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Resumo – Este artigo faz uma análise crítica dos métodos de determinação dos custos marginais de
expansão das nas de disüibuição (b energia elétrica e propõe metcxk)logias alternativas que equacionem
aspectos relevantes nIacionack>s as difiçuldacks de aplicação dos moalos tradicionais.

Os custos marginais de expansão constituem-se em insumo fundamental na determinação das tarifas de
uso da rede de distribuição, t»m como da avaliação de diversos indicack)res de qualidack esl»cífioos. As
metodologias tradicionais utilizadas para determinação deste parâmetro envendam por duas vertentes
distintas, <FIais sejam: (i) a estimativa da evolução das obras no temp) ou no espaço com base em
relações funcionais cpe conelacionam as qrantidades ck obras ao consumo (b energia ou amanda
máxima; (ii) a avaliação dos custos marginais por meio cb manos & planejamento da expansão (k>s
sistemas de distribuição.

As metodologias propostas e apresentadas neste artigo apóiam-se nas fundamentaçôes conceituais
associadas a estas duas vertentes, prwurando aproveitar os asl»çtos favoráveis de cada uma, porém,
çomplementandeas com modélos eslncíãcos nos respectivos tópicos vulneráveis. Em particular, a
avaliação da elasticidacb preço da cbmanda por energia elétrica; a qualidacb ck fornecimento embuticb
no cálculo dos custos marginais de expansão; o tratamento da ociosidade do sistema introduzida pela
indivisibilidade das obras; a desagreg,ação dos resultados em termos regionalizados e por nível cb tensão,
o ore abrirá a inédita l»ssibilidade de se tarifar, de m(xk) distinto, consumidores cb uma mesma categoria
e atendick)s no mesmo nível cb tensão, são parâmetros valorizados nas met(xk)logias propostas.

.lbs#uol – This Fnl»r deals with a comprehensive survey &om the princilnl meth«is to calculate marginal
costs in electrical l»wer distribution networks. It presents alternative methcxlologies to solve the main
diHiculties foreseen following the application of traditional meth«is.

The marginal cost of electrical distribution systems constitutes fundamental input to tx)th farias
evaluation in distribution networks, and assessment of important quality of service indiçes. The traditional
methods for the calculation of marginal costs are tnsed on two diaerent conceptions: (i) Evahrating of the
amounts in reinforcements installed in the system through mathematical expressions, and (ii) evaluation
of the exlnnsion plan of the eleaHcal distribution system.

The methodologies prorx)sed in this lnper make use of the main advantages in specific models to solve
diHiculties for the application of traditional methcxis. The main contdbutions of the metho(k)logies
pmlx>wd are as follows: evaluation ofckmand elasticity price; electrical distribution system un&r loaad
analysis imF)sed by reinforcements’ indivisibility; marginal costs evaluation tnsed on the quality service;
evaluation of regional marginal costs to apply different tariRs for the consnmers supplied in the same
voltage level.

Palavras Chaves – Custos marginais, elasticidade da demanda, indicadores de qualidade.
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1. INTRODUÇÃO
Os custos marginais ck expansão cb calncidack, no âmbito do setor elétrico, representam uma estimativa
de custos pua o atendimento de uma unidade adicional ck demanda (kW) no horário de lx)nta, ao longo
dos seus diversos segmentos, incluindo a própria re& a que está ligada a carga e kIIOS os níveis a
montante. Constitui um lwâmeüo micrmonômico de suma iml»rtância. O seu conceito apresenta uma
correta sinalização entre volume cb prcxtução, &manda associacb a &terminado produto e estrutura de
custos corresponcknte, numa adequada referência para os prcxtutores.

Sob a ótica do consumidor, o conhecimento de uma tnse tarifária justa associada ao consumo ck energia
que seja expressa pr um estrutura de preços baseada nos custos marginais, o ajudará a adotar o
comportamento mais vantajoso para ele e, por conseguinte, para tcxla smieda&, dada a possibilidade que
tem ck mensurar o txnefício decorrente da redução ou deslocamento ck) reslwtivo consumo.

No contexto ck) setor elétrico, as principais met«iologias utilizadas para determinação ckste parâmetro
enveredaram por duas vertentes distintas, quais sejam [3], [12]: (i) a estimativa da evolução das obras no
tempo ou no eslnço com tnse em relações funcionais we cornlacionam as quantidades de obras ao
consumo de energia ou demanda máxima; (ii) a avaliação dos custos marginais pr meio de molelos de
planejamento da expansão dos sistemas de distribuição.

As met(xiologias analisadas neste artigo apóiam-se nas fundamentações conceituais assmiadas a estas
duas vertentes, procurando aproveitar os aspectos favoráveis de cada uma, porém, complementando-as
çom modelos específicos nos respectivos tópicos vulneráveis. Em lwücular, a avaliação da elasticidack
preço da demanda por energia elétrica; a «ralidade de fornecimento embutida no cálculo dos custos
marginais cb expansão; o tratamento da ociosidade do sistema introduzida pla indivisibilidade das obras;
a cksagregação cbs resultados em termos regionalizados e por nível cb tensão, o que abrirá a inédita
possibilidack cb se tadfar, cb mak) distinto, consumidores de uma mesma categoria e atendick)s no
mesmo nível de tensão, são parâmetros valorizados nas metodologias proF)stas.

Os principais tópicos de análise das metodologias propostas, txm como dos modelos tradicionais de
cálculo dos custos marginais, são atx)rdados nos itens seguintes.

2. MÉTODOS DE CÁLCULO DOS CUSTOS MARGUIAIS

Existem duas met«iologias túsicas sendo aplicadas Ima determinação dos custos marginais no setor:
uma delas já dominada desde meados da década de 1980 conhecida como Leis de Quantidade de a)ras –
L(3.) [2], [3] ore constituem funções técnicas de pr(xlução associanck3 a Qrantidade &IS agregados de
obras ao consumo (b energia ou &manda, para tanto valenck»se (b dackis históricos cb obras e
investimentos; e outra metodologia proposta por uma consultoria internacional, consórcio liderado pela
Coopers e Lybrancl no âmbito da atual reformulação do setor elétrico brasileiro [7] tnseada no Custo
Incremental Médio de Longo Prazo – CIMLP [1], [2], [3] , met(xlologia l»la oral o cálculo do custo
marginal se baseia num plano otimizado de investimentos prolx)sto para as redes de distribuição de
energia elétrica. Ressalta-se (pre a metcxlologia do CIMLP vem sendo utilizado iwa a determinação dos
custos marginais no âmbito do setor elétrico des& meados cb década cb 1980, l»rém não usualmente no
segmento da distribuição em média tensão, devido, basicamente, à falta de prc»edimentos met(xlológicos
e ferramentas computacionais_

3. CARACTERÍSTiCAS, VANTAGENS E DmCULDADES NA APLiCAÇÃO DE CADA
MÉTODO

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

Esta met(xk>logia tnseia-se na premissa cb we o futuro próximo se comlx)na como o passado rmente. A
«Fução túsica assmiada a esta met«lologia é formulada da seguinte forma [2], [3] :

Y=k• X“ (1)
Na eCFração anterior, Y representa a «rantidade de obra de um determinado agregado de rede, X é a
unida& de produto (consumo ou &manda) e k representa um coeficiente de eficácia, constante, cpe
delxncb da tensão, cb forma geométrica cb zona atendida, da disposição da rede, da onda de tensão
máxima admissível e da resistividade do condutor.
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Para formação adequada de um banco de dados que viabilize a aplicação desta metodologia deve-se
dispor dos históricos das obras (Y) e dos consumos (X).

O processo de cálculo parte da logmitimização da equação básica:

LnY = LnK + aLnX (2)

A equação (2) representa a equação de uma reta, em assim sendo, a definição da mesma pode ser feita
através de aplicação de um processo de regressão a partir do mét(xlo dos mínimos quadrados aos
históric« das obras (quilômetros de linhas, quantidade de postos de transforulação e potência instalada) e
consumos do nível de tensão considerado (média ou baixa tensão).

A partir dos resultados obtidos, determina-se facilmente a equação exponencial duejada, que explicará a
evolução das obras em função do mercado atendido.

Voltando à Equação Bási% a sua derivada, que possibilita determinar o agregado marginal de obras,
resultará na seguinte equação:

_ t J =acek eXu-1 =ace-k .el =ace=

Ou seja, o agregado marginal de obras, num determinado período, vem a ser o produto do coeficiente de
escala obtido historicamente pela relação entre o total de obras e consumos previstos para o referido
período,

x x (3)

A partir de então, o custo marginal do agregado considerado é obtido muhipIicadose o resultado obtido
com o agregado marginal pelo respectivo custo unitário (Io) [2], [3].

Cmg(Y) = lo eae ; (4)

Como normalmente as tomadas de docisão são feitas mediante análises comparativas de custos anuais, o
Custo Marginal obtido deverá ser anualizado com a utilização de um fator de recuperação de capital, que
levará em consideração a vida útil da instalação, remuneração do capital e custos de manutenção e
operação da mesma [2], [3].

Como principais dificuldades visualizadas na aplicação desta metodologia podose citar [11], [12]:

ia Dados históricos inexistentes dou não confiáveis em muitas concessionárias;

ii.

iii.

Descontinuidades de políticas de investimentos nas concessionárias, que pcxlmá distorcer a realidade
futura dos custos – isto ocorreu preponderantemente nas empresas sob grande influência política;

Probabilidades de mudanças de políticas de investimentos “Passado x Futuro” que poderá levar a
resultados incorretos;

IV. Índices de qualidade de swviços registrados no passado versus compromissos assumidos para o
futuro;

v. Dificuldade de os custos avaliados de operação, reforços e manutenção refletirem a prática.

Os aspectos “descontinuidade“ e “mudanças” de políticas de investimento podem ser visualizados, de
forma gráfica, na figura 1, que mostra a evolução de agregados de obras de uma concessionária – 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 adoção de qualquer uma das três tendências pcxie refletir um erro no que concerne
à realidade futura; o mesmo pode ser dito quanto à adoção de uma tendência que seja a média das três;
uma vez que, no caso específico, isso deveu-se a aspectos meramente políticos por tratar-se de uma
empresa em fase anterior à privatização, e que so Ria grande ingerência política.

Face ao exposto, podose concluir, que, em muitas concessionárias, pode-se tornar inviável a aplicação da
metodologia da LQO, sob pena de expor as mesmas a um grande risco face aos compromissw a serem
assumidos com a ANEEL.
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Figura 1: Políticas de Evolução do Histórico de CX>ras

Como principais vantagens visualizadas na aplicação desta metodologia pode-se citar [11], [12].

i. Revela uma provável tendência de investimentos;

ii. Fornece subsídios para definição de r»líticas ck projeto de redes de média e tnixa tensão.

3.2 Custo Incremental Médio de Longo Prazo (C.LM.L.P.)
Este método faz a aproximação do custo marginal com base no custo médio da expansão prevista [3],

A e(Fração túsica deste método é:

[12]

.„.',= :1(Ali )/0*,)9-?
EkAPi)/(:*,)G-,

Nesta equação, AI e AP representam os investimentos agregados e as demandas agregadas anualmente ao
longo do período considerado, respetivamente.

É imlx>rtante ressaltar que amtx)s os parâmetros, demanda e energia, devem ser referenciados a uma
mesma base temlx)ral, que normalmente adota-se como o primeiro ano estudado.

A formação de uma t»w de dados adecFrada lnra aplicação desta metcxlologia deve conter: previsão
pludanual de mercado e um plano plurianual de investimentos.

Como principais dificuldacks visualizadas na aplicação desta metodologia poa-se citar [12]:

i. Indivisibilidade das (X>ras que, del»ndendo do grau, lx)derá distorcer o resultado obtido (a
aproximação Custo médio x Custo Marginal se torna imprecisa);

ii. Fhssack) com excesso ou Carência de Investimento, o we poderá se refletir de forma l»sada nos
primeiros anos da série, distoraendo o resultado do ore seria o Custo Marginal ck Longo Prazo.

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

(5)
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4. MODELOS DE PLANEJAMENTO AGREGADO DE INVESTIMENTOS

4.1 lntrcxlução

A aplicação da met(xlologia do custo incremental médio de longo prazo (CIMLP), t»m como das
metodologias propostas requer um plano otimizado de expansão onde a partir dos investimentos obtidos e
das projeções de mercado estimam-se os custos marginais corr«pondent« [3], [12].

Uma forma de se obter este plano de investimentos é a partir da utilização da metodologia de
planejamento agregado de investimentos em redes de distribuição [4], [6], [15] que propõe modelagens
adequadas no que concerne à representação da rede e da carga, avaliação do desempenho operacional e
m(xlelo de evolução de red«. Esta met(xlologia pale ser utilizada tanto em red« de média quanto de
baixa tensão, conforme brevemente explanado nos itens seguinta.

4.2 Nível de Média Tensão

Em linhas gerais, a metodologia de planejamento agregado de investimentos no nível de MT pode ser
sintetizada em 3 tópicos básicos [4]: representação da rede; avaliação do desempenho operacional e
modelo de evolução de redes.

Quanto a represultação da rede, a met(xlologia propõe a formação de famílias de redes de distribuição
que constituem conjuntos de sut»staç Ms e alimentadores reais agrupados conforme crit&ios de
similaridade de seus principais atributos (parâmetros técnicos, topológicos e operacionais) associados a
topologia da rede e características do mercado suprido. Formadas as famílias, os descritores (parâmetros
explicativos) das famílias são determinados pelos valor« médios ou mais Beqüartes dos elanaüos
(subestações e a]imentadores) que as formaram. Adicionalmente, a met(xlologia propõe a formação de
grupos geográficos de sutnstações reais com os quais são contemplados as condições de operacionalidade
de determinada árm de concessão mso esta apresente regiões onde há grande interação opuativa entre os
alimentadores das subestações próximas.

No aspecto de avaliação de desempenho operacional, a metodologia propõe a análise através da utilização
de funções estatísticas que correlacionam os parâmetros opuacionais de interesse, como queda de tensão
máxima, perda máxima de determinado alimentador, energia não distribuída, duração e #eqüência das
interrupções com parâmetros topológicos, técnicos e operacionais que os caracterizam, como demanda
máxima suprida, número de pontos de corga suprido, ângulo de ação, entre outros. Tais funçõ« são
ajustadas através da simulação de um universo adequado de alimentadorn construídos a partir de
fundamentos de otimização (no processo, utiliza-se o algoritmo árvore uonológica de comprimento
mínimo, que determina a rede de maIor comprimento que atende a uma determinada distribuição de
cargas numa árm prédefinida). Tais alimentadores de simulação espelham condiçõn de topologia,
padrão de redes e carregamento similares aos alimentadores rmis. Para avaliação dos parâmetros de
confiabilidade, utilizam-se critérios para alomção de chaves para proteção e manobra, além de tanpos
médios de restat»lecimento do sistana an situaçc~ns de inturupção típicos da anpresa em análise.

O modelo de evolução de redes é norteado pela nwessidade de realizar obras para que os critérios de
nível mínimo de qualidade (NM(2) sejam atendidos e pela conveniência de realizar obras que sejam
atrativas do ponto de vista t»neficio/custo, sempre respeitando um nível prwstat»lecido de orçamento
anual. Cada rede representativa de uma família é analisada ano a ano, de modo a identificar eventuais
transgressões em critérios de NMQ e avaliar os custos e os t»neficios de talas as possíveis obras
realizáveis, sejam para o atendimento de critérios ou para melhoria de qualidade ou wonomicidade.

Com isso é elaborada uma tabuIação de todas as obras possíveis e correspondentes parâmetros técnicos e
econômicos associados, proporcionando a avaliação do atendimento do NMQ e t»neficio/custo, este
último expresso através da Taxa de Rentabilidade Inicial de Investimento (TRII). Basicamente, a
priorização é feita escolhendese o melhor conjunto de obras (em termos da relação tnnefici(Vcusto)
compatibilizado com a disponibilidade orçamentária considerada.

4.3 Nível de Baixa Tensão

O segmento de baixa tensão apresenta especificidades em sua mcxielagem adaptadas as suas
características.
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Em relação ao modelo de representação, o conceito é similar ao proposto para a rede de média tensão,
efetuandese a formação de Famílias de SEDS – Sistemas Elementares de Distribuição Secundárias
(transformador de distribuição e rede de baixa tensão associada), a partir de critérios de similaridade de
seus principais atributos de caráter topológico (configuração de rede, bitola dos catx>s, números e
potência nominal dos transformadora de distribuição) e de mercado (densidade de carga, taxa de
crescimento e fatores característicos da carga), determinandose para cada família, um representante
típico cujos [6], [15].

A avaliação do desempenho operacional é viabilizada pela modelagem da carga que considera corrente e
fator de potência constantes, independentes do nível de tensão. Sendo previamente conhecidas as
configuraç&s de rede para suprimento da carga, p(xlbse calcular os parâmetros operacionais (queda de
tensão, perdas e carregamentos máximos) de inter«se para determinada condição de carregamento de
referência, podendose obter os carregamentos, correntes e quedas de tensão para outras condições
operativas, mediante aplicação de um fator de proporcionalidade entre a situação de carregamento em
análise e a condição de referência. Podese obter tamtÉm, a partir dos coeficientes calculados na condição
de referência, 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 evolução utiliza um algoritmo de otimização baseado em técnicas de programação dinâmica
que avalia, para determinada família de SEDS a evolução de redes que minimiza os custos de
invwtimento, operacionais e de imperfeição de tensão, de modo eficiente em termos computacionais
(testam-se t(xlas as alternativas viáveis de evolução determinandase aquela de menor custo) [6], [151.

5. PROPOSIÇÕES METODOLÓGICAS

5.1. lntr(xlução

A expansão dos sistemas elétricos de potência baseia-se na evolução de dois elementos: a dananda de
energia requerida e os investimentos decorrentes das obras agregadas ao sistema. A evolução desses
componentes apresenta tipos diversos de comportamentos pela própria natureza:

A demanda cresce de forma tão mais contínua quanto maior for a demanda inicial, havendo eventuais
acréscimos de blocos de carga correspondente à inclusão de grandes consumidores e;

Os investimentos associados às obras de maior porte evoluem de forma preponderantemente dismeta,
correspondarte a degraus no aumento da capacidade instalada.

Uma dificuldade relacionada ao cálculo do custo marginal de expansão dos sistemas elétricos reside em
lidar com a relação dessas grandezas: uma predominantemente contínua e outra predominantemente
discreta

Para superar as vulnerabilidades e imperfeições existentes nas duas metodologias convencionais – LQO e
CIMLP – para o cálculo do custo marginal de expansão são propostas duas metcxiologias alternativas
designadas por:

Leis de Quantidade de Obras Planejadas – LQOP;

Custo Incrunental Médio de Longo Prazo Ajustado – CIMLPA.

Estas novas proposições se inspiram nas metodologias existentes mas incorporam aspectos inovadores
que buscam soluções, ainda que parciais, para as dificuldades constatadas na aplicação ordinária das
metcxlologias atuais.

Um dos aspectos inovadores de relevância dessas novas propostas é a inclusão da influência da
elasticidade preço da demanda de energia elétrica na evolução do sistema e correspondente impacto no
custo marginal resultante.

O item seguinte trata do conceito de elasticidade preço da demanda aplicada à expansão do sistemas
elétricos de distribuição.

5.2. Elasticidade Preço da Demanda: Aspectos Gerais

A demanda decresce quando ocorre um aumento do preço para a maior parte dos produtos e aumenta
quando o preço diminui.
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A curva de demanda correspondente é de dificil quantificação sendo, em geral, linarizada num
determinado ponto, onde é definida a elasticidade preço da demanda como sendo:

Aq

8= qo
Ap

Po

(6)

Onde:

Aq Variação da quantidade decorrente da variação do preço

Ap Variação do preço do produto

p„ q„ – Preço e quantidade de referência, respectivamente

Desse modo, dividem-se as demandas de t»ns em três categorias no que se refere à elasticidadepreço da
demanda [20] :

Demanda inelástica, quando 181 < 1 ;

Demanda de elasticidade unitária, quando 18} = 1 ;

Demanda elástica, quando 181 > 1 ;

Para avaliação da elasticidade preço da demanda de energia elétrica é necessária a especificação de uma
relação firncional artre a quantidade demandada de energia elétrica, em cada classe de consumo, e um
conjunto de variáveis independentes. As referürcias [17] e [18] sugerem que o consumo de energia pode
su expresso em função dos preços correspondentes segundo uma função não linear da forma:

Onde:
C = k + Traf B Tcac +Tia1 + ToGO (7)

C: Consumo total de energia elétrica
T,, T,, Tt T,: Tarifas médias da concessionária relativas, respectivamente, aos consumidores
residenciais, comerciais, industriais e demais categorias.
ar, ac, ai, ao, K: Constant«

Os expoentes ar, ac, ai, ao representam, respectivamente, as elasticidades preço da demanda (referente
ao consumo total de energia) nas diversas categorias. Considerandese estes expoentes constantes,
especifica-se a equação 7 como uma função demanda com elasticidades constantes [17], [18]. A lei da
demanda, garante uma correlação negativa entre o consumo de energia elétrica e as respectivas tarifas
associadas a cada classe de consumidores, de modo que um aumento da tarifa acarretará uma redução do
consumop ou seja:

ar < 0, ac < 0, ai < 0, ao < 0

A expressão (7) explico a evolução do consumo no tempo t, normalmente avaliado em bases anuais.
Expressandese os valores de tarifa média normalizados a um valor de referência, tem-se a seguinte
expressão do consumo num ano específico do perí«lo de planejamarto:

Co =ketraF etCac etj'11 +tOa') (8)

Onde:

tr, tc, ti e to representam as tarifas médias da concessionária em valores normalizados (pu),
respectivamente, dos consumidores residarciais, comerciais, industriais e demais categorias,
referidas a uma data específica do perícxlo de planejamarto.

Porém, caso se avalie que num ano específico do período de estudo possam ocorrer variações nos valores
de preço (tarifa) estimados inicialmente, dados respectivamente, por xl, x2, x3 e x4, o novo consumo C1
resultará em :

C1 =k+(tr+x1 )aF 8(tc+x2)ac 8(ti +x3)'11 8(to +x4)'lc) (9)

Desta forma, pode-se definir um fator de elasticidade Fe no ano analisado, dado por:
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Cl = Co . (tr+x1)“' '(tc+x2)“' '(ti+x3)“’ '(to+x4)“' (10)
' " tr“' . tc'x:' . ti«' . to'*'’

Este fator multiplicado pelo consumo reflete as variações de preço na evolução inicial, ou seja:

Cl = CO ' Fe (11)

Para a dedução dos coeficientes ar, ac, ai e ao podese utilizar os métcxlos clássicos de regressão, como
o método dos mínimos quadrados aplicados a uma série história. 0

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

Basicamente, esta metcxlologia busca conciliar as duas vertentes mais utilizadas de determinação do custo
marginal de expansão das redes de distribuição, quais sejam, o desenvolvimento das obras e o
planejamento da expansão.

A metodologia das Leis de Quantidade de Obras Planejadas – LQOP busca uma solução que considera
aspectos favoráveis das met(xlologias LW e CIMLP, e minimiza as dificuldades.

Nesta nova atx)rdagem, mantém-se a formulação genérica proposta na equação 1, porém, os ajustes dos
parâmetros k e « são efetuados com base em ajustes fundamentados em planos de expansão obtidos a
partir da metodologia de planejamento agregado de investimentos. As L(X)p’s assim obtidas expressam
uma evolução prospectiva das tendências futuras da evolução do mercado, baseada em critérios de
otimização e em níveis de qualidade de atendimento pré-estat»locidos, uma vez que a met(xlologia de
planejamento se desenvolve com essas diretrizes.

Assim, as quantidades de obras referentes aos segmentos de média tensão e de baixa tensão podem ser
obtidas pela aplicação do planejamento agregado de investimentos, respectivamente, ajustandase a curva
aos valores Ya (i = 1 ...n), nas colunas das tat»las 1 e 2 e obtendbse os coeficientes k e a presentes na
equação 1. Analogamente, assmiam-se os correspondentes valores de mercado Xi (i = 1 ...n).

Tabela 1: Projeção dos agregados de obras no segmento MF

Potência Instalada
em Trafos AT/MT

(MVA
7
Y

Quantidade de Postos de
Transformação

AT/MT

Tat»la 2: Projeção dos agregados de obras no segmento BT

Comprimento de Rede
BT

(km)
Y
%

Potência Instalada
em Trafos MT/BT

(MVA)
Y21
b2

Quantidade de Postos de
Transformação

MT/BT

Demanda
BT

(MW)
X
X

Onde:

Yij – Quantidade de obra do agregado Yi no ano de planejamento j;

Xj – Demanda máxima X no ano de planejamento j;

Entre os aspectos favoráveis de aplicação desta metodologia inclui-se:
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Qualidade de Fornecimento e Tendências Prospectivas de Evolução: A aplicação da LQOP é
fundamentada no modelo de planejamento agregado de investimentos que apresenta a flexibilidade de
pnxluzir a evolução das obras, com base em critérios de qualidade, condicionantes técnicos e volumes
orçamentários propostos [4], permitindo não só eliminar a influência dos aspectos de descontinuidades
de investimentos orientados por razõ« não objetivas, como tamtÉm considerar o nível de qualidade
de fornwimaúo projetado, definido por critérios pr&estat»locidos;

Avaliação de Aspectos de Regulação: A regulação do serviço de distribuição promovida pela
ANEEL – Agência Nacional de Energia Elétrico, vem alterando os critérios técnicos relativos ao
fornecimento de energia elétria como, por exemplo a Resolução N' 024 [21] de 2000 e a de N' 505
[2] publicada em 2001 que, respectivamente, estat»locem as normas e critérios quanto aos parâmetros
de continuidade e de tarsão de fornecimento. Esta alteração de critérios dificulta a aplicação clássica
das LQO’s segundo o enfoque tradicional, porém, este aspecto pode ser contemplado nos m(xlelos de
planejamento da expansão, em particular pela metodologia de planejamento agregado de
investimentos e, portanto, na LQOP;

Desagregação do Custo Marginal: A aplicação da LQOP oferwe uma grande vantagem face a
LQO, uma vez que aquela se fundamenta no planejamarto agregado de investimentos, o qual
considera uma representação adequada para a d«agregação de resultados, entre eles: L(pP’s globais
da concessionária; L(DP’s para cada regional da concessionária; LQOP’s para cada nível de tensão
da concessionária; LaDP’s para uda regional e nível de tarsão da concessionária. Com isso é
possível conhwu a participação dos diversos segmentos nos custos de expansão e portanto, têm-se
condições objetivas para estat»locer uma estrutura tarifária que considue a diferença de custos a
consumidores de mesma classe de tensão, atendidos por uma concwsionária;

Flexibilidade para Avaliações de Cenários e Riscos: O planejamento de longo prazo de expansão
do sistema de distribuição não é determinístico pelos vários fatores exógenos e incertezas que o
influenciam. Assim, os modelos mais elaborados de planejamento apóiam-se em técnicas estatísticas e
de construção de cenários para tratamento das incertezas inerentes ao processo. O fato da LQOP ser
fundamaItada no planejamento agregado de investimentos pumite que os resultados refmentes aos
cenários de evolução possam su estendidos ao cálculo do custo marginal, situandbo num detalhado
contexto envolvendo os riscm de diferentes naturezas presentes no processo;

Influência da Elasticidade Preço da Demanda: A partir das variações de preços que podem oconm
durante o puíodo de estudo, é possível, pela análise da elasticidade preço da demanda, verificar o
impacto resultante em termos da alteração do ritmo de crescimento da carga projetado para o perí(xio,
o que deve modificar, em conseqüência, o planejamento da expansão e o custo marginal
oorrespondarte.

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

5.4.1 Diretrizes da Proposta Metodológica do CIMLPA
Os questionamentos sobre as atuais metodologias de cálculo do custo marginal de expansão, direta ou
indiretamente, relacionam-se ao possível descompasso entre o crescimento da demanda e a intensidade
com que os investimentos correspondentes aos acréscimos de capacidade são rmIizados para atender
àquele incremento de dananda.

Por serem discretos, os citados acréscimos impõem descontinuidades de investimentos vis-à-vis aos
acréscimos de demanda que freqüentemente evoluem de modo praticamente contínuo.

Disto decorre singularidades na função l (investimento) x D (demanda), ocasionando distorções na
avaliação do custo marginal de expansão dos sistemas de distribuição e impondo desbalanço no fluxo de
investimentos imputáveis ao perí(xlo de planejamento, devido a sut»utiIização das instalações.

Buscando solução para essas questões o mét(do do CIMLPA se fundamenta em:

Propor o compartilhamento do financiamento das novas instalações, de modo a onerar o período
considerado apenas com a parcela dos investimentos que efetivamente são aplicados nate perí(xlo,
atribuindo aos sucessivos, a amortização da parcela dos investimentos que lh« cout»r;

Onerar o perí(xio de análise com investimentos correspondentes à capacidade residual das instalações
existentes na data inicial e que s«á efetivamente utilizada nesse perí(xlo;
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Corrigir o mercado previsto por meio da elasticidade preço da demanda, de maIo a adequar o patamar
de consumo à disposição a pagar do consumidor.

a) A primeira resulta da parcela de capacidade não utilizada das instalações não amortizadas existentes
no ano inicial. Esta parcela é calculada a partir da determinação da capacidade disponível d«sas
instalações pela met(xiologia de planejamento agregado de investimentos – Programas SISPAI e
SISPAI-BT – onde se dispõe da potência instalada e da demanda máxima em cada família de sistemas
elementares de distribuição. Às mpacidades disponíveis assim detelUIinadas, são atribuídos os custos
residuais correspondentes proporcionais aos custos totais. Essa capacidade disponível e
correspondente custo são as basw para o calculo dos investimentos imputáveis ao período. Tais
investimentos são tratados de forma similar a um novo investimento no perícxlo, sendo compostos por:

Amortização da parte do referido investimento que foi efetivamarte utilizado no período e;

O encargo financeiro Ouros) da parte que não foi efetivamente utilizada e portanto disponível para
o perí«lo subseqüente.

b) A segunda decorre da parcela referente aos novos investimentos imputáveis ao período de análise,
que é função do critério de avaliação da disponibilidade de capacidade ociosa das instalações no
horizonte de estudo considerado em cada uma dessas alternativas à sat»r:

no CIMLPA-f – Custo Incremental Médio de Longo Prazo Ajustado com critério financeiro para
avaliação da ociosidade das instalações no horizonte do perí(xlo;

no CIMLPA-t – Custo Incremental Médio de Longo Prazo Ajustado, com critério técnico para
avaliação da ociosidade das instalações no horizonte do perí(xlo.

O cálculo da segunda parcela é objeto de análise dos itens subseqUentes.

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

Neste método, o ülculo da ociosidade das instalações durante o período de análise é realizado a partir da
hipótese, de caráter financeiro, que consiste em: “considerar como arcargo de investimentos refmentes às
instalações utilizadas, apenas as parcelas anuais dos desembolsos que pertencerem ao período de análise“.

Assim, os investimentos correspondentes às novas instalações e tamtgm a parcela disponível das
existentes no início do permo são anualizados através do Método “Sinking Fund” e a série é truncada no
ano horizonte. Portanto, serão consideradas imputáveis ao período, aparas as (H – t + 1) primeiras
parcelas anuais dos investimentos realizados no ano t do pmíodo 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 aaneta, implicitamente, que o valor residual dos investimentos no ano horizonte deverá su
amortizado nos perícxlos subseqüartes até o final da vida útil da instalação.

A expressão geral do métcxlo do CIMLPA-f é:

HH 1
VRl+ E }. Alt .FRC.+

a=lt=a (1 +i)tCIMLPA - f =
APt

(12)

(1 + i)t
Onde:

VRI: Valor econômico da capacidade disponível nas instalaç&s existentes no ano inicial,
utilizadas no perícxio em estudo e não amortizadas anteriormente a este perícxio
Ano de planejamento
Ano de planejamento
Taxa de atualização do capital
Investimentos globais propostos em ada ano t do período
Variação das demandas máximas em cada ano t do puíodo
Fator de recuperação de capital

a:
t:
i:
ÂIt:
APt:
FRC:

Nesta proposta a parcela do investimento em novas instalações que onera o período, é a soma das
anualidades que lhe pertence, as quais são alculadas pelo métcxlo de amortização sinking fund. Tudo se
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passa com se fosse um leasing da instalação, onde o ônus cat» no justo período de utilização da
instalação. É verdade que a consistência desse critério se fundamenta num carregamento gradual da
instalação, que valida o equilíbrio entre a parcela amortizada no período com a utilização (carregamento)
no mesmo perícxio. Não obstante às vantagens d«se métcxlo, use fato expõe a existência de um
distanciamento desse critério às condições túnicas de operação.

Assim, em&)ra o CIMLP-f contribua para atenuar questões críticas existentes nos atuais, ainda apresenta
limitações decorrent« do aspecto de que a evolução da demanda requerida em geral, não acompanha o
ritmo da amortização do investimento. Assim, ao final do período de planejamento, a utilização da
instalação p(xlerá situar-se em patamar diferente da parcela amortizada, introduzindo desequilíbrio no
balanço do incremento do custo para atender o incremento de demanda, como prweitua o custo marginal
de expansão.

5.4.3 CIMLPA-t – Custo Incremental Médio de Longo Prazo Ajustado – Capacidade Residual das
Instalações Avaliadas com Critério Técnico

Esta met«iologia busca ajustar o cálculo do custo marginal de expansão com base na avaliação da parcela
do investimento vinculada a efetiva utilização das instalações no período de estudo, fundamentandese
num critério técnico.

Um sistema é considerando adaptado quando sua capacidade ótima de produção é igual à demanda do
sistema. Logo, não há excesso de mpacidade nem produção reprimida, portanto um aumento de demanda
solicitada AP acarreta sempre um acréscimo de investimentos AI.

A fundamentação desta met(xlologia 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 instalações pode ser determinada em função de sua capacidade e da máxima
demanda que lhe é requerida no final do perí(xlo de análise abrangido pelo planejamento. Note que um
qjtério alternativo de avaliar o fator de ociosidade seria cursiderar a dunanda máxima que ocorre durante
o período de estudo ao invés a demanda máxima no final do perícxio como é adotado nesta proposta
metcxlológica. Desta forma, o fator de ociosidade das instalações pode ser avaliado por:

„.=['–h] (13)

Onde:
D„M
c„M
Fot

representa a demanda máxima no final do perí(xio de estudo;
representa o carregamento máximo admitido na instalação;
fator de ocio$idade do conjunto de obras agregadas ao sistema no ano t;

Analogamente ao abordado no método do CIMLPA-f, ao se contemplar somente uma #ação do
investimarto na determinação do custo marginal de expansão relativo ao perí(xlo em estudo,
implicitamente, é necessário considerar que o montante residual deva ser amortizado nos anos
subseqüentes ao horizonte. Entretanto, o ônus financeiro (remuneração do capital) da antecipação da
instalação dessa capacidade residual deve remir sobre o período de planejamento em estudo, oferecendo
para a data inicial do período seguinte apenas o custo residual em valor atual, ou seja:

“"=[ 1.“*.'„„.*:„:',
Onde:

OFA – Ônus Financeiro da Antocipação

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

A 1

C 11V1 L P A t =

t=1 (1+ i)t

(15)
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5.4.4 Inserção da Elasticidade como Parâmetro Influente do Custo IVlarzinal

O custo marginal de expansão é um fator muito importante para a determinação da tarifa de energia. Por
outro lado, a disposição do consumidor em pagar pelo prcxiuto oferecido pelo serviço público de
distribuição de energia elétrica é regida pelas leis e regras da miçrmonomia, 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
induzirá a aumentar ou diminuir o consumo, de modo a afetar a demanda e, em conseqüência, o plano de
obras requerido, o que por fim determinará um novo patamar de tarifa, realimentando o prc»esso até que
haja a convergência.

Aos modelos de cálculo do custo marginal de expansão propostos para o segmento de distribuição,
LQOP, C]MLPA-f e CIMLP-t deve ser integrado o procedimento apresentado neste tópico, que trata da
inserção da elasticidade preço da demanda de energia elétrica como parâmetro influente nesta
determinação.

A integração desse m(xlelo se faz por meio da consideração do procedimento apresentado no diagrama da
figura 2, onde se observa um processo iterativo na determinação do custo marginal de expansão, que tem
a elasticidade preço da demanda como um dos parâmetros influenta.

i = 1

Dados do sistema de
distribuição (rede e carga)

Projeção de mercado
inicial (i)

Aplicação da metodologia
de planejamento agregado
(SISPAI e SISPAI-BT)

Mercado (i) =
Mercado corrigido

Não

Projeção de
investimento (i)

emg(i) - Cmg(i-1) 1
Precisão

9

Sim

Cálculo do custo marginal
de expansão - Cmg(i)

Fim

Nova estrutura tarifária
e tarifa de energia – TE(i)

Elasticidade corrige a
demanda estimada para o
mercado (i) e tarifa TE(i)

i = i +1

Figura 2: Modelo de avaliação da elasticidade preço da demanda como parâmetro influente do custo
marginal
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6. APLICAÇÕES PRÁTICAS

6.1 lntr»dução

Neste item são apresentados exemplos de aplicação das met(xk)logias propostas, tratando ck uma re& cb
distribuição fundamentada em dados reais de uma empresa de disüibuição & energia elétrica brasileira.

As rüet(xlologias prolx)stas são comparadas com os resultados obtidos a lwtir metodologia clássica do
CIMI ,P. IUla tanto é consi(brack) um sistema cb distribuição denominado Concessionária I, constituíck)
Inr 40 sutnstações AT/MF ore atencb uma rM ck 3(X) alimentack)res (b média tensão.

Nos exemplos deste item optou-se por desconsiderar o custo assmiado à capacidade disponível do
sistema, ou seja, oonsiderou-se ore o sistema atual, em referência ao cálculo cb custo marginal ck
exlnnsão, está totalmente amortiza(k).

6.2 Influência da Elasticidade Preço da Demanda

Admitind@se um único preço médio e utihzandese a cbmanda como variável ckl»n(knte no lugar do
consumo, resulta a expressão:

Dmax=k, F (16)
Na expressão (16), k representa uma constante, T a tarifa média cb energia da concessionária, e a
constante K a elasticidack preço da demanda.

São considerados os seguintes dados:

Elasücidacb preço da (kmanda = 4,75;
Desvio máximo para convergência do processo iterativo: 0,5Q/,.

No processo iterativo, admite-se que a estrutura tarifária atual da Conoessionária I é tal 916 dado um
ckterminado valor cb custo marginal de expansão, obtido após as simulações do Programa SISPAI, a
conesl»ncknte variação l»rcentual do preço médio da energia é dada pela seguinte «Flação:

APen (%) = (0,653 , Cmg) – 20,78(17)
Onde:

Custo marginal de expansão;
Variação l»rcentual do preço da energia consicbranck) a composição dos
níveis lvFr e BT, em termos ck> preço da iteração “in e cb iteração “i+1“.

A tat»la 3 ilustra os valores de custos marginais obtidos em cada iteração definida pla elasticidade preço
da demanda, utilizando-se a metodologia clássica cb CIMLP.

Cmg
APen (%)

Tatxla 3: Influência da elasticidack da amanda – Processo iterativo para avaliação do custo marginal

lteração
Mercado Final

('/.)
0

.5,00
n4
06
.5,77

Custo Marginal
RS/kW,ano

35,29
ml
m5

Desvio
(9G)

2.520
m9

7,08
n7
no
Ü2

©16
©7

Adotou-se um valor de referência de -4,75 jula elasticidàde preço cb demanda o que pressupõe uma
natureza inelástica da variação da demanda em relação à variação do preço j171, [181, [19].

A previsão cb exlnnsão do mercado inicial estat»lecia uma ta\a de crescimento da arga para o período
de estudo estimada em 4,0'/o a.a.. O resultado inicial do planejamento, conforme lx)de ser otnerva(k3 na
tatxla 3, img)s um aumento do preço atual em cerca ck 7,00/, o we determinou uma redução cb mera&).

Ao final do processo, a convergência se chu com um aumento de preço a cena cb 8,2%5 uma redução cb
volume cb investimentos em valor prwente cb or&m ck 12,0%9 uma redução ck) mera&) cb qlase 6,0%
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e urna taxa de crescimento média da carga de 3,3%, ou seja, uma redução de cerca ck 17,0%. Como o
custo marginal final resultou maior ore o valor inicial, conclui-se que a redução da amanda prwaleceu
em relação à corresponcknte redução dos investimentos, uma vez que o processo iterativo apresentou uma
tencBncia ck custos marginais crescentes.

O resultado final correspondente à iteração ck convergência, relativo aos ajustes do crescimento da carga
ckterminadis pela eIasticidacb preço da ckmanch é uülizack) nos itens sutsetp-lentes.

6.3 Planejamento da Expansão

O custo marginal de expansão é calcula(b para a Concessionária l, a Fwtir dos resultados obti(bs das
aplicações ck) planejamento agregado cb investimentos. Assim, é aprewntado o Plano cb Investimentos
referente ao sistema glotnl da empresa, cobrin(k3 um rnrí«k3 & 10 anos., conforme ilusuack) na talnla 4.

Tatxla 4: Concessionária I - Investimentos obtick>s e demanda passante

Investimentos (1000 RS) Demandas (MW)

SubI
m8
8237
5181
710
1547
710
3549
3167
5533
2777

Aiit@HIHl1111]81 M
6273
3495
4074
3655
3740
4345
5078
3902
5518
4294

llllF1
15119
11732
9255
4364
5287
5055
8628
7068
11051
7071

Ml
1394
1440
1487
1536
1586
1639
1693
1749
1806
1866

25781 52734

Na análise técnica da rede são considerados os seguintes critérios:

Carregamento máximo de transformadores de sut»stações limitado em 100% da potência nominal,
em condição normal de operação;

Carregamento máximo cb alimentadores limitado em 75D/, da capacidade nominal;

Niveis ck tensão dos alimentadores cbvem atenar o disposto na Resolução N' 505 da ANEEL [21].

Os principais dados e hipóteses adotadas são apresentados a seguir:

Taxa de remuneração do investimento: 15% a.a.;

Taxa de depreciação no primeiro ano de análise: 5% a.a.;

Taxa cb anualização: 20% a.a. (taxa cb remuneração + ta\a ck depreciação) (+);

Custo de l»rdas = 70 R$/MWh;

Custo da energia não distribuída = 2000 R$/MWh;

Volume orçamentário suãciente para proposição das obras que permitam a evolução do sistema com
investimentos pnrckntes respeitan(k»se os critérios técnicos em tcxlos os anos cb estudo;

Taxa cb crescimento da carga prevista Fura o Fxrí(xlo: 4,0% a.a. e ajustada pla elasticida& preço da
demanda em 3,32 %.

(*) Observação: Não foi incluída a ta\a de operação e manutenção (b l' ano na taxa ck anualização, pr
se admitir que estas cksl»sas oonstituem-se em enmrgos ck custeio e não ck investimentos.

Com os dados de investimentos e variações anuais da demanda máxima expostos na tat»la 4 resultam os
seguintes custos marginais de expansão:
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CmgMed (Sutxstações)
CmgMed (Alimentadores)
CmgMed (Total)

= 21,38 RS/kW,ano
= 16,08 RS/kW,ano
= 37,46 RS/kW,ano

6.4 Custos Marginais a partir das LQOP’s

O planejamento agregado & investimentos do sistema de distúbuição ck média tensão da Concessionária
I> cujos investimentos estão na tatxla 4, resultou nos qlanütativos ü obras da tat»la 5, a menos ck) ano 0
CFre conesponcb ao sistema inicial indican&) a ckmancü existente no final cb ano anterior.

Tatxla 5: Evolução das obras durante o perícxk) cb planejamento

2
3

4
5

6
7

8
9

10

11415
11549
11704
11861
12035
12228
12387
12593
12754

3012
3102
3102
3132
3132
3132
3192
3252
3282

1440
1487
1536
1586
1639
1693
1748

A parür dos dados expostos na tat»la 5, são ajustadas as expressões de L(W’s mostradas na tatxla 6.

Tal»la 6: Evolução das obras durante o lndodo de planejamento

Agregado de Obra Parâmetro

Comprimento de Rede MF (km)
LOOP

no
Mp

mo c:

8

467,8 rD
m9

20, 17 grr

0.8182
mo

m8

Quantidade de Postos AT/MF

Potência Instalada
(MVA)

A partir das equações conesl»ndentes a cada L(X)P são calculados os custos marginais de expansão
(Cmg) da rede de média tensão e de seus componentes a lwtir da eCFração 5, que estão apresentados na
Tah1a 7.FUra efeito ck comlwação das met«k)logias LW e CIMT ,P (referência) é necessário o cálculo
do custo marginal m a lwtir cbs custos marginais anuais resultantes da L(DP. fUra tanto foi ack)tada a
seguinte expressão:

H 1

c m gMe d = : C 1r1r]1 g ( o @ mH

:nl
(18)

Onde:
CmgMed – Custo marginal de expansão médio do l»ríodb WkW,ano)
Cmg(i)
1

H

a

Custo marginal de exlnnsão relativo ao ano i WkW,ano)
Ano do perícxio de planejamento

Horizonte de estudo (quantidacb ck anos de planejamento)

Taxa eb atualização do capital
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Tatnla 7: Evolução das obras durante o perí(xb (k planejamento

Custos Ma lnais de
Quantidad=iiComl;;imento de
Postos MT/BTRede MT (km

11.0117.97
m7m6
m417,33
m2M2
n916.71m n7

ml n5
m2m8
no15,54
n8m2

ExDansão ( RS/kW, ano
Por

MVA
5,22
=1
no
n9
n8
4,72
n6
n5
n4
a3

Total

34,20
m5
n8
ml
31.52
m8
m2
m6
nom

A lnrür dos dados da tat»la 7 e da «Fração (18) são determinados os custos marginais de exlnnsão, Inr
agregado de obra e total da Concessionária 1.

CmgMed (Comprimento MF)
CmgMed (Oe. de Postos AT/W)
CmgMed Wência Instalada AT/MF)
CmgMed (TotaD

16,92 RS/kW,ano
10, 17 RS/kW,ano
4,88 RS/kW,ano

31,97 RS/kW,ano

6.5 Comentários Sobre a Aplicação das Metodologias LQOP e CIMllP

Da análise dos casos apresentados deprwnde-se ore:

a) Em princípio, os níveis ck oonelaçâo ved6mclos permitem concluir (pre o ajuste de curva é tx)m, o
que oferece extnclativa cb nsultack)s satisfatórios qranto a esse aspecto;

b) Os resultados de investimentos nos anos iniciais são privilegiados nos cálculos do custo marginal
tanto na CIMLP, devido à consideração do valor presente dos investimentos, como na L(W, cujo
valor médio é arbiüariamente calculack) KIa expressão 18 que tamtÉm atenua os valores futuros;

c) A morrência ck investimentos elevados (ou tnixos) nos anos iniciais diante dos valores referentes aos
(kmais anos presdona o nsuhack) ck custo marginal da L(X)P Iwa tnixo (cima), diante ck) resultado
ck) CIMI .P. Isto ocorre l»r«w a posição da curva do L(X)P ajustacb atenua os valores iniciais;

d) indivisibilidade e porte dos investimentos referentes às obras de sutxstações podem inücxluzir um
desvio substancial no ajuste da expressão de Qranüdack de obras ck “Potencia Instalada em
Transformação” da L(W, pois a usual descontinuidack e a alta intensidade de investimentos
referentes a esse tipo cb instalação ocasionalmente induzem a tmixos graus cb correlação;

e) ao contúdo ck> we ocorre com as sutxstações, para as obras de alimentadores a cbscontinuicüík nos
investimentos é muito peqrena, resultanck3 em tx)ns níveis de correlação e em custos marginais de
longo prazo semelhantes tanto para L(PP como Iwa o CIMLP.

6.6 Aplicação da Metodologia do CIMLPA-f
Esta metcxk>logia tn«ia-se na premissa ore o investimento a ser considerack) no cálculo ck) custo
marginal oorresl»nde à parcela de amortização da instalação no l»rí«io de estudo, conjugada com uma
lmrcela referente ao custo ck utilização da calucidack dislx)nível das instalaç&s no ano inicial ore não
estão integralmente amortizadas.

Na tatKla 8 apresenta-se os investimentos anuais pertencentes ao peão(b de planejamento obti ck)s a partir
das amonizaçôes anuais resultantes da aplicação (b mét«io ck “Sinking FuncF’.
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Tatxla 8: Investimentos anuais obd(kn a lwtir da met(xblogia do CIMLPA-f

Investimentos Anuais (1000 RS)

SubestaçõegAno

3 3541
4 450
5 891
6 362

15437

11018

9 1370
36810

iii=Mm
5030
2664
2920
2429
2261
2327
23 16
1423
1433
597

11791
8650
6461
2879
3153
2689
3860
2524
2803
964

A Fwtir dos dados de investimentos anuais expostos na tat»la 9 e das variações anuais de demanda
expostas na tat»la 4 resultam os seguintes custos marginais de expansão:

CmgMed (Sutxstações)
CmgMed (Alimentadores)
CmgMed (Total)

11,89 RS/kW,ano
11,00 RS/kW,ano
22,89 RS/kW,ano

6,7 Aplicação da Metodologia do CIMLPA-t
O princípio básico deste métcxio é o cb considerar apenas a lwcela &> investimento referente a efetiva
utilização das obras agngadas anualmente ao sistema, calca&) num critério técnico referente ao
carregamento máximo das instalações durante o perí(xb ck planejamento.

Logo, a partir do carregamento máximo projetado para a instalação durante o ped(xb de estu&), estima-se
a ociosidade coneslnncknte em relação à calncidaíb nominal e avalia-se a lwcela influente do
investimento. Considera-se ainda, o ônus financeiro da antwipução que deve ser agregado a esta lnrcela
cb investimento conforme procedimento cbscrito no item 5,4.3.

A tal»la 9 apresenta os investimentos anuais e fatorw cb miodcbcb (em relação ao cane@alento
máximo verüicack) durante o l»ríodo cb estudo) das respectivas obras propostas.

Tatnla 9 – Investimentos anuais e fatores cb ociosidack

Investimentos Anuais (Globais) Fatores de Ociosidade (pu)

Subestaçõ;; Alimentadores Subestações WM orcs
8232
7617
4601
591
1353
554

2666
2444
3603
2095

5882
3270
3812
3349
3384
3930
4595
3339
4862
3530

14114
10997
8618
4086
4972
4771
8037
6585
10205
6660

0,2808
i
m3
m4
m2
0,4418
m4
m3
m4
m2

0.2521
m2
ml
0. 123

T 101

ml
ml
m2
0. 1572
M

23616 23533 47149

A partir dos dados de investimentos exl»stos nesta tatxla e das variaç&s anuais de demanda expostas na
tatxla 9.2 resultam os seguintes custos marginais de exlnnsão:
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CmgMed (Sutxstaç&s)
CmgMed (Alimentadores)
CmgMed (Nível MT Total)

16,46 RS/kW,ano
16,41 RS/kW,ano
32,87 R$/kW,ano

6.8 Comentários Sobre a Aplicação da Met(xlologia do CIMLPA

Na met(xlologia do CIMLPA há, implicitamente, uma ociosidade de utilização dos equipamentos no
período analisado, vinculado às economias de escalas verifiadas, dado que as obras são constituídas por
equipamentos padronizados que introduzem aspectos de descontinuidade nos investimentos propostm.

A aplicação direta desta mét(xios busca minorar este aspecto por meio da avaliação da Ração do
investimento que se vincu la a efetiva utilização das instalações.

O valor presente do montante total de investimentos resultante da aplicação clássica da metalologia do
CIMLP é de kRS 52734,00; do CIMLPA-f de kR$ 33039,00 (tatxla 9), e do método do CIMLPA-t de
kR$ 49274,00 (tat»la 10), ou seja, uma redução de cera de 37% e 7,0%, respectivamente, tomandose a
simulação do CIMLP clássico como referência.

Em relação a metodologia do CIMLPA-f, esta diferença é explicada pelo fato de que quando se despreza
o nível de ociosidade das instalações no ano inicial, conforme hipótese adotada, a amortização dos
investimentos a partir da aplimção do método de “Sinking Fund” considera um perí(xio de vida útil muito
superior ao de planejamento. Este aspecto propicia uma redução efetiva dos investimentos referentes às
obras novas agregadas ao sistema, principalmente aqueles vinculados aos anos finais de estudo.

Quanto ao métcxio do CIMLPA-t, observou-se uma considerável ociosidade do sistema durante o perí(xio
de estudo ocasionada pelos seguintes aspectos:

Crescimento mcxlerado do mercado;

Volume de obras expressivo nos anos finais do período;

Sistema com razoável ociosidade (cerca de 60,0%) no início do período de planejamento.

7. Conclusões e Comentários Finais

7.1 Considerações Gerais

O problema central do cálculo do custo marginal de expansão está intrinsecamente associado a exigência
de seu conceito, onde se busca o incremento de investimento para atendu um detelrrlinado incremarto de
demanda, num ambiente onde o passo de aumento de demanda é geralmente muito menor que o passo da
oferta de instalação, principalmente devido a economia de escala decorrente da indivisibi]idade das obras.

Além disso, há a grande incerteza financeira, sobretudo nos países em desenvolvimento como o Brasil,
onde as taxas de atualização do capital ficam a mercê de humores do mercado e crises internacionais.

Completando esse ambiente de incertezas, tam Km o uncimento da demanda de energia elétrica é uma
variável de determinação dificil com imprecisões inerentes ao conturbado e vigoroso quadro s&io
econômico dos países em desenvolvimento.

$

Assim sendo, a questão do cálculo do custo marginal de expansão se depara com o desafio de expressar
um complexo e multidisciplinar fenômeno concreto por meio de modelagem matemática suficientemente
simples para tornar sua aplicação viável nas áreas técnicas das concessionárias de distribuição de energia.

f1

7.2 Propostas Metodológicas Alternativas

As propostas metodológicas para o ü]culo do custo marginal apresentadas neste artigo firndamentam-se
nas duas linhas de desenvolvimento contempladas no item 5, buscando preservar aspectos positivos de
cada uma e introduzindo novas atx)rdagens para minimizar as restrições de aplicação.

A formulação dessas propostas considera as seguintes pranissas:

Tendência prospectiva de crescimento de carga horizontal e vertical;

Níveis de qualidade de fornecimento de energia previstos;

Possibilidade de desagregar resultados de diversas regiões e nível de tensão;
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Obras de expansão determinadas por meio de planejamento otimizado;

Riscos e incertezas inerentes das previsões de taxa de atualização de capital e do crescimento do
mercado;

Influência da elasticidade demanda - custo marginal.

7.4 Contribuições desta Pesquisa

Os principais aspectos que consistem em contribui@s amdêmicas e técnicas resultantes deste trabalho
de pesquisa são as reflexõa e as soluções que as propostas met(xlológicas formuladas encerram,
destacandese:

A modelagem, ainda que simplificada, da influência da elasticidade preço da demanda na
determinação do custo marginal de expansão possibilitando importante percepção do impacto da
resposta do mermdo aos investimentos de expansão em sistemas de distribuição;

A intr(xiução da consideração de níveis de qualidade de fornecimento de energia previstos no cálculo
do custo marginal por funções que expressam o desenvolvimento da quantidade de obras, pela L(3.)P;

A consideração da tendência prospe«iva de crescimento de arga horizontal e vertical no ülculo do
custo marginal por funções que expressam o desarvolvimarto da quantidade de obras, pela L(X)P;

Possibilidade de desagregar resultados de diversas regi&s e níveis de tarsão no cálculo do custo
marginal por funções que expressam o desenvolvimento da quantidade de obras, pela L(7)P;

Formas alternativas de solução para a questão da ociosidade de instalações resultantes da
indivisibilidade das obras, no método CIMLPA;

A consideração de riscos e incertezas envolvidos no processo de cálculo do custo marginal resultante
das possibilidades de utilização, nas novas propostas metcxiológicas, dos mcxlelos de cenários
pertinartes ao planejamento agregado de investimentos;

Aperfeiçoamento da utilização do planejamento agregado de investimentos para o cálculo de custo
marginal de expansão, permitindo a desagregação de resultados.
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