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I. INTRODUCAO

O planejamento da expansao dos sistemas elétrinoséatividade que antecede a aplicacdo dos imestds mais
significativos numa empresa de distribuicdo de giaeelétrica. Os investimentos consistem desdeo@atpura e
simples de um transformador de distribuicdo porcode maior capacidade, até a construcdo de ugerasloras de
energia elétrica, passando por novos alimentadiwedistribuicdo, novas subestacdes de distribug¢do ampliacao
das capacidades das subestacdes existentes, itmgizade linhas de distribuicdo de AT existentes eonstrucdo de
linhas novas, assim como medidas menores, conaldndb de bancos de capacitores em redes de uitgliobe/ou em
subestagdes de distribuicdo, instala¢éo de bamcoegdladores de tenséo, etc.

Todas essas acgdes visam o0 atendimento ao sermgseewte mercado consumidor de energia elétricadadie
inerente a concessao dos servigos publicos debdiso de energia elétrica. Além disso, exige-a& empresas que
mais e mais atendam ao mercado com mais qualidadgrovada pelos indicadores nacionais de qualjdag€ e
FEC, entre outros. Acrescente-se a essas obrigalgesrater técnico outra igualmente importantbresgver no
mercado competitivo e dar lucro para os seus atami
Portanto ndo basta investir; & necessario investir. E preciso conhecer ndo apenas os custos &oglmas também
os beneficios desses decorrentes. Dai a impaatéaduncao de planejamento na escolha das altersdie expansao
com base em critérios técnicos e econdmicos. Omuevem ser avaliados de maneira criteriosamassmo 0s
beneficios, de vez que sustentardo toda decisdiiveehos investimentos mencionados. Os benefic@xionados na
metodologia foram desenvolvidos no setor elétritavés de anos de experiéncia, e continuam a gaésiveis que
sdo de aprimoramento.

O trabalho apresenta as metodologias adotadag&petdsa na quantificagdo e valoracdo dos benefieicsrrentes da
realizacdo de obras de expanséo de seu sistemeaceltgis como instalacéo de bancos de capacitodesreguladores
de tensdo em alimentadores e subestacdes deudignbrecondutoramentos de alimentadores ou cmésirde novos,
ampliacdo de capacidade transformadora de subestagddistribuicdo, construcdo de novas subestacdesnovas
linhas de distribuicdo de média e alta tenséo (A®&38 kV).

Os beneficios quantificados e valorados decorresicimente de: postergacdo de investimentos, redigdwerdas
elétricas, correcdo de quedas de tensdo, aumentpdeidade de atendimento ao mercado e aumentméabilidade
de atendimento.

Mostraremos nossa propria experiéncia.

Il. ANALISE ECONOMICA DE INVESTIMENTOS

A andlise Custo/Beneficio existe na Escelsa desfieabda década de 80. Com a privatizagdo ocoreicial1995,
cresceu a importancia dessa analise no planejardantapansdo do sistema elétrico, assim como énasodecisdes
gue envolvam investimentos.

A andlise Custo/Beneficio é feita a partir das rajdes dos custos dos investimentos a realizas bafteficios a
auferir, conforme veremos a seguir.

A. Custos dos Investimentos a realizar

Os investimentos a realizar sdo quantificados,asae fle planejamento, por seu valor presente refendinicio do
primeiro ano com taxa de atratividade definida.eBam-se em custos realizados de obras semelhantes, préprio
custo da ordem de investimento, decorrente do tor@eecutivo. Com a estabilizagéo da economia leiesificou
mais seguro fazer orcamento de planejamento.

Atualmente a Escelsa possui seu préprio sistenegigdenentacdo de obras, com boa qualidade.

B. Reducéo das Perdas Elétricas ( kW ou kW.ano )

Reduzir as perdas elétricas é uma das prioridagldssdelsa; um conjunto de acfes é atualmente ddgielovpelas
areas técnicas e comerciais visando atingir assmétamo beneficio é o que tem valoracdo mais irnteedddravés dos
estudos de fluxo de poténcia de transmisséo ehdigifio, determinamos as reducgdes das perdacatalativamente
a configuracéo basica ou atual, quantificadas enokW\W.ano.
Esses valores sdo normalmente crescentes com o,t@mig acompanham, a maior, o crescimento do mierd2elo
custo do kW.ano temos entéo os beneficios em RedXlares por ano.

No final da década de 80 usdvamos o custo de U3@/kW.ano) oriundo de um trabalho da CESP [1].e8uir
passamos a quantificar, para cada estudo, pelassdwr contida no trabalho do CODI [2]:

Custo/kW.ano = 12xTD + TE x fcp x 8760
1)

onde:



TD - Tarifa de Demanda de Furnas e Itaipu combisdder observacéo abaixo)
TE - Tarifa de Energia de Furnas
fcp - Fator de cargas da curva de perdas, obtidogx@resséo:

fep = 0.15x FC + 0.85 x FE
()

8760 é o numero de horas do ano

FC — € o fator de cargas da curva do segmentsadal

Obs: Sendo a ESCELSA uma empresa de Distribuigdimpamos energia (e demanda) de Furnas e ltaipa. Pa
calculo da tarifa de demanda (TD) até 1996 nOs asamexpressao:

TD = (DI XTDI + DFx TDF) / (DI +DF)
(3)

onde:

Dl e DF - demandas contratadas a Itaipu e Fureapectivamente;
TDI e TDF - tarifas de demanda de Itaipu e Furrespectivamente;
A tarifa de transporte de ltaipu era adicionad®a

A partir de 1996, apds uma reflexdo, passamosararal o kW.ano de perdas pela tarifa de Furnasaspema vez
gue a contratacdo a Itaipu sendo compulséria aderfa ser reduzida, o que invalidaria o fundamanterior.

O treinamento ministrado na ESCELSA em 1997 peldDC&obre o Documento Técnico CODI-3.2.19.34.0 -
“Metodologia para Determinacédo, Analise e Otimizadds Perdas Técnicas em Sistemas de Distribujdidegundo

o0 qual as perdas sao quantificadas pelos Custogihdés de Expansdo dos segmentos imediatamentdoasse
levou-nos a refletir o momento de transitar da oheltmgia da ESCELSA (célculo pela tarifa de Furnpaja a
metodologia do CODI, resultante dos custos margjimencionados.

Para se ter uma idéia dos resultados decorrentedai® métodos apresentamos abaixo os custos paia@tar de carga
de 0,60. Os valores obtidos séo:

Pela tarifa de Furnas- 164,42 (R$/kW.ano)

Pelo custo marginal - 260,71 (R$/kW.ano)

A reflexdo que fazemos no momento é que, sendsuitado da analise pela tarifa de Furnas econoneictnviavel,
tanto mais o sera se for valorado pelo Custo Matgin

C. Incremento de Faturamento por Melhoria de Tens@dWh)

O Incremento de Faturamento por melhoria de teriS8&'h) é obtido através da metodologia desenvohpeta
ESCELSA [4], segundo a qual a melhoria da tens&upgemento ao consumidor (V) promove 0 aumentocaitsumo
de energia e do faturamento da empresa (MWh).

N@s iniciamos esta metodologia em 1993, e a coafinos apés verificar cotgcnicosda EDF [5] nesse mesmo ano
que eles tencionavam iniciar a valoracdo desteftoeme

A idéia consiste em que as cargas resistivas tpoténcia diretamente proporcional ao quadrado miséite aplicada,
assim como o faturamento (MWh) decorrente. Da mefmmaa ocorre com os motores de inducdo, nos quais
conjugado é proporcional ao quadrado da tensacaajpli Portanto verificamos que nas faixas de tena8oquais
normalmente trabalhamos, de 90% a 105% da tens@alp cada 1% de aumento da tensédo aplicada aesmit
aumento de 2% na poténcia e no faturamento nodwerita verdade , o valor numérico € um pouco maior.

De modo conservador, resolvemos limitar o beneficiperiodo de 5 (cinco) horas de ponta do sistadraitindo que
nos periodos fora desse a regulagdo de tensé@opsevida de modo suficiente pelos LTC'’s dos trammfiores das
subestagdes, e/ou pelos reguladores de tensda&toags existentes.

A andlise das curvas de carga de diversas subestagddistribuicdo nos mostrou que cerca de 1/8ndeagia era
consumida nesse periodo, no qual se aplicaria &floen Chegamos, portanto, a seguinte férmula:

DFAT = (2/3)X DV x FAT
(4)

onde:
DFAT- Incremento de Faturamento por tensédo (MWh)
DV - Elevacao média de tensédo no segmento analissideentador ou subestacéo (%)



FAT- Faturamento previsto pela area de mercads datkeacdes do planejamento (MWh)
Esse faturamento incremental (DFAT) pode ser vetopela expresséo:

BDFAT = ™V - T™C X (1+IP)
()

Onde:
BDFAT- Beneficio econdmico do incremento de fatueato - (R$)
TMV — Tarifa média anual de venda de energia delEac (R$/MWH)
TMC - Tarifa média de compra de energia nos paeasterligacéo, 138 kV - (R$/MWH)
IP — indice de perdas anual da empresa em %/100

Assim obtém-se os decorrentes beneficios anudy €éRseu valor presente referido ao primeiro argta Eorma
fornece um resultado direto sem levar em contagmeato objeto do estudo, todavia considerando lmsesaglobais
por empresa. E um resultado conservador e estestavel pois trabalha com valores verificadosdfas médias de
compra e venda de energia e do indice de perdas &uoonservador na medida em que, sendo na Bszeiercado
industrial A2 predominante e sua margem de conle@@i@o menor, 0 mesmo puxa a média para baixatjvainente
aos demais segmentos onde é feita uma parte exprekss investimentos em redes de distribuicdo Miioeas
subestacdes distribuidoras, por exemplo. Além dissmo a expectativa é de que o custo da energimafiseja
superior a atual, ao trabalharmos com valoresatiegprezamos eventuais ganhos decorrentes dadseimento de
custo.

Outra maneira € a valoracdo pela tarifa média éegendo segmento ou regido objeto do estudo destamla soma
dos custos marginais de expanséo dos segmentaertdis. Dessa forma o beneficio econbémico desseniento de
faturamento é calculado a partir da seguinte esges

BDFAT = DFATx ( VTM-VCM)
(6)

Onde:

BDFAT- Beneficio econémico do incremento de fatwzato - (R$)

DFAT- Incremento de Faturamento por tenséo - (MWh)

VTM — Valor da tarifa média de faturamento sem ICM$ consumidores atendidos na regido onde seagwli 0s
investimentos - (R$/MWH)

VCM - Valor da soma dos Custos Marginais dos setpsamediatamente anteriores - (R$/MWH)

A evolucdo da estrutura dos custos marginais motavaeavaliacdo desta segunda forma de céalculogcegtamos
fazendo presentemente.

Ainda que simples, os exemplos a seguir ajudaossrdr a realidade do beneficio descrito

Conhecemos o significado de demanda reprimidagrméb. Ja fizemos a experiéncia de reduzir a deard@dima
subestacdo de distribuigdo em um periodo de obeasndpliacdo de capacidade transformadora no qual o
transformador existente ndo comportava atendegnttro periodo de ponta, a demanda da carga (SDWiha,
34,5-13,8 kV, 2x18/24 MVA).

Outra experiéncia ocorreu na localidade de Fundgos a instalacdo de um segundo banco de reguladeréenséo
de 13,8 kV, de 1200 kVAr de capacitores, e de r@gtmramento de uma parte do alimentador, a tems&oifrigida no
periodo de ponta de 90% para 102,5 a 104% da temséimal. No més seguinte diversos clientes foramsritério
da ESCELSA reclamar de aumento de 25 a 30% na dergaergia.

No momento estamos refletindo a evolucdo da queato desse beneficio nos horarios fora da pdetagz que é
real, bem como sua correlacdo com o Aumento deditigate de Atendimento, o qual veremos a seguir.

D. Faturamento Adicional por Aumento da Capacidade Atendimento - FAP

Esse beneficio é prescrito no livro Engenharia séribuicdo, do Eng. José Adolfo Cipoli [5].

Esgotada a capacidade de atendimento de determg®ginento do sistema elétrico, seja um alimentadouma
subestaco, realiza-se a obra para sua ampliagdartiAda conclus&o da obra, o faturamento do aderadicional ao
ano anterior é quantificado como beneficio da .obra

Admitimos o esgotamento de capacidade do segmaatsado quando:

_ 1) Subestagao
E esgotada a capacidade em ventilacdo forcadaalwfdrmadores de forca em condicdes normais degie
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2) Linhas de Distribuicdo de Média Tens@® e 138 kV)
E esgotado seu limite de regulacdo de tensdo sua ampacidade. Também se inclui os casos deniéne@ de
ampliacdo da capacidade de transporte quando ifieagio de taxas de falhas inaceitaveis conforvadiacdo dos
6rgdos de manutencao e operacéo, ou de indicad®@nfiabilidade (DEC/FEC) acima dos limites estadidos;

3) Alimentadores de Distribuicdo de Média Tensédo (k3,8
Apo6s instalados dois bancos de reguladores dedemséisérie e compensados 0s reativos até 65% rdande
maxima de reativos do alimentador, ndo sdo atesdidseguintes critérios de planejamento:
Tensédo: minima de 95% para cargas trifasicas &®ga&a monofasicas;
Carregamento: superado o limite de 66% na Grariteid/e 50% no interior;

Assim como no item anterior, incluem-se os casoandgliacdo da capacidade de alimentadores quanderifiaacdo
de taxas de falhas inaceitaveis conforme avalia@® 6rgdos de manutencdo e operacdo ou de indésadier
confiabilidade (DEC/FEC) acima dos limites estatieles.

A identificacdo do esgotamento do segmento analiskle ser feita de forma bastante criteriosa, mota de se
incorrer em acentuada valoracdo desse beneficiocaéo de subestacSes isto fica bem claro; j& no das
alimentadores e linhas de transmissao e distribuig&iste certo grau de elasticidade nos limitasadmportancia da
definicao dos critérios acima descritos.

As formas de valoragéo deste beneficio sdo as nsedmbeneficio anterior, uma vez que ambos tramatemento
de venda de energia.

Nas nossas andlises, o Faturamento Adicional Roepae Aumento da Capacidade de Atendimento — FARmM-se
apresentado como a parcela de maior peso na caipodds beneficios oriundos das obras de expaas#ta que
sejam expressivos 0s beneficios de reducdo daagelétricas e substanciais os de ganho de tefs@principio essa
constatacdo deveria ser Gbvia, visto que o neddciecimento de energia elétrica deve ser lucratilm contrario
investidores privados ndo se interessariam por atg@lade. Em areas urbanas com densidades dascangis
elevadas, como a Grande Vitoria, a parcela do eAfPrepresentado em torno de 90% do total dos loerefNessas
areas, no decorrer dos anos, com o crescimentoadgas, os problemas de carregamento no sisterdstdéuicdo

geralmente surgem antes dos problemas de baix@otepsrdas elétricas elevadas (antiecondmicadyegsrelevados
de DEC, porque os alimentadores primarios geraknséb curtos, com condutores de bitolas mais laegasm

interligagbes possiveis de serem manobradas, nopmogia bastante flexivel em termos operativosmgado a

transferéncia de cargas entre alimentadores oe sotvestacdes, em situagBes de emergéncia. Ndlitgmde-se

visualizar os resultados obtidos para a SD Carasituada na regido metropolitana da Grande it6ri

E. Postergacao de Investimentos

Trata-se aqui de casos em que uma obra de maigmeadle investimentos é postergada por um tempoidefpela
introducéo de uma solucéo alternativa de menooctstde ser a instalagéo de bancos de capaci®resle ou barra,
ou a instalagdo de reguladores de tensdo prolongauiia Util de um alimentador ou subestacao.

A valoragdo desse beneficio é feita pela subtrdgdovalores presentes dos investimentos totaddtelmativa obtidos
antes e depois da postergacao.

No Quadro Geral de Investimentos e Beneficios, @WPlanilha Eletrdnica, esse valor é abatido noocdst valor
presente dos investimentos da alternativa escolkiban das que provoquem a citada postergacacolRar lado, a
postergacdo dos investimentos nos leva a postargabeneficios que deles adviriam, o que também deve
guantificado e abatido do resultado anterior, apeleatro do periodo de postergacao.

F. Aumento de Confiabilidade (Energia nao distritalg)

Confiabilidade também é uma das prioridades dal&sca reducao sistematica dos indices DEC e FE@a& das
metas da empresa. As agBes sdo conjugadas de nemlatmgir essa meta. A introducdo de novos aliademes,
novas subestacdes de distribuicdo, a ampliacisulmstacOes existentes pela instalagdo de masfamnaadores de
forca ou de novas linhas de suprimento, assim camwonstrugdo de novas linhas de distribuicdo, eleea
confiabilidade dos segmentos envolvidos em panie ©do.

A atual forma de quantificacdo desse beneficiay helro cessante, tem levado a valores muito banda refletindo a
realidade do prejuizo, mesmo para a empresa, dauptéo de fornecimento de energia elétrica. Relm cessante
diriamos que ndo compensa a empresa investir eorelde confiabilidade para reducéo dos conhediddices de
DEC e FEC, o que ndo é verdade.



No momento estamos refletindo a oportunidade deramh energia nao distribuida (END) pelo seu csstial (ponto
de vista do consumidor) como o fazem algumas emprésasileiras e a UNIPEDE, Unido dos Produtores de
Eletricidade da Europa. No minimo essa valorac&drsecomo parametro para priorizacao de obras.

G. Custo/Beneficio e Tempo de Retorno dos Investitog

O Tempo de Retorno dos investimentos (ou Pay Bade € de facil compreensdo, mesmo para leigossigo
ultilizado para expressar a atratividade dos investtos.

O tempo de retorno dos investimentos ( x anos &ges) é obtido a partir da relagdo Custo/Benefigmalternativas
analisadas. Os seguintes parametros séo oriergatifoutos de nossa experiéncia:

INSTALACAO PAY BACK
Bancos de Capacitores De 1 a 2 anos
Reguladores de Tensédo De 3 a5 anos
Novos Alimentadores De 3 a 6 anos

Subestactes de Distribuicdo De 3 a 8 anos

H. Taxa Interna de Retorno — TIR

A Taxa Interna de Retorno (TIR), mais compreendidet quem lida diretamente com andlise econdmica de
investimentos, foi introduzida a partir de meadosano de 1997, e tornou-se um importante parandetavaliacao
dos investimentos realizados, por ser um indicadstante objetivo para os acionistas, especialnpranto ao valor
econdmico agregado ao seu patrimdnio e ao da Emtesbtido através da Planilha Eletronica em ex@eservamos
gue atualmente séo incluidos nos célculos da Td&tempo de retorno dos investimentos os impostagas a seguir.

I. Impostos e Taxas

Diversos impostos e taxas existentes na contab#idla empresa passaram a ser incluidos nos esd@bilidade
econdmica dos investimentos a partir de 1999. Er#ses mencionamos:

Taxa de Fiscalizagdo a ANEEL
Custo da RGR

Pis Cofins-Imposto de Renda
Contribuicéo Sociat

Ill. CONCLUSOES

As seguintes conclusfes sintetizam a discussédoegemte trabalho:

1.

2.

3.
4.

E fundamental o conhecimento e a aplicacdo de uetadologia de andlise econdmica de investimentos de
expansdo dos sistemas elétricos na fase de plaamam

E necessario que a metodologia seja conhecida atidakentre os técnicos envolvidos com o planejamnda
expanséo dos sistemas elétricos e confirmada meknGa;

E necessario que a metodologia seja atualizadarsaqup novos conhecimentos o justifiquem;

A valoracdo dos beneficios decorrentes de redugdopdrdas elétricas pela tarifa de Furnas,, dosfic®os
relacionados a venda adicional de energia, tens@pacidade, pela margem de comercializacéo, éeatwficios

de melhoria de confiabilidade pelo lucro cessambs, leva a resultados conservadores menores qog @estos
marginais. Sao formas conservadoras de valoracao;

A adocao da metodologia conservadora nos permiteario conforto quando os resultados da analisésés,

pois que sendo as obras economicamente vidveis pegdsmos, tanto mais o serdo com a adogdo dosscusto
marginais e sociais;

O uso da Planilha Eletrénica em excel veio a facila simulacdo de resultados econémicos com ¢lierde
variaveis, de modo rapido e interativo;

Os resultados mostrados nos anexos ilustram a@mhla analise econdmica na Escelsa, de modo walenahte

a planilha inclui variaveis financeiras, tais coimposto de renda, contribuicdo social, Pis/Pagep, e



IV - ANEXOS

As tabelas seguintes ilustram a aplicacdo da mietgidoem estudos especificos de planejamento.

Tabela | — SD Fundao, 69-13,8 kV, 10/12,5 MVA, 3 ihentadores

Investimentos 805.581 (US$)
Reducéo de Perdas em 3 anos 506.227 (US$)
Ganho de Tensdo em 3 anos 201.171 (US$)

Beneficio Total em 3 anos 707.398 (US$)
Tempo de Retorno 3 anos e 4 meses

Tabela Il - SD Aracruz — Obras na rede de distribugdo

Investimentos 469.423 (R$)
Reducéo de Perdas 34.816 (R$/ano)
Incremento de Faturamento p/ Tensao 39.929 (R$/ano)
Incremento de Confiabilidade 1.392 (R$/ano)
Incremento de Faturamento p/ Capacidade 87.70@R}p/
Beneficio Total 163.837 (R$/ano)
Tempo de Retorno 2 anos e 11 meses

Tabela Il - SD Santa Maria - Obras na rede de disibuico

Investimentos 380.360 (R$)
Reducédo de Perdas na Distribuicdo 126.187 ou
com tarifas de Furnas ou Marginal 230.218(R$)
idem na Distribuicdo + Transmiss&o 189.281 ou
345.327(R$)
Incremento de Faturamento por Tensao 16.615 (R$)
Aumento de Capacidade 227.072 (R$)
Ganho de Confiabilidade ndo valorada
Beneficio Total Furnas ou 432.969 ou
Marginal 589.014 (R$)
PAY BACK com tarifa Furnas ou 4anose4meses
Custo Marginal 3anose 3meses

Tabela IV - SD ltarana 138-69 kV, 40/50 MVA

Investimentos 6.757.000 (R$)
Reducéo de Perdas 4.46.650 (R$)
Aumento de Capacidade 6.807.630 (R$)
Beneficio Total 10.854.300
Tempo de Retorno 6 anos e 10 meses
Taxa Interna de Retorno 23,57 %
Relagdo Beneficio/Custo 1,61




Tabela V — SD Cariacica 138-11,4 kV, 41,5 MVA, 8 khentadores

4.029.200 (R$)

Investimentos
RGR 469.100 (R$)
0O&M 469.010 (R$)
FAP 14.992.900 (R$)
Reducédo de Perdas 1.414.300 (R$)
Liberacdo de equipamentos 64.700 (R$)
Tempo de retorno 9 anos e 11 meses
Taxa Interna de retorno — TIR 18,88%
610.100 (R$)

Valor Presente Liquido

Tabela VI - SD Pedro Canario 10/12,5 MVA — Elevacade Tensdo para 69 kV

Varidveis \ALORES EMREAIS
Investi- Nominal 1.601.000
mentos Ref. A 98 1.462.871
Custos de O&M - 99 a 2005 (1%) 81.834
RGR de 99 a 2005 (2,5%) 189.626
Custo Total de 99 a 2003 ref. 98 1.734.331
Equipamentos Liberados 170.970
Investimento Liquido 1.563.361
Reducéo Furnas 280.900
De Perdas Marginal 670.520
Incremento de Faturamento. por Tensédo 234.358
Aumento de Capacidade 1.551.520
Beneficio Furnas 2.066.777
Total Marginal 2.456.398
C/B Furnas 0.75 (5,3 anos)
(Pay Back) Marginal 0,63 (4,4 anos)
Bom
RESULTADO

Tabela VIl — SD Boa Esperanca — 69-13,8 kV, 10/12\6VA, 4 alimentadores

Variavel Valor Presente ref. 2000 (R$)
Investimentos em Subestacao 1.081.943
Investimentos em Rede 196.887
Investimento Total 1.278.830
RGR 132.938
O&M 69.143
RGR + O&M 202.081
3% Fat. Adic. 19.613
Invest. Total + 3% Fat. Adic. + O&M 1.367.586
Postergacdo de Investimentos 485.101
Valor Residual (Subestacéo e Rede) 161.608
Investimento Liquido 793.729
Reducéo das Perdas 728.572
Aumento de Capacidade 653.758
Beneficio Total 1.382.330
Custo/Beneficio 0,57
Tempo de Retorno 5 anos
Valor Presente Liquido 661.990
Taxa Interna de Retorno 24,60%
Classificacéo Bom Investimento
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