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Palavras-chave 
Ativo Imobilizado em Serviço

Custo de expansão de redes

Programação Linear

Segregação de Ativos
RESUMO
Este trabalho propõe uma metodologia para avaliação de custos dos principais itens do ativo imobilizado em serviço (AIS) das empresas de distribuição de energia elétrica conhecendo-se somente o montante do AIS e as informações públicas das quantidades destes ativos disponibilizadas pela ANEEL. A metodologia utiliza a programação linear e visa minimizar os desvios entre os montantes estimados e aqueles informados relativos aos AIS das empresas. O conhecimento dos custos possibilita dividir os ativos de uma determinada empresa em níveis de tensão A2, A3, A3a, A4 e BT, e com isso calcular denominado custo médio temporal do ciclo tarifário (CMTC) necessário ao cálculo alternativo da tarifa de referência da parcela B. A metodologia obtém o agrupamento de empresas em conjuntos coerentes de custos, além de indicar empresas com possíveis inconsistências de dados. Um exemplo de aplicação em doze empresas é apresentado para ilustrar a metodologia.
1. INTRODUÇÃO
O projeto estratégico de P&D  08/2008, Metodologia para Estabelecimento de Estrutura Tarifária para o Serviço de Distribuição de Energia Elétrica,  proposto pela ANEEL, possui alguns subprojetos em desenvolvimento conjunto. Um destes subprojetos, que conta com a participação da ELEKTRO, ABRADEE e FCT, é denominado “Determinação e Aplicação do Custo Médio Temporal do Ciclo Tarifário (CMTC) na Estrutura Tarifária Brasileira como Alternativa ao Custo Incremental Médio de Longo Prazo”. O cálculo do CMTC necessita fundamentalmente da segregação de ativos nos diferentes níveis de tensão de utilização das empresas distribuidoras, nomeadamente, A2, A3, A3a, A4 e BT. Os principais ativos que as empresas distribuidoras de energia necessitam para execução de sua atividade são primordialmente linhas de transmissão e/ou distribuição e transformadores.

A segregação destes ativos em níveis não pode ser feita sem o conhecimento dos seus custos que, por sua vez, dependem das características específicas das empresas, como a extensão da região de concessão, potência atendida nos diferentes níveis de tensão, densidade de carga nos níveis etc. No sítio da ANEEL1 podem ser encontrados os modelos de empresa de referência (ER) relativos a empresas concessionárias. No modelo de ER de uma empresa se obtém a quantidade de ativos nos níveis de tensão de atendimento. Entretanto, como não há disponibilidade dos custos dos ativos por nível de tensão, estes devem ser estimados de uma forma adequada. Ocorre que esta não é uma tarefa simples porque existem inerentemente dois problemas a serem resolvidos: 1) Os ativos possuem diferentes valores devido a depreciações diferentes; 2) Potências dos transformadores não são fornecidas no modelo de empresa de referência.

Este trabalho descreve uma metodologia que contorna estes dois problemas, agrupa as empresas concessionárias em conjuntos coerentes de níveis de custos e calcula os montantes dos seus principais ativos segregando-os em níveis de tensão. Para o cálculo dos custos a metodologia utiliza a programação linear2, 3. Após a apresentação da metodologia, é descrito um exemplo abrangendo doze empresas, indicando a sua aplicabilidade na solução do problema de segregação de ativos.
2. CONSIDERAÇÕES SOBRE O PROBLEMA
O resultado requerido para o cálculo do CMTC é o rateio adequado do ativo imobilizado em serviço total entre os diferentes níveis de tensão de operação. O problema dos diferentes graus de depreciação de ativos pode ser contornado utilizando-se como critério o valor novo de reposição (VNR). Assim, nesta metodologia, todos os ativos são considerados novos.

O problema da omissão das potências dos transformadores é contornado pela utilização de fluxos de potência passantes entre níveis de tensão. Esta informação é publicada no sítio da ANEEL no relatório do TARDIST Corporativo4, 5, 6. Considerando que os transformadores estejam com fator de capacidade unitário (que corresponde ao seu melhor aproveitamento na rede elétrica), pode-se tomar um único transformador equivalente para cada dupla de níveis de tensão existente onde ocorra fluxo de potência.

Cada empresa possui uma estrutura particular de ativos alocados nos diversos níveis de tensão de atendimento. Como os custos são independentes das empresas, quando aplicados na estrutura de ativos devem refletir adequadamente o ativo imobilizado em serviço declarado pela empresa. Coletando-se os ativos de um conjunto de empresas, os seus níveis de custos podem ser calculados de forma a satisfazer às diversas estruturas de ativos. A experiência mostra que é impossível calcular-se um conjunto de custos que satisfaz a todas as empresas simultaneamente, por isto deve-se separá-las em grupos coerentes.

Finalmente, os custos devem ser calculados a partir de dados públicos, obtidos no sítio da Aneel7.
3. DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA 
Esta seção apresenta a metodologia adotada para solução do problema de segregação de ativos imobilizados em serviço nos níveis de tensão A2, A3, A3a, A4 e BT.

3.1.  Etapas 

A metodologia segue as seguintes etapas:

a) Escolha dos ativos relevantes na composição do AIS;

b) Escolha das empresas que tomam parte do cálculo;

c) Coleta da quantidade de ativos de cada uma das empresas, utilizando para tanto o seu modelo da Empresa de Referência, disponibilizado no sítio da ANEEL;

d) Aplicação do cálculo de programação linear, uma empresa por vez, visando minimizar erros de estimativa do AIS obedecendo restrições coerentes entre os diversos ativos. Ao fim deste passo, tem-se um conjunto de custos de ativos com tantos elementos quanto for o número de empresas escolhidas;

e) Cálculo da média interna dos custos para cada um dos ativos, considerando 80% centrais, ou seja, excluindo-se 10% do extremo superior e 10% do extremo inferior;

f) Utilização das médias internas, calculadas no passo anterior, nas estruturas de ativos das empresas e verificar quais empresas podem ser agrupadas e quais devem ser eliminadas da análise. Após isto, ocorre o agrupamento coerente das empresas.

g) Para cada grupo coerente obtido anteriormente, reaplicação da programação linear para obtenção dos seus custos definitivos.

h) Aplicação do conjunto de custos por grupo nas empresas de cada grupo, e obtenção da divisão dos ativos nos níveis A2, A3, A3a, A4 e BT das empresas.

3.2. Aplicação da programação linear no problema de estimação de custos 

O problema de PL é dado por:
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+ restrições adicionais de consistência física;

onde:

k1 e k2 são pesos arbitrários. Neste trabalho foram adotados valores unitários;

lsup limite superior do fator multiplicativo do valor de referência de custo;

linf limite inferior do fator multiplicativo do valor de referência de custo;

 é limite superior do percentual do AIS coberto pelos ativos.

 é limite inferior do percentual do AIS coberto pelos ativos.

AISi ativo imobiliado em serviço da i-ésima empresa;

cij é a quantidade de unidades do j-ésimo ativo da i-ésima empresa;

xj é o custo procurado do j-ésimo ativo;

vj é de referência de custo do j-ésimo ativo;
NA é o número de ativos considerados no problema;

NE é o número de empresas.

As restrições de consistência física fazem com que a solução seja viável tanto matemática quanto fisicamente. Por exemplo, dois dos ativos considerados no problema são a quantidade em km de linhas aéreas trifásicas e linhas aéreas monofásicas. Uma solução fisicamente consistente deve fornecer o custo por km da linha trifásica superior ao custo por km da linha monofásica.

O valor mínimo que pode ser obtido pela função objetivo é zero. Isto ocorre quando os custos são iguais aos valores de referência ao mesmo tempo em que o valor de AIS calculado se encontra entre os valores de 0,70 e 0,90. Isto somente pode ocorrer quando se considera uma única empresa. Havendo mais que uma empresa, o intervalo entre os dois valores aumenta fazendo a função objetivo crescer.

4. APLICAÇÃO DA METODOLOGIA EM UM PROBLEMA
A aplicação da metodologia descrita foi aplicada em um conjunto de empresas do setor elétrico. Os passos da metodologia são descritos detalhadamente a seguir.

4.1 Escolha dos ativos na composição do AIS.

Como anteriormente mencionado, os principais ativos que compõem o AIS são as linhas de transmissão e/ou distribuição e os transformadores. As potências dos transformadores não são fornecidas no modelo da ER, e assim foram utilizados os fluxos de potência totais entre níveis de tensão diferentes. Assim, foram considerados os seguintes ativos: 

4.1.1 Ativos no nível A2.
Transformação A2 > A3; Transformação A2 > A3a; Transformação A2 > A4; Km de linhas em circuito simples; rurais Km de linhas em circuito duplo rurais; Estruturas de aço para circuitos simples rurais; Estruturas de aço para circuito duplo rurais; Km de linhas circuito simples urbanas; Km de linhas circuito duplo urbanas; Estruturas de aço simples urbanas; Estruturas de aço duplo urbanas; Km de linhas subterrâneas.
4.1.2 Ativos no nível A3. 
Transformação A3 > A3a; Transformação A3 > A4 km de linhas aéreas simples rurais; km de linhas aéreas duplas rurais; km de linhas aéreas simples urbanas; km de linhas aéreas duplas urbanas; km de linhas subterrâneas urbanas.
4.1.3 Ativos no nível A3a. 
Transformação A3a > A4; Transformação A3a > BT; km de redes multiplex mono rurais; Km de redes multiplex bi rurais; km de redes multiplex tri simples rurais; km de redes aéreas mono rurais; Km de redes aéreas bi rurais; km de redes aéreas tri circuito simples rurais; km de redes aéreas tri circuito duplo rurais; km de redes multiplex mono urbanas; km de redes multiplex tri simples urbanas; km de redes aéreas mono urbanas; Km de redes aéreas bi urbanas; km de redes aéreas tri circuito simples urbanas; km de redes aéreas tri circuito duplo urbanas.

4.1.4 Ativos no nível A4. 
Transformação A4 > BT; km de redes multiplex tri rurais; km de redes multiplex bi rurais; km de redes multiplex mono rurais; km de redes aéreas tri rurais; km de redes aéreas bi rurais; km de redes aéreas mono rurais; km de redes multiplex tri urbanas; km de redes multiplex bi urbanas; km de redes multiplex mono urbanas; km de redes aéreas tri urbanas; km de redes aéreas bi urbanas; km de redes aéreas mono urbanas.

4.1.5 Ativos no nível BT. 
km de redes aéreas tri rurais; km de redes aéreas bi rurais; km de redes aéreas mono rurais; km de redes multiplexadas tri rurais; km de redes multiplexadas bi rurais; km de redes multiplexadas mono rurais; km de redes subterrâneas rurais; km de redes aéreas tri urbanas; km de redes aéreas bi urbanas; km de redes aéreas mono urbanas; km de redes multiplexadas tri urbanas; km de redes multiplexadas bi urbanas; km de redes multiplexadas mono urbanas; km de redes subterrâneas urbanas;

Os custos destes ativos são as 61 incógnitas do problema e devem ser calculadas.

4.2 Escolha das empresas que tomam parte do cálculo dos custos.

Foram escolhidas ao doze empresas concessionárias de energia elétrica atuantes no Brasil. São as seguintes: Aes_Sul; Eletropaulo; Ceb; Cemar; Cemig; CPFL; Elektro; Energisa SE; Celpa; Cosern; Rge; Ampla.

4.3 Coleta da quantidade de ativos de cada uma das empresas.
Os modelos de empresas de referência fornecem dados de ativos. A Tabela 1 apresenta os ativos de seis empresas, obtidos a partir dos modelos de empresa de referência para cada uma das empresas. Nesta tabela, os valores de potência transformada estão em MW. 

Para complementar os dados necessários à metodologia são necessários os valores de referência dos ativos e os montantes dos ativos imobilizados em serviço das empresas. Os valores de referência utilizados neste trabalho são apresentados na Tabela 2. Os AIS são referidos ao mês de dezembro de 2009 utilizando-se o IGPM para corrigir os valores disponibilizados pelas diversas empresas em datas distintas entre os anos de 2007 e 2009, incluídas as obrigações especiais. Os AIS das empresas são os seguintes em R$: Aes_Sul  (1.834.503.593), Ampla (4.652.858.932), CEB (1.151.448.634), Celpa (1.656.615.010), Cemar(2.894.730.876), Cemig (15.387.055.608), Cosern (1.313.464.940), CPFL (6.125.744.822), Elektro (4.219.222.515), Eletropaulo (11.496.809.567), Energisa SE (693.766.041), RGE (2.436.896.843).  
Tabela 1: Ativos obtidos a partir dos modelos das ER das empresas
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A2 RURAL A2 > A3 16,2 763,0 78,0 29,5 111,9 753,1

A2 > A3a 0,0 46,7 247,1 17,2 0,0 16,4

A2 > A4 261,2 808,3 384,8 152,4 0,0 3510,6

Km de linhas circ simples 103,9 15,0 0,0 1061,6 478,5 9650,0

Km de linhas circ duplo 4,5 176,3 0,0 342,0 0,0 700,0

Estruturas de aço simples 71,0 60,0 0,0 1284,0 0,0 21163,0

Estruturas de aço duplo 13,0 396,0 0,0 809,0 0,0 2082,0

Km de linhas subterrâneas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

A2 URBANO Km de linhas circ simples 24,0 90,1 130,7 17,3 220,7 495,0

Km de linhas circ duplo 0,0 584,8 113,7 20,3 0,0 435,0

Estruturas de aço simples 91,0 238,0 276,0 44,0 0,0 1222,0

Estruturas de aço duplo 0,0 1695,0 176,0 23,0 0,0 1290,0

Km de linhas subterrâneas 0,0 0,0 4,8 0,0 0,0 16,4

A3 RURAL A3 > A3a 0,0 49,5 0,0 48,5 31,3 72,2

A3 > A4 712,6 628,0 76,2 669,5 545,1 741,9

km de linhas aéreas simples 1336,5 179,2 55,0 973,2 2626,0 3570,0

km de linhas aéreas duplas 8,5 29,8 0,0 17,9 0,0 120,0

km de linhas subterrâneas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

A3 URBANO km de linhas aéreas simples 125,4 198,5 17,0 46,1 421,5 232,0

km de linhas aéreas duplas 118,6 611,7 17,0 45,0 15,4 78,0

Km de linhas subterrâneas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

A3a RURAL A3a > A4 0,0 87,6 405,0 58,4 64,4 82,0

A3a > BT 0,0 0,0 0,0 62,2 4,7 0,0

km de redes multiplex mono 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0

Km de redes multiplex bi 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

km de redes multiplex tri simples 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 551,7

km de redes multiplex tri duplo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

km de redes aéreas mono 0,0 0,0 0,0 4673,2 3181,5 3,0

Km de redes aéreas bi 0,0 0,0 0,0 231,9 2110,3 0,0

km de redes aéreas tri circ simples 0,0 338,4 0,0 2706,0 4497,6 1431,7

km de redes aéreas tri circ duplo 0,0 0,0 0,0 12,0 0,7 30,0

A3a URBANO km de redes multiplex mono 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Km de redes multiplex bi 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

km de redes multiplex tri simples 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2

km de redes multiplex tri duplo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

km de redes aéreas mono 0,0 0,0 0,0 0,0 6,1 0,0

Km de redes aéreas bi 0,0 0,0 0,0 0,0 4,9 0,0

km de redes aéreas tri circ simples 0,0 44,5 176,6 201,6 185,4 52,2

km de redes aéreas tri circ duplo 0,0 13,2 110,7 42,1 1,9 5,0

A4 RURAL A4 > BT 511,9 1189,3 651,3 722,2 539,0 3797,8

km de redes multiplex tri 74,0 52,9 0,0 0,0 0,0 45,2

km de redes multiplex bi 1,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0

km de redes multiplex mono 152,0 0,1 0,0 0,0 0,0 11,9

km de redes aéreas tri 18608,0 7194,9 3319,2 4424,9 15582,6 72378,0

km de redes aéreas bi 3227,0 7105,8 0,0 174,0 11089,6 231,1

km de redes aéreas mono 19819,0 2178,0 1008,2 8935,4 14282,5 250758,6

A4 URBANO km de redes multiplex tri 344,0 21,7 0,0 1,7 0,0 256,7

Km de redes multiplex bi 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0

km de redes multiplex mono 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 2,7

km de redes aéreas tri 6523,0 11167,9 3180,6 4996,1 4126,2 18130,4

Km de redes aéreas bi 32,0 1450,6 0,0 0,0 118,9 17,4

km de redes aéreas mono 125,0 1041,6 189,4 0,0 120,1 4067,2

BT RURAL km de redes aéreas tri 4419,9 629,7 620,3 591,6 2381,8 1180,5

km de redes aéreas bi 63,3 425,9 122,7 0,0 1870,1 6147,0

km de redes aéreas mono 9954,1 342,8 29,0 2627,1 2934,6 1188,4

km de redes multiplexadas tri 90,2 431,8 44,8 659,3 250,1 1117,2

km de redes multiplexadas bi 1,3 385,4 5,6 0,0 2453,2 6893,2

km de redes multiplexadas mono 203,1 127,9 4,3 1436,0 80,2 1516,5

km de redes subterrâneas 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0

BT URBANO km de redes aéreas tri 8860,8 6065,6 3697,3 9231,5 8929,1 21327,5

Km de redes aéreas bi 0,0 379,0 161,5 0,0 388,5 6051,6

km de redes aéreas mono 13,1 95,4 417,3 268,0 605,4 28,7

km de redes multiplexadas tri 1687,8 7272,4 477,1 1516,9 671,7 16180,9

km de redes multiplexadas bi 0,0 542,5 6,1 0,0 226,2 3771,2

km de redes multiplexadas mono 2,5 29,3 68,5 393,1 56,8 5,3

km de redes subterrâneas 0,0 11,6 1334,7 0,0 27,2 401,0


Tabela 2: Valores de referência dos ativos considerados.
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A2 RURAL A2 > A3 R$ 37.000 A4 RURAL A4 > BT R$ 93.000

A2 > A3a R$ 37.000 km deedes multiplex tri R$ 30.000

A2 > A4 R$ 37.000 km deedes multiplex bi R$ 26.000

Km de linhas circ simples R$ 175.000 km deedes multiplex mono R$ 24.000

Km de linhas circ duplo R$ 200.000 km deedes aéreas tri R$ 24.000

Estruturas de aço simples R$ 25.000 km deedes aéreas bi R$ 20.000

Estruturas de aço duplo R$ 35.000 km deedes aéreas mono R$ 16.000

Km de linhas subterrâneas R$ 1.750.000 A4 URBANO km deedes multiplex tri R$ 30.000

A2 URBANO Km de linhas circ simples R$ 175.000 Km deedes multiplex bi R$ 26.000

Km de linhas circ duplo R$ 200.000 km deedes multiplex mono R$ 24.000

Estruturas de aço simples R$ 25.000 km deedes aéreas tri R$ 24.000

Estruturas de aço duplo R$ 35.000 Km deedes aéreas bi R$ 20.000

Km de linhas subterrâneas R$ 1.750.000 km deedes aéreas mono R$ 16.000

A3 RURAL A3 > A3a R$ 50.000 BT RURAL km deedes aéreas tri R$ 12.000

A3 > A4 R$ 50.000 km deedes aéreas bi R$ 11.000

km de linhas aéreas simples R$ 140.000 km deedes aéreas mono R$ 10.000

km de linhas aéreas duplas R$ 160.000 km deedes multiplexadas tri R$ 15.000

km de linhas subterrâneas R$ 1.600.000 km deedes multiplexadas bi R$ 13.000

A3 URBANO km de linhas aéreas simples R$ 140.000 km deedes multiplexadas mono R$ 12.000

km de linhas aéreas duplas R$ 160.000 km deedes subterrâneas R$ 120.000

Km de linhas subterrâneas R$ 1.600.000 BT URBANO km deedes aéreas tri R$ 13.000

A3a RURAL A3a > A4 R$ 150.000 Km deedes aéreas bi R$ 12.000

A3a > BT R$ 150.000 km deedes aéreas mono R$ 11.000

km deedes multiplex mono R$ 30.000 km deedes multiplexadas tri R$ 16.000

Km deedes multiplex bi R$ 35.000 km deedes multiplexadas bi R$ 14.000

km deedes multiplex tri simples R$ 40.000 km deedes multiplexadas mono R$ 11.000

km deedes multiplex tri duplo R$ 45.000 km deedes subterrâneas R$ 130.000

km deedes aéreas mono R$ 25.000

Km deedes aéreas bi R$ 32.000

km deedes aéreas tri circ simples R$ 35.000

km deedes aéreas tri circ duplo R$ 40.000

A3a URBANOkm deedes multiplex mono R$ 30.000

Km deedes multiplex bi R$ 35.000

km deedes multiplex tri simples R$ 40.000

km deedes multiplex tri duplo R$ 45.000

km deedes aéreas mono R$ 25.000

Km deedes aéreas bi R$ 32.000

km deedes aéreas tri circ simples R$ 35.000

km deedes aéreas tri circ duplo R$ 40.000


4.4. Aplicação da programação linear individualmente e cálculo da média interna.
Para esta etapa da metodologia foi assumido que 85 % do AIS de cada empresa é coberto pelos ativos, pois alguns destes são omitidos no problema tais como chaves seccionadoras, religadores de redes, capacitores, reguladores e transformadores de instrumentos. Posto que cada empresa possui sua estrutura particular de ativos, os níveis de custos que satisfazem aos 85% do AIS também são particulares. Após os custos individuais calculados tira-se a média interna considerando-se oitenta por cento centrais do conjunto obtido. A aplicação da PL para cada uma das empresas leva a soluções de custos dos ativos. Para ilustração, alguns custos estão tabulados na Tabela 3. A média central é apresentada na última coluna desta tabela. A exclusão dos extremos evita que valores anômalos entrem na média.

O valor médio central, após calculado, é reaplicado a todas as empresas obtendo-se os valores denominados AIS_Estimados, mostrados na Tabela 4, juntamente com os valores dos AIS declarados .

Naturalmente, os valores estimados pelos custos médios se dispersam em relação aos 85% pretendidos originalmente. As razões entre valores de AIS estimados e valores fornecidos pelas empresas são mostradas na Figura 1.

Tabela 3. Custos de alguns ativos calculados individualmente para 85% dos AIS declarados.
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A4 URBANO km de redes multiplex tri 25.592,67 76.150,35 31.667,07 26.802,34 29.880,01 38.155,95

Km de redes multiplex bi 21.327,23 58.577,19 26.389,22 22.285,75 24.900,01 29.350,73

km de redes multiplex mono 14.218,15 32.542,88 17.592,81 14.708,57 16.089,02 16.305,96

km de redes aéreas tri 29.858,12 68.340,06 36.944,91 30.888,00 33.786,94 34.242,52

Km de redes aéreas bi 22.967,78 56.950,05 30.787,43 25.740,00 28.155,78 28.535,43

km de redes aéreas mono 12.759,88 37.966,70 20.524,95 17.160,00 18.770,52 19.023,62

BT RURAL km de redes aéreas tri 12.000,00 33.652,30 18.192,57 12.657,23 16.637,51 16.861,85

km de redes aéreas bi 9.230,77 30.593,00 16.538,70 11.506,58 15.125,01 15.328,95

km de redes aéreas mono 5.385,66 20.395,33 11.025,80 7.671,05 10.083,34 10.219,30

km de redes multiplexadas tri 14.400,00 41.418,22 22.390,85 17.720,13 20.476,93 20.753,04

km de redes multiplexadas bi 11.076,92 36.240,94 19.592,00 16.109,21 17.917,32 18.158,91

km de redes multiplexadas mono 6.462,80 24.160,63 13.061,33 10.739,47 11.944,88 12.105,94

km de redes subterrâneas 64.627,96 246.783,50 106.508,40 83.152,59 121.791,70 123.411,90

COSERN CPFL ELEKTRO ELETROPAULO ENERGISA SE RGE MÉDIA

A4 URBANO km de redes multiplex tri 26.477,81 49.995,45 40.534,80 157.273,50 33.748,06 28.849,29 33362,77

Km de redes multiplex bi 22.064,84 38.458,04 31.180,62 120.979,60 28.123,38 24.041,08 27190,84

km de redes multiplex mono 14.708,57 21.365,58 17.322,57 67.210,91 15.624,10 16.027,38 16436,23

km de redes aéreas tri 30.888,00 44.867,71 36.377,39 141.142,90 32.810,61 33.657,51 34516,09

Km de redes aéreas bi 25.739,97 37.389,76 30.314,49 117.619,10 27.342,18 28.047,92 28763,41

km de redes aéreas mono 17.159,92 24.926,51 20.209,66 78.412,73 18.228,12 18.698,61 19175,60

BT RURAL km de redes aéreas tri 12.000,00 22.093,95 17.913,11 69.502,20 16.156,74 16.573,77 16996,56

km de redes aéreas bi 10.909,09 20.085,41 16.284,64 63.183,81 14.687,95 15.067,07 15451,42

km de redes aéreas mono 7.272,73 13.390,27 10.856,43 42.122,54 9.791,96 10.044,71 10300,95

km de redes multiplexadas tri 14.400,00 27.192,55 22.046,90 85.541,16 19.885,22 20.398,49 20918,84

km de redes multiplexadas bi 13.090,91 23.793,48 19.291,04 74.848,52 17.399,57 15.767,16 18191,71

km de redes multiplexadas mono 8.727,27 15.862,32 12.860,69 49.899,01 11.599,71 9.066,10 12127,81

km de redes subterrâneas 66.857,14 121.516,70 131.362,80 509.682,80 71.018,64 121.541,00 117839,45


Tabela 4: AIS estimados com custos médios.


[image: image10.emf]AIS Estimado  AIS Declarado

AES_SUL 2.043.675.843 1.834.503.593

AMPLA 2.083.135.213 4.652.858.932

CEB 913.510.574 1.151.448.634

CELPA 1.657.401.144 1.656.615.010

CEMAR 2.509.650.960 2.894.730.876

CEMIG 13.124.740.229 15.387.055.608

COSERN 1.327.905.413 1.313.464.940

CPFL 4.086.868.257 6.125.744.822

ELEKTRO 3.400.199.965 4.219.222.515

ELETROPAULO 2.765.058.274 11.496.809.567

ENERGISA SE 619.527.816 693.766.041

RGE 2.121.451.143 2.436.896.843
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Figura 1: Razão entre AIS estimado com custo médio e AIS declarado.

4.5. Separação das empresas em grupos coerentes.
A Figura 1 permite as seguintes observações:

1) As empresas Aes_Sul, Celpa e Cosern possuem valores de AIS estimados superiores a 95% e inferiores a 115% do AIS declarado.

2) As empresas Cemar, Cemig, Energisa SE, Rge Ceb, CPFL e Elektro possuem valores de AIS estimados inferiores de 90 % e superiores a 65% do AIS declarado.

3) Eletropaulo e Ampla apresentam um valores abaixo de 55% do AIS.

A metodologia divide estas empresas em três grupos distintos, um comportando as empresas Aes_Sul, Celpa e Cosern, outro grupo contendo as empresas Cemar, Cemig, Energisa SE, Rge Ceb, CPFL e Elektro, e outro contendo a Eletropaulo e Ampla. Estas duas últimas empresas possuem valores baixos de AIS estimados e se distanciam muito da média das outras. Isto pode ocorrer por inadequação de informações do modelo de empresa de referência ou devido ao fato de que os ativos não considerados nas empresas tenham pesos muito maiores que os quinze por cento adotados no início dos cálculos.

Resumindo, tem-se que existem agora três grupos denominados G1, G2, G3 dados por:

G1={ Aes_Sul, Celpa, Cosern};

G2={ Cemar, Cemig, Energisa SE, Rge Ceb, CPFL , Elektro };

G3={ Eletropaulo e Ampla }.

4.6. Aplicação da programação linear em cada grupo.
Para esta etapa é assumido que os AIS estimados das empresas de cada grupo se situam entre os limites de 80 e 90 % dos AIS declarados.  Os valores iniciais das variáveis são os valores médios internos calculados no item anterior e se modificam no processo de otimização. O cálculo da PL fornece os valores de custos por grupo. Alguns custos de ativos são mostrados na Tabela 5.

A aplicação dos níveis de custos, por grupo, calculados pela PL nas estruturas de ativos das empresas do grupo, fornece os AIS_Estimados. A Tabela 6 mostra os valores dos AIS_Estimados, AIS declarados por empresa e o quociente entre estes dois valores. 

As razões entre os valores de AIS calculados e os valores de AIS declarados pelas empresas estão ilustrados na Figura 2. Observa-se que os quocientes se enquadram no intervalo imposto (entre 80 % e 90 %), tornando a distribuição de AIS Estimados mais adequada aos AIS declarados. 

Os ativos concernentes aos grupos G1 e G2 tiveram custos na mesma ordem de grandeza enquanto as empresas do grupo G3 tiveram alguns dos seus custos de ativos muito altos, especialmente os km de linhas subterrâneas de BT.  

Tabela 5: Alguns custos dos ativos por grupo.


[image: image12.emf]NÍVEL VARIÁVEL \ GRUPOS GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3

A4 URBANO km de redes multiplex tri 26.789 37.832 41.957

Km de redes multiplex bi 21.869 29.101 32.275

km de redes multiplex mono 13.198 16.337 17.930

km de redes aéreas tri 27.715 39.208 37.654

Km de redes aéreas bi 23.096 30.160 31.378

km de redes aéreas mono 15.397 16.755 20.919

BT RURAL km de redes aéreas tri 13.648 19.307 78.785

km de redes aéreas bi 12.407 14.851 71.623

km de redes aéreas mono 8.271 8.251 47.749

km de redes multiplexadas tri 19.107 25.272 94.542

km de redes multiplexadas bi 17.370 19.440 85.947

km de redes multiplexadas mono 11.580 10.800 47.749

km de redes subterrâneas 95.701 94.386 726.772


Tabela 6: Valores de AIS declarado, AIS_Estimado e razão após agrupamento.


[image: image13.emf]EMPRESA AIS (dez 2009) R$ AIS Estimado R$ AIS Est /AIS dec 

AES-SUL  1.834.503.593 1.651.053.245 0,90

AMPLA 4.652.858.932 4.187.575.675 0,90

CEB  1.151.448.634 1.018.802.628 0,88

CELPA  1.656.615.010 1.405.857.987 0,85

CEMAR  2.894.730.876 2.605.258.929 0,90

CEMIG  15.387.055.608 13.848.349.612 0,90

COSERN  1.313.464.940 1.081.003.845 0,82

CPFL  6.125.744.822 4.900.593.969 0,80

ELEKTRO  4.219.222.515 3.786.940.756 0,90

ELETROPAULO 11.496.809.567 9.197.395.496 0,80

ENERGISA SE 693.766.041 621.789.299 0,90

RGE  2.436.896.843 2.193.213.383 0,90
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Figura 2: Razão entre AIS_Estimado e AIS declarado após agrupamento.

4.6. Divisão dos ativos das empresas nos níveis A2, A3, A3a, A4 e BT.
Esta etapa é o principal objetivo de toda a metodologia apresentada. Os montantes segregados por nível de tensão, mesmo correspondendo ao intervalo entre 80 e 90% dos AIS declarados, permitem o cálculo do rateio mais adequado dos AIS, ao menos aproximadamente. O cálculo de AIS por nível de tensão de uma empresa analisada é oriundo da multiplicação das quantidades de ativos neste nível pelos custos referentes ao grupo que a empresa pertence. Os ativos relativos a linhas de transmissão pertencem ao nível de tensão operativa da linha. Quanto aos transformadores, considera-se que é um ativo pertencente ao nível de tensão do seu lado de baixa.

 Com estas considerações, a Tabela 8 apresenta o montante de ativos em cada nível de tensão de operação das empresas e a Tabela 9 mostra os rateios percentuais dos AIS estimados nos diversos níveis de tensão das doze empresas estudadas.

 É razoável que os rateios de ativos tomando-se os AIS reais das empresas sejam próximos dos rateios estimados por considerar-se um grande percentual dos AIS declarados (entre 80 e 90 por cento). Por este fato pode-se intuir que as empresas do grupo G3 possuem rateio coerente com a realidade, mesmo que seus custos sejam muito elevados. 

Tabela 8: Segregação de ativos das empresas em níveis de tensão.


[image: image15.emf]A2 A3 A3a A4 BT AIS estimado

AES-SUL 32343419,96 189126921,2 0 1058425766 371157136,5 1651053243

AMPLA363020080,5 252909398,5 21064671,63 1147062307 2403519217 4187575675

CEB 107829549,5 18241262,64 33671312,47 402306036,8 456754466,7 1018802628

CELPA 349386723,7 127242805,1 173504210,9 430750995,5 324973252,2 1405857987

CEMAR 180018486,3 366401296,9 327433058,9 1203610822 527795264,9 2605258929

CEMIG  3928694189 526781003,8 87321831,26 6938317101 2367235487 13848349612

COSERN  32444582 208161086,9 0 618743981,2 221654194,9 1081003845

CPFL  1526453461 258988856,3 17925643,31 1797717200 1299508809 4900593969

ELEKTRO 305348918,8 81674788,35 120367528,9 2526316516 753233004,1 3786940756

ELETROPAULO 2145984275 0 8799196,251 1033771337 6008840688 9197395496

ENERGISA SE 1719900,92 110158877,7 0 338247510,3 171663010,1 621789299

RGE 74430266,07 167200354,7 7495436,906 1197027716 747059609,7 2193213383


Tabela 9: Divisão percentual dos ativos em níveis de tensão


[image: image16.emf]A2 A3 A3a A4 BT

AES-SUL  2,0% 11,5% 0,0% 64,1% 22,5%

AMPLA 8,7% 6,0% 0,5% 27,4% 57,4%

CEB  10,6% 1,8% 3,3% 39,5% 44,8%

CELPA  24,9% 9,1% 12,3% 30,6% 23,1%

CEMAR  6,9% 14,1% 12,6% 46,2% 20,3%

CEMIG  28,4% 3,8% 0,6% 50,1% 17,1%

COSERN  3,0% 19,3% 0,0% 57,2% 20,5%

CPFL  31,1% 5,3% 0,4% 36,7% 26,5%

ELEKTRO  8,1% 2,2% 3,2% 66,7% 19,9%

ELETROPAULO 23,3% 0,0% 0,1% 11,2% 65,3%

ENERGISA SE 0,3% 17,7% 0,0% 54,4% 27,6%

RGE  3,4% 7,6% 0,3% 54,6% 34,1%


Observa-se que as empresas do grupo G3 (Ampla e Eletropaulo) tiveram a maioria de seus ativos alocados na baixa tensão. Deve-se ressaltar que o objetivo da solução é o rateio percentual dos ativos  nos diferentes níveis de tensão. O valor absoluto do AIS estimado não é o mais importante nesta abordagem.
5. CONCLUSÕES
Este trabalho apresentou uma metodologia para segregar os valores de ativos em níveis de tensão de operação das empresas de distribuição de energia elétrica. A metodologia se baseou em programação linear aplicada primeiramente a cada empresa individualmente, cálculo posterior das médias de custos, separação das empresas em grupos e reaplicação da programação linear nos grupos constituídos de forma a minimizar desvios entre o valor dos AIS estimados e os AIS fornecidos pelas empresas.

A metodologia aplicada a um conjunto de doze empresas separou-as em três grupos, fazendo com que os AIS estimados se situassem na faixa entre 80% e 90% dos valores declarados.

Com auxílio desta metodologia o rateio percentual do AIS nos níveis de tensão pode ser efetuado e assim o custo médio temporal do ciclo tarifário pode ser obtido por nível de tensão.
A metodologia pode ser adotada em qualquer problema de alocação de variáveis em grupos coerentes quando se conhece apenas o montante. Para tanto é necessário o conhecimento das relações entre as variáveis e uma estimativa aproximada dos seus valores iniciais. Tarifação estruturada é um exemplo real deste tipo de problema.
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