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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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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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