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Resumo — FEste artigo faz uma analise critica dos métodos de determinagdo dos custos marginais de
expansio das redes de distribuigiio de energia elétrica e propde metodologias alternativas que equacionem
aspectos relevantes relacionados as dificuldades de aplicagdo dos modelos tradicionais.

Os custos marginais de expansdo constituem-se em insumo fundamental na determinacdo das tarifas de
uso da rede de distribuigdo, bem como da avaliagdo de diversos indicadores de qualidade especificos. As
metodologias tradicionais utilizadas para determinacdo deste pardmetro enveredam por duas vertentes
distintas, quais sejam: (i) a estimativa da evolugfio das obras no tempo ou no espago com base em
relagdes funcionais que correlacionam as quantidades de obras ao consumo de energia ou demanda
méxima; (ii) a avaliagdo dos custos marginais por meio de modelos de planejamento da expansio dos
sistemas de distribuigio.

As metodologias propostas ¢ apresentadas neste artigo apdiam-se nas fundamentagdes conceituais
associadas a estas duas vertentes, procurando aproveitar os aspectos favordveis de cada uma, porém,
complementando-as com modelos especificos nos respectivos topicos vulneraveis. Em particular, a
avaliagdio da elasticidade prego da demanda por energia elétrica; a qualidade de fornecimento embutida
no calculo dos custos marginais de expansdo; o tratamento da ociosidade do sistema introduzida pela
indivisibilidade das obras; a desagregacdo dos resultados em termos regionalizados € por nivel de tensdo,
0 que abrird a inédita possibilidade de se tarifar, de modo distinto, consumidores de uma mesma categoria
¢ atendidos no mesmo nivel de tensdo, sdo parimetros valorizados nas metodologias propostas.

Abstract — This paper deals with a comprehensive survey from the principal methods to calculate marginal
costs in electrical power distribution networks. It presents alternative methodologies to solve the main
difficulties foreseen following the application of traditional methods.

The marginal cost of electrical distribution systems constitutes fundamental input to both tariffs
evaluation in distribution networks, and assessment of important quality of service indices. The traditional
methods for the calculation of marginal costs are based on two different conceptions: (i) Evaluating of the
amounts in reinforcements installed in the system through mathematical expressions, and (ii) evaluation
of the expansion plan of the electrical distribution system.

The methodologies proposed in this paper make use of the main advantages in specific models to solve
difficulties for the application of traditional methods. The main contributions of the methodologies
proposed are as follows: evaluation of demand elasticity price; electrical distribution system under loaded
analysis imposed by reinforcements’ indivisibility; marginal costs evaluation based on the quality service;
evaluation of regional marginal costs to apply different tariffs for the consumers supplied in the same
voltage level.

Palavras Chaves — Custos marginais, elasticidade da demanda, indicadores de qualidade.




1. INTRODUCAO

Os custos marginais de expansdo de capacidade, no dmbito do setor elétrico, representam uma estimativa
de custos para o atendimento de uma unidade adicional de demanda (kW) no horiério de ponta, ao longo
dos seus diversos segmentos, incluindo a propria rede a que estd ligada a carga e todos os niveis a
montante. Constitui um pardmetro microecondmico de suma importincia. O seu conceito apresenta uma
correta sinalizacfio entre volume de produgio, demanda associada a determinado produto € estrutura de
custos correspondente, numa adequada referéncia para os produtores.

Sob a ética do consumidor, o conhecimento de uma base tarifaria justa associada ao consumo de energia
que scja expressa por um estrutura de pregos baseada nos custos marginais, o ajudarid a adotar o
comportamento mais vantajoso para cle e, por conseguinte, para toda sociedade, dada a possibilidade que
tem de mensurar o beneficio decorrente da reducio ou deslocamento do respectivo consumo.

No contexto do setor elétrico, as principais metodologias utilizadas para determinagdo deste parimetro
enveredaram por duas vertentes distintas, quais sejam [3], [12]: (i) a estimativa da evolugdo das obras no
tempo ou no espago com base em relagdes funcionais que correlacionam as quantidades de obras ao
consumo de energia ou demanda maxima, (ii) a avaliacio dos custos marginais por meio de modelos de
planejamento da expansdo dos sistemas de distribuigo.

As metodologias analisadas neste artigo apéiam-se nas fundamentagdes conceituais associadas a estas
duas vertentes, procurando aproveitar os aspectos favoraveis de cada uma, porém, complementando-as
com modelos especificos nos respectivos topicos vulneraveis. Em particular, a avaliagfio da elasticidade
prego da demanda por energia elétrica; a qualidade de fornecimento embutida no cilculo dos custos
marginais de expansio; o tratamento da ociosidade do sistema introduzida pela indivisibilidade das obras;
a desagregacio dos resultados em termos regionalizados e por nivel de tensdo, o que abrir4 a inédita
possibilidade de se tarifar, de modo distinto, consumidores de uma mesma categoria e atendidos no
mesmo nivel de tensdo, sd3o parimetros valorizados nas metodologias propostas.

Os principais topicos de anilise das metodologias propostas, bem como dos modelos tradicionais de
calculo dos custos marginais, s3o abordados nos itens seguintes.

2. METODOS DE CALCULO DOS CUSTOS MARGINAIS

Existem duas metodologias basicas sendo aplicadas para determinagdo dos custos marginais no setor:
uma delas j4 dominada desde meados da década de 1980 conhecida como Leis de Quantidade de Obras —
LQO [2], [3] que constituem fungdes técnicas de producdo associando a quantidade dos agregados de
obras ao consumo de energia ou demanda, para tanto valendo-se de dados histéricos de obras e
investimentos; e outra metodologia proposta por uma consultoria internacional, consércio liderado pela
Coopers e Lybrand, no ambito da atual reformulagiio do setor elétrico brasileiro [7] baseada no Custo
Incremental Médio de Longo Prazo — CIMLP [1], [2], [3] , metodologia pela qual o cilculo do custo
marginal se baseia num plano otimizado de investimentos proposto para as redes de distribuigio de
energia eclétrica. Ressalta-se que a metodologia do CIMLP vem sendo utilizado para a determinagido dos
custos marginais no ambito do setor elétrico desde meados da década de 1980, porém nio usualmente no
segmento da distribui¢do em média tensdo, devido, basicamente, a falta de procedimentos metodologicos
¢ ferramentas computacionais.

3. CARACTERISTICAS, VANTAGENS E DIFICULDADES NA APLICACAO DE CADA
METODO

3.1. Lei de Quantidade de Obras (L.Q.0)

Esta metodologia baseia-se na premissa de que o futuro préximo se comporta como o passado recente. A
equacdo basica associada a esta metodologia ¢ formulada da seguinte forma 21, [31:

Y=keX* (1)

Na equacdo anterior, Y representa a quantidade de obra de um determinado agregado de rede, X € a
unidade de produto (consumo ou demanda) ¢ k representa um coeficiente de eficicia, constante, que
depende da tensdo, da forma geométrica da zona atendida, da disposicdo da rede, da queda de tensdo
méxima admissivel e da resistividade do condutor.



Para formagdo adequada de um banco de dados que viabilize a aplicagio desta metodologia deve-se
dispor dos histéricos das obras (Y) e dos consumos (X).

O processo de calculo parte da logaritimizagdo da equagdo basica:
LnY =LnK+alLnX 2)

A equagdo (2) representa a equagio de uma reta, em assim sendo, a defini¢do da mesma pode ser feita
através de aplicagio de um processo de regressdo a partir do método dos minimos quadrados aos
histéricos das obras (quilometros de linhas, quantidade de postos de transformagao e poténcia instalada) e
consumos do nivel de tensdo considerado (média ou baixa tensio).

A partir dos resultados obtidos, determina-se facilmente a equagdo exponencial desejada, que explicara a
evolugiio das obras em fungio do mercado atendido.

Voltando & Equagio Bésica, a sua derivada, que possibilita determinar o agregado marginal de obras,
resultara na seguinte equagdo:

a
@m:c.koxx_l :ac--k--x—=oc O—Y—' (3)
(X) X X
Ou seja, o agregado marginal de obras, num determinado periodo, vem a ser o produto do coeficiente de
escala obtido historicamente pela relagdo entre o total de obras e consumos previstos para o referido

periodo.

A partir de ento, o custo marginal do agregado considerado é obtido multiplicado-se o resultado obtido
com o agregado marginal pelo respectivo custo unitério (Io) [2], [3].

Y
Cmg(Y)=Ioeae X 4)

Como normalmente as tomadas de decisdo sdo feitas mediante analises comparativas de custos anuais, o
Custo Marginal obtido devera ser anualizado com a utilizagio de um fator de recuperacéo de capital, que
levarda em considera¢dio a vida util da instalacfio, remuneragio do capital e custos de manutencdo e
operagdo da mesma [2], [3].

Como principais dificuldades visualizadas na aplicagfo desta metodologia pode-se citar [11], [12]:

i.  Dados histéricos inexistentes e/ou ndo confidveis em muitas concessionarias;

ii. Descontinuidades de politicas de investimentos nas concessionarias, que podera distorcer a realidade
futura dos custos — isto ocorreu preponderantemente nas empresas sob grande influéncia politica;

iii. Probabilidades de mudangas de politicas de investimentos “Passado x Futuro” que poder levar a
resultados incorretos;

iv. Indices de qualidade de servigos registrados no passado versus compromissos assumidos para o
futuro;

v. Dificuldade de os custos avaliados de operagéo, reforgos e manutengdo refletirem a pratica.

Os aspectos “descontinuidade” e “mudangas” de politicas de investimento podem ser visualizados, de
forma grafica, na figura 1, que mostra a evolugdo de agregados de obras de uma concessionaria — fato que
é comum em muitas outras empresas.

Pode-se observar uma descontinuidade bastante acentuada nos agregados comprimento de rede BT e
quantidade de trafos, a adogdo de qualquer uma das trés tendéncias pode refletir um erro no que concerne
a realidade futura; o mesmo pode ser dito quanto 4 adog@o de uma tendéncia que seja a média das trés;
uma vez que, no caso especifico, isso deveu-se a aspectos meramente politicos por tratar-se de uma
empresa em fase anterior a privatizagdo, e que sofria grande ingeréncia politica.

Face ao exposto, pode-se concluir, que, em muitas concessiondrias, pode-se tornar inviavel a aplicagdo da
metodologia da LQO, sob pena de expor as mesmas a um grande risco face aos compromissos a serem
assumidos com a ANEEL.
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Como principais vantagens visualizadas na aplicagdo desta metodologia pode-se citar [11], [12].

o

Figura 1: Politicas de Evolugio do Histérico de Obras

i. Revela uma provavel tendéncia de investimentos;

ii. Fornece subsidios para definigdo de politicas de projeto de redes de média e baixa tensio.

3.2 Custo Incremental Médio de Longo Prazo (C.LM.L.P.)

Este método faz a aproximacdo do custo marginal com base no custo médio da expansdo prevista [3],
[12].

A equagio bésica deste método ¢:
CIMLP = = s, )/ +a)ff—1)l
> [ap, )i+ a) )

Nesta equacdo, Al ¢ AP representam os investimentos agregados e as demandas agregadas anualmente ao
longo do periodo considerado, respectivamente.

(3

E importante ressaltar que ambos os pardmetros, demanda e energia, devem ser referenciados a uma
mesma base temporal, que normalmente adota-se como o primeiro ano estudado.

A formacdo de uma base de dados adequada para aplicagdo desta metodologia deve conter: previsdo
plurianual de mercado e um plano plurianual de investimentos.

Como principais dificuldades visualizadas na aplicagio desta metodologia pode-se citar [12]:

1. Indivisibilidade das Obras que, dependendo do grau, poderd distorcer o resultado obtido (a
aproximacio Custo médio x Custo Marginal se torna imprecisa);

ii. Passado com excesso ou Caréncia de Investimento, o que podera se refletir de forma pesada nos
primeiros anos da série, distorcendo o resultado do que seria o Custo Marginal de Longo Prazo.

Como principal vantagem associada a aplicagdo deste método é que este revela a real necessidade de
investimentos da concessionaria [12].



4. MODELOS DE PLANEJAMENTO AGREGADO DE INVESTIMENTOS

4.1 Introducio

A aplicagio da metodologia do custo incremental médio de longo prazo (CIMLP), bem como das
metodologias propostas requer um plano otimizado de expansio onde a partir dos investimentos obtidos e
das projegdes de mercado estimam-se 0s custos marginais correspondentes [3], [12].

Uma forma de se obter este plano de investimentos é a partir da utilizagio da metodologia de
planejamento agregado de investimentos em redes de distribuicgio [4], [6], [15] que propde modelagens
adequadas no que concerne & representacao da rede e da carga, avaliagio do desempenho operacional ¢
modelo de evolugdio de redes. Esta metodologia pode ser utilizada tanto em redes de média quanto de
baixa tensio, conforme brevemente explanado nos itens seguintes.

4.2 Nivel de Média Tens#o

Em linhas gerais, a metodologia de planejamento agregado de investimentos no nivel de MT pode ser
sintetizada em 3 topicos basicos [4]: representacdo da rede; avaliagio do desempenho operacional e
modelo de evolugdo de redes.

Quanto a representagdo da rede, a metodologia propde a formagdo de familias de redes de distribuigdo
que constituem conjuntos de subestagbes e alimentadores reais agrupados conforme critérios de
similaridade de seus principais atributos (pardmetros técnicos, topolégicos e operacionais) associados a
topologia da rede e caracteristicas do mercado suprido. Formadas as familias, os descritores (pardmetros
explicativos) das familias sdo determinados pelos valores médios ou mais freqilentes dos elementos
(subestagdes e alimentadores) que as formaram. Adicionalmente, a metodologia propde a formagao de
grupos geograficos de subestagdes reais com os quais s3o contemplados as condigdes de operacionalidade
de determinada 4rea de concessdo caso esta apresente regioes onde ha grande interagdo operativa entre os
alimentadores das subestagdes proximas.

No aspecto de avaliagdo de desempenho operacional, a metodologia propde a analise através da utilizagdo
de fungdes estatisticas que correlacionam os parimetros operacionais de interesse, como queda de tensao
méxima, perda maxima de determinado alimentador, energia ndo distribuida, durag@o e fregiiéncia das
interrupgdes com pardmetros topologicos, técnicos e operacionais que os caracterizam, como demanda
méxima suprida, nimero de pontos de carga suprido, dngulo de acdo, entre outros. Tais fungdes sdo
ajustadas através da simulagdo de um universo adequado de alimentadores construidos a partir de
fundamentos de otimizagdo (no processo, utiliza-se o algoritmo érvore cronolégica de comprimento
minimo, que determina a rede de menor comprimento que atende a uma determinada distribuigdo de
cargas numa area pré-definida). Tais alimentadores de simulagdo espelham condigdes de topologia,
padrdo de redes e carregamento similares aos alimentadores reais. Para avaliagdo dos pardmetros de
confiabilidade, utilizam-se critérios para alocagio de chaves para protegdo e manobra, além de tempos
médios de restabelecimento do sistema em situagdes de interrupgdo tipicos da empresa em andlise.

O modelo de evolugdo de redes é norteado pela necessidade de realizar obras para que os critérios de
nivel minimo de qualidade (NMQ) sejam atendidos ¢ pela conveniéncia de realizar obras que sejam
atrativas do ponto de vista beneficio/custo, sempre respeitando um nivel preestabelecido de orcamento
anual. Cada rede representativa de uma familia é analisada ano a ano, de modo a identificar eventuais
transgressoes em critérios de NMQ e avaliar os custos € o0s beneficios de todas as possiveis obras
realizaveis, sejam para o atendimento de critérios ou para melhoria de qualidade ou economicidade.

Com isso & elaborada uma tabulagdo de todas as obras possiveis e correspondentes pardmetros técnicos e
econdémicos associados, proporcionando a avaliagdo do atendimento do NMQ e beneficio/custo, este
altimo expresso através da Taxa de Rentabilidade Inicial de Investimento (TRII). Basicamente, a
priorizagdo ¢ feita escolhendo-se o melhor conjunto de obras (em termos da relagdo beneficio/custo)
compatibilizado com a disponibilidade orcamentiria considerada.

4.3 Nivel de Baixa Tensdo

O segmento de baixa tensdo apresenta especificidades em sua modelagem adaptadas as suas
caracteristicas.




Em relagdo ao modelo de representagdo, o conceito é similar ao proposto para a rede de média tensio,
efetuando-se a formagio de Familias de SEDS — Sistemas Elementares de Distribui¢do Secundarias
(transformador de distribuigdo e rede de baixa tensdo associada), a partir de critérios de similaridade de
seus principais atributos de carater topoidgico (configuragio de rede, bitola dos cabos, nimeros e
poténcia nominal dos transformadores de distribui¢do) e de mercado (densidade de carga, taxa de
crescimento e fatores caracteristicos da carga), determinando-se para cada familia, um representante
tipico cujos [6], [15].

A avaliagdo do desempenho operacional ¢ viabilizada pela modelagem da carga que considera corrente ¢
fator de poténcia constantes, independentes do nivel de tensio. Sendo previamente conhecidas as
configuragdes de rede para suprimento da carga, pode-se calcular os pardmetros operacionais (queda de
tensdo, perdas e carregamentos maximos) de interesse para determinada condigio de carregamento de
referéncia, podendo-se obter os carregamentos, correntes e quedas de tensio para outras condigdes
operativas, mediante aplicagdo de um fator de proporcionalidade entre a situagio de carregamento em
analise e a condigdo de referéncia. Pode-se obter também, a partir dos coeficientes calculados na condigdo
de referéncia, o valor das perdas nos trechos da rede e perdas globais que variam quadraticamente com o
valor das novas cargas [6], [15].

O modelo de evolugdo utiliza um algoritmo de otimizagio baseado em técnicas de programagiio dinimica
que avalia, para determinada familia de SEDS a evolugiio de redes que minimiza os custos de
investimento, operacionais e de imperfeigdo de tensido, de modo eficiente em termos computacionais
(testam-se todas as alternativas vidveis de evolugdo determinando-se aquela de menor custo) [6], [15].

5. PROPOSICOES METODOLOGICAS

5.1. Introducdo

A expansio dos sistemas elétricos de poténcia baseia-se na evolugfio de dois elementos: a demanda de
energia requerida e os investimentos decorrentes das obras agregadas ao sistema. A evolugdo desses
componentes apresenta tipos diversos de comportamentos pela prépria natureza:

- A demanda cresce de forma t3o mais continua quanto maior for a demanda inicial, havendo eventuais
acréscimos de blocos de carga correspondente a inclusdo de grandes consumidores e;

- Os investimentos associados as obras de maior porte evoluem de forma preponderantemente discreta,
correspondente a degraus no aumento da capacidade instalada.

Uma dificuldade relacionada ao calculo do custo marginal de expanséo dos sistemas elétricos reside em
lidar com a relagdo dessas grandezas: uma predominantemente continua e outra predominantemente
discreta.

Para superar as vulnerabilidades e imperfeigdes existentes nas duas metodologias convencionais — LQO e
CIMLP — para o célculo do custo marginal de expansdo sdo propostas duas metodologias alternativas
designadas por:

- Leis de Quantidade de Obras Planejadas — LQOP;
- Custo Incremental Médio de Longo Prazo Ajustado — CIMLPA.

Estas novas proposigdes se inspiram nas metodologias existentes mas incorporam aspectos inovadores
que buscam solugdes, ainda que parciais, para as dificuldades constatadas na aplicagfio ordinaria das
metodologias atuais.

Um dos aspectos inovadores de relevdncia dessas novas propostas ¢ a inclusio da influéncia da
elasticidade prego da demanda de energia elétrica na evolugfio do sistema e correspondente impacto no
custo marginal resultante.

O item seguinte trata do conceito de elasticidade preco da demanda aplicada 4 expansio do sistemas
elétricos de distribuigdo.

5.2. Elasticidade Prego da Demanda: Aspectos Gerais

A demanda decresce quando ocorre um aumento do prego para a maior parte dos produtos e aumenta
quando o prego diminui.



A curva de demanda correspondente é de dificil quantificagio sendo, em geral, linearizada num
determinado ponto, onde ¢ definida a elasticidade prego da demanda como sendo:

A_q
4o
g=—— 6
ap (6)
Po
Onde:
Aq — Variagdo da quantidade decorrente da variagdo do prego

Ap - Variagdo do prego do produto
Po» do— Prego e quantidade de referéncia, respectivamente

Desse modo, dividem-se as demandas de bens em trés categorias no que se refere  elasticidade-prego da
demanda [20]:

- Demanda inelastica, quando [e| < 1;
- Demanda de elasticidade unitaria, quando [g| =1,
- Demanda eléstica, quando |g| > 1;

Para avaliagio da elasticidade prego da demanda de energia elétrica é necessaria a especificagdo de uma
relagio funcional entre a quantidade demandada de energia elétrica, em cada classe de consumo, e um
conjunto de variaveis independentes. As referéncias [17] e [18] sugerem que o consumo de energia pode
ser expresso em fungéio dos pregos correspondentes segundo uma fungdo néo linear da forma:

C=keTr® e Tc* «Ti* « To* (7)

Onde:

C: Consumo total de energia elétrica

T, T, T; T,: Tarifas médias da concessionaria relativas, respectivamente, aos consumidores

residenciais, comerciais, industriais e demais categorias.

ar, oc, ai, ao, K: Constantes
Os expoentes ar, oc, ai, ao representam, respectivamente, as elasticidades prego da demanda (referente
ao consumo total de energia) nas diversas categorias. Considerando-se estes expoentes constantes,
especifica-se a equagio 7 como uma fungdo demanda com elasticidades constantes [17], [18]. A lei da
demanda, garante uma correlagio negativa entre o consumo de energia elétrica e as respectivas tarifas
associadas a cada classe de consumidores, de modo que um aumento da tarifa acarretara uma redugéo do
consumo, ou seja:

ar<0,0c<0,ai<0,00<0

A expressdo (7) explica a evolugdo do consumo no tempo t, normalmente avaliado em bases anuais.
Expressando-se os valores de tarifa média normalizados a um valor de referéncia, tem-se a seguinte
expressdo do consumo num ano especifico do periodo de planejamento:

Co =kotr® otc® oti™ oto™  (8)

Onde:

tr, tc, ti e to representam as tarifas médias da concessionaria em valores normalizados (pu),
respectivamente, dos consumidores residenciais, comerciais, industriais e demais categorias,
referidas a uma data especifica do periodo de planejamento.

Porém, caso se avalie que num ano especifico do periodo de estudo possam ocorrer variagdes nos valores
de prego (tarifa) estimados inicialmente, dados respectivamente, por x;, Xz, X3 € X4, 0 NOVO CONSUMO C,
resultard em:

Cy =ke(tr+x) o(to+x) % o(ti+x3)™ o(t0+x4*°(9)

Desta forma, pode-se definir um fator de elasticidade Fe no ano analisado, dado por:




tr+x)%" (te+ x9) e - (ti+ x1)S - (to+x4)%°
C!=C0‘{ ]) ( 2) ( . 3) ( 4) (10)
trr -t . i™ oo

Este fator multiplicado pelo consumo reflete as variagdes de preco na evolugdo inicial, ou seja:
Cy=Co-F (11

Para a dedugdo dos coeficientes ar, ac, ai e ao pode-se utilizar os métodos classicos de regressdo, como
o método dos minimos quadrados aplicados a uma série historica.

5.3 Proposta da Metodologia da Lei de Quantidade de Obras Planejadas — LQOP

Basicamente, esta metodologia busca conciliar as duas vertentes mais utilizadas de determinagdo do custo
marginal de expansio das redes de distribuigdo, quais sejam, o desenvolvimento das obras e o
planejamento da expansio.

A metodologia das Leis de Quantidade de Obras Planejadas — LQOP busca uma solugdo que considera
aspectos favordveis das metodologias LQO e CIMLP, e minimiza as dificuldades.

Nesta nova abordagem, mantém-se a formulagio genérica proposta na equagdo 1, porém, os ajustes dos
parametros k e o sdo efetuados com base em ajustes fundamentados em planos de expansio obtidos a
partir da metodologia de planejamento agregado de investimentos. As LQOP’s assim obtidas expressam
uma evolugdo prospectiva das tendéncias futuras da evolugdo do mercado, baseada em critérios de
otimizagdo e em niveis de qualidade de atendimento pré-estabelecidos, uma vez que a metodologia de
planejamento se desenvolve com essas diretrizes.

Assim, as quantidades de obras referentes aos segmentos de média tensiio e de baixa tensio podem ser
obtidas pela aplicagdo do planejamento agregado de investimentos, respectivamente, ajustando-se a curva
aos valores Y;; (i =1 ...n), nas colunas das tabelas 1 e 2 e obtendo-se os coeficientes k e o presentes na
equagdo 1. Analogamente, associam-se os correspondentes valores de mercado Xi(i=1..n).

Tabela 1: Projegdo dos agregados de obras no segmento MT

Comprimento de Rede Poténcia Instalada Quantidade de Postos de Demanda
Ano MT em Trafos AT/MT Transformagio MT
(km) (MVA) AT/MT (MW)
1 Y[[ Yz: YJI Xl
2 Y Y Yiz X,
n Y;n an Y_J.E Xn
Tabela 2: Projegdo dos agregados de obras no segmento BT
Comprimento de Rede Poténcia Instalada Quantidade de Postos de Demanda
Ano BT em Trafos MT/BT Transformacio BT
(km) (MVA) MT/BT (MW)
1 Y]] YII YJI XI
2 Yi Y Y3, X3
n Y|n Yg_g_ Y}n Xn

Onde:
Yij — Quantidade de obra do agregado Yi no ano de planejamento j;
Xj — Demanda méxima X no ano de planejamento j;

Entre os aspectos favoraveis de aplicagdo desta metodologia inclui-se:



- Qualidade de Fornecimento e Tendéncias Prospectivas de Evolugdo: A aplicagio da LQOP ¢
fundamentada no modelo de planejamento agregado de investimentos que apresenta a flexibilidade de
produzir a evolugdo das obras, com base em critérios de qualidade, condicionantes técnicos e volumes
orgamentdrios propostos [4], permitindo ndo so eliminar a influéncia dos aspectos de descontinuidades
de investimentos orientados por razdes ndo objetivas, como também considerar o nivel de qualidade
de fornecimento projetado, definido por critérios pré-estabelecidos;

- Avaliagdo de Aspectos de Regulacio: A regulagdo do servigo de distribui¢do promovida pela
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica, vem alterando os critérios técnicos relativos ao
fornecimento de energia elétrica como, por exemplo a Resolugdio N° 024 [21] de 2000 e a de N° 505
[2] publicada em 2001 que, respectivamente, estabelecem as normas e critérios quanto aos parimetros
de continuidade e de tensdo de fornecimento. Esta altera¢do de critérios dificulta a aplicagdo classica
das LQO’s segundo o enfoque tradicional, porém, este aspecto pode ser contemplado nos modelos de
planejamento da expansdo, em particular pela metodologia de planejamento agregado de
investimentos e, portanto, na LQOP;

- Desagregacio do Custo Marginal: A aplicagdo da LQOP oferece uma grande vantagem face a
LQO, uma vez que aquela se fundamenta no planejamento agregado de investimentos, o qual
considera uma representacdo adequada para a desagregacdo de resultados, entre eles: LQOP's globais
da concessionaria; LQOP’s para cada regional da concessionaria; LQOP’s para cada nivel de tensio
da concessionaria; LQOP’s para cada regional e nivel de tensdo da concessiondria. Com isso é
possivel conhecer a participagio dos diversos segmentos nos custos de expansdo e portanto, tém-se
condigdes objetivas para estabelecer uma estrutura tarifiria que considere a diferenga de custos a
consumidores de mesma classe de tenséo, atendidos por uma concessionéria;

- Flexibilidade para Avaliagdes de Cendrios e Riscos: O planejamento de longo prazo de expanséo
do sistema de distribuigdo ndo € deterministico pelos vérios fatores exdgenos e incertezas que o
influenciam. Assim, os modelos mais elaborados de planejamento apdiam-se em técnicas estatisticas e
de construgdo de cendrios para tratamento das incertezas inerentes ao processo. O fato da LQOP ser
fundamentada no planejamento agregado de investimentos permite que os resultados referentes aos
cendrios de evolugio possam ser estendidos ao calculo do custo marginal, situando-o num detalhado
contexto envolvendo os riscos de diferentes naturezas presentes no processo;

- Influéncia da Elasticidade Preco da Demanda: A partir das variagdes de pregos que podem ocorrer
durante o periodo de estudo, é possivel, pela anilise da elasticidade pre¢o da demanda, verificar o
impacto resultante em termos da altera¢do do ritmo de crescimento da carga projetado para o periodo,
o que deve modificar, em conseqiiéncia, o planejamento da expansdo e o custo marginal
correspondente.

5.4 Método do Custo Incremental Médio de Longo Prazo Ajustado — CIMLPA

5.4.1 Diretrizes da Proposta Metodolégica do CIMLPA

Os questionamentos sobre as atuais metodologias de calculo do custo marginal de expansdo, direta ou
indiretamente, relacionam-se ao possivel descompasso entre o crescimento da demanda e a intensidade
com que os investimentos correspondentes aos acréscimos de capacidade sdo realizados para atender
aquele incremento de demanda.

Por serem discretos, os citados acréscimos impdem descontinuidades de investimentos vis-a-vis aos
acréscimos de demanda que freqiientemente evoluem de modo praticamente continuo.

Disto decorre singularidades na fungdo I (investimento) x D (demanda), ocasionando distorgdes na
avaliagdo do custo marginal de expansdo dos sistemas de distribuigdo e impondo desbalango no fluxo de
investimentos imputaveis ao periodo de planejamento, devido a sub-utilizagdo das instalagdes.

Buscando solugdo para essas questdes o método do CIMLPA se fundamenta em:

- Propor o compartilhamento do financiamento das novas instalagdes, de modo a onerar o periodo
considerado apenas com a parcela dos investimentos que efetivamente s3o aplicados neste periodo,
atribuindo aos sucessivos, a amortizagdo da parcela dos investimentos que lhes couber;

- Onerar o periodo de analise com investimentos correspondentes 4 capacidade residual das instalagtes
existentes na data inicial e que sera efetivamente utilizada nesse periodo;



- Corrigir o mercado previsto por meio da elasticidade prego da demanda, de modo a adequar o patamar
de consumo a disposi¢do a pagar do consumidor.

a) A primeira resulta da parcela de capacidade néo utilizada das instalagdes ndo amortizadas existentes
no ano inicial. Esta parcela é calculada a partir da determinag¢do da capacidade disponivel dessas
instalagdes pela metodologia de planejamento agregado de investimentos — Programas SISPAI e
SISPAI-BT — onde se dispde da poténcia instalada e da demanda maxima em cada familia de sistemas
elementares de distribui¢dio. As capacidades disponiveis assim determinadas, sdo atribuidos os custos
residuais correspondentes proporcionais aos custos totais. Essa capacidade disponivel e
correspondente custo sdo as bases para o calculo dos investimentos imputéveis ao periodo. Tais
investimentos sdo tratados de forma similar a um novo investimento no periodo, sendo compostos por:

- Amortizagio da parte do referido investimento que foi efetivamente utilizado no periodo e;

- O encargo financeiro (juros) da parte que ndo foi efetivamente utilizada e portanto disponivel para
o periodo subseqiiente.

b) A segunda decorre da parcela referente aos novos investimentos imputéaveis ao periodo de analise,
que ¢ fungdo do critério de avaliagdo da disponibilidade de capacidade ociosa das instalagBes no
horizonte de estudo considerado em cada uma dessas alternativas a saber:

- no CIMLPA-f - Custo Incremental Médio de Longo Prazo Ajustado com critério financeiro para
avalia¢@io da ociosidade das instalagdes no horizonte do periodo;

- no CIMLPA-t — Custo Incremental Médio de Longo Prazo Ajustado, com critério técnico para
avaliagio da ociosidade das instalagdes no horizonte do periodo.

O calculo da segunda parcela é objeto de analise dos itens subseqiientes.

5.4.2 CIMLPA-f— Custo Incremental Médio de Longo Prazo Ajustado — Capacidade Residual das
Instalagdes Avaliadas com Critério Financeiro

Neste método, o calculo da ociosidade das instalages durante o periodo de anilise € realizado a partir da
hipétese, de carater financeiro, que consiste em: “considerar como encargo de investimentos referentes as
instalagdes utilizadas, apenas as parcelas anuais dos desembolsos que pertencerem ao periodo de analise™.

Assim, os investimentos correspondentes as novas instalagdes e também a parcela disponivel das
existentes no inicio do periodo sdo anualizados através do Método “Sinking Fund” e a série € truncada no
ano horizonte. Portanto, serdo consideradas imputaveis ao periodo, apenas as (H — t + 1) primeiras
parcelas anuais dos investimentos realizados no ano t do periodo de estudo, sendo H o ano horizonte.

Um aspecto relevante neste contexto é que o truncamento da série de custos anuais no ano horizonte de
estudo acarreta, implicitamente, que o valor residual dos investimentos no ano horizonte devera ser
amortizado nos periodos subseqiientes até o final da vida til da instala¢o.

A expressdo geral do método do CIMLPA-fé:

H H 1
VRI+ ) Y Al -FRC-
a=lt=a (1 +i)t
AP,

1+t

CIMLPA-f =

(12)

Onde:
VRI:  Valor econdmico da capacidade disponivel nas instalagdes existentes no ano inicial,
utilizadas no periodo em estudo e ndo amortizadas anteriormente a este periodo
Ano de planejamento
Ano de planejamento
Taxa de atualiza¢do do capital
Alt: Investimentos globais propostos em cada ano t do periodo
APt:  Variagdo das demandas maximas em cada anot do periodo
FRC: Fator de recuperagdo de capital

moTe

Nesta proposta a parcela do investimento em novas instalagdes que onera o periodo, € a soma das
anualidades que lhe pertence, as quais sio calculadas pelo método de amortizagdo sinking fund. Tudo se
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passa com se fosse um leasing da instalagdo, onde o dnus cabe no justo periodo de utilizagdo da
instalagio. E verdade que a consisténcia desse critério se fundamenta num carregamento gradual da
instalagdo, que valida o equilibrio entre a parcela amortizada no periodo com a utilizagdo (carregamento)
no mesmo periodo. Nio obstante as vantagens desse método, esse fato expde a existéncia de um
distanciamento desse critério as condigdes técnicas de operagdo.

Assim, embora o CIMLP-f contribua para atenuar questdes criticas existentes nos atuais, ainda apresenta
limitagdes decorrentes do aspecto de que a evolugdo da demanda requerida em geral, ndo acompanha o
ritmo da amortizagio do investimento. Assim, ao final do periodo de planejamento, a utilizagdo da
instalagdo podera situar-se em patamar diferente da parcela amortizada, introduzindo desequilibrio no
balango do incremento do custo para atender o incremento de demanda, como preceitua o custo marginal
de expansdo.

5.4.3 CIMLPA-t — Custo Incremental Médio de Longo Prazo Ajustado — Capacidade Residual das
Instala¢des Avaliadas com Critério Técnico

Esta metodologia busca ajustar o calculo do custo marginal de expansio com base na avaliagdo da parcela
do investimento vinculada a efetiva utilizagio das instalagdes no periodo de estudo, fundamentando-se
num critério técnico.

Um sistema é considerando adaptado quando sua capacidade 6tima de produgdo € igual a4 demanda do
sistema. Logo, ndo hé4 excesso de capacidade nem produgéo reprimida, portanto um aumento de demanda

solicitada AP acarreta sempre um acréscimo de investimentos Al.

A fundamentagio desta metodologia reside no fato de que os custos marginais devem considerar apenas o
investimento adicional para suprir o acréscimo de demanda para um sistema adaptado. Assim, a
ociosidade das novas instalagdes pode ser determinada em fungio de sua capacidade e da maxima
demanda que lhe é requerida no final do periodo de anélise abrangido pelo planejamento. Note que um
critério alternativo de avaliar o fator de ociosidade seria considerar a demanda méaxima que ocorre durante
o periodo de estudo ao invés a demanda maxima no final do periodo como ¢ adotado nesta proposta
metodolégica. Desta forma, o fator de ociosidade das instalagdes pode ser avaliado por:

D
Foq =[ _C_m"_] (13)

max
Onde:
Dumix — representa a demanda méxima no final do periodo de estudo;
Cmix — representa o carregamento maximo admitido na instalagéo;
Fyp¢ — fator de ociosidade do conjunto de obras agregadas ao sistema no ano t;

Analogamente ao abordado no método do CIMLPA-f, ao se contemplar somente uma fracdo do
investimento na determinagio do custo marginal de expansdo relativo ao periodo em estudo,
implicitamente, € necessrio considerar que o montante residual deva ser amortizado nos anos
subseqiientes ao horizonte. Entretanto, o énus financeiro (remuneragio do capital) da antecipagdo da
instalagdo dessa capacidade residual deve recair sobre o periodo de planejamento em estudo, oferecendo
para a data inicial do periodo seguinte apenas o custo residual em valor atual, ou seja:

(1 +i)H-t+D

OFA = 1+1)H-D

-Foy - Cmax - Alt (14)

Onde: .
OFA - Onus Financeiro da Antecipagdo

Segue que a expressio geral do método do custo incremental médio de longo prazo ajustado com critério
técnico, CIMLPA-t , é dada por:

H
VRI + OFA + 3.Al, -(1-Fo,)-

CIMLPA _, = o a+) - (15)




5.4.4 Insercio da Elasticidade como Parimetro Influente do Custo Marginal

O custo marginal de expansdo ¢ um fator muito importante para a determinagio da tarifa de energia. Por
outro lado, a disposigdo do consumidor em pagar pelo produto oferecido pelo servigo publico de
distribuicdo de energia elétrica é regida pelas leis e regras da microeconomia, incluindo a curva de
demanda e o conceito de elasticidade.

Assim, conforme o impacto do valor do custo marginal na tarifa, o comportamento do consumidor o
induzira a aumentar ou diminuir o consumo, de modo a afetar a demanda e, em conseqiiéncia, o plano de
obras requerido, o que por fim determinar4 um novo patamar de tarifa, realimentando o processo até que
haja a convergéncia.

Aos modelos de cdlculo do custo marginal de expansio propostos para o segmento de distribuigio,
LQOP, CIMLPA-f e CIMLP-t deve ser integrado o procedimento apresentado neste topico, que trata da

inser¢io da elasticidade pre¢o da demanda de energia elétrica como parimetro influente nesta
determinagdo.

A integragdo desse modelo se faz por meio da consideragio do procedimento apresentado no diagrama da
figura 2, onde se observa um processo iterativo na determinagio do custo marginal de expansdo, que tem
a elasticidade pre¢o da demanda como um dos pardmetros influentes.

L i=t |

Dados do sistema de
distribuigdo (rede e carga)

Projegdo de mercado
inicial (i)

Aplicagdo da metodologia —
de planejamento agregado Mercado (1). =
(SISPAI e SISPAI-BT) Mercado corrigido

Projegdo de
investimento (i)

Cmg(i) - Cmg(i-1) <
Precisdo
?

Calculo do custo marginal
de expansio - Cmg(i)

Nova estrutura tarifaria
e tarifa de energia — TE(i)

Elasticidade corrige a

demanda estimada para o —*| i=i+l l

mercado (i) e tarifa TE(i)

Figura 2: Modelo de avaliacido da elasticidade prego da demanda como parimetro influente do custo
marginal
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6. APLICACOES PRATICAS

6.1 Introdugio

Neste item sdo apresentados exemplos de aplicagdo das metodologias propostas, tratando de uma rede de
distribuicdio fundamentada em dados reais de uma empresa de distribuico de energia clétrica brasileira.

As mietodologias propostas sdo comparadas com os resultados obtidos a partir metodologia classica do
CIMLP. Para tanto ¢ considerado um sistema de distribui¢io denominado Concessionria I, constituido
por 40 subestagdes AT/MT que atende uma rede de 300 alimentadores de média tensdo.

Nos exemplos deste item optou-se por desconsiderar o custo associado 4 capacidade disponivel do
sistema, ou seja, considerou-se que o sistema atual, em referéncia ao calculo do custo marginal de
expansdo, estd totalmente amortizado.

6.2 Influéncia da Elasticidade Preco da Demanda

Admitindo-se um tinico prego médio e utilizando-s¢ a demanda como varidvel dependente no lugar do
consumo, resulta a expressdo:

Dmax=k.T* (16)
Na expresso (16), k representa uma constante, T a tarifa média de energia da concessionaria, € a
constante oc a elasticidade prego da demanda.
Sio considerados os seguintes dados:
-  Elasticidade preco da demanda = -0,75;
- Desvio méaximo para convergéncia do processo iterativo: 0,5%.

No processo iterativo, admite-se que a estrutura tarifaria atual da Concessiondria I é tal que dado um
determinado valor de custo marginal de expansdo, obtido apos as simulagdes do Programa SISPAL a
correspondente variagio percentual do prego médio da energia é dada pela seguinte equacio:

APen (%) = (0,653 . Cmg) — 20,78(17)

Onde:
Cmg - Custo marginal de expansio;
APen (%) — Variagdo percentual do prego da energia considerando a composi¢io dos
niveis MT e BT, em termos do prego da iteragdo “i” e da iteragdo “i+1”.
A tabela 3 ilustra os valores de custos marginais obtidos em cada iteragdo definida pela elasticidade prego
da demanda, utilizando-se a metodologia cldssica do CIMLP.

Tabela 3: Influéncia da elasticidade da demanda — Processo iterativo para avaliagdo do custo marginal

foaraco A de Preco Mercado Final Custo Marginal Desvio
(%) (%) (RS/kW.ano) (%)
1 - 0 35,29 -
2 7,08 -5,00 36,18 2,520
3 7,78 -5,46 36,54 0,995
4 8.06 -5,64 36,76 0,602
5 8.24 -5,77 36,75 -0,027

Adotou-se um valor de referéncia de —0,75 para elasticidade prego da demanda o que pressupde uma
natureza inelastica da variagio da demanda em relagdo a variagdo do preco [17], [18], [19].

A previsio de expansdo do mercado inicial estabelecia uma taxa de crescimento da carga para o periodo
de estudo estimada em 4,0% a.a.. O resultado inicial do planejamento, conforme pode ser observado na
tabela 3, impds um aumento do prego atual em cerca de 7,0% o que determinou uma redugio do mercado.

Ao final do processo, a convergéncia se deu com um aumento de prego de cerca de 8,2%, uma reducdo do
volume de investimentos em valor presente da ordem de 12,0%, uma redugdo do mercado de quase 6,0%
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¢ uma taxa de crescimento média da carga de 3,3%, ou seja, uma reducdo de cerca de 17,0%. Como o
custo marginal final resulton maior que o valor inicial, conclui-se que a reducdo da demanda prevaleceu
em relagdo a correspondente redugio dos investimentos, uma vez que 0 processo iterativo apresentou uma
tendéncia de custos marginais crescentes.

O resultado final correspondente 2 iteragdo de convergéncia, relativo aos ajustes do crescimento da carga
determinados pela elasticidade prego da demanda, € utilizado nos itens subseqiicntes.

6.3 Planejamento da Expansio

O custo marginal de expansdo ¢ calculado para a Concessionsria I, a partir dos resultados obtidos das
aplicacdes do planejamento agregado de investimentos. Assim, ¢ apresentado o Plano de Investimentos
referente ao sistema global da empresa, cobrindo um periodo de 10 anos., conforme ilustrado na tabela 4.

Tabela 4: Concessionaria I - Investimentos obtidos ¢ demanda passante

Investimentos (1000 RS) Demandas (MW)
Ano Subestacdes Alimentadores Total Passante Variagio
1 8846 6273 15119 1394 44 4
2 8237 3495 11732 1440 45,6
3 5181 4074 9255 1487 47,2
4 710 3655 4364 1536 48.9
5 1547 3740 5287 1586 50,4
6 710 4345 5055 1639 52,2
7 3549 5078 8628 1693 54,1
8 3167 3902 7068 1749 55,9
9 5533 5518 11051 1806 577
10 2777 4294 7071 1866 59.7
Total
(Valor Presente) 26953 25781 52734 - 286,9

Na andlise técnica da rede sdo considerados os seguintes critérios:

- Carregamento maximo de transformadores de subestagdes limitado em 100% da poténcia nominal,
em condi¢do normal de operagio;

- Carregamento maximo de alimentadores limitado em 75% da capacidade nominal;
- Niveis de tensdo dos alimentadores devem atender o disposto na Resolugdio N° 505 da ANEEL [21].

Os principais dados e hip6teses adotadas sdo apresentados a seguir:

-  Taxa de remuneragio do investimento: 15% aa.;

- Taxa de depreciagdo no primeiro ano de analise: 5% a.a.;

- Taxa de anualizacdo: 20% a.a. (taxa de remuneracfo + taxa de depreciagdo) (*);
- Custo de perdas = 70 R$/MWh;

- Custo da energia nio distribuida = 2000 R$/MWh:

= Volume or¢amentério suficiente para proposicdo das obras que permitam a evolugdo do sistema com
investimentos prudentes respeitando-se os critérios técnicos em todos os anos de estudo;

- Taxa de crescimento da carga prevista para o periodo: 4,0% a.a. e ajustada pela elasticidade prego da
demanda em 3,32 %.

(*) Observacio: Nio foi incluida a taxa de operagdo e manutencdo do 1° ano na taxa de anualizagdo, por
se admitir que estas despesas constituem-se em encargos de custeio € ndo de investimentos.

Com os dados de investimentos e variagdes anuais da demanda maxima expostos na tabela 4 resultam os
seguintes custos marginais de expansio:
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CmgMed (Subestagdes) = 21,38 R$/kW.ano
CmgMed (Alimentadores) = 16,08 R$/kW.ano
CmgMed (Total) = 37.46 R$/kW.ano

6.4 Custos Marginais a partir das LQOP’s

O planejamento agregado de investimentos do sistema de distribuicio de média tensdo da Concessionaria
I, cujos investimentos estdo na tabela 4, resultou nos quantitativos de obras da tabela 5, a menos do ano 0
que corresponde a0 sistema inicial indicando a demanda existente no final do ano anterior.

Tabela 5: Evolugdio das obras durante 0 periodo de planejamento

Comprimento de Rede Quantidade de Poténcia Instalada
Ano PT (k) Postos AT/MT (MVA) Demanda (MW)
0 11018 118 2848 1350
1 11270 119 2908 1394
2 11415 119 3012 1440 |
3 11549 125 3102 1487
4 11704 125 3102 1536
5 11861 125 3132 1586
6 12035 125 3132 1639
7 12228 125 3132 1693
| 8 12387 126 3192 1748
9 12593 127 3252 1806
10 12754 129 3282 1866

A partir dos dados expostos na tabela 5, sdo ajustadas as expressdes de LQOP’s mostradas na tabela 6.
Tabela 6: Evolucdo das obras durante 0 periodo de planejamento

Agregado de Obra Parimetro LQOP

- LQOP 467,8 [Durl BA%0
R

Comprimento de Rede MT (km) Correlac 0.0978
g LQOP 20,17 [Daarl 0,2453

Quantidade de Postos AT/MT Corrclacio 0,8182
Poténcia Instalada LQOP 186.0 [Dagr] -0°

(MVA) Correlagdo 0,8925

A partir das equagdes correspondentes a cada LQOP sdo calculados os custos marginais de expansao
(Cmg) da rede de media tensdo e de seus componentes a partir da equagdo 5, que estdo apresentados na
Tabela 7.Para efeito de comparagéio das metodologias LQOP e CIMLP (referéncia) é necessario 0 calculo
do custo marginal m a partir dos custos marginais anuais resultantes da LQOP. Para tanto foi adotada a
seguinte expressao:

H 1
Y. Cmg(i)e ——

= i-1
CmgMed _ =1 ; 1(l+a) (18)
Z_____-

i=1 (1 +a)H

Onde:
CmgMed — Custo marginal de expansio médio do periodo (R$/kW.ano)

Cmg(i) - Custo marginal de expansdo relativo ao ano i (R$/kW.ano)
I —  Ano do periodo de planejamento

H _ Horizonte de estudo (quantidade de anos de planejamento)
a _  Taxa de atualizagdo do capital
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Tabela 7: Evolugdo das obras durante o periodo de planejamento

Custos Marginais de Expansio (R$/kW. ano)
Ao Comprimento de Quantidade de | Poténcia Instalada Total
Rede MT (km) Postos MT/BT (MVA)

1 17,97 11,01 5,29 34,20

2 17,65 10,75 5,12 33,52
[ 3 17.33 10,49 5,01 32,83
4 17,02 10,24 4,92 32,18
3 16,71 9,99 4.82 31,52
6 16,42 9.75 4,72 30,89
7 16,12 9,52 4.63 30,27
8 15,82 9,28 4,53 29.63
9 15,54 9,06 4.44 29,04
10 15,26 8.84 4,36 28,46

A partir dos dados da tabela 7 ¢ da equacio (18) sdo determinados os custos marginais de expansio, por
agregado de obra e total da Concessiondria |

CmgMed (Comprimento MT) = 16,92 R$/kW,ano
CmgMed (Qte. de Postos AT/MT) = 10,17 R$/kW.ano
CmgMed (Poténcia Instalada AT/MT) = 4388 R$/kW.ano
CmgMed (Total) = 31,97 R$/kW,ano

6.5 Comentirios Sobre a Aplicacio das Metodologias LQOP e CIMLP
Da analise dos casos apresentados depreende-se que:

a) Em principio, os niveis de correlagio verificados permitem concluir que o ajuste de curva é bom, o
que oferece expectativa de resultados satisfatérios quanto a esse aspecto;

) A ocorréncia de investimentos elevados (ou baixos) nos anos iniciais diante dos valores referentes aos
demais anos pressiona o resultado de custo marginal da LQOP para baixo (cima), diante do resultado
do CIMLP. Isto ocorre porque a posicdo da curva do LQOP ajustada atenua os valores iniciais;

d) indivisibilidade e porte dos investimentos referentes as obras de subestacdes podem introduzir um
desvio substancial no ajuste da expressio de quantidade de obras de “Potencia Instalada em
Transformacdo” da LQOP, pois a usual descontinuidade e a alta intensidade de investimentos
referentes a esse tipo de instalagdo ocasionalmente induzem a baixos graus de correlagio;

€) ao contririo do que ocorre com as subestagdes, para as obras de alimentadores a descontinuidade nos
investimentos é muito pequena, resultando em bons niveis de correlagdo e em custos marginais de
longo prazo semelhantes tanto para LQOP como para o CIMLP.

6.6 Aplicacio da Metodologia do CIMLPA-f

Na tabela 8 apresenta-se os investimentos anuais pertencentes ao periodo de planejamento obtidos a partir
das amortizagdes anuais resultantes da aplicagio do método de “Sinking Fund”.
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Tabela 8: Investimentos anuais obtidos a partir da metodologia do CIMLPA-f

Investimentos Anuais (1000 RS)

Ano Subestagdes Alimentadores Total
1 6761 5030 11791

2 5986 2664 8650

3 3541 2920 6461
4 450 2429 2879

5 891 2261 3153

6 362 2327 2689

74 1543 2316 3860

3 1101 1423 2524

9 1370 1433 2803

10 368 597 964

Total

(Valor Presente) 17263 15776 33039

A partir dos dados de investimentos anuais expostos na tabela 9 e das variagdes anuais de demanda
expostas na tabela 4 resultam os seguintes custos marginais de expansio:

CmgMed (Subestagdes) = 11,89 R$/kW,ano
CmgMed (Alimentadores) = 11,00 R$/kW.ano
CmgMed (Total) = 22,89 R$/kW.ano

6.7 Aplicagiio da Metodologia do CIMLPA-t

O principio bisico deste método € o de considerar apenas a parcela do investimento referente a efetiva
utilizacio das obras agregadas anualmente ao sistema, calcado num critério técnico referente ao
carregamento maximo das instalagdes durante o periodo de planejamento.

Logo, a partir do carregamento maximo projetado para a instalagdo durante o periodo de estudo, estima-se
a ociosidade correspondente em relagdo i capacidade nominal e avalia-se a parcela influente do
investimento. Considera-se ainda, o dnus financeiro da antecipagdo que deve ser agregado a esta parcela
de investimento conforme procedimento descrito no item 5.4.3.

A tabela 9 apresenta os investimentos anuais e fatores de ociosidade (em relagio ao carregamento
méximo verificado durante o periodo de estudo) das respectivas obras propostas.

Tabela 9 — Investimentos anuais e fatores de ociosidade

Investimentos Anuais (Globais) Fatores de Ociosidade (pu)
Ano Subestagdes | Alimentadores Total Subestagdes | Alimentadores
1 8232 5882 14114 0.2808 0,2521
2 7617 3270 10997 0,2646 0,2264
3 4601 3812 8618 0,3427 0,1968
4 591 3349 4086 0,4440 0,2223
5 1353 3384 4972 0,2901 0,2201
6 554 3930 4771 0,4418 0,1920
7 2666 4595 8037 0,4354 0,1664
8 2444 3339 6585 0,3469 0,2195
9 3603 4862 10205 0,4613 0,1572
10 2095 3530 6660 0,2824 0,2047
Total
(Valor Presente) 23616 23533 47149 - -

A partir dos dados de investimentos expostos nesta tabela e das variagdes anuais de demanda expostas na
tabela 9.2 resultam os seguintes custos marginais de expansio:
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CmgMed (Subestagdes) = 16,46 R$/kW.ano
CmgMed (Alimentadores) 16,41 R$/kW.ano
CmgMed (Nivel MT Total) 32,87 R$/kW.ano

6.8 Comentirios Sobre a Aplicagio da Metodologia do CIMLPA

Na metodologia do CIMLPA h4, implicitamente, uma ociosidade de utilizagdo dos equipamentos no
periodo analisado, vinculado as economias de escalas verificadas, dado que as obras sdo constituidas por
equipamentos padronizados que introduzem aspectos de descontinuidade nos investimentos propostos.

A aplicagio direta destes métodos busca minorar este aspecto por meio da avaliagdo da fragdo do
investimento que se vincula a efetiva utilizag3o das instalagdes.

O valor presente do montante total de investimentos resultante da aplicagfio classica da metodologia do
CIMLP ¢é de kR$ 52734,00; do CIMLPA-f de kRS 33039,00 (tabela 9), e do método do CIMLPA-t de
kR$ 49274,00 (tabela 10), ou seja, uma redugio de cerca de 37% e 7,0%, respectivamente, tomando-se a
simulag¢io do CIMLP cléssico como referéncia.

Em relagdo a metodologia do CIMLPA-f, esta diferenga é explicada pelo fato de que quando se despreza
o nivel de ociosidade das instalagdes no ano inicial, conforme hipétese adotada, a amortizagdo dos
investimentos a partir da aplicagio do método de “Sinking Fund” considera um periodo de vida util muito
superior ao de planejamento. Este aspecto propicia uma redugdo efetiva dos investimentos referentes as
obras novas agregadas ao sistema, principalmente aqueles vinculados aos anos finais de estudo.

Quanto ao método do CIMLPA-t, observou-se uma consideravel ociosidade do sistema durante o periodo
de estudo ocasionada pelos seguintes aspectos:

- Crescimento moderado do mercado;
- Volume de obras expressivo nos anos finais do periodo;

- Sistema com razoavel ociosidade (cerca de 60,0%) no inicio do periodo de planejamento.

7. Conclusdes e Comentirios Finais

7.1 Consideragies Gerais

O problema central do célculo do custo marginal de expansio esté intrinsecamente associado a exigéncia
de seu conceito, onde se busca o incremento de investimento para atender um determinado incremento de
demanda, num ambiente onde o passo de aumento de demanda é geralmente muito menor que o passo da
oferta de instalagdo, principalmente devido a economia de escala decorrente da indivisibilidade das obras.

Além disso, ha a grande incerteza financeira, sobretudo nos paises em desenvolvimento como o Brasil,
onde as taxas de atualizagdo do capital ficam a mercé de humores do mercado e crises internacionais.

Completando esse ambiente de incertezas, também o crescimento da demanda de energia elétrica é uma
varidvel de determinagio dificil com imprecisdes inerentes ao conturbado e vigoroso quadro sécio
econdmico dos paises em desenvolvimento.

Assim sendo, a questdo do célculo do custo marginal de expansio se depara com o desafio de expressar
um complexo e multidisciplinar fendmeno concreto por meio de modelagem matematica suficientemente
simples para tornar sua aplicacdo vidvel nas areas técnicas das concessionarias de distribui¢do de energia.

7.2 Propostas Metodoldgicas Alternativas

As propostas metodoldgicas para o calculo do custo marginal apresentadas neste artigo fundamentam-se
nas duas linhas de desenvolvimento contempladas no item 5, buscando preservar aspectos positivos de
cada uma e introduzindo novas abordagens para minimizar as restrigoes de aplicagio.

A formulaggo dessas propostas considera as seguintes premissas:
- Tendéncia prospectiva de crescimento de carga horizontal e vertical;
- Niveis de qualidade de fornecimento de energia previstos;

- Possibilidade de desagregar resultados de diversas regides e nivel de tensdo;
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Obras de expansdo determinadas por meio de planejamento otimizado;

Riscos e incertezas inerentes das previsdes de taxa de atualizagio de capital e do crescimento do
mercado;

Influéncia da elasticidade demanda - custo marginal.

7.4 Contribuigdes desta Pesquisa

Os
de

principais aspectos que consistem em contribui¢cGes académicas e técnicas resultantes deste trabalho
pesquisa sdo as reflexdes e as solugles que as propostas metodologicas formuladas encerram,

destacando-se:

A modelagem, ainda que simplificada, da influéncia da elasticidade pre¢o da demanda na
determinagdo do custo marginal de expansdo possibilitando importante percep¢io do impacto da
resposta do mercado aos investimentos de expansio em sistemas de distribuigdo;

A introdugdo da consideracdo de niveis de qualidade de fornecimento de energia previstos no cilculo
do custo marginal por fungdes que expressam o desenvolvimento da quantidade de obras, pela LQOP;

A consideragdo da tendéncia prospectiva de crescimento de carga horizontal e vertical no célculo do
custo marginal por fungdes que expressam o desenvolvimento da quantidade de obras, pela LQOP;

Possibilidade de desagregar resultados de diversas regiGes e niveis de tensdo no cdlculo do custo
marginal por fungdes que expressam o desenvolvimento da quantidade de obras, pela LQOP;

Formas alternativas de solugdo para a questio da ociosidade de instalagdes resultantes da
indivisibilidade das obras, no método CIMLPA;

A consideragdo de riscos e incertezas envolvidos no processo de calculo do custo marginal resultante
das possibilidades de utilizagio, nas novas propostas metodolégicas, dos modelos de cendrios
pertinentes ao planejamento agregado de investimentos;

Aperfeicoamento da utilizagdo do planejamento agregado de investimentos para o calculo de custo
marginal de expansiio, permitindo a desagregacéo de resultados.
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