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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo propor uma metodologia para realizar a separagcdo das parcelas do
investimento devido a eficiéncia energética e a expanséao, contidas num determinado projeto de obra .

O texto apresenta uma relagcdo chamada de “REL” que é uma fun¢&o dos indices de perdas de poténcia antes e
depois da implementacao do projeto e da taxa de crescimento do mercado de energia elétrica . Desta forma, o
Orgdo Regulador e as Empresas passam a dispor de uma ferramenta capaz de desagregar as parcelas do
investimento que sdo imputaveis a eficiéncia energética e a expansao dos sistemas .Isso permite estabelecer
guais sdo os valores de investimentos realmente destinados a eficiéncia, sendo apenas estes, passiveis de
cobranca via tarifa . Ao final, sdo apresentados exemplos reais de aplicacdo da metodologia proposta .

PALAVRAS-CHAVE

Eficiéncia energética, investimentos, expansao, combate ao desperdicio

1.0 - INTRODUCAO

Os contratos de concessao firmados pelas Concessionarias de Distribuicdo com a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL estabelecem um conjunto de obrigacdes e encargos perante o poder concedente .

Com o objetivo de desenvolver, promover e estimular a eficiéncia energética em projetos de obras de redes de
Distribuicéo, uma destas obrigacBes consiste na aplicacdo de um percentual minimo, hoje fixado em 0,25%, da
receita operacional liquida — ROL em a¢des que visem o combate ao desperdicio de energia elétrica .

Para cumprimento desta obrigacdo, as Concessiondrias devem apresentar a ANEEL, em data estabelecida nos
respectivos contratos de concessdo, um conjunto de projetos que compreenderdo o seu Programa Anual de
Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica, que deve conter metas fisicas e financeiras, desde que observadas
as diretrizes estabelecidas para a sua elaboragdo . Se os projetos, apds analise especifica, sdo aprovados
integralmente, o referido percentual pode ser cobrado via tarifa dos consumidores finais . As diretrizes para
elaboracéo dos Programas sdo aquelas definidas na Lei 9.991, de 24 de julho de 2000, posteriormente atualizada
pela Resolugdo ANEEL 394, de 17/09/2001 .

No lado da oferta, por exemplo, muitos projetos apresentados estéo dirigidos para reducao dos indices de perdas
considerados apés a entrada em operacgdo do projeto submetido para aprovagdo . Ocorre que, com rarissimas
excecles, 0s projetos de obras em sistemas de Distribuicdo ndo sdo destinados, exclusivamente, para reduzir
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perdas . Em realidade, nestes projetos, ha que se considerar uma parcela do investimento para expansdo do
sistema com o correspondente aumento da capacidade de transporte das redes e/ou instalacdes .

O texto apresenta uma relagdo chamada de “REL” que é uma fungdo dos indices de perdas de poténcia antes e
depois da implementac&o do projeto e da taxa de crescimento do mercado de energia elétrica .Com isso, o Orgdo
Regulador e as Empresa passam a dispor de uma ferramenta capaz de desagregar as parcelas do investimento
que sdo imputaveis a eficiéncia energética e a expansdo dos sistemas . Isso permite estabelecer quais sdo os
valores de investimentos realmente destinados a eficiéncia, sendo apenas estes, passiveis de cobranca via tarifa .

2.0 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Os planos de expansdo mais elaborados em sistemas de Distribuicdo s&o estabelecidos com base em estudos
gue consideram a situagdo técnico-operacional dos sistemas existentes, o crescimento do mercado a ser atendido
dentro de um horizonte de planejamento, a relatividade de custos (de investimentos, de perdas e da energia nao
distribuida) e os critérios de planejamento/operacédo adotados . Estes planos sdo, dessa forma, resultantes de
estudos de simulagdo que definem a solugédo técnica de menor custo global envolvendo, como dito, os custos de
investimentos, custo das perdas e da energia ndo distribuida, sujeita a restricdes de carregamento e queda de
tensdo maxima . O resultado destes estudos sdo, fundamentalmente, o detalhamento das instalagdes fisicas,
nivel de investimentos com o0s correspondentes parametros operacionais, tais como perdas e duragdo de
interrupcoes .

No entanto, nem sempre as solugBes de menor custo global sdo as adotadas, pois a ocorréncia de restricdes
financeiras pode levar, por exemplo, o relaxamento dos critérios pré-definidos . Nesta situagéo, o sistema é levado
a adotar uma expansdo ndo otimizada . Assim sendo, a redugdo das perdas elétricas estd embutida dentro da
expansdo de médio e longo prazos e €&, apenas, um dos resultados destes estudos levando a maior
economicidade global possivel . Tratar-se da redugdo das perdas dentro de uma visdo unilateral de curto prazo
pode implicar a custos maiores no médio e longo prazos . Considerando a vida (til as instalagdes de Distribuicdo
(25/30 anos), ha que se levar em conta que, qualquer decisdo sobre investimentos para reducédo de perdas em
um certo segmento, dissociada da visdo de médio/longo prazos pode comprometer a evolu¢gdo mais econdmica
desse segmento no futuro, pois essa ¢€ influenciada por aquela deciséao .

Além disso, ha de se observar que todo o projeto de reducdo de perdas no sistema provoca, também, uma
expansao, salvo alguma excecdes (por exemplo, acBes em conexdes) . Primeiro, porque ndo tem sentido atuar-se
em perdas imaginando-se um mercado estatico, quando ele é dinamico (sobretudo no Brasil) e segundo pelas
proprias indivisibilidades das capacidades, em MVA, das obras, que levam a uma inevitavel expansao .

Assim, para efeito do presente trabalho, e, de acordo com as premissas regulatérias estabelecidas pela ANEEL, a
questdo da reducdo das perdas é tratada como um problema de expansdo, procurando estimar a parcela do
investimento imputavel ao ganho de eficiéncia . Este ganho, considerando o mercado crescente, ndo significa,
necessariamente, a reducdo do nivel de perdas em kW ; sera expresso pelo ganho nos indices de perdas, que
expressam com mais precisao a produtividade dos meios de Distribuicdo de energia elétrica .

Face as multiplas situacOes possiveis, a definicdo de uma formulacgdo geral, certamente, nédo é tarefa facil. Para
atingir o objetivo principal, foram assumidas simplificacdes propositais, que espera-se néo invalidem o modelo
desenvolvido .

3.0 - OUTRAS HIPOTERSES ADOTADAS

Os investimentos em Transmissao/Distribuicdo s&o voltados para o incremento da capacidade . Assim, a
abordagem deve ser feita com relacdo as demandas méaximas (pontas) dos segmentos considerados . A
consideracdo, também, da energia (no caso da Transmissao/Distribuicdo) é feita para avaliar-se os beneficios na
andlise da economicidade de projetos, o que ndo é o caso presente .

Reconhece-se como ocorréncia de incremento da eficiéncia em um segmento do sistema elétrico em decorréncia
da implantacdo de um projeto / programa, se, no ano seguinte a data de entrada em operacdo do projeto,
considerando um mercado de energia elétrica crescente, o indice de perdas de poténcia no segmento for menor
gue o indice de perdas no segmento imediatamente anterior & implantacéo do projeto / programa .

Caso os respectivos indices nestes anos sejam iguais e admitindo mercado crescente, estamos denominando
“expansdo sem incremento de eficiéncia”, ou, “expanséo pura” .Caso o indice de perdas do segmento, apés a
entrada em operagcdo do projeto e/ou programa, for menor que o do ano anterior, com mercado crescente,
considera-se que houve “expansdo com incremento de eficiéncia” . Apenas este caso serd contemplado pois
houve ganho de eficiéncia .

Como a expansdo normalmente procura minimizar uma fungédo de custo global envolvendo custo do investimento,
custo das perdas e custos das interrupgdes sujeita a restricdes de tensdo e de carregamento, € possivel que para
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certos casos, o indice de perdas apés a expansdo possa aumentar . Estes casos, também, ndo serdo
contemplados, pois ndo houve ganho de eficiéncia . Os sistema estava operando anteriormente com folgas .

O custo marginal de capacidade (no nivel) de se poupar 1 kW na ponta € numericamente igual ao custo marginal
de expanséo (no nivel) pelo incremento de 1 kW na ponta deste nivel .

4.0 - FORMULAGAO PROPOSTA

Em uma expansdo com incremento de eficiéncia, poder-se-ia identificar, entdo, duas parcelas : o investimento
devido a expansé&o pura e o investimento para ganho de eficiéncia, ambos conforme as definigbes mencionadas
no item anterior, que, somados, resultam num investimento global do projeto / programa relativo a expansédo com
incremento de eficiéncia .

Ha de se observar, no entanto, que o acréscimo da carga atendida pela expansdo com incremento de eficiéncia é
menor gue o acréscimo da carga relativa a expansao pura, pois, no primeiro, ha o efeito do decréscimo da carga
provocado pelo ganho de eficiéncia .

Ao longo do texto, serdo adotadas a seguintes defini¢des :
Mo = demanda méaxima coincidente entregue aos consumidores no ano anterior ao projeto (kW)

g = taxa anual de crescimento geométrico do mercado de energia elétrica atendido pelo segmento onde se
insere o projeto, ou seja, M1 = Mg x (1+g)

AM; = acréscimo de demanda coincidente no primeiro ano (M1 — Mg )

Ipo = indice de perdas de poténcia no ano anterior a implantagdo do projeto (%)
Ip1 = indice de perdas de poténcia no ano seguinte a implantacao do projeto (%)
AC, = acréscimo de carga devido a expanséao pura (kW)

ALy = decréscimo de carga devido ao ganho de perdas (kW)

EXP = parcela do investimento imputavel a expansao pura (R$)

GEFIC = parcela do investimento imputavel ao ganho de perdas (R$)
CMGey = custo marginal de expanséo devido a expansao pura (R$/kW)
CMGgesic= custo marginal de expanséo devido ao ganho de eficiéncia (R$/kW)
Igiobal = investimento global do projeto /programa considerado (R$)

Como consequéncia das definicdes acima, teremos :

EXP + GEFIC = investimento global envolvendo a expansdo com ganho de eficiéncia
ACy - ALy = acréscimo de carga imputada a expansédo com ganho de eficiéncia

Pela propria definigdo de custo marginal, teremos :
EXP = CMGexp X AC: e, ainda, GEFIC = CMGgefic X AL1
Desta forma, o investimento global do projeto serd : lgioba = CMGexp X AC1 + CMGgefic X AL .

Pela propria definicdo acima, a parcela AC; pode ser caracterizada como o incremento de carga no primeiro ano,
mantendo o0 mesmo nivel de perdas antes da implementacdo do projeto/programa . Ou seja : :

Aclz AMl :Ml_MO (1)
(1_”30) (1_|po)

De forma semelhante, a parcela AL, pode ser caracterizada como ganho de perdas de poténcia no primeiro ano de
operacédo do projeto devido ao incremento de eficiéncia . Ou seja : :

oM,
RGN Ry @

Definindo-se, agora, o termo REL como sendo a participagdo do investimento devido ao incremento de eficiéncia
no investimento global do projeto, teremos :

CMG,_; XA
REL = gefic Li

CMG,,,XAC, +CMG

AL, x100 3)

gefic



Dividindo-se tudo por CMGgefic X DL1, teremos :

_ 1 _ 1
REL = W XL00= e c X100 4

AV SR |
CMG,; . XAL, CMG AL

1

gefic gefic

Substituindo-se as equagdes (1) e (2) em (4), teremos, para REL :

1
REL = X100
CMGgy M =My, M, _ M, .

CMGy.. © (- 1p,) (@-1p)  @-1p)

REL = x100 %)
CMG@(D XMl _Mol Ml(lpo_lpl) )+1

CMGyy.  (1-1py) (1~ 1pg)x(A-1py)

REL = 1 x100

CMGGXP X Ml - Mo X((l_ |p0)X(1— |p1)) +1
CMGgeﬂc (1_ |po) Ml(lpO - Ipl)

Mas, Mi= Mo . (1+g) . Substituindo-se em (5) acima, teremos :

1 6)
REL = x100
CMG, -
CMGgefic 1+g Ipo_lpl

- ~  CMG,
5.0 - DETERMINACAO DA RAZAO -~ .
gefic

Seja um segmento qualquer do sistema de poténcia, traduzido pelo diagrama de controle da Figura 1, a seguir :

D+L D
— —>

l L

FIGURA 1 — Diagrama Inicial

onde D é a demanda maxima atendida pelo segmento e L corresponde as perdas de poténcia, ambos expressos em
R$ / kW . Podemos escrever para as perdas :

L=a+hbD? @
Onde “a” corresponde as perdas em vazio e “b” é a constante de perdas em carga .Também podemos escrever: :
D+L=a+hbD?+D ©)

E o indice anual de perdas de poténcia sera :

||00=DJrL 9
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5.1 Determinacao Do Custo Marginal Da Expansao Pura

Seja 0 mesmo segmento anterior, porém com demanda incrementada de 1 kW, com novas perdas, traduzidas por
“x”, conforme Figura 2, a seguir : :

D+1+x D+1

b

FIGURA 2 — Diagrama Para Custo Marginal da Expanséo Pura

E novo indice anual de perdas de poténcia sera :

X

Ip=———
Py D+1+x

(10)
Na hip6tese da expansao pura, teremos Ipo = Ip1, ou seja :

L _ X
D+L D+1+x

(11)

L X
D+L D+1+x

D+1

x=L=—==(ar bp?) 21

a+2+bD?+hD
D
Logo,

D+l+x=D+1+a+%+b.D2+b.D (12)

Fazendo-se a subtracédo das expressdes anteriores, tem-se o incremento de demanda requisitada aos sistemas a
montante - AC, e que explicam a quantidade de obras a ser feita no segmento considerado em funcéo da expanséo
pura de 1 kW . Ou seja :

AC = D+1+a+%+b.D2 +b.D-(a+bD?+D)

Ac=1+2 +pD (13)
D

Evidentemente, nas partes do sistema elétrico em que ndo existem componentes com perdas em vazio, a = 0, 0 que
resulta em :

AC =1+Db.D (14)

Nos segmentos onde existem componentes com perdas em vazio, a relagdo entre a e b.D? vai depender do
carregamento do citado segmento . Como, em geral, a execu¢do de projetos que vislumbrem um ganho de
eficiéncia é recomendavel naqueles segmentos mais carregados, isto €, com maior indice de perdas globais,
estimou-se como limite maximo a seguinte relacao :

<15%

D2

ou seja,



Di <015b.D (15)

Substituindo-se (15) em (14), teremos :
AC =1+115b.D (16)

Ao desprezar-se a influéncia das perdas em vazio, o erro cometido sera :

ERRO = 0,15b.D _ 1 17)
1+115b.D 1
015b.D +7,67

5.1.1 Caélculo de b.D

Consideremos a hipdtese de um valor alto para o indice de perdas - Ipg, da ordem de 25 % . Seja a relagéo de 15 %
entre as perdas em vazio — a e as perdas em carga — b.D?" Para esta situacao, teremos : :

a
bh.D?

=015

a=015b.D*

=0,33333 (18)

L=a+hb.D? 19)
Substituindo-se, teremos :

L =115b.D? (20)
Substituindo-se, agora, (18) em (20), teremos :

b.D =0,33333/115=0,0289

Para indice de perdas menores que 25 %, o valor de b.D decresce . Substituindo-se o valor de 0,0289 para b.D
na expressao (17), teremos ERRO < 0,42 % . Desta forma, pode-se considerar que, para a expansdo pura,
teremos :

AC =1+bD (21)

Isto é, para atender-se ao incremento de demanda méaxima de 1kW fornecida aos consumidores, mantendo o
mesmo nivel de perdas de poténcia no segmento considerado, € necessario investir-se para que o segmento possa
consumir mais AC . A relagdo entre esse investimento e AC é o chamado custo marginal da expansdo pura Ou
seja, : :

AC =1+b.D =1+ =1+—

D

b.D? L (22)
D

Considerando agora: L =b.D?



E, ainda, desprezando as perdas em vazio, teremos :

L
D+L

Ip, =

podemos escrever que,

L_ 1p (23)
D 1-Ip,
Logo,
AC =1+L (24)
1-1p,

Como era de se esperar, o incremento de demanda requisitada aos sistemas a montante - AC depende do indice
de perdas de poténcia do segmento, anterior a implementacdo do projeto, que, no caso da expansdo pura, é
mantido apos a implementacao do mesmo ( por hipétese, Ipo =1p1) :

5.2 Determinacdo Do Custo Marginal Do Ganho De Eficiéncia

Nesta situacgao, as perdas sendo reduzidas de 1 kW, através de investimentos no segmento visando exclusivamente
esta reducdo, faz com que a demanda requisitada aos sistemas a montante seja reduzida diretamente de 1 kW .
Isto, certamente, sera equivalente a criar uma folga de capacidade no segmento de 1 kW, isto &, a fazer-se uma
expansdo de capacidade, desde que se considere como referéncia as condi¢bes de fornecimento da situacdo
anterior . A Figura 3, a seguir, ilustra esta situagéo :

D+L-1 D
— —>

b

FIGURA 3 — Custo Marginal do Ganho de Eficiéncia

Comparando-se com a Figura 1, teremos para o decréscimo de carga devido ao ganho de perdas, traduzido por
AL :

AL=D+L-1-(D+L)

AL= -1 (25)

Ou seja, o decréscimo de carga é numericamente igual a 1. Pelos principios da teoria marginalista, o0s
investimentos a serem feitos num determinado segmento para incrementar ou reduzir de 1 kW a demanda méaxima
vista pelo mesmo s&o iguais . Assim, como no caso da expansdo pura, o incremento de 1 kW na demanda
fornecida aos consumidores acarreta o incremento da demanda vista pelo segmento em 1 + Ipg / (1 - Ipg), pode-se
considerar que a relagdo entre os custos marginais da expansdo pura e do ganho de eficiéncia, isto €, o
investimento necessario para incrementar de 1kW a demanda fornecida aos consumidores e o investimento
necessario para reduzir de 1 kW as perdas no segmento sera :

CMG Ip,

oo _ (26)
CMGyy. 1-1p,

Substituindo (26) em (6), teremos a expresséao consolidada para REL :

REL = 1 x100 @7)

(@ Poyx 9 (TP 4y
1-1p,” 1+g 'Ip,—1Ip,




6.0 - ANALISE DE SENSIBILIDADE DA FUNGCAO “REL”

A seguir, estdo apresentados os Graficos 1 e 2, sob a forma de abacos, envolvendo o parametro REL, como uma
funcéo de g (para valores de 6 e 10 %) , de Ip1 (eixo horizontal) e para diversos valores de Ipg (curvas) .

INVESTIMENTO EM INCREMENTO DA EFICIENCIA NA INVESTIMENTO EM INCREMENTO DA EFICIENCIA NA
OFERTA G'iffx}
REL(%) (g=5%) REL(%) '
70 60 -
‘B0 4= - : 50 L

e \\..,\ \\ \ ‘\pn-mx 10 \ . \\ e
20 |- \\*n mnn}\\\:’\m\\ 20 ._ : \Q.m > \'m .
P N T ‘m\\

5 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
indice de Perdas de Poténcia com o Projeto (%) indice de Perdas de Potncia com o Projeto (%)

GRAFICOS 1 e 2 — Anédlise de Sensibilidade Para Taxas de Crescimento do Mercado g=6 % e g =10 %

7.0 - EXEMPLO DE CALCULO

Uma determinada Concessiondria apresentou um projeto para reducao de perdas em um determinado alimentador
de Distribui¢é@o . O projeto compreende, essencialmente um recondutoramento de 10 km de rede trifasica em cabo
2 CA para cabo 4/0 CA . O indice de perdas de poténcia atual € de 16 % . O orgcamento total do projeto é de R$
100.000,00, a pregos de dez/2006 e a taxa de crescimento geométrico do mercado atendido é de 6 % ao ano .
Apoés a implementagédo do projeto, o indice de perdas devera ser de 10 % .

Estimar as parcelas dos investimentos imputaveis a expansdo pura e ao ganho de eficiéncia

Solucéo : Pelos abacos anteriores, ou de acordo com a equagéo (27), teremos REL = 50 %, ou seja, metade do
investimento (R$ 50.000,00) serd imputado & expansd@o pura e a outra metade serd imputavel ao ganho de
eficiéncia, devendo ser esta a parcela a ser aprovada pelo 6rgéo regulador para efeito da legislacéo vigente .

8.0 - CONCLUSOES

A expressao acima apresenta algumas propriedades que podem ser destacadas :

A metodologia apresentada constiui-se em um instrumento importante para segregar os efeitos da
expansao e dos ganhos de eficiéncia em projetos de sistemas de Distribuicéo ;

« Do ponto de vista do Regulador, € uma ferramenta importante para afericdo dos reais propdsitos de um
determinado projeto ;

e Sob a otica da Concessionaria, o parametro REL pode ser utilizado para atribuir “indices de mérito” nos
diversos projetos e permitir a sele¢ao daquelas obras mais atrativas do ponto de vista da expanséao ;

e Quanto maior a diferen¢a Mz - Mo , ou seja, g, menor sera REL; o que € légico (predominio da expanséo
pura) ;

e Para quaisquer valores de Ipg e Ip;, desde que constante a diferenca Ipo - Ip1 , REL tera o valor sempre o
valor aproximado de 100.(1+g).K/(g+K), onde K =lpo - Ip1 ;
Quanto maior a diferenca Ipo - Ip1 , maior serd REL, o que, também, é légico (predominancia do ganho
de eficiéncia) ;

e Quando g tende a 0, ou seja, quando ndo ha expansao, REL resulta préximo de 100 %, ou seja, 0
investimento é totalmente alocado a perdas ;

e Quando Ipo = Ip1 , ndo ha ganho de eficiéncia e REL resulta igual a 0 %, ou seja, o0 investimento é
totalmente alocado a expanséo pura .
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