontes de financiamento em
que o peso de cada financiamento é considerado para cada situacdo. Desta forma é possivel aferir qual é o custo
de cada “unidade moeda” que financia a entidade (SAMANEZ, C. P.)



http://www.bcb.gov.br/
http://www.thinkfn.com/wikibolsa/D%C3%ADvida
http://www.thinkfn.com/wikibolsa/Capital
http://www.thinkfn.com/wiki/index.php?title=M%C3%A9dia_ponderada&action=edit
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e manutengdo, para financiar novos investimentos, além de remunerar a depreciagdo® dos
ativos da distribuidora.

Os custos operacionais da rede, denominados de O&M sdo apreciados via critério
estabelecido pelo 6rgdo regulador que calcula um custo de operacdo e manutencdo conforme
os critérios do Procedimentos de Regulagio Tarifarias, PRORET?3, e este valor é incorporado
a tarifa de energia da distribuidora.

Se a distribuidora praticar um custo de O&M com um valor abaixo daquele
incorporado a tarifa, esta diferenca sera considerada como beneficio, porém se o custo for
maior, devera ser absorvido pelo caixa da empresa. Esta pratica incorpora a eficiéncia na
gestdo da rede, que é desejavel para o regulador, consumidor e acionista.

Outro valor incorporado a tarifa é o retorno sobre os ativos imobilizados em servico,
depreciados linearmente de acordo com Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico -
MCPSE, aprovado pela Resolugdo Normativa n°® 367, de 02/06/2009 e que estabelece 20 anos
0 periodo de depreciacdo, ou seja 5% ao ano, para os condutores das redes de distribuicdo
com tensdo abaixo de 69 kV. O valor agregado a tarifa € obtido com base no WACC
(SAMANEZ, 2009), Custo Médio Ponderado do Capital, calculado pela ANEEL, cujo valor é
de 9,95 % ao ano para este estudo. Este parametro denominado de WACC regulatério é
recalculado pela ANEEL a cada revisdo tarifaria com objetivo de determinar a estrutura 6tima
de capital utilizado pela distribuidora, considerando recursos préprios e recursos de terceiros.

O terceiro valor € a depreciacdo do ativo imobilizado, chamado de Quota de
Reintegracdo Regulatoria - QRR, quota que considera a depreciacdo e a amortizacdo dos
investimentos realizados, visando recompor os ativos utilizados na prestagdo do servigo, ao
final da sua vida util, conforme resolugdo normativa N° 234, de 31 de outubro de 2006 - Nota
Técnica 262/2006 - SRE/SFF/SRD/SFE/SRC/ANEEL. Para esse caso se considera que a vida
atil € igual a vida contabil. Como a depreciacdo é linear e em 20 anos para 0s condutores, a
QRR acompanharé a depreciacdo contabil e sera de 5 % do valor total do investimento para
cada ano em que o ativo ainda néo estiver totalmente depreciado.

Deve-se notar que, quando o ativo estiver totalmente depreciado, nenhum valor

correspondente sera repassado para a tarifa e consequentemente ndo havera beneficios, devido

32 Depreciagdo - Resolucdo Normativa n°. 240 de 05 de dezembro de 2006, que equaliza as taxas de depreciagdo
para equipamentos semelhantes, estabelecidas pela Resolugdo ANEEL n°. 44, de 17 de mar¢o de 1999.

33 PRORET - Procedimentos de Regulagdo Tarifaria definidos pela ANEEL.
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a depreciacdo do ativo, para remuneracdo da concessiondria. O momento econdmico ideal de
substituicdo do ativo € ao final da vida contabil.

Importante ressaltar que o indicador econémico da Matriz de Decisdo utiliza a
depreciacdo como um dos parametros de calculo, em conformidade com os critérios

regulatérios de remuneragéo.

5.2  CRITERIOS APLICADOS PARA AVALIACAO TECNICA E ECONOMICA

Estabelecidos os critérios regulatorios para remuneracao dos ativos das distribuidoras,
neste item serdo apresentados os critérios aplicados para avaliacdo técnica e econdmica das
alternativas de investimentos para substituicdo de uma rede nua por uma rede compacta.

Estas avaliacbes serdo embasadas nos custos modulares da distribuidora obtidos
anteriormente, e serd utilizada uma rede modular com 1 km de extenso. Serdo simulados dois
cenarios, um cenério com a rede totalmente depreciada e outro com a rede parcialmente
depreciada.

O processo de identificacdo, analise e selecdo de oportunidades de investimentos de
capital, recebe o nome de or¢camento de capital. Este processo inclui um conjunto logico de
ideias econdmicas muito refinadas e este complexo fluxo de caixa passard a englobar um
grupo aceitavel de projetos, que individualmente ou coletivamente, dard um retorno
econémico coerente com as metas da empresa no longo prazo com o objetivo de gerar valor,
conforme explica (SAMANEZ, 2009).

Serdo aplicados os conceitos de engenharia econdmica através de métodos atuariais
modernos e aceitos para medir a rentabilidade e a viabilidade econdémica do investimento
através dos métodos do Valor Presente Liquido (VPL)*, Taxa Interna de Retorno (TIR)*® e
indice de Custo-Beneficio (C/B)%.

O Valor Presente Liquido, mede o valor presente dos fluxos de caixa gerados pelo
projeto ao longo da vida util, se o VPL for igual ou maior que zero, indica a viabilidade do

3 VPL — Valor Presente Liquido: Tem a finalidade de calcular, em termos de valor presente, o impacto dos
eventos futuros a uma alternativa de investimentos. - SAMANEZ, C. P., Engenharia Econdmica.

%5 TIR — Taxa Interna de Retorno: é a taxa de retorno de um empreendimento, que zera o VPL considerando o
valor do dinheiro no tempo - SAMANEZ, C. P., Engenharia Econdmica.

3% C/B — indice de Custo-Beneficio: Permite saber a viabilidade econdmica do investimento - SAMANEZ, C. P.,
Engenharia Econdmica.
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investimento

A Taxa Interna de Retorno tem como objetivo encontrar a taxa intrinseca de
rendimento, se a TIR for igual ou maior que a taxa de juros que financia o investimento,
indica a viabilidade do negécio.

O indice de Custo-Beneficio permite identificar a viabilidade econémica do
investimento, se este indice for maior que 1 é viavel, caso seja menor que 1 é inviével.

Para organizar as informac6es de forma logica, serd utilizada a apresentagdo em um
gréfico de fluxo de caixa tradicional para 20 anos, que é o tempo decorrido desde o inicio do
investimento até a sua depreciacdo completa e aceita pela ANEEL.

Como este fluxo de caixa envolve receitas e despesas que séo realizadas em instantes
diferentes, serd adotada uma representacdo que permita visualizar cada situacdo. Na
engenharia econdmica as entradas de caixas sdo sempre positivas e as saidas negativas
(TORRES, 206).

No diagrama s&o obedecidas as seguintes convecgoes:

1. A linha horizontal representa periodos de tempo e 0s pontos da reta
corresponde aos instantes (datas). O mesmo ponto representa o fim de um
periodo e o inicio de outro. O periodo 1 comeca no instante O e termina no
instante 1, onde comeca o periodo 2 e assim por diante.

2. As receitas e despesas sdo consideradas ocorrendo no fim do periodo, mesmo
que normalmente sejam distribuidas no ao longo dele.

3. Os valores sao representados por flechas. As flechas para cima sdo entradas
(receitas). As flechas para baixo sdo as saidas (despesas). Devido a convencao
2., s6 pode haver flecha no comeco ou fim de um periodo. Ndo ha escala

vertical, os valores sdo indicados ao lado ou sobre as flechas.

A Figura 33 apresenta um diagrama didatico de um fluxo de caixa que sera utilizado
neste estudo.

O diagrama representa um investimento inicial no periodo 0 (desembolso) e
produzindo receitas e despesas a partir do primeiro periodo.




Beneficios = O&M + WACC + QRR + PID
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Figura 33 — Fluxo de caixa
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(valores positivos)

Considerando-se, para este estudo, que a rede nua ja estd instalada e que ja sofreu

alguma depreciacdo, pode-se montar um fluxo de caixa de sua operacdo, considerando como

entradas os valores recebidos através do pagamento da tarifa pelos consumidores e, como

saida de caixa, o valor que a empresa realmente gasta com a opera¢do e manutencao de suas

redes. Entretanto, considera-se que a rede sO sera substituida apos 20 anos de operacao, ou

seja, 100% depreciada.

Para elaboracdo deste fluxo de caixa, seguem as consideracoes:

e A rede nua ja esta em operacdo, assim o investimento inicial para implantagédo

é zero. Caso haja investimento para implantacdo de uma nova rede elétrica este

também sera considerado como saida de caixa (CAPEX).

e As entradas de caixa sdo os beneficios produzidos pelos valores incorporados a

tarifa decorrente dos valores de O&M estabelecidos pela ANEEL, pelo retorno

do investimento com base no Custo Médio Ponderado do Capital - WACC e

pela Quota de Reintegracdo Regulatoria— QRR e reducdo dos pedidos de

indenizacédo por danos elétricos aos consumidores — PID;

e As saidas de caixa sdo os custos reais de Operacdo e Manutengdo — O&M,

praticados pela distribuidora (OPEX).
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Para facilitar os célculos econémicos, o grafico de fluxo de caixa Firura 33, seréd
representado por uma tabela que apresenta as entradas e saida de recursos e os fluxos liquidos
de cada periodo, relacionando-o0s aos instantes correspondentes.

Para auferir o valor presente do fluxo de caixa gerado pelo projeto ao longo dos 20
anos de sua vida util serd calculado o Valor Presente Liquido — VVPL, esse critério leva a
escolha étima, pois maximiza o valor para empresa, conforme (SAMANEZ, 2009).

O objetivo é encontrar alternativas de investimentos que valham mais do que custam

aos patrocinadores. A expressdo que define o VPL é dada por (17).

VPL= —[+ ¥"_, =

n=1 a+n (17)

O critério de decisdo segue a desigualdade onde para VPL > 0 — o projeto ¢
economicamente viavel.
e FCi: fluxo de caixa para n-ésimo periodo

I: investimento inicial

i: taxa de juros, custo de capital ou taxa de desconto

n: horizonte de planejamento (numero de periodos)

>: somatorio indica que deve ser realizada a soma do periodo 1 até o periodo n

dos fluxos de caixa, descontado o periodo inicial

A avaliacdo da taxa intrinseca do rendimento sera realizada através da Taxa Interna de
Retorno — TIR que é a taxa hipotética que anula o VPL, ou seja, é aquele valor de i que
satisfaz (18), ou seja, o valor obtido de i* para o VPL igual a zero é o valor da TIR, conforme
(SAMANEZ,2009).

_ n FCn, _
VPL= -1+ )74 RYYOCE 0 (18)

O critério de decisdo segue a desigualdade onde para i" > i — o projeto €
economicamente viavel.

e i*: taxa interna de retorno (TIR)
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O indice de Custo-Beneficio — C/B permite conhecer a viabilidade econdmica de um
investimento, bastando para isso, observar se o indice & maior que um.

Entende-se que beneficio é tudo o que for favoravel aos objetivos do projeto e custo
tudo o que é desfavoravel. O indice de custo-beneficio € um quociente, e 0s custos e 0s
beneficios serdo expressos na mesma unidade, conforme (TORRES, 2006). A (19) expressa
este indice.

Zﬁ:o(lz—';)n
C/B=G—=— (19)

n=0 (1+{)n

e C/B: indice custo-beneficio
e bn: beneficio no periodo n

e Cp: Custo no periodo n

Definidos entdo os critérios para a verificacdo da viabilidade econdmica do
empreendimento, sera necessario elaborar o fluxo de caixa das alternativas.

Cabe frisar que, como o objetivo € avaliar a substituicdo da rede nua pela rede
compacta, o fluxo de caixa deve considerar também a diferenca entre os custos e beneficios
de operagédo de uma rede nua comparada com uma rede compacta e posteriormente calculados
os indicadores econdmicos para avaliacdo do grau de viabilidade.

Nesse caso é fundamental a obtencdo dos indicadores para elaboracdo de um fluxo de
caixa confidvel. O método para producdo destes indicadores, seré apresentada nos préximos
itens.

Para elaboracdo deste método, serd tomado como referéncia as informacdes contidas
no banco de dados da distribuidora emprestado para estudo, de modo a tornar aplicavel para

qualquer sistema elétrico.

5.3 INDICADORES DE TEMPO PARA ATENDIMENTO AS OCORRENCIAS
EMERGENCIAIS

A gestdo do tempo de atendimento as ocorréncias é efetuada através de tempos
médios. Estes indicadores sdo alinhados aos indicadores regulados que sdo utilizados para

informagdo ao mercado e aos 6rgdos reguladores sobre o desempenho da rede elétrica. O
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valor obtido destes tempos de atendimento estd vinculado ao desempenho das redes
supridoras aos consumidores e do desempenho das equipes de campo que atendem as
emergéncias, geograficamente distribuidas na regido elétrica.

Os tempos monitorados sdo: o tempo médio de preparacdo, tempo medio de
deslocamento e tempo médio de execucdo. A média ponderada destes tempos representa 0
tempo médio de atendimento (TMA) as ocorréncias.

Os tempos médios monitorados sao:
e TMAU - tempo medio de atendimento urbano
e TMAR —tempo médio de atendimento rural

Os valores dos tempos TMAU (urbano), TMAR (rural) e TMA foram extraidos do
sistema de Gestdo de Contingéncia da distribuidora, que é utilizado para operagédo do sistema
elétrico e despachos das equipes. Estes valores sdo os resultados da medicdo sobre a
performance das equipes de campo para o atendimento as ocorréncias e estdo apresentados na
Tabela 15.

Tabela 15 — Tempos médios para atendimento das ocorréncias

Tempos médio de atendimento - TMA

TMAU 1,14 horas
TMAR 1,48 horas
TMA 1,20 horas

Fonte: préprio autor — dados da distribuidora

O valor do TMA foi obtido através das médias ponderadas dos indicadores pelo
namero de ocorréncias, conforme mddulo 8 do PRODIST.
Observa-se que o tempo de atendimento urbano é menor que o tempo de atendimento

rural.

54  CUSTOS MODULARES DA OPERACAO E MANUTENCAO DA REDE
ELETRICA

Para obtencdo dos custos medios de Operacdo e Manutengdo — O&M, decorrente do
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atendimento as ocorréncias, organizou-se um critério de custos modulares, a partir das
informacgdes disponiveis e distribuidas por milhares de ocorréncias no sistema elétrico em
toda &rea de concessdo. Os critérios estdo alinhados com o Manual de Controle Patrimonial do
Setor Elétrico (MCPSE), editado pela ANEEL e que disciplina esta técnica.

Os valores obtidos para o custo de atendimento foram decorrentes da tabulacdo das
ocorréncias considerando o atendimento para as ocorréncias emergenciais, as manutengdes®’
corretivas/pendéncias que foram agrupadas em um mesmo item e a manutencgdo preventiva.

o Ocorréncia emergencial — é decorrente de eventos ndo programados;
o Manutencdo corretivas/pendéncia — € decorrente de acdo programada no
sistema elétrico;

o Manutencéo preventiva — é decorrente de a¢Ges programadas de inspecdes.

Cabe um esclarecimento sobre a interpretacdo de manutencdo para o regulador.
Manutencdo € o conjunto de atividades técnicas e administrativas cuja finalidade é conservar
ou restituir um item as condi¢cdes que lhe permitam realizar uma funcdo. Compreende todas as
acOes necessarias para que um item seja conservado ou restaurado de modo a poder
permanecer conforme especificacdo. A manutencdo corretiva/pendéncias é efetuada logo
depois de ocorrida uma falha e destinada a colocar novamente o item em condigéo de executar
sua funcdo. A manutencdo preventiva é realizada sobre item em condi¢cdes normais de
operacdo e sdo programadas em intervalos de tempo ou sob avaliacdo do desempenho do
item. Objetiva reduzir a probabilidade de falha e garantir a maxima disponibilidade dos itens.

No critério para obtencdes destes custos modulares foi considerada a soma da alocacao
dos seguintes recursos:

o Pessoal — profissionais de campo;

o Transporte —um veiculo por equipe;

o Materiais de uso geral, considerado inclusive o componente menor3®, que sdo
pequenos materiais de baixo custo como conectores, elo fusivel, terminais,
parafusos, etc.

Nestes custos, obtidos na base de dados da distribuidora, foram considerados os

37 Manutencdo - Portaria 367/2009 — ANEEL.

38 Componente Menor (COM): Corresponde a parcela de uma unidade maior (Unidade de Adicéo e Retirada)
que, quando adicionada, retirada ou substituida, ndo deve refletir nos registros contabeis do “Ativo Imobilizado.
MCPSE — Manual de controle patrimonial do setor elétrico - Portaria 367/2009 — ANEEL.
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valores modulares dos custos para atendimento as ocorréncias emergenciais e corretivas, 0s
custos modulares das equipes de inspe¢do e manutencdo derivados do atendimento ao
programa de manutencao preventiva.

Os custos das equipes de inspecao e manutengdo foram calculados por quilémetro de
rede e para a manutencdo de emergéncia e corretiva, o custo é calculado por hora trabalhada.

Os custos das manutencBes de emergéncia e corretiva, inspe¢do visual e termografica,
poda de arvore primaria e secundaria, foram compostos com os custos de mao de obra dos
profissionais, dos veiculos e ferramentas.

O custo por hora do profissional foi calculado com base nos salarios pagos anuais,
treinamento, equipamentos, ferramentas e nos encargos, conforme Tabela 16. Os salérios
foram extraidos da Tabela de Cargos e Salarios da distribuidora, utilizando-se a mediana dos
valores pagos a profissionais na faixa intermediaria de suas carreiras.

Os equipamentos de protecdo individual (EPIs), os treinamentos da norma
regulamentadora N°10%®, do Ministério do Trabalho, o uniforme anti-chama para os
eletricistas foram contabilizados juntamente com o custo do ferramental dos veiculos de linha
viva®*® aplicando-se 24 % sobre os salarios e encargos anuais dos eletricistas dessa
modalidade. Para equipes de emergéncia os ferramentais sdo de valores menores e 0

percentual é de 19 %. Para os técnicos o percentual é 0,5% ao ano.

Tabela 16 — Custos Modular dos Profissionais por hora trabalhada

Custos Modular dos Profissionais por hora trabalhada (R$)

Custo por
Custo anual hora
profissionais

Equipamentos e Encargos e
ferramentas treinamentos

Salario anual

Técnico 34.076,88 403,81 46.685,33  81.166,02 42,27
Eletricista linha viva 34.076,88 19.791,85 48.389,17 102.257,90 53,26
Eletricista emergéncia 22.409,46 10.090,98 30.700,96  63.201,40 32,92

Fonte: prdprio autor — dados da distribuidora

Os encargos referem-se ao pagamento médio de horas extras trabalhadas que foram

calculados na base de 15 % sobre salarios, o adicional de periculosidade foi calculado na base

39 Norma Regulamentadora 10 (NR10): Seguranca em Instalacfes e Servicos em Eletricidade, Conforme a
Portaria MINISTERIO DE ESTADO DO TRABALHO E EMPREGO n° 598 de 07.12.2004.

40 Linha Viva — Trabalho realizado com redes elétricas de média, alta e extra alta tensdo energizadas. (Rémy da
SILVA / Jean-Marie LEPRINCE — SENSE - 04 de setembro de 2013)



http://www.guiatrabalhista.com.br/legislacao/portariamte598.htm
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de 30 % sobre salérios, o treinamento foi calculado na base de 4 % sobre salarios. Estes
indices foram aplicados sobre o salério anual, aléem do décimo terceiro salario, ferias, abono
de férias, INSS e FGTS para 1.920 horas trabalhadas anualmente, o que representa 137% para
técnico e eletricista de emergéncia e 143% para eletricista de linha viva.

O eletricista de linha viva é o que apresenta maior custo por hora, considerando todos
0S encargos e acessorios proprios da atividade, na sequéncia tem-se o técnico e o eletricista de
emergéncia.

Na Tabela 17 estdo registrados os custos por hora dos veiculos e do equipamento
termovisor utilizado na inspecdo termografica. Estes veiculos constam na base de
remuneragdo reconhecida pela ANEEL na revisdo tarifaria, portanto compdes a tarifa de

energia.

Tabela 17 — Custos por hora de veiculos

Custos por hora de veiculos (R$)
Dados de custos referenciais

’ Caminhonete : )
Descricio Unidade Veiculo 1 Equioe Equipamento | Veiculo de
¢ Leve g Ap . Termovisor | Linha Viva
Emergéncia

Kit de resgate R$ 510,00 = =

Custo veiculo equipado R$  21.148,27 72.576,93 162.180,00 237.779,20
Vida util anos 5 5 10 10

km por ano km 50.000 50.000 40.000 20.000

Consumo combustivel  litros/km 0,08 0,125 0,14 0,33
Custo combustivel R$/litro 2,41 1,98 2,41 1,98
Manutencgao % 10 10 10 10

Horas trabalhadas por ano h 1.920 2.880 2.880 2.880
Outros custos % 6 6 6 6

Custos apurados por hora trabalhada (R$/hora)
Custo cons combustivel R$/ano 9.640,00 12.375,00 13.496,00 13.068,00
Custo manutencao R$/ano 2.114,83 7.257,69 16.218,00 23.777,92
Outros custos R$/ano 1.268,90 4.354,62 9.730,80 14.266,75
Custo capital* R$/ano 4.745,67 16.286,26 24.959,50 36.594,22
Custo total anual R$/ano  17.769,40 40.273,57 64.404,30 87.706,89
Custo / hora R$/hora 9,25 13,98 22,36 30,45|

* base de dados contabil da distribuidora

Fonte; prdprio autor — dados da distribuidora

Para esses calculos foram considerados:
e Custo do veiculo, com equipamento de resgate em altura, obrigatorio por

portaria do Ministério do Trabalho.
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Vida util, de acordo com o tipo de veiculo.

Quilometragem rodada estimada por ano.

Custos do combustivel, gasolina e diesel.

Taxa de 10 % do valor do bem, para efeitos de manutencéo.

Taxa de 6 % para outros custos como impostos, seguros, etc.
Taxa de remuneragdo regulatéria de 11,26 % ao ano.

Custo de capital utilizado contabilmente pela distribuidora de 22,44% para 5
anos de depreciacdo e 15,39% para 10 anos de depreciacédo

O veiculo que equipa as equipes de linha viva é o que apresenta maior custo de
operagéo.

Observa-se que para veiculos de emergéncia, termovisor e linha viva, a quantidade das
horas trabalhadas ao ano é de 2.880 horas. Nesse caso séo considerados 30 dias de trabalho ao
més, enquanto que para veiculo leve foram considerados 20 dias de trabalho ao més.

Atraveés da interacdo das Tabelas 16 e 17 foi possivel obter o custo por hora de cada

equipe, apresentada na Tabela 18.

Tabela 18 — Formacéo e custo das Equipes Tipicas

Formacao e custo das Equipes Tipicas (R$/h)

Equipes Operarios Veiculos MR Bl \t/taf}rlr(1:1lJC)l\c;issg;J SR el
auip P (R$) hora (R$/h)

Inspegdo de redes 1 técnico Leve 42,27 9,25 51,53

Manutencdo de , o\oricistas  CAMiINhONEte ¢/ 65,83 13,98 79,82
emergeéncia escada centro

Equipe de linha viva 3 eletricistas Caminhao 159,78 30,45 190,23

Equipe de termovisor 2 eletricistas velc. Iev_e * 65,83 31,62 97,45
termovisor

BT Gl e edls 2 eletricistas - - - 15,82

secundaria*
* 0 custo € de poda por arvore.

Fonte: prdprio autor — dados da distribuidora

A equipe de linha viva é a que apresenta o maior custo individual, seguida pela equipe
de termovisor, manutengdo de emergéncia e inspecdo de redes.
Na Tabela 19 foi possivel obter os custos operacionais totais para as redes nua e

compacta e, para elaboracédo destes custos foram considerados os seguintes parametros:
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e Os custos de manutencdo de emergéncia sdo oriundos da Tabela 18, onde
séo contabilizados os custos por hora de dois eletricistas com caminhonete.

e A inspecdo visual de rede é feita por um técnico, com veiculo leve,
trabalhando oito horas por dia e com rendimento de quinze quildmetros por
dia.

e A inspecdo termografica é feita por dois eletricistas de emergéncia, com
veiculo leve e equipamento termovisor, trabalhando oito horas por dia e
com um rendimento de oito quilémetros por dia.

e A poda na rede primaria € realizada pelas equipes proprias de linha viva,
com caminhdo de cesta dupla e trés eletricistas com rendimento diario de
vinte e quatro arvores. Para se obter a quantidade de arvores para poda,
partiu-se do levantamento de que ha cerca de 1 arvore a cada 10 metros e
25% destas arvores que necessitam de poda. Para uma extensdo de 1.000
metros de rede, serdo podadas 25 arvores proximas a rede primaria.

e A poda na rede secundaria foi feita com base no rendimento de 35 arvores
por dia, por equipe contratada, a razdo de R$ 15,58 por unidade podada. O
principio de calculo para se obter a quantidade necessaria para poda € o
mesmo da primaria, diferenciando-se apenas no percentual de arvores com
necessidade de poda, que passa a ser de 35 %. Normalmente existem mais
arvores com necessidade de poda na secundaria que na primaria, pois a
rede secundaria esta mais préxima ao solo e por conseguinte da vegetacao.

e Os valores de manutencdo programada primaria e secundaria para rede nua
foram obtidos com base nos registros contabeis da distribuidora, rede
primaria R$2.132,19 e rede secundaria R$ 799,24 por quilémetro por ano.
Para a rede compacta, o custo obtido equivale a 28 % do custo da rede nua.

E importante observar que a poda de arvore é responsabilidade do Poder Publico, mas
esta atividade raramente é realizada pela area publica, desta forma, ha dispéndio de recursos
por parte da distribuidora para manter afastada a arborizacdo da rede elétrica.

Esta analise da Tabela 19 permite observar que ha importante reducdo dos custos de

O&M para as redes compactas.
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Tabela 19 - Comparacao dos custos de O&M entre redes nuas e redes compactas (R$)

Comparacao dos custos de O&M entre redes nuas e redes compactas

Rede Nua Rede Compacta
g
Tpode | o | e 8 | ¢
atividade < S0 e EE]
wn =i L T .= T >
‘% g % S8 EE ‘% Periodicidade |Custo/km/ Periodicidade { Custo/km/
O TEE ] &l O (anos) ano (R$) (anos) ano (R$)
Emergénciai 79,82 /h | =m | m - - - - - -
Inspegdo visual; 51,53 /h 8 | m 15 27,48 5 5,50 5 5,50
temigr’:gig 97,45/h | 8 | = | 8 97,45 2,5 38,98 2,5 38,98
5 .
eé’ﬂgepg:g;:: 190,23 /h | 8 |25 | 25% | 1.521,85 1 1.521,85 4 380,46
POdathCC;':i‘izgg 15,82 /un| = | 35 | 35% | 553,70 1 553,70 4 138,43
Mant';tr.i n;z;or;qa - - - - - - 2.132,19 — 597,01
Migﬁﬂtnﬁ?g = === - - 799,24 - 223,79

1* arvores podadas ao dia |

Fonte: préprio autor

O custo para poda de arvores é especialmente importante, pois a causa arvore impacta
fortemente as ocorréncias emergenciais, na Tabela 11 observam-se que os defeitos produzidos
pela causa arvores, sdo responsaveis por mais de 23% do total de registros com causas

identificadas neste periodo. Na Tabela 20 a seguir estes custos sdo apresentados.

Tabela 20 — Custo Médio para Poda de Arvores

Custo Médio para Poda de Arvores
Primaria (equipe prépria) 61,15 R$/Arvore
Secundaria (equipe contratada) 15,82 R$/Arvore

Fonte: préprio autor — dados da concessionaria.

O custo da poda primaéria é elevado em comparagdo com a poda da rede secundaria,
conforme observado na Tabela 20. Esta diferenca se explica, pois para a poda das arvores
préximas a rede primaria, S0 necessarios equipamentos e treinamentos adequados para este
servigo, uma vez que as redes permanecem ligadas durante a maioria destas podas e esta
atividade é realizada préxima a fiacdo com elevado valor da tenséo.

Para continuidade da determinacdo dos custos modulares é necessario a conversdo do
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custo por hora em custo por quildmetro de rede, assim sera possivel a comparagdo com 0s
demais custos ja obtidos.
Para esta conversdo, 0 custo por hora foi multiplicado pela taxa de falhas (A)** das

redes e pelo tempo médio de atendimento (TMA), conforme demonstrado na (20).

Cemerg,,,, = Cemerg,,,, x A xTMA (20)

Onde:
e Cemerg,, - custo da manutencdo de emergéncia por km de rede;

e Cemerg,,, - custo por hora de uma equipe de emergéncia;

e ) -taxa de falhas em quantidade de ocorréncias por km por ano.

e TMA -tempo médio de atendimento, que € igual a 1, 2 horas decimais, que equivale a
72 minutos.

Sera considerada a taxa de falhas para as redes nuas obtidas no banco de dados
operacionais da distribuidora, conforme Tabela 21 e ap6s a migracdo das redes nuas para as
redes compactas, 0 nimero de ocorréncias remanescentes sera de 28% (Tabela 13). Desta
forma a taxa de falha para redes compactas acompanhara a reducao do namero de ocorréncias.

Este é um valor médio da taxa de falha da distribuidora que serd aplicado para
obtencdo dos custos médio por quildémetro de rede.

Tabela 21 — Taxa de Falha (A) — n° de ocorréncia por km de rede por ano

Taxa de Falha por km de rede (A)
Rede Compacta

Primaria  Secundaria Primaria Secundaria
1,135 2,696 0,318 0,755

Fonte: proprio autor

Aplicando-se a equacéo (20) verifica-se os seguintes valores:

Para as redes secundarias nuas, o custo de emergéncia é:
Cemerg,,, = 79,82 x 2,696 x1,2 = 258,23 R$/km
Para as redes primarias nuas, o custo €:

Cemerg,,, = 79,82 x1135x1,2=108,71 R$/km

4 Taxa de falha (A - falha/km) é o obtido através da divisdo do nimero de falhas total pela extensdo em
quildmetros da rede.
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Para as redes secundarias isoladas o custo é:

Cemerg,,, = 79,82 x 0,755 x1,2 = 72,32R$/km

E, finalmente, para as redes primarias compactas o custo é:
Cemerg,,, = 79,82x 0,318 x1,2 =30,46 R$/km

Outro fator importante que impacta nos custos de uma distribuidora é o ressarcimento
a danos elétricos*? que ocorre quando ha um dano em equipamento elétrico de propriedade do
consumidor, causado por uma ocorréncia no sistema elétrico da distribuidora. Quando
comprovado o dano, a distribuidora deve reembolsar o consumidor do valor para reparo ou
substituicdo do bem danificado, conforme médulo 9 do PRODIST.

Toda ocorréncia no sistema elétrico, produzindo ou ndo interrupcdo de energia é
potencialmente causadora de dano em equipamentos conectados a rede elétrica.

O custo médio por ocorréncia na rede elétrica, devido a indenizacdo paga pela
distribuidora aos consumidores, foi obtido pela divisdo do total de recursos dispendidos no
pagamento dos PID’s, dividido pelo numero 122.919 relativo as ocorréncias registradas no
periodo.

Tabela 22 — Pedido de indenizacdes pelos consumidores por danos causados pela rede
elétrica em equipamentos - PID

Pedido de Indenizacao pelos Consumidores por Danos Causados pela Rede Elétrica em

Equipamentos - PID

Distribuidora 1.731.577,01 R$ Indenizagao
Média de PID por Ocorréncia 14,09 R$/Ocorréncia

Fonte: préprio autor — dados da distribuidora

Neste caso é necessario o célculo do custo das indeniza¢bes por quildmetro de rede,
gue sera obtido conforme segue:

Da Figura 12 se obtém que 69% das ocorréncias sdo de origem da rede secundaria e
31% de origem das redes primarias urbanas e rurais.

Nesse caso serd ponderada a contribuicdo de cada seguimento de rede pela respectiva

taxa de falha e multiplicado pelo custo médio do PID por ocorréncia, conforme (21).

42 Ressarcimento a Danos Elétricos (PID) —Resolugdo Normativa n® 499/2012 — Mddulo 9 do PRODIST.
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PIDa, = [(Aprim * OP) + (Asec * 08)] * PID ycr (21)
PIDxm = Custo do dano elétrico por quilémetro por ano em R$/km
Aprim = taxa de falha da rede primaria em nidmero de falhas por ano (Tabela 21)
Asec = taxa de falha da rede secundaria em namero de falhas por ano (Tabela 21)

OP = porcentagem de ocorréncia na rede primaria em valores decimais
OS = porcentagem de ocorréncia na rede secundaria em valores decimais
PIDocor = custo médio do PID por ocorréncia

Para a rede nua priméaria mais secundaria, o valor do ressarcimento devido ao dano

elétrico por quilémetro sera:
PIDy,, = [(1,135 % 0,31) + (2,696 * 0,69)] * 14,09 = 31,17 R$/km
O custo do dano elétrico por quildmetro por ano sera de 31,17 R$/km para rede nua.
Considerando a rede compacta primaria mais a secundaria isolada, seréd calculado o
valor desta contribuicdo através de (21), considerando a taxa de falha deste tipo de rede.
PIDy,, = [(0,318 % 0,31) + (0,755 * 0,69)] * 14,09 = 8,73 R$/km
O custo do dano elétrico por quildbmetro por ano sera de 8,73 R$/km para rede

compacta.

A diferenca do PIDkm entre a rede nua e rede compacta é de:

R$ 31,17 — R$ 8,73 = R$ 22,44/km de rede/ano.

Este valor sera utilizado na elaboragédo do fluxo de caixa desta avaliagao.

5.5  CUSTO TOTAL DE OPERACAO E MANUTENCAO PARA REDES NUAS

O custo total para a manutencao nas redes secundarias nuas, somam a manutencgéo de
emergéncia, a poda de arvores e a manutencdo programada. Este custo sera obtido para um

quildmetro de rede elétrica para possibilitar o calculo modular.




134

A inspecdo visual e termografica das redes secundérias so é realizada para as redes que
estdo instaladas diretamente abaixo da rede priméaria. Neste caso, este custo serd adicionado
apenas nos trechos em que as redes primarias e secundarias estiverem na mesma posteacao.

Assim, o custo total de operacdo e manutencdo para as redes secundarias nuas sera

conforme (22):

CS,ua = Cemergy,, + CP + CPr (22)

CSnu = custo de manutencdo de rede secundaria nua em R$ por quilémetro
Cemergkm = custo manutencao de emergéncia em R$ - equacéo (8).

CP = custo de poda de arvore em R$ - Tabela 20.

CPr = custo de manutencéo programada em R$ - banco de dados da concessionaria.

Para a rede nua secundaria, aplicando-se (22), o custo da manutencdo por quildmetro

sera conforme segue:

CSpua = 258,23 + 553,70 + 799,24 = 1.611,17 R$/km

Para as redes primérias nuas, o custo total de manutencdo € a soma dos custos da
manutencdo de emergéncia, da inspecdo visual, da inspecdo termografica, da poda de arvores

e da manutencdo programada, conforme (23):

CP,,, = Cemerg;, + CP + CPr + CV + CT (23)

CPn. = custo de manutencédo de rede priméria nua em R$ por quilémetro
Cemergkm = custo manutencdo de emergéncia em R$ - equacéo (10).

CP = custo de poda de arvore em R$ - Tabela 20.

CPr = custo de manutencdo programada em R$ - Tabela 19.

CV = custo de inspecdo visual em R$ - Tabela 19.

CT = custo de inspecédo termografica em R$ - Tabela 19.

Para a rede nua primaria, aplicando-se (23), o custo da manutengdo por quilémetro

sera conforme segue:

CP,q = 108,71 + 1.521,85 + 2.132,19 + 5,50 + 38,98 = 3.768,25 R$/km

O custo total de manutencdo para rede nua secundaria e primaria é de R$ 1.611,17 e

R$ 3.768,25, respectivamente para cada quildmetro de rede.
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56 ~CUSTO TOTAL DE OPERACAO E MANUTENCAO PARA REDES
COMPACTAS

Para as redes compactas, a composi¢cdo do custo é idéntica a composic¢ao do custo das

redes nuas, resultando para a rede secundaria, conforme (24) a seguir:

CScomp = Cemerg,,, + CP + CPr (24)

CScomp = custo de manutencgéo de rede secundaria isolada em R$ por quilémetro
Cemergkm = custo manutencéo de emergéncia em R$ - equacéo (20).

CP = custo de poda de arvore em R$ - Tabela 19.

CPr = custo de manutencdo programada em R$ - Tabela 19.

Para a rede isolada secundaria, aplicando-se (24), o custo da manutencdo por

quildmetro sera conforme segue:

CScomp = 72,32 + 138,43 + 233,79 = 444,54 R$/km

E para a rede primaria:

CP.omp = Cemergyy, + CP + CPr + CV + CT (25)

CPemp = custo de manutencdo de rede primaria compacta em R$ por quilémetro
Cemergkm = custo manutencdo de emergéncia em R$ - equacéo (20).

CP = custo de poda de arvore em R$ - Tabela 19.

CPr = custo de manutencdo programada em R$ - Tabela 19.

CV = custo de inspec¢do visual em R$ - Tabela 19.

CT = custo de inspecdo termografica em R$ - Tabela 19.

Para a rede compacta primaria, aplicando-se a (25), o custo da manutencdo por

quildmetro sera conforme segue:

CPomp = 30,46 + 380,46 + 597,01 + 5,50 + 38,98 = 1.052,41 R$/km

57 COMPARACAO DOS CUSTOS DE O&M ENTRE REDES NUA E COMPACTA
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Neste item sera realizada a comparacao entre os custos de operacdo e manutengdo das
redes nua e compacta, através do célculo da diferenga entre os valores obtidos nas se¢Ges
anteriores 5.5. e 5.6, que permitird a obtencdo do beneficio, conforme as equacdes (26) e (27).

Para redes secundaria e primaria, este custo representa a diferenca entre os custos de

O&M das duas tecnologias construtivas.

Csdif = Csnua - Cscomp (26)

CSuit = valor da diferenca entre a manutencdo da rede secundaria nua e isolada em

R$/km
CSna = custo de manutencéo de rede secundaria nua em R$ por quilémetro
CScomp = custo de manutencdo de rede secundaria isolada em R$ por quilémetro

Aplicando-se (26), obtém-se:

CSaif = 1.611,17 — 444,54 = 1.176,73 R$/km

O valor da diferenca entre a manutencdo da rede secundaria nua e isolada € de
R$1.176,73 reais por quilémetro.

CPdif = CPpya — CPcomp 27

CPgi = valor da diferenca entre a manutencdo da rede priméaria compacta e isolada em

R$/km
CPn. = custo de manutencédo de rede priméria nua em R$ por quilémetro
CPeomp = custo de manutencdo de rede primaria compacta em R$ por quilémetro

Aplicando-se (27), obtém-se:

CP4i = 3.807,21 — 1.052,41 = 2.716,57 R$/km

O valor da diferenca entre a manutencdo da rede primaria nua e compacta € de
R$2.716,57 reais por quilémetro.
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58 CUSTOS PARA A SUBSTITUICAO DAS REDES NUAS POR REDES
COMPACTAS

Outro fator importante nesta analise é a obtencdo do custo para a substituicdo das
redes nuas por redes compactas.

Através dos dados existentes no sistema técnico e contabil da distribuidora, foram
obtidos os custos de investimentos em obras de substituicdo de redes nuas por redes
compactas. Estes custos ja devidamente reconhecidos pela ANEEL, consideram também a
eventual substituicdo de postes e outras adequacbes necessarias para garantir a correta
integracdo ao sistema elétrico existente.

Os custos de substituicdo sdo os seguintes:

Rede priméaria — R$ 53.989,00 por km de rede nua substituida por rede compacta.

Rede secundaria — R$ 15.750,00 por km de rede nua substituida por rede isolada.

A partir destas informac6es e com a utilizacdo de (28), foi possivel o calculo do custo

total para substituicao.

Csub = (Csup prim T Csub sec ) * GE (28)

Csub = custo para substituicdo de rede nua por rede compacta, em R$/km
Csub prim = custo para substituicdo de rede priméria nua por rede priméaria compacta, em

R$/km
Csub sec = custo para substituicdo de rede secundaria nua por rede secundaria isolada,
em R$/km

GE = ganho de escala (para substituicdo de rede primaria e secundaria realizadas
simultaneamente, ha uma reducao de 5% no valor do investimento, ou seja, o valor de
GE serd 0,95 — dados da distribuidora. Este parametro ndo é constante e se altera
conforme os critério de custos de cada distribuidora.

Aplicando-se (28), obtém-se o custo de substitui¢ao:

R$

Csup = (53.989,00 + 15.750,00) « 0,95 = 66.252,05,—

O custo para substituicdo de um sistema de rede nua por outro sistema de rede

compacta é de 66.252,00 reais por quildmetro.




138

59 ANALISE DE VIABILIDADE PARA SUBSTITUICAO DE REDE NUA
TOTALMENTE DEPRECIADA POR REDE COMPACTA

Para avaliacdo econbmica sera necessaria a elaboracdo do fluxo de caixa considerando
0s custos e o0s beneficios desta operacdo durante o periodo de depreciacao contabil de 20 anos.
Como a rede nua ja estd totalmente depreciada, o Unico valor recebido pela
distribuidora através da tarifa é o valor relativo aos custos de O&M calculados pela ANEEL.
N&o havera tarifa a titulo de retorno de investimento e depreciacdo, pois estes valores ja foram
pagos no periodo de 20 anos de depreciacdo da rede.
Nesse caso o fluxo de caixa teréd a seguinte caracteristica:
Beneficios, que representam as entradas de caixa.
e Retorno do investimento para implantacdo da rede compacta, considerando
WACC (SAMANEZ, 2009) de 9,95% ao ano, durante 20 anos.
e Cota de reintegracdo regulatéria - QRR de 5% ao ano, correspondente ao
periodo de 20 anos de depreciacéo.
e Diferenca positiva devido a reducdo do custo de operacdo e manutencdo da
rede compacta em comparacgao com a rede nua, durante 20 anos.
e Diferenca positiva devido a reducdo do valor do ressarcimento a danos
elétricos (PID) da rede compacta em compara¢do com a rede nua, durante 20

anos.

Custo, que representa a saida de caixa.
e Valor do investimento para a substituicdo da rede nua pela compacta no ano

Zero.

O fluxo de caixa final representa a somatéria dos custos e beneficios de cada tipo de
linha durante a vida util de 20 anos.

Este fluxo de caixa foi elaborado considerando custo de capital igual 15% ao ano. Este
valor representa o custo do capital praticado no mercado mais taxas e impostos aplicados para
a extensdo de 1 quilémetro de rede.

Para a rede secundaria, o valor anual de QRR é de R$ 787,50, ou seja, 5% sobre o
investimento de R$15.750,00 e a diferenca de manutencdo é de R$ 1.176,73 (equacao 24). No
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caso de rede priméria, os valores sdo R$ 2.699,45, ou seja, 5% sobre o investimento de R$
53.989,00 e R$ 2.716,57 (equacdo 25) respectivamente. Deve ainda ser considerado o ganho
de PID de R$ 22,44/km (equacdo 19) e o retorno do investimento considerando o WACC
regulatério de 9,95% sobre o saldo do ativo depreciado anualmente, para ambas as redes
primarias e secundarias.

A seguir, na Tabela 23, serdo apresentados os valores do fluxo de caixa para
substituicdo da rede secundaria nua pela rede isolada e na Tabela 24 o fluxo de caixa para

substituicdo da rede primaria nua pela rede coberta spacer cable system.

Tabela 23 — Fluxo de caixa para rede secundéria totalmente depreciada

Valor do ativo

Coeficiente depreciado- _Retorno do QRR (50/9 a;a.) Diferenga de Diferenca RGN CRE
Ano para investimento depreciagdo  O&M (valor real )
depreciagao el gg\r;;pacta (WACC=9,95%) linear da distribuidora) CERgE Caixa (R$)
0 = = = = = = -15.750,00
1 1,00 15.750,00 1.567,13 787,50 1.176,73 22,44  3.553,80
2 0,95 14.962,50 1.488,77 787,50 1.176,73 22,44 3.475,44
3 0,90 14.175,00 1.410,41 787,50 1.176,73 22,44 3.397,08
4 0,85 13.387,50 1.332,06 787,50 1.176,73 22,44 3.318,73
5 0,80 12.600,00 1.253,70 787,50 1.176,73 22,44  3.240,37
6 0,75 11.812,50 1.175,34 787,50 1.176,73 22,44 3.162,01
7 0,70 11.025,00 1.096,99 787,50 1.176,73 22,44  3.083,66
8 0,65 10.237,50 1.018,63 787,50 1.176,73 22,44  3.005,30
S 0,60 9.450,00 940,28 787,50 1.176,73 22,44  2.926,95
10 0,55 8.662,50 861,92 787,50 1.176,73 22,44  2.848,59
11 0,50 7.875,00 783,56 787,50 1.176,73 22,44 2.770,23
12 0,45 7.087,50 705,21 787,50 1.176,73 22,44  2.691,88
13 0,40 6.300,00 626,85 787,50 1.176,73 22,44 2.613,52
14 0,35 5.512,50 548,49 787,50 1.176,73 22,44  2.535,16
15 0,30 4.725,00 470,14 787,50 1.176,73 22,44  2.456,81
16 0,25 3.937,50 391,78 787,50 1.176,73 22,44  2.378,45
17 0,20 3.150,00 313,43 787,50 1.176,73 22,44  2.300,10
18 0,15 2.362,50 235,07 787,50 1.176,73 22,44  2.221,74
19 0,10 1.575,00 156,71 787,50 1.176,73 22,44  2.143,38
20 0,05 787,50 78,36 787,50 1.176,73 22,44  2.065,03

Fonte: proprio autor

Apo0s a elaboragdo dos fluxos de caixas nas Tabelas 23 e 24, é possivel o célculo do
VPL, TIR e do indice de Custo-Beneficio de cada alternativa e, os valores resultantes da

analise do investimento estdo na Tabela 25.
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Tabela 24 — Fluxo de caixa para rede primaria totalmente depreciada

Coeficiente | Valor do ativo Retorno do QRR (5% a.a.) Diferenga de
para depreciado-rede [ENEE 1 E]p1d6] depreciagdo O&M (valor real

Diferenca [z TFGeN[:]
do PID He=I'CNGEY)

Ano

depreciagao | compacta nova QSR L)) linear da distribuidora)
0 = = = = = = -53.989,00
1 1,00 53.989,00 5.371,91 2.699,45 2.716,57 22,44 10.810,37
2 0,95 51.289,55 5.103,31 2.699,45 2.716,57 22,44 10.541,77
3 0,90 48.590,10 4.834,71 2.699,45 2.716,57 22,44 10.273,17
4 0,85 45.890,65 4.566,12 2.699,45 2.716,57 22,44 10.004,58
5 0,80 43.191,20 4.297,52 2.699,45 2.716,57 22,44  9.735,98
6 0,75 40.491,75 4.028,93 2.699,45 2.716,57 22,44 9.467,39
7 0,70 37.792,30 3.760,33 2.699,45 2.716,57 22,44 9.198,79
8 0,65 35.092,85 3.491,74 2.699,45 2.716,57 22,44  8.930,20
9 0,60 32.393,40 3.223,14 2.699,45 2.716,57 22,44  8.661,60
10 0,55 29.693,95 2.954,55 2.699,45 2.716,57 22,44 8.393,01
11 0,50 26.994,50 2.685,95 2.699,45 2.716,57 22,44 8.124,41
12 0,45 24.295,05 2.417,36 2.699,45 2.716,57 22,44  7.855,82
13 0,40 21.595,60 2.148,76 2.699,45 2.716,57 22,44  7.587,22
14 0,35 18.896,15 1.880,17 2.699,45 2.716,57 22,44 7.318,63
15 0,30 16.196,70 1.611,57 2.699,45 2.716,57 22,44  7.050,03
16 0,25 13.497,25 1.342,98 2.699,45 2.716,57 22,44 6.781,44
17 0,20 10.797,80 1.074,38 2.699,45 2.716,57 22,44 6.512,84
18 0,15 8.098,35 805,79 2.699,45 2.716,57 22,44  6.244,25
19 0,10 5.398,90 537,19 2.699,45 2.716,57 22,44  5.975,65
20 0,05 2.699,45 268,60 2.699,45 2.716,57 22,44 5.707,06

Fonte: proprio autor

Serédo ainda adicionados a Tabela 25 os dados da avaliagdo econdmica para as redes
primarias e secundarias compartilhando a mesma posteacdo e nesse caso o investimento total
é¢ 5% menor que a soma algébrica do custo unitario de cada rede individualmente,

considerando o ganho de escala desta atividade conjunta.

Tabela 25 — Avaliacdo econdmica — juros de 15% ao ano

| Secundaria | _Primaria | Sec. + Prim. |
15.750,00 53.989,00 66.252,05
3.863,01 4.656,65 8.093,67
19,77% 16,73% 17,43%
15,00% 15,00% 15,00%
1,25 1,09 1,12

Fonte: proprio autor

Considerando os critérios de decisdo para avaliacdo de investimentos, verifica-se que o
VPL é positivo, a TIR é maior que o custo de capital (juros) e o Custo-Beneficio € maior que

1 (um) para as trés alternativas, indicando que o projeto é viavel tanto para redes secundarias
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como para redes primarias consideradas isoladamente e também para ambas as redes.

A seguir foram simulados cenarios de variacdo da taxa de juros, para auxiliar no
critério de decisdo dos investimentos, conforme Figura 34. Efetuou-se a variacdo da taxa de
juros de 8% a 22% e obteve-se a evolucdo do VPL, tanto para rede primaria como para rede

secundaria e também para rede primaria e secundaria compartilhando a mesma posteacao.

Figura 34 — Cenarios de investimentos
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Fonte: proprio autor

Observa-se que a medida que a taxa de juros aumenta o resultado do VPL diminui, ou
seja, a medida que os juros de mercado se elevam, pode se concluir que o custo da tarifa de
energia elétrica tende a aumentar, uma vez que a tarifa € quem financia os investimentos da
distribuidora.

O limite entre o resultado positivo e negativo do investimento é o valor da TIR, isso

significa que quanto mais proximo ao valor da TIR for a taxa de juros pago pela distribuidora
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para captacdo de recursos, maior sera o risco do investimento. Para taxas de juros maiores que
a TIR o investimento ndo gera valor para o neg6cio pois o VPL é negativo e, por conseguinte,
ndo deve ser realizado.

A rede secundéria oferece maior espaco para variacao da taxa de juros, considerando
que a TIR é cerca de 19%, indicando que este é o limite da taxa de juros que esta operagdo
suporta, a partir deste valor o investimento ir4 para a faixa negativa indicando prejuizo.

Para a rede primaria o limite da taxa de juros para investimento é de 16%, ou seja, 3%
abaixo da rede secundaria. A partir deste patamar de juros também a rede priméaria nédo
remunera o investimento.

Considerando redes primarias e secundarias na mesma posteacdo, o limite prudente do
custo do dinheiro para financiar o investimento é de cerca de 17%.

Para o terceiro ciclo de revisdo tarifaria desta distribuidora o WACC regulatorio
considerado pela ANEEL foi de 9,95% e na Figura 34 € possivel identificar que para qualquer
alternativa de rede elétrica estudada, os resultados seriam positivos. Importante ressaltar que
se a distribuidora captar no mercado recursos acima deste percentual de 9,95% ira reduzir sua

lucratividade e caso contrario, abaixo de 9,95% maximizara os beneficios.

5.0 ANALISE DE VIABILIDADE PARA SUBSTITUICAO DE REDE NUA
PARCIALMENTE DEPRECIADA POR REDE COMPACTA

Se a rede que ndo esta totalmente depreciada for substituida por uma rede compacta, o
consumidor ndo devera pagar pelo valor residual contabil desta rede nua, este valor sera
reduzido no fluxo de caixa, configurando o prejuizo para empresa.

Os critérios regulatérios aplicados a esta avaliagdo econdmica sdo idénticos aos
utilizados para rede totalmente depreciada.

Como exemplo, considerou-se que a rede nua existente ainda teria 3 anos de vida
contdbil, e o saldo atual depreciado é de R$ 1.800,00 por km de rede secundaria e
R$ 6.170,00 por km de rede priméria. Este residuo de depreciacdo sera abatido do fluxo de
caixa produzido pela nova rede implantada.

Os resultados das simulagdes estdo apresentados nas Tabelas 26, 27 e 28.




143

Tabela 26 — Fluxo de caixa para rede secundaria parcialmente depreciada

Rede Compacta I Rede Nua |

Coeficiente | Valor do ativo [3EleljgleXe(e] Diferenca . V'] o] e o)1 Yo}l Retorno do
Ano a depreciado-rede [EEESH 3;? f"f;/;l), de O&I%I D(ljfsrgPSa depreciado- invest. 3;? I(EZSZ
a0 | compacta nova [MEASEE/)) (valor real) rede nua (9,95%)
0 = = = = = = -15.750,00
1 1,00 15.750,00 1.567,13 787,50 1.176,73 22,44 1.800,00 -179,10 -600,00 2.774,70
2 0,95 14.962,50 1.488,77 787,50 1.176,73 22,44 1.200,00 -119,40 -600,00 2.756,04
3 0,90 14.175,00 1.410,41 787,50 1.176,73 22,44 600,00 -59,70  -600,00 2.737,38
4 0,85 13.387,50 1.332,06 787,50 1.176,73 22,44 3.318,73
5 0,80 12.600,00 1.253,70 787,50 1.176,73 22,44 3.240,37
6 0,75 11.812,50 1.175,34 787,50 1.176,73 22,44 3.162,01
7 0,70 11.025,00 1.096,99 787,50 1.176,73 22,44 3.083,66
8 0,65 10.237,50 1.018,63 787,50 1.176,73 22,44 3.005,30
9 0,60 9.450,00 940,28 787,50 1.176,73 22,44 2.926,95
10 0,55 8.662,50 861,92 787,50 1.176,73 22,44 2.848,59
11 0,50 7.875,00 783,56 787,50 1.176,73 22,44 2.770,23
12 0,45 7.087,50 705,21 787,50 1.176,73 22,44 2.691,88
13 0,40 6.300,00 626,85 787,50 1.176,73 22,44 2.613,52
14 0,35 5.512,50 548,49 787,50 1.176,73 22,44 2.535,16
15 0,30 4.725,00 470,14 787,50 1.176,73 22,44 2.456,81
16 0,25 3.937,50 391,78 787,50 1.176,73 22,44 2.378,45
17 0,20 3.150,00 313,43 787,50 1.176,73 22,44 2.300,10
18 0,15 2.362,50 235,07 787,50 1.176,73 22,44 2.221,74
19 0,10 1.575,00 156,71 787,50 1.176,73 22,44 2.143,38
20 0,05 787,50 78,36 787,50 1.176,73 22,44 2.065,03

Fonte: proprio autor

Tabela 27 — Fluxo de caixa para rede primaria parcialmente depreciada

Rede Compacta | Rede Nua |
Coeficiente Valor do ativo [RE]iyleNele] Diferenga . Valor do ativo [[REelialeNs(e]

depreciado-rede [EVESA (dz;{;{ EEZ;Z de O&E/I DcljferInlga depreciado- invest. (dzjr:{ EEZ;Z

compacta nova [MEAEY) (valor real) rede nua (9,95%)
0 = o o = = = -53.989,00
1 1,00 53.989,00 5.371,91 2.699,45 2.716,54 22,44 6.170,00 -613,92 -2.056,67 8.139,75
2 0,95 51.289,55 5.103,31 2.699,45 2.716,54 22,44 4.113,33 -409,28 -2.056,67 8.075,80
3 0,90 48.590,10 4.834,71 2.699,45 2.716,54 22,44 2.056,67 -204,64 -2.056,67 8.011,84
4 0,85 45.890,65 4.566,12 2.699,45 2.716,54 22,44 10.004,55
5 0,80 43.191,20 4.297,52 2.69945 2.716,54 22,44 9.735,95
6 0,75 40.491,75 4.028,93 2.69945 2.716,54 22,44 9.467,36
7 0,70 37.792,30 3.760,33 2.699,45 2.716,54 22,44 9.198,76
8 0,65 35.092,85 3.491,74 2.699,45 2.716,54 22,44 8.930,17
9 0,60 32.393,40 3.223,14 2.699,45 2.716,54 22,44 8.661,57
10 0,55 29.693,95 2.954,55 2.699,45 2.716,54 22,44 8.392,98
11 0,50 26.994,50 2.685,95 2.699,45 2.716,54 22,44 8.124,38
12 0,45 24.295,05 2.417,36 2.699,45 2.716,54 22,44 7.855,79
13 0,40 21.595,60 2.148,76 2.699,45 2.716,54 22,44 7.587,19
14 0,35 18.896,15 1.880,17 2.699,45 2.716,54 22,44 7.318,60
15 0,30 16.196,70 1.611,57 2.699,45 2.716,54 22,44 7.050,00
16 0,25 13.497,25 1.34298 2.699,45 2.716,54 22,44 6.781,41
17 0,20 10.797,80 1.074,38 2.699,45 2.716,54 22,44 6.512,81
18 0,15 8.098,35 805,79 2.699,45 2.716,54 22,44 6.244,22
19 0,10 5.39890 537,19 2.699,45 2.716,54 22,44 5.975,62
20 0,05 2.699,45 268,60 2.699,45 2.716,54 22,44 5.707,03

Fonte: proprio autor

Os fluxos de caixas foram elaborados nas Tabelas 26 e 27 consideram os dados da
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rede compacta e rede nua. Para rede compacta foi considerada a vida contébil da rede do ano
1 ao ano 20 e para rede nua foram considerados 3 anos faltantes para a depreciacdo total. O
resultado do fluxo de caixa para cada ano é o somatdrio dos beneficios da rede compacta,
valores positivos, com as perdas devidos aos anos faltantes para depreciacdo total da rede nua,
valores negativos.

Ap0s a elaboragdo dos fluxos de caixas nas Tabelas 26 e 27, foi possivel o calculo do
VPL, TIR e do indice de Custo-Beneficio de cada alternativa e, os valores resultantes da
analise do investimento estdo apresentados na Tabela 28.

Serédo ainda adicionadas a Tabela 28 os dados da avaliagdo econdmica para as redes
primarias e secundérias, compartilhando a mesma posteacao e nesse caso 0 investimento é 5%
menor que a soma algébrica do custo unitario de cada rede individualmente, devido ao ganho

de escala da obra.

Tabela 28 — Avaliacdo econdmica — juros de 15% ao ano

[ Secundaria | Priméria | Sec. + Prim |
15.750,00 53.989,00 66.252,05
2.207,80 -1.017,24 1.131,03
17,58% 14,64% 15,32%
15,00% 15,00% 15,00%
1,14 0,98 1,02

Fonte: proprio autor

Considerando os critérios de decisdo para avaliacdo de investimentos, verifica-se que o
VPL é positivo, a TIR é maior que o custo de capital (juros) e o Custo-Beneficio € maior que
1 (um) para as alternativas de rede secundaria e redes secundéria mais primarias juntas,
indicando que o projeto é vidvel. Verifica-se que para as redes primarias e secundérias
compartilhando a mesma posteacdo o VPL esta na faixa de risco de investimento, ou seja,
préximo de zero, sendo este dado confirmado pela TIR de 15,32% muito proxima da taxa de
juros de 15% e o indice de Custo-Beneficio proximo a 1.

Para rede primaria isolada o investimento ndo é viavel, pois 0 VPL é -R$ 1.017,24,
valor menor que zero e a TIR ¢é 14,64%, menor que a taxa de juros de 15% e por consequéncia
o indice de Custo-Beneficio é 0.98, menor que 1.

Nesta avaliacdo fica demonstrada a importancia econdmica de priorizar as redes mais
depreciadas para propostas de modernizagédo no sistema elétrico.

Outro fator importante é o fato de priorizar o planejamento das substituicGes de redes
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primérias e secundarias juntas, pois nesse caso o resultado da operacdo tende a ser positivo,
conforme Tabela 28. Via de regra no sistema de distribuicdo de energia urbano, a extensao
das redes secundarias é maior que das redes primarias. Esta caracteristica indica que em uma
regido elétrica que serd modernizada, a tendéncia é que a contribuicdo da rede secundaria sera
maior que da primaria.

A seguir, semelhante a secdo 5.9, foram simulados cenarios para auxiliar no critério de
deciséo dos investimentos e apresentados na Figura 33. Efetuou-se a variacdo da taxa de juros
de 8% a 22% e obteve-se a evolugcdo do VPL, tanto para rede primaria como para rede

secundaria e também para redes primaria e secundaria compartilhando a mesma posteacao.

Figura 35 — Cenarios de investimentos
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Fonte: proprio autor

De forma analoga ao item anterior, observa-se que a medida que a taxa de juros
aumenta o resultado do VPL diminui, ou seja, a medida que os juros de mercado se elevam o

custo da tarifa de energia elétrica tende a aumentar uma vez que a tarifa € quem financia os
investimentos da distribuidora.
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O limite entre o resultado positivo e negativo do investimento é o valor da TIR, isso
significa que quanto mais préximo ao valor da TIR for os juros pagos pela distribuidora para
captacdo de recursos, maior sera o risco do investimento. Para taxas de juros maiores que a
TIR o investimento gera prejuizo para o negocio.

A rede secundéria oferece maior espaco para variagdo da taxa de juros, considerando
que a TIR é cerca de 17%, indicando que este é o limite da taxa de juros que esta operagdo
suporta, a partir deste valor o investimento ira para a faixa negativa indicando prejuizo.

Para a rede primaria o limite da taxa de juros para investimento deve ser abaixo de
14%, a partir deste nivel de juros também a rede primaria ndo remunera o investimento.

Considerando redes primérias e secundarias na mesma posteacao, o limite do custo do
dinheiro para financiar o investimento é de cerca de 15% e nesse caso no limite do risco
econdmico.

Para o terceiro ciclo de revisdo tarifaria desta distribuidora o WACC regulatorio
considerado pela ANEEL foi de 9,95% e na Figura 35 € possivel identificar que para qualquer
alternativa de rede elétrica estudada, os resultados seriam positivos caso o custo de capital
praticado fosse 9,95%. Importante ressaltar que se a distribuidora captar no mercado recursos
acima deste percentual ira reduzir sua lucratividade.

Através da analise econdmica é possivel avaliar diversos cenarios, variando a taxa de
juros e o indice de depreciacdo das redes, de modo a encontrar entre as redes priorizadas para
modernizacdo, aquelas com maior atratividade econémica e técnica. Fica claro que o
indicador econdmico utilizado para obtencdo da Matriz de Decisdo, capturou a importancia da
depreciacdo das redes, pois considera que a rede mais depreciada € prioritaria para
investimentos.

Outro fator importante é o desafio imposto &s areas de engenharia, comercial e de
financas das distribuidoras, que devem com precisdo aplicar os conceitos de investimentos
prudentes para garantir a qualidade do fornecimento e a lucratividade da empresa. Os dados
técnicos, comerciais e contabeis devem estar em perfeita sintonia para garantir seguranga na

tomada de decisao.

5.11 CONSIDERACOES SOBRE A AVALIACAO ECONOMICA
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A avaliagdo econdmica possibilita a realizagdo de um planejamento, seguro, detalhado
e completo de acOes estratégicas que é a espinha dorsal de toda a distribuidora de energia
elétrica.

Esta analise possibilita o financiamento da evolucdo tecnologica com a utilizacdo de
solucBes de engenharia moderna e energeticamente eficiente que suporta a gestdo sustentavel
do suprimento de energia elétrica com melhor qualidade. Em outra vertente possibilita
geracdo de valor para a distribuidora, garantindo o interesse em continuar a investir nesta area
estratégica para o Brasil.

A andlise econémica permite a validacdo das decisfes técnicas garantindo prudéncia
na aplicacdo dos recursos para melhorias e expansdo da rede elétrica com o melhor custo
beneficio para cada situacéo.

Os projetos sdo analisados globalmente, ou seja, a partir do investimento inicial da
implantacdo, passando pelos custos de operacdo e manutencdo até a total depreciacdo deste
ativo.

Para redes nuas o custo de implantacdo é mais baixo se comparado com o custo da
rede compacta, porém em um horizonte de 20 anos de depreciacao, a rede compacta apresenta
beneficios que sdo obtidos devido a reducdo dos custos de operacdo e manutengdo e ganhos
de qualidade de fornecimento de energia.

Importante ressaltar que dois fatores primordiais para a avaliacdo técnica e econémica,
sdo 0 cenario macroecondmico que envolve cada plano de investimento e que ira definir o
custo do dinheiro (juros) para o financiamento do investimento e o tempo residual para
depreciacdo total da rede nua a ser substituida.

A conjugacdo de rede totalmente depreciada e juros de mercado baixos, sdo fortes
indicadores de oportunidade de investimento com bom retorno para o acionista, fato que
aponta prudéncia para o regulador e baixas tarifas de energia elétrica para o consumidor.
Desta forma serd possivel a obtencdo da melhor parceria entre a tecnologia e 0s recursos
disponiveis para investimentos.

Todos os agentes sdo atendidos neste cenario, inclusive o Brasil.
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CAPITULO VI

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho integra diversas areas do conhecimento oriundas da academia e que
aplicadas a moderna engenharia produzirdo melhoria na qualidade do servico fornecido e
posicionardo a rede de distribuicdo em um novo patamar compativel com a demanda por
servicos com melhor qualidade e a custos adequados.

Conclui-se que foram alcangados os objetivos propostos pelo presente trabalho. Seu
conteldo apresenta um método consistente e aplicavel e que foi desenvolvido durante a
pesquisa realizada, através da aplicacdo de conceitos cientificos atuais.

O contetdo deste trabalho contribui para estruturacdo de critérios objetivos para
avaliacdo de um sistema elétrico qualquer e possibilitar a identificacdo de alternativas técnicas
e econdmicas para propostas de acles exequiveis, visando a melhoria da qualidade dos
servigos de eletricidade.

A aplicacdo deste método permite precisdo na tomada de decisdo para obtencdo do
melhor desempenho técnico da rede elétrica e o melhor retorno econdmico deste
investimento, possibilitando melhoria continua da qualidade da energia fornecida e salde
financeira da distribuidora e do setor elétrico.

A avaliacdo econdmica desenvolvida neste trabalho indica que os ganhos de qualidade
auferidos podem gerar recursos para o financiamento da modernizacdo do sistema elétrico,
desde que as taxas de juros e o grau de depreciacdo dos ativos a serem substituidos suportem
esta migracéo de tecnologia.

Avaliando especificamente os objetivos propostos, foi possivel o desenvolvimento de
uma Matriz de Decisdo que, com a utilizacdo de indicadores técnicos e econdmicos,
possibilita a ordenacédo e identificacdo precisa de cada regido elétrica que compde o sistema
de poténcia e que séo propicias ao desenvolvimento de projetos de melhoria da qualidade do
fornecimento.

A intersecgdo desses indicadores técnicos e econdmicos permitem localizar a regido

com o pior desempenho técnico e melhor retorno do investimento, sinalizando que o destino
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dos recursos disponiveis produza maximizacdo do retorno técnico e econdémico. O retorno
técnico se da pela reducdo do nimero de ocorréncias e o retorno econémico se da atraves da
realizacéo de investimentos prudentes na rede elétrica de modo que os ganhos de desempenho

auferidos possam financiar os investimentos em modernizacao.

Identificada através da Matriz de Decisdo, a regido elétrica com maior favorabilidade
para o programa de melhorias, é possivel identificar por quais circuitos nesta regido elétrica
serdo iniciados os projetos de melhoria de desempenho. Esta identificacdo ocorre a partir da
ordenacdo dos circuitos com pior desempenho na direcdo dos circuitos com melhor
desempenho. Estes circuitos com desempenho criticos apresentam o maior potencial de
beneficios.

Por meio da migracdo de um sistema elétrico constituido de redes nuas para um
sistema elétrico com redes compactas e a adequada comparacdo do desempenho entre estes
sistemas construtivos, é possivel determinar, através da Taxa de Melhoria de Desempenho,
qual o potencial de reducdo do nimero de ocorréncias proporcionalmente a extensao de redes
modernizadas. Esta identificacdo é possivel através da construcdo da curva que correlaciona a
reducdo do nimero de ocorréncias em relacdo a extensdo de redes modernizadas. Por outro
angulo, é possivel fixar o nivel de reducdo do nimero de ocorréncias desejado e identificar
qual a extensdo de rede a ser modernizada para se atingir a meta estabelecida. Esta acdo pode
ser obtida individualmente para as redes primaria e secundarias.

Avaliando a proposta de utilizacdo deste método na aplicacdo pratica dessas novas
tecnologias, é possivel afirmar que as redes compactas sdao mais eficientes, com tecnologias
mais sustentaveis e com melhor resultado econémico ao longo da vida util se comparadas as
redes nuas existentes.

Completando este conjunto de objetivos, a avaliacdo do resultado econdmico,
necessario ao financiamento deste programa, aplicou os conceitos modernos de engenharia
econdmica com célculos atuariais, considerando um horizonte de 20 anos de vida util dos
ativos, conforme especifica a legislacdo do setor elétrico brasileiro.

A avaliagdo dos custos e beneficios destes investimentos considerou 0s recursos
aplicados desde a implantagdo do projeto, passando pela operacdo e manutencgdo até o final da
vida contabil e ndo observando apenas o custo inicial de implantacao.

Esta avaliacdo econémica e técnica esta alinhada ao Manual de Controle Patrimonial
do Setor Elétrico, no qual as premissas de remuneracdo destes ativos sdo regulamentadas
através da legislacdo brasileira e sdo fundamentais para manter a competitividade no setor
elétrico. Estes conceitos sdo fundamentais para avaliacdo da eficiéncia do investimento e
compartilhamento dos beneficios com consumidores e investidores.

Para o direcionamento da avaliacdo econémica, foram analisados diferentes cenéarios
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considerando os parametros de juros e depreciacdo econdmica das redes, de modo que foi
possivel identificar a relacdo entre estas grandezas e a consequéncia no resultado do projeto,
sinalizando a viabilidade ou a inviabilidade, no momento da analise.

Esta andlise permite que os planejadores possam determinar o limite dos custos de
capital pagos para financiamento do projeto bem como identificarem cronologicamente a
depreciacao adequada para substituicdo dos ativos.

A aplicacdo deste método permite identificar as oportunidades para as acbes de
melhorias no sistema elétrico garantindo adequado desempenho técnico e econdémico deste
investimento.

Outro fator de destaque deste método para analise e gestdo da rede elétrica, foi a
integracdo dos conceitos técnicos de engenharia e economia aos diplomas legais que regulam
0 setor elétrico e que sao estratégicos para o desenvolvimento do Brasil.

Desta forma verifica-se que é possivel conciliar a expansdo e melhoria da qualidade do
sistema elétrico sem, contudo, comprometer o equilibrio entre a tecnologia e a economia,
fator este, desejavel para o setor elétrico

Outra questdo que sempre estara na agenda nacional é a capacidade do estado em
manter o interesse do investidor em continuar financiando esta expansao, sem onerar a tarifa e
agredir os preceitos de sustentabilidade nacional. A avalicdo técnica e econdmica proposta por
este método indica esta possibilidade.

Esta ndo é apenas uma proposta de alteracdo fisica nas redes com a migracdo de
padrdo construtivo. Sera uma migracdo para um novo modelo de gestdo que permeara toda a
espinha dorsal das empresas e do setor elétrico brasileiro, que tem como ponto de partida as
areas de engenharia e na sequéncia as areas de mercado, regulacédo, contabilidade, suprimento,
logistica e producao.

Importante ressaltar que a academia e todo o parque de fornecedores de produtos e
servigos para este setor, serdo impactados positivamente na direcdo de criar e agregar novos
valores de servicos e produtos a este mercado.

Adicionalmente, este método pode ser aplicado em todo sistema elétrico de
distribuicdo, bastando para tanto a prospeccéo de informacGes corretas de cada rede elétrica
sob estudo, com a finalidade de alimentar dados e as ferramentas de analise.

Este trabalho enseja também a possibilidade de novos estudos aplicados ao setor

elétrico.
No lado da demanda, a possibilidade de novos critérios de planejamento, operacao e

manutencdo das redes e equipamentos do sistema de distribuigéo, possibilitard a reducao das
perdas, reducdo do custo de implantacdo das redes e outros infindaveis beneficios decorrentes

do melhor conhecimento da performance do sistema elétrico.
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Do lado do consumo, sera registrado melhoria na qualidade do servigo de energia,
garantindo maior seguranca as atividades produtiva e de lazer e, por conseguinte, tarifas
adequadas para este servico.

Havera poucos limites se for aplicada a criatividade.

6.1  TRABALHOS FUTUROS

Tratou-se neste documento, de uma ampla viséo estratégica para planejamento técnico
e econdbmico de redes de distribuicdo. Sem duvida o resultado positivo oriundo deste método,
permeara também os processos de producédo, transmissdo e demais melhorias possiveis no
sistema elétrico.

Como sugestdo para futuros estudos, este método pode também ser ajustada para
verificar a viabilidade da implementacdo de sistemas inteligentes nas redes elétricas,
permitindo identificar o circuito ideal para inicio da instalacdo da inteligéncia, com objetivos
de auferir expressivos ganho de qualidade e retorno adequado para os investimentos. A partir
desta analise serd possivel identificar os diferentes niveis de inteligéncia incorporados aos
medidores e equipamentos instalados na rede, com objetivo de otimizagdo dos recursos
aplicados, evitando o superdimensionamento desta inteligéncia.

Outra linha de pesquisa é a adicdo destes sistemas inteligentes agregada a
modernizacdo das redes, conforme aqui proposto, possibilitando a analise técnica e econémica
considerando ambas evolugdes tecnoldgicas.

Considerando que 70% das ocorréncias ocorrerem na rede de baixa tensdo, outra
vertente para novos estudos podera caminhar na direcdo de desenvolvimento de um mdédulo

especifico para estas redes.
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