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Resumo - A evolugdo da carga numa rede de Distribuicdo
ao longo do tempo, vai acarretar a previsdo da entrada em
operacgdo de obras que visam atender a sua expansdo .Os
estudos tradicionais de planejamento tendem a projetar a
entrada de uma obra no ano em que determinadas
restricBes técnicas sdo violadas. O sistema, neste ano,
pode ser traduzido por um determinado estado “E1”,
caracterizado por certas condi¢bes de operacdo
definidas, aqui, pelo nivel deperdas e pela energia ndo
distribuida — END (ou esperanca matematica da energia a
ser interrompida naquele ano) .No entanto, se a mesma
obra for antecipada, por exemplo, de uma ano, a operacao
passara a ser caracterizada por um diferente estado “E2”,
com outro nivel de perdas e END . A “Inequacgdo de
Mudanga de Estado” procura determinar em que
condigBes a antecipacdo de uma obra é vantajosa para a
Concessiondria, na medida em que os beneficios
advindos com a reducdo das perdas e END poderdo ser
maiores que 0s custos de investimentos provocados
pela antecipacdo da mesma . Do ponto de vista dos
consumidores, uma obra “antecipada” pode trazer
beneficios importantes face as exigéncias crescentes de
aumento da qualidade e confiabilidade da energia
suprida. O trabalho apresenta, ao final, um exemplo
aplicativo da técnica de utilizagdo da Inequacdo de
Mudanga de Estado, para defini¢do do ano de entrada em
operagdo de uma determinada obra .

1. INTRODUCAO

O presente documento tem como objetivo principal
conceituar a chamada “Inequacdo de Mudanca de
Estado”, ferramenta que vem se constituindo em
importante contribui¢do aos estudos de Planejamento da
Distribuicdo, no que tange aos aspectos relacionados a
otimizacdo técnico-econdmica da entrada em operagao de
uma obra num determinado sistema.

A evolugdo da carga numa rede de distribuicdo ao longo
do tempo, vai acarretar a previsdo da entrada em
operacgdo de obras que visam atender & sua expanséo.

Os estudos tradicionais de planejamento tendem a
projetar a entrada de uma obra, no ano em que
determinadas restricdes técnicas sdo violadas.

O sistema, neste ano, pode ser traduzido por um
determinado estado ou (situagéo) “E ,”, caracterizado por
certas condi¢Bes de operacdo, definidas aqui pelo nivel de

perdas e pela energia ndo distribuida — “END” (ou
esperanca matematica de energia a ser interrompida
naquele ano).

No entanto, se a mesma obra tiver a data da entrada em
servigo antecipada por exemplo, de um ano, a operacao
passara a ser caracterizada por um diferente estado “E ,”,
com outro nivel de perdas e END.

A “Inequagdo de Mudanca de Estado”  procura
determinar em que condigdes a antecipacdo de uma obra
¢ vantajosa para a Concessionaria, na medida que os
beneficios advindos com a reducgdo das perdas e END
poderdo ser maiores que 0s custos de Investimentos
provocados pela antecipagdo da mesma. Um exemplo
aplicativo encontra-se detalhado no item 7 deste trabalho.
A técnica de utilizacdo da Inequagdo de Mudanca de
Estado sugere um processo para hierarquizacdo ou
priorizacdo da entrada em operacdo de um elenco de
obras, com o emprego da chamada “Taxa de
Rentabilidade Inicial — T.R.T.”, que se encontra descrita
no item 8 do presente trabalho.

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1. Anuidade Equivalente

Consideramos o seguinte fluxo de despesas referente a
um investimento inicial VO (com N < T):

I | J J J | J
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onde:

(A) - representa a referéncia de precos (pontot = 0).

(\VO0) - investimento inicial correspondente a uma obra
instalada no inicio do ano t, porém, contabiliza em
t-1.

(N) - nimero de anos do estudo de um determinado plano
de investimentos referente a expansao de um
sistema de distribuicéo.

(VT) - valor da sucata (também chamado de ferragem,
residual ou de recuperac&o).

vida util da obra.
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Financeiramente, sabe-se que os valores atudizados de
VO e VT em relacdo ao ano inicial (t = 0), podem ser
escritos, respectivamente:

V
V — 0

0 (1 + l)l 1 @
— VT
onde:

V0 - valor atualizado de VO.

VT - valor atualizado de VT.

i —taxa de atualizagdo.

Pode-se determinar a expressdo correspondente a uma
“anuidade equivalente - a”, que se aplica no periodo [ t,
t+T — 1], vai recompor o investimento V0, assim:

BT a VT V
- @)
;T @14_ l.)n + (1+ l)t+T 1 % (1+ l.)t—l

Esquematicamente, a expressao acima corresponde a:

vevy v

i

Vo VT

De (4) e supondo t =1 (como ocorre na pratica), teremos:

TDCl

=i %1"'1

O lado esquerdo da expressdo acima pode ser calculado
pela expressao da soma dos termos de uma PG, de razdo
g =1/1+i, e primeiro termo al=a/ 1+i; ou seja:
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Substituindo (8) em (6):
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2.2 — “Valor de Uso” de um Bem:

O “Valor de Uso” de um bem pode ser definido em
termos econdmicos com sendo “a despesa suplementar
gue seria necessaria incorporar, se 0 bem viesse a sair de
operagdo em um determinado ano t para continuar sua
operagdo nas mesmas condi¢Bes anteriores”.

Em termos contdbeis, define-se “Valor de Uso” de um
bem na data “N” (tempo de duragdo de estudo),
compreendida entre t (data de colocacdo em operagdo) e
t+T-1 (data do fim de sua vida contabil) como sendo a
fracdo do investimento VO ndo amortizado nesta mesma
data:

Devemos, entdo, calcular a soma de todas as anuidades a
partir de N+1 até t+T, acrescido do valor de sucata VT
atualizado. Assim, esquematicamente, teremos:

A B  © O
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01 t1t...N N+1L..t+T-1 t+T
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onde:

(A)- instante onde seré calculado o valor de uso

(B) - instante a partir do qual serdo calculadas as
anuidades ( a primeira anuidade sera contabilizada
em (A).

(C) —instante de contabiliza¢do do valor de sucata VT.

(D) - ultimo instante (fim da vida util).

Dai, pelo conceito contabil de valor de uso, teremos:

t+T IH VT

VU(N) ZNH(1+1 i )E ay

n
A expressao anterior pode ser rescrita como:

t+T-N- V Z
+
1 +l) (1 +l.)z+T—N—1 E (12)

VUN)=

Dai, de (8), do item 3.1, teremos:

Subgtituindo agora o valor da anuidade “a” acima pela
expressdo (0), teremos:

e R A S i 2 1 _1E (14)

D e DR () 551 R P

Retomando agora a expressao de VU (N):

)=

1+i) -1
Admitindo-se que o custo operacional para retirada de
uma obra no fim de sua vida Util, seja praticamente igual
ao residuo resultante da exploracdo da mesma ao longo
de toda vida util, pode-se escrever que VT =0, dai:

v |+i) (+i) ]

VU\N )= 15
) (1+i) -1 4
Na pratica t = 1, logo:
AV APV
ru(n)="e o+ -+) (16)

(1+:) -1

3. METODOS PARA DETERMINACAO DO
CUSTO ATUALIZADO DE UMA ESTRATEGIA DE
EXPANSAO

Um dos processos conhecidos para andlise do custo
atualizado de uma determinada estratégia é o chamado
“Método das Anuidades” que considera uma soma
atualizada de 03 parcelas anuidade equivalente de
amortizacéo, despesas de exploracéo (representados pelas
perdas) e custos com compatibilidade (representada pela
END), ou seja:

< a(t) +E(f) + D)

1+l

C=

an

onde
a (t) — anuidade equivalente no instante t
E (t) — despesas de exploracdo no instante t

D (t) — despesas com compatibilidade no instante t

Outro processo descrito pela literatura é o chamado
“Método dos Investimentos”, onde relaciona-se 0s
investimentos realizados em cada ano (0 que provoca o
aparecimento do valor de uso ano, expressdo final),
despesas de exploracéo e custos com confiabilidade. Dai:

< 10

LE(0+D@) _VUW)
o (1+4) ™

€= avy @)

(18)

4. CONCEIIUACAO DA CHAMADA
“INEQUACAO DE MUDANCA DE ESTADO”

Numa rede de distribuicdo, as despesas com as perdas e
confiabilidade tendem a crescer com o aparecimento de
novas cargas € com o crescimento daqueles ja existentes.
A colocagdo em operacdo de uma obra permite melhorar
as condicBes de exploragdo desta mesma rede, mas
compensacgdo, 0s custos totais sdo aumentados pelos
investimentos referentes a esta obra.
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Desta forma, é essencial saber qual é a ocasido mais
propicia para se instalar uma obra num determinado
instante de tempo.

Assim, para investigar se é interessante antecipar a data
de entrada em operagdo da obra, serdo comparadas, a
seguir, 2 estratégias a saber:

a) Estratégia C1 00 obra entrando em operagdo no ano
un+in

b) Estratégia C2 O obra entrando em operagdo no ano
P

Onde C1 e C2 sdo os custos descritos no item 3
(expressbes 17 e 18) pelos 2 processos mencionados.

Se a estratégia 2 for mais atraente que 1, deve-se
verificar:

c,<C,0C,-C<00C-C,>0 (19)

A expressao (19) acima é conhecida como “Inequacéo de
Mudanga de Estado”, que de uma maneira geral, reflete a
atividade de uma estratégia em relagéo a outra, podendo-
se, assim, alterar o calendério final de entrada em
operacdo de uma obra de Distribuicdo nos itens que se
seguem, a expressao (19) sera desenvolvida segundo os 2
processos descritos anteriormente.

4.1. Método das Anuidades

Abaixo estdo representadas esquematicamente as 2
estratégias descritas no item ( Cl e C2):

Estado 1:
-1 n+1
| | h | |
1 1 1 1
1 l B u
A (20)
Estado 2
n-1 n
| | | |
| | |
1 l D N
¢ (21)
onde:

N - ndmero de anos do periodo de estudo

(A) - instante de tempo onde sera contabilizada a obra da
estratégia C1

(B) - instante de tempo onde entrard em servico a obra da
estratégia C1

(C) - instante de tempo onde sera contabilizada a obra da
estratégia 2

(D) - instante de tempo onde entrard em servico a obra da
estratégia 2

Desta forma, os custos C1 e C2 para as estratégias serdo
respectivamente:

Ea(t) + E(t) +D(t) , a(m +E. (") +Di(n) E, < Eﬂ(t) + E(t) +D(2) E

1+z 1+z 1+z

(22)

o g (t)+E(t)+D(t) a(m) +E,(n+D,(n) , _a %
? Z @+9) @+ o d,

M=

%(t) +E(t)+D(t)
1 (1+ i)' E

(23)
Fazendo-se agora (C1 — C2), teremos:
H+E)+1)

o )
ZEﬂ(t) +H)+Y) | d)+ER+DE _ a
= (l+1) (l+z l+1

_E@+D()_EM)+De) _ a
STy T ey @y

C—C,=

an) +El(n) +0@ Ei(t) +HY) +Hl) E
l+1 Z

l+1

0+H)+1X)
ZE]( l+1 E

Dai, para que a estratégia 2 seja mais atraente que a 1,
devemos ter:

Cl1-C2>0, ou seja:

E (1) +Dy(n) _ E,(n) +D,(n) 54

@+i) @iy Q)
Simplificando (1+i)" terenas)
Ei(n) + D1 (n)-E2(n)-D2(n) >a (24)

(21)
O termo E;(n) — Ex(n) é o chamado “gancho sobre as
despesas de exploracdo” — GE (n), enquanto que D; (n) —
D, (n) pode ser chamado de “gancho sob despesas de
confiabilidade — GD (n)”. Dai:

GE(M)+GD(n)>a (25)

onde (25) é a inequagdo de mudanga de estado para o
Método das Anuidades.
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4.2 — Método dos Investimentos

Utilizando os diagramas (20) e (21), do item 5.1, os
custos C; e C, referentes as estratégias le 2, para o
método dos investimentos, podem ser escritos como:

Wfi-)" Eﬁ

wO 10 L FO 00, T D0
Sy T )

< H 10

+ 7-1
=n+l Hl + l )

LEO+D(0) _TU,(V)
(if ) E

e para C2,

o JB0+D0, Io) | B0+

H* 1+ W) )
El(t) E(t)+D(t) VQ(N)E
Z 1+1 1+1)

Para C1 - C2 > 0, teremos:

<1V)E

(U, (v)-1U,(V))

(x+i)

E,(n)+D,(n)-E,(n)-D,-iV0- >0

(26)

Mas, de (15), com t = n+1 para VU1 (N), teremos. (vide
diagrama (20))

vol(i+i) —(@+i)"
(1+i)™

VU, (N) =

Para VU, (N), t = n pois a obra é um ano mais antiga do
gue na estratégia 1

_ VOI1+1 z+1)N_"+1]
VU,(N) L 1
Dai, teremos:
VU(N)=VU,(N) _ VO

(1+l)N n (1+l)T -1 (27)

Substituindo (27) em (26):

iVo

El(”)"'Dl(n)_Ez(n)_Dz(n)_W >0
GE(n)+GD(n) > %T (28)

Se examinarmos agora, a expressao (9), veremos que, se
VT =0, entdo teremos :

'V01+'T

0 que representa o lado direito da desigualdade (28)
.logo, substituindo (29) em (28):

GE (n) + GD(n) >a (30)

5.3 — Igualdade Entre os Métodos Selecionados

A evidente igualdade entre as expressdes (25) e (30) nos
leva a um importante resultado:

“Na andlise para viabilidade economica de uma
determinada obra utilizando-se a técnica da Inequagdo
de Mudanga de FEstado, a metodologia por anuidades
equivalentes leva fornece a mesma condigdo que o
método dos investimentos”.

5. UTILIZACAO DA INEQUACAO DE MUDANCA
DE ESTADO EM PLANEJAMENTO

Da expressao (26), podemos escrever:

o v

E(n)~E,(n)+ D(n)-D, B

VU,(N)-VU,(N)

(1+ Z)N n

ganho sobre o valor de uso de uma estratégia em relacéo
a outra. Assim, podemos escrever:

O termo pode ser chamado de

GE(n)+GD(n)-GVU(n)> iV 0 (31)
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Onde o final negativo de GVU(n) judtifica-se pela foto
da obra referente a estratégia 2 “envelhecer” mais
depressa que a da estratégia 1.

Podemos, entdo, dizer que o ano “6timo” de entrada de
uma obra sera aquele em que, pelo menos, os ganhos
sobre as despesas com confiabilidade e exploracdo da
rede porem pelo menos iguais aos custos envolvidos
(financeiros + depreciagéo).

Seja, por exemplo, uma obra tecnicamente projetada para
entrar em operacdo no ano t. A hipdtese de instalacdo
desta obra 1 ano antes do previsto, certamente acarretara
um ganho “GE” sobre as despesas de exploragdo e um
ganho “GD” sobre as despesas com confiabilidade. No
entanto esta hip6tese custara certamente “i” em termos de
antecipacdo de investimento e um ganho negativo do
valor de uso “GVU”, pela foto da obra envelhecer mais
depressa ao ser antecipada.

Assim, na hip6tese de buscar-se, ao longo do
desenvolvimento da fungéo Planejamento, o ano 6timo de
previsdo de entrada de uma obra num determinado
sistema de Distribuicdo, em termos técnicos e
econdmicos, este ano serd aquele em que:

iVo =GE(t)+GD(¢)-GVU(t)

Set O N’ entdo é conveniente estabelecer que:

GE(t-1)+GD (r-1)-GVU (t-1)<iV 0 <
< GE (t)+ GD (t)- GvU (32)

Na inequacdo dupla (32), por diferir em apenas 1 ano,
uma aproximacéo valida é admitir que :

Gru(t) 0Gyru(e-1) 00 (33)

6. EXEMPLO ILUSTRATIVO

Consideramos uma  determinada  subestacdo de
Distribuicdo que, no ano “n-1” = 5, pela metodologia de
planejamento utilizada, esteja prevendo uma violagdo de
pelo menos uma restricdo técnica considerada
fundamental: queda de tensdo dos alimentadores superior
a 7,5%.

Neste ano 5, o setor de planejamento esta prevendo a
construgdo de um novo alimentador que serd agregado
aos ja existentes.

Com a inclusdo desta obra no ano 5, o sistema esta
operando na seguinte condicédo (“C1”):

E1 = custo das perdas do “estado” 1 = U$ 10.000

D1 = custo da confiabilidade do “estado” 1 = U$ 71.000

No ano “n” = 4, o sistema néo possuia nenhuma restricdo
técnica violada, assim ainda ndo necessitava da inclusdo
de obras alguma. Nestas condi¢Bes, no ano4, o sistema
esta operando na seguinte condigdo (“C2”):

E2 = custo das perdas no “estado” 2 = US$ 92.000
D2 = custo das perdas no “estado” 2 = US$ 65.000

Pelo método das anuidades e de acordo com (25),
devemos ter:

GE(n) + GD(n) > q

De acordo com (9), e VT =0, teremos:

= ilo@+ z?T )

@+i)
Admitindo-se:
i =10%
T =25anos

VO = US$ 94.000 (referente a constru¢do do novo
alimentador).

Dai, calculamos:

a = US$ 10.356
GE (n) =E1-E2=US$3.000 (com sinal trocado)
GD (n) = D1- D2 = US$ 19.000 ( com sinal trocado)

Verificamos que GE(n)+GD(n)<a, logo, a
estratégia 2 ndo é mais atraente que a estratégia 1,
indicando que néo ha beneficio em antecipar-se a obra em
1 ano preferindo-se, assim, manter o calendario inicial .

7. CLASSIFICACAO DE OBRAS - TAXA DE
RENTABILIDADE

A expressdo (31) sugere a utilizacdo de um processo
bastante interessante para classificacdo de obras.

Se ndo houvesse restricdes financeiras, todas as obras
previstas num determinado elenco, provavelmente seriam
realizadas e o valor de sua rentabilidade inicial (TRI)
seria igual a taxa de atratividade — i do setor.

No entanto, face a presenca de restri¢fes a expressao (31)
pode ser escrita como:
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GE(n)+GD(n)-GVU(n)
V0

TRI =

(34)

onde:

TRI — Taxa de Rentabilidade Inicial

VO - Investimento Inicial

Desta forma, a ordenagéo decrescente das diversas obras
elencadas num determinado programa, permite classificar
ou priorizar as obras em graus diferentes de programacao.

8. CONCLUSOES

O processo descrito utilizando a chamada Inequacédo de
Mudanga de Estado constitui-se em ferramenta
importante na otimizagdo técnico-econdmica do
calendario final da entrada em operacdo de obras num
determinado sistema.

Ja a taxa de rentabilidade inicial pode fornecer, sobretudo
num contexto de restrigBes financeiras, um dado elenco

de obras em que, a principio ndo se sabe qual a mais ou
menos rentavel.
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