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EPIGRAFE

"Vocé vé coisas e diz: Por que?

mas eu sonho coisas que nunca existiram e digo: Por que nao?"

George Bernard Shaw



RESUMO

Este trabalho estuda a possibilidade de economia de energia proveniente da substituicdo de
transformadores convencionais de Ferro Silicio (FeSi) por transformadores com nucleo de
metal amorfo em sistemas de distribuicdo, no longo prazo. Determinam-se os ganhos em
energia e em demanda obtidos com a substituicdo e realiza-se a valoracdo monetéaria dos
mesmos. Utilizam-se valores de perdas da norma ABNT (NBR 5440/1999), valores
atualmente vigentes (edicdo 2011) e valores de perdas para transformadores de nucleo
amorfo disponiveis na literatura. Para realizar a avaliacdo econb6mica do projeto de
substituicdo de transformadores, desenvolve-se um modelo de fluxo de caixa que incorpora
o efeito da regulamentacédo do setor de distribuicdo de energia elétrica brasileiro. A andlise é
baseada em dados reais de uma concessionaria brasileira e os resultados sinalizam uma

economia acumulada em energia de 5,59 TWh e em demanda igual a 793,78 MW.

Palavras-chave: Transformadores de Distribuicdo. Perdas Técnicas. Perdas em Vazio.

Nucleo de Metal Amorfo.



ABSTRACT

This work studies the energy savings obtained by replacing conventional distribution
transformers, with grain-orientated (CGO) steel cores, by transformers with amorphous
material core. The substitution is supposed to take place gradually, during a long time. The
energy and demand gains that could be obtained are determined and a monetary valuation is
accomplished. Transformers losses data given by the ABNT NBR 5440:1999 rule, from the
2011 review project of NBR 5440, are used. For cores of amorphous material there are no
rules, therefore, typical losses provided in the literature are used. The economic assessment
of the transformers substitution project is based on a cash flow model, which considers the
effects of the Brazilian Distribution Electricity Sector regulation. The analysis is based on real
data from a Brazilian distribution utility. Obtained results indicate energy savings of 5,59 TWh
and demand savings of 793,78 MW.

Key-words: Distribution Transformers. Technical Losses (also referred to as “physical
losses”). Hysteresis losses (also referred to as “no-load losses” or “magnetic losses”).

Amorphous Core Material.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No sistema elétrico, a transmissdo e distribuicdo de energia a longas distancias sé&o
realizadas, predominantemente, em tensdes elevadas, incompativeis para utilizagdo em
equipamentos industriais, comerciais e residenciais. Contudo, essa escolha permite a
reducdo de perdas elétricas associadas ao transporte de energia elétrica ao longo das
redes. A reducdo de perdas elétricas é compativel com politicas de eficiéncia energética
evitando investimentos em novos parques de geracdo, 0 que acarretaria aumento de
emissfes de gases do efeito estufa e impactos ambientais com constru¢do de barragens,

tema atualmente com grande destaque internacional.

Transformadores de poténcia sdo equipamentos necessarios para permitir o transporte
econdmico da eletricidade ao longo das redes de transmissao e distribuicdo até os locais de
consumo. S&o projetados para elevar ou reduzir a tensdo para atender necessidades
especificas das redes elétricas. Contudo, a utilizacdo desses equipamentos introduz perdas
elétricas no sistema. A parcela dos custos associados a implantacdo, operacdo e
manutencdo de sistemas de energia elétrica relacionada aos transformadores de
distribuicdo € bastante significativa. Por esse motivo, estes transformadores tém sido alvo

de acdes de eficientizacdo em diversos paises do mundo

Segundo CEMIG (2006), é obrigacdo da concessionaria de distribuicdo levar a energia
elétrica aos seus consumidores. Para cumprir esse compromisso, as empresas

distribuidoras assumem custos que devem ser cobertos pela tarifa de energia.

No Brasil, os contratos de concesséo de distribuicdo de energia elétrica sdo regulados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que promove a atualizacdo das tarifas das
distribuidoras através dos processos de reajuste tarifario, revisdo tarifaria periddica ou

revisao tarifaria extraordinaria.

A ANEEL deve contar com mecanismos que a permitam calcular o valor “justo” da tarifa, ou
seja, o valor que contemple a prestacdo eficiente de servico ao menor custo para o
consumidor bem como uma remuneracdo adequada para as concessionarias [Instituto

Acende Brasil & Siglasul Consultores em Energia (2007)].
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1.1 Motivacao

Dados estatisticos em Couto (2010) apontam que, em 2005, as perdas totais nas redes
elétricas em todo o mundo correspondiam a 1279 TWh, ou 9,2% de toda a energia elétrica
injetada no sistema, representando um custo de US$ 61 bilhdes e emissdes de mais de 700
milhdes de toneladas de gases responsaveis pelo efeito estufa. Deste total de perdas, os
transformadores de distribuicdo respondem por cerca de 30%, equivalente a 376 TWh,
sendo considerado o segundo maior componente de perdas de uma rede de distribuicdo de

energia elétrica, perdendo somente para os cabos que compdem a rede de média tenséo.

No Brasil, em 2005, ap6s o término do primeiro ciclo de Revisdo Tarifaria Periddica (RTP)
das concessionarias de servico publico de distribuicdo, 0 montante de perdas elétricas
globais reconhecido pela ANEEL foi de 15% de toda a energia injetada no sistema de
distribuicdo, sendo, desse valor, 68% correspondente as perdas técnicas [Araujo (2007)].
Para valoracdo das perdas na distribuicdo de energia elétrica, Araujo (2007) adotou o valor
da tarifa média de venda de energia de R$ 231,35/MWh, estimando-se, a partir desse, um
custo em torno de R$ 15,5 bilhdes para a sociedade brasileira j& considerando a carga
tributéria (ICMS, PIS e COFINS). O valor da tarifa média de venda de energia reflete ndo s6
0s custos de aquisi¢cao de energia, mas também os respectivos custos de transmissédo e de

distribuicéo.

Quanto a participacdo dos transformadores de distribuicAo no montante de perdas do
sistema elétrico brasileiro, Sanguedo et al. (2008) concluem que, em 2007, as perdas totais
em transformadores de distribuicdo sdo de 8,1 TWh por ano, sendo 56% proveniente de

perdas em carga e 44% de perdas em vazio.

A utilizacdo de aco de metal amorfo na fabricacdo de nucleos de transformadores de
distribuicdo permite reduzir as perdas em vazio em até 74%, quando comparados com 0s
valores estabelecidos pela ABNT (NBR 5440/2011) [ABNT (2011)].

Investimentos em distribuicdo exigem planejamento de longo prazo. Conforme descrito por
Instituto Acende Brasil & Siglasul Consultores em Energia (2007), a regulacdo do setor
elétrico deve promover um ambiente seguro e confidvel que estimule os investimentos, o
continuo aumento da produtividade das empresas, o aprimoramento dos servicos e a
modicidade tarifaria. Neste sentido, este trabalho apresenta a importancia de acdes para
reducdo de perdas em transformadores dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,
associada ao investimento necessario para promover tais agées, considerando os efeitos da

regulacdo na formacédo da receita da concessionaria.
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1.2 Objetivos

s

O objetivo geral da dissertacdo € realizar a avaliagcdo econdmica de um projeto de
substituicdo dos transformadores convencionais de redes aéreas de distribuicdo por

transformadores com menores perdas, com nucleo de material amorfo.

Para tanto, elabora-se um modelo de fluxo de caixa do projeto, estuda-se e modela-se o
efeito da regulamentacdo do setor de distribuicdo de energia elétrica no fluxo de caixa e,
finalmente, aplicam-se os critérios tradicionais de avaliacdo de projetos de valor presente

liguido e taxa interna de retorno.

1.3 Apresentacao do trabalho

Esta dissertacdo apresenta mais seis capitulos que seguem a seguinte organizacao:

a) Capitulo 2: apresenta as perdas nos sistemas elétricos de distribuicdo no Brasil e no
mundo, com foco no impacto das perdas em transformadores de distribuicéo.
Apresenta também aspectos regulatorios sobre as perdas de energia e perdas de
demanda nos sistemas de distribuicdo brasileiros. Além disso, discute sobre o
potencial de reducdo de perdas, bem como critérios de especificacdo e tecnologias
emergentes para reducdo de perdas em transformadores de distribuicéo;

b) Capitulo 3: identifica as vantagens e desvantagens quanto & utilizacao de chapas de
aco de metal amorfo comparadas ao emprego de chapas de aco-silicio convencional
na construcdo de nucleos de transformadores de redes de distribuicdo aérea;

c) Capitulo 4: apresenta as regras de regulacdo do setor elétrico brasileiro, destacando
a composi¢do da TUSD e da TE, e os mecanismos de correc¢ao das tarifas;

d) Capitulo 5: apresenta o modelo tradicional de analise de investimentos no setor
elétrico de distribuicdo, destacando o efeito da regulagdo na formacgdo da receita
advinda do investimento e as variaveis a serem consideradas na construgéo do fluxo
de caixa incremental;

e) Capitulo 6: apresenta um estudo de caso realizado sobre dados reais de uma
importante concessionaria do estado de Minas Gerais com objetivo de avaliar o
retorno sobre o investimento no projeto de substituicdo de transformadores;

f) Capitulo 7: apresenta as conclusbes do estudo proposto e sugere temas para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

PERDAS EM REDES DE DISTRIBUICAO AEREA

Para as concessionarias de distribuicdo, a reducdo das perdas elétricas representa
oportunidade de agregar valor e qualidade ao produto oferecido aos seus consumidores.
Além disso, a reducdo de perdas adia investimentos em ampliagdo da capacidade de
geracdo instalada e conseqientes impactos ambientais associados a essa expansao de

capacidade.

Para o agente regulador, a reducao das perdas representa o aprimoramento dos servigcos e
investimentos realizados pelas concessiondrias, a garantia de manutencao do patrimoénio da

concessao e a possibilidade de expansao do atendimento com menor custo.
2.1 Composicao do mercado de distribuicéo brasilei ro

Segundo dados do sitio da ANEEL, em 2010 o mercado de distribuicdo brasileiro era
composto por 64 concessionarias, dentre estatais ou privadas, responsaveis pela prestacao
do servico em todo o territério nacional. As concessionarias estatais estdo sob controle dos
governos federal, estaduais e municipais, enquanto em muitas concessionarias privadas
verifica-se a presenca de empresas estrangeiras em seus controles acionarios, das quais se

destacam as norte-americanas, espanholas e portuguesas.

Ainda segundo o sitio da ANEEL, esse mercado é responsavel pelo atendimento a cerca de
47 milhdes de unidades consumidoras, das quais 85% s&do consumidores residenciais, em

mais de 99% dos municipios brasileiros.

O Mapa 2.1, disponivel em [ANEEL (2008) Atlas], ilustra a classificacdo das concessionarias

brasileiras no ano de 2008 pelo custo médio da tarifa residencial, em R$/MWh.

A Tabela 2.1 lista as 64 concessionarias presentes no mercado de distribuicdo brasileiro no
ano de 2010.
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AMPLA

BANDEIRANTE

Boa Vista

CAIUA-D

CEA

CEAL

CEB-DIS

CEEE-D

CELESC-DIS

CELG-D

CELPA

CELPE

CELTINS

CEMAR

CEMAT

CEMIG-D

CEPISA

CERON

CERR

CFLO

CHESP

CJE

CLFM

CLFSC

CNEE

COCEL

COELBA

COELCE

COOPERALIANCA

COPEL-DIS

Concessionaria

AES SUL Distribuidora Gaucha de
Energia S/A.

Amazonas Distribuidora de
Energia SIA

Ampla Energia e Servicos S/A

Bandeirante Energia S/A.

Boa Vista Energia S/A

Caiud Distribuicao de Energia S/A

Companhia de Eletricidade do
Amapéa

Companhia Energética de Alagoas

CEB Distribuicédo S/A

Companhia Estadual de
Distribuicao de Energia Elétrica

Celesc Distribuicado S.A.

Celg Distribuicédo S.A.
Centrais Elétricas do Para S/A.
(Interligado)

Companhia Energética de
Pernambuco

Companhia de Energia Elétrica do
Estado do Tocantins

Companhia Energética do
Maranhéo (Interligado)

Centrais Elétricas
Matogrossenses S/A. (Interligado)

CEMIG Distribuigédo S/A

Companhia Energética do Piaui
Centrais Elétricas de Rondonia
SIA.

Companhia Energética de
Roraima

Companhia Forca e Luzdo Oeste

Companhia Hidroelétrica Sdo
Patricio

Companhia Jaguari de Energia

Companhia Luz e Forca Mococa
Companhia Luz e Forga Santa
Cruz

Companhia Nacional de Energia
Elétrica

Companhia Campolarguense de
Energia

Companhia de Eletricidade do
Estado da Bahia

Companhia Energética do Ceara

Cooperativa Alianca

Copel Distribuicdo S/A

TABELA 2.1
CONCESSIONARIAS DE DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

Area de

Concessdo Sigla
RS COSERN
AM CPEE
RJ CPFL- Piratininga
SP CPFL-Paulista
RR CSPE
SP DEMEI
AP DMEPC
AL EBO
DF EDEVP
RS EEB
SC EFLJC
GO EFLUL
PA ELEKTRO
PE ELETROACRE
TO ELETROCAR
MA ELETROPAULO
MT ELFSM
MG EMG
Pl ENERSUL
RO ENF
RR EPB
PR ESCELSA
GO ESE
SP FORCEL

MG e SP HIDROPAN

SP IENERGIA
SP JARI
PR LIGHT
BA MUX-Energia
CE RGE
SC SULGIPE
PR UHENPAL

Concessionaria

Companhia Energética do Rio
Grande do Norte

Companhia Paulista de Energia
Elétrica

Companhia Piratininga de Forca e
Luz

Companhia Paulista de Forca e
Luz

Companhia Sul Paulista de
Energia

Departamento Municipal de
Energia de ljui

Departamento Municipal de
Eletricidade de Pogos de Caldas

Energisa Borborema Distribuidora
de Energia S.A.

Empresa de Distribuigdo de
Energia Vale Paranapanema S/A
Empresa Elétrica Bragantina S/A.
Empresa Forga e Luz Jodo Cesa

Ltda
Empresa Forca e Luz Urussanga
Ltda
Elektro Eletricidade e Servigos S/A.
Companhia de Eletricidade do
Acre

Centrais Elétricas de Carazinho
SIA.

Eletropaulo Metropolitana
Eletricidade de Sao Paulo S/A

Empresa Luz e Forga Santa Maria
SIA.

Energisa Minas Gerais -
Distribuidora de Energia S.A.

Empresa Energética de Mato
Grosso do Sul S/A. (Interligado)

Energisa Nova Friburgo -
Distribuidora de Energia S.A.

Energisa Paraiba - Distribuidora
de Energia

Espirito Santo Centrais Elétricas
SIA.

Energisa Sergipe - Distribuidora
de Energia S.A.

Forca e Luz Coronel Vivida Ltda

Hidroelétrica Panambi S/A.

Iguacu Distribuidora de Energia
Elétrica Ltda

Jari Celulose S/A

Light Servicos de Eletricidade S/A.

Muxfeldt Marin & Cia. Ltda

Rio Grande Energia S/A.
Companhia Sul Sergipana de
Eletricidade

Usina Hidroelétrica Nova Palma
Ltda.

Area de
Concessdo

RN

SP

SP

SP

SP

RS

MG

PB

SP

MG e SP

SC

sC

MS e SP

AC

RS

SP

ES

MS

RJ

PB

ES

SE

PR

RS

sC

PA

RJ

RS

RS

SE

RS

Fonte: ANEEL, 2010

22

Capitulo 2 - Perdas em Redes de Distribuicdo Aérea



2.2

23

Classificagcéo dos sistemas de distribuicdo no B rasil

Define-se como sistemas de distribuicdo o conjunto de instalagBes e equipamentos elétricos

existentes na &rea de atuacdo de uma distribuidora, sob sua propriedade, ndo alcancando
as Demais InstalagBes de Transmissao (DIT) [ANEEL (2010) PRODIST: médulo 1].

Ainda, conforme [ANEEL (2010) PRODIST: médulo 1], no Brasil, os sistemas de distribui¢cao

séo classificados segundo o nivel de tensédo de fornecimento e grupo tarifario, “A” ou “B”,

das unidades consumidoras conectadas, como descrito abaixo e ilustrado na Figura 2.1:

a)

b)

sistema de distribuicdo de alta tensdo (SDAT): conjunto de linhas e subestacdes

gue conectam as barras da rede basica ou de centrais geradoras as subestacdes de

distribuicdo em tensBes iguais ou superiores a 69 kV e inferiores a 230 kV, ou

instalacBes em tensdo igual ou superior a 230 kV quando especificamente definidas

pela ANEEL. Estdo conectadas ao SDAT as unidades consumidoras do chamado

Grupo “A” de consumidores, e subdivididos nos segmentos listados a seguir.

Caracterizam-se por estrutura tarifaria binbmia, ou seja, conjunto de tarifas de

fornecimento de energia elétrica constituida por precos aplicaveis ao consumo de

energia elétrica ativa e & demanda faturavel:

» subgrupo Al - tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

* subgrupo A2 - tenséo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

* subgrupo A3 - tensédo de fornecimento de 69 kV;

sistema de distribuicdo de média tensdo (SDMT): conjunto de linhas de

distribuicdo e de equipamentos associados em tensdes tipicas superiores a 1 kV e

inferiores a 69 kV, na maioria das vezes com funcdo primordial de atendimento a

unidades consumidoras, podendo conter geracao distribuida. Estdo conectadas ao

SDMT as unidades consumidoras dos demais segmentos do Grupo “A”, também

caracterizadas por estrutura tarifaria binémia:

e subgrupo A3a - tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

e subgrupo A4 - tensado de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

» subgrupo AS - tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, atendidas a partir de
sistema subterraneo de distribuigéo;

sistema de distribuicdo de baixa tensdo (SDBT): conjunto de linhas de

distribuicdo e de equipamentos associados em tensdes nominais inferiores ou iguais

a 1 kV. Estdo conectadas ao SDBT as unidades consumidoras do Grupo “B”,

caracterizadas por estrutura tarifaria monémia, ou seja, tarifa de fornecimento de
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energia elétrica constituida por precos aplicaveis unicamente ao consumo de energia

elétrica ativa. Estdo subdivididos nos seguintes segmentos:

e subgrupo B1 - residencial;

e subgrupo B2 - rural abrangendo diversas subclasses, como agropecudria,
cooperativa de eletrificacdo rural, inddstria rural, servico publico de irrigacéo
rural;

e subgrupo B3 - outras classes: industrial, comercial, servicos e outras atividades,
poder publico, servico publico e consumo proprio;

e subgrupo B4 - iluminacao publica.

M e > 230 kv —
Enerala
s “%arw
v 88 kVa133kv_
() AN AN
(O
) &I &)
A3 69 kY
— —

(~ ()
@ O
A3a —, V-l' cediiinnlid
() AN
@, @,
A4 U.V- ahiadobinfia

9y
-

B <23 kV
— —

—

Figura 2.1: Energia passante nas transformacdes de tensédo ao longo dos sistemas de distribuicao
Fonte: Nota Técnica n° 0035/2007-SRD/ANEEL - Anexo

2.3 Aspectos regulatorios sobre as perdas nos siste mas elétricos de distribuicdo

O papel da ANEEL é regular e fiscalizar a prestacao dos servigos de geracado, transmissao,
distribuicdo e comercializacdo da energia elétrica. Como agéncia reguladora, sua atuacéo
tem por objetivo garantir, por meio da regulamentacao e fiscalizacdo, a operacdo de todos
0s agentes em um ambiente de equilibrio que permita, as companhias, a obtengédo de
resultados sélidos ao longo do tempo e, ao consumidor, a modicidade tarifaria [ANEEL
(2008) Atlas].
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231 Classificac@o das perdas elétricas do Sistema  de Distribui¢cdo

As perdas elétricas globais do sistema de distribuigcdo correspondem ao montante de perdas
elétricas reconhecidas pela ANEEL quando da reviséo tarifaria periddica de concessionaria
ou permissiondria de servigo publico de distribuicdo. S8o compostas por perdas na Rede
Bésica, Perdas Técnicas e Perdas N&do Técnicas [ANEEL (10/10/2005)]. Essencialmente
sédo definidas como a diferenca entre a energia injetada no sistema elétrico e a energia
efetivamente fornecida pela distribuidora [ANEEL (2010) PRODIST: mddulo 1].

As perdas na Rede Bésica correspondem as perdas inerentes aos sistemas de transmisséo,
relativas ao processo de transporte da energia elétrica até a fronteira com os sistemas de
distribuicdo. Seus valores sdo computados no ambito da Camara de Comercializacdo de
Energia Elétrica (CCEE).

As Perdas Técnicas caracterizam-se conforme a natureza em perdas de energia e perdas
de demanda. As perdas de energia correspondem a diferenca, em MWHh, entre a energia de
entrada e a energia de saida em um componente do sistema elétrico em um intervalo de
tempo. Ja as perdas de demanda, ou perdas de poténcia, correspondem a diferenca, em
MW, entre a demanda de entrada e a demanda de saida em um componente do sistema
elétrico num dado instante [ANEEL (04/10/2005)]. A Figura 2.2 contribui para o
entendimento entre o conceito de perda de energia e perda de demanda.

/VQF@HD\
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Poténcia [MW]
Poténcia [MW]
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t. 3 65 T @ it W8 15 1ir 18 21 23

Heoras do Dia [h] Horas do Dia [h]

Legenda
e Perda de Demanda (na ponta)

I:l Perda de Energia

Figura 2.2: Curvas de demanda e perdas de demanda e energia
Fonte: Nota Técnica n° 302/2005-SRE/ANEEL [ANEEL (04/10/2005)]
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As Perdas Técnicas de energia correspondem ao montante de energia elétrica dissipada ao
longo dos sistemas de distribuicdo, decorrente das leis da fisica relativas aos processos de
transporte, transformacédo de tens@o e medicdo do fluxo de poténcia. S&o compostas pela
soma de trés componentes [ ANEEL (2010) PRODIST: médulo 1]:

a) perdas por Efeito Joule - dissipacdo de energia em calor diretamente proporcional ao
quadrado da corrente elétrica que circula na resisténcia 6hmica de um condutor;

b) perdas por Efeito corona - descargas parciais ao redor de condutor energizado
proveniente de campo elétrico superficial que excede limiar de ruptura. Nesse casso
a energia é dissipada para o meio na forma de luz, som, particulas carregadas
eletricamente e ondas eletromagnéticas na faixa de radiofreqiiéncia;

c) perdas magnéticas - calor gerado durante lacos de histerese (alinhamento dos
dominios magnéticos e saturacdo de crescimento do campo magnético) e circulacao
de correntes parasitas induzidas em material ferromagnético submetido a aplicacéo

de campo magnético externo variavel no tempo.

A perda técnica de energia representa um custo direto para a distribuidora, uma vez que a
mesma devera prever, além do montante para atendimento a seus consumidores, a
aquisicao de energia suficiente para suprir essas perdas. Parte desta despesa é repassada
pela concessionéria as tarifas conforme critérios estabelecidos nos processos de revisédo
tarifaria, que serdo abordados com mais detalhes no Capitulo 4. Por outro lado, a perda
técnica de demanda nao incorre em uma despesa direta para a distribuidora, dado que
existe repasse integral do Montante de Uso dos Sistemas de Transmissdo (MUST)
contratado na composi¢do da componente TUSD - Fio A, que também sera descrita no
Capitulo 4 [ANEEL (04/10/2005)].

Por ultimo, as Perdas N&o Técnicas, também conhecidas como Perdas Comerciais,
correspondem a parcela de energia consumida e ndo faturada pela concessionaria de
distribuicdo, devido a irregularidades no cadastro de consumidores, erro de medi¢do ou
fraudes nas instalacbes de consumo [ANEEL (10/10/2005)]. Exemplo de fraude nas

instalacbes de consumo é demonstrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Exemplo de Perdas N&o Técnicas por fraude de conexdo em rede de distribuicdo aérea
Fonte: ANEEL (2005) Textos para discussao Il

2.3.2 Forma de rateio nos sistemas elétricos de dis  tribuicao

As perdas elétricas globais reconhecidas pela ANEEL sdo remuneradas através da tarifa de
fornecimento de energia elétrica, composta pela Tarifa de Uso dos Sistemas de Distribui¢céo
(TUSD) e pela Tarifa de Energia Elétrica (TE), conforme ser& visto com maiores detalhes no
Capitulo 4.

O rateio das perdas globais € realizado dentro da Parcela A da tarifa de fornecimento, que
corresponde aos custos N&o-Gerenciaveis pela distribuidora, sendo esses custos
repassados integralmente aos consumidores finais nos processos de revisdo tarifaria

periédica.

As perdas no sistema de distribuicdo ocorrem de forma diferenciada por nivel de tensao.
Dessa forma, quanto maior o nivel de tensdo, menor o montante de perdas elétricas no
transporte da energia até as unidades de consumo [ANEEL (04/10/2005)], exigindo da
ANEEL o estabelecimento de regras de rateio diferenciadas para cada componente das

perdas globais.
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2.3.3 Metodologia para céalculo de perdas técnicas n  os sistemas de distribui¢céo
2.3.3.1 Breve historico

A quantidade de elementos que constituem cada segmento dos sistemas de distribuicéo,
associada ao comportamento aleatério das cargas e no continuo processo de expansao,
torna complexo a avaliacdo das perdas técnicas. Na pratica, essas ndo podem ser medidas
diretamente. Uma metodologia de célculo consistente deve pressupor o uso de variadas
técnicas, que interajam entre si, para se obter um resultado que possa ser validado e
considerado para diversos fins regulatorios, entre eles o da regulacdo econémica [ANEEL
(08/11/2007)].

Assim, desde 2003, a ANEEL, através da Superintendéncia de Regulacdo dos Servicos de
Distribuicdo (SRD), tem envidado esforcos para amadurecimento de um procedimento para
o tratamento regulatério das perdas técnicas [ANEEL (22/06/2007)].

Atendendo a essa necessidade, foi publicada e disponibilizada a sociedade, no ambito da
Audiéncia Publica n° 08/2006, a Nota Técnica n° 026/2006-SRD/SRC/SRE/ANEEL, de
23/05/2006 [ANEEL (23/05/2006)], que traz o tratamento regulatorio das perdas de energia
nas tarifas dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. A citada nota técnica descreve
de forma sucinta as premissas adotadas no célculo das perdas técnicas, bem como o0s
procedimentos conceituais a serem utilizados pela ANEEL para a definicdo da trajetoria de
perdas [ANEEL (22/06/2007)].

As respostas e comentarios as contribuicdes apresentadas na Audiéncia Puablica n°® 08/2006
foram consolidadas na Nota Técnica n° 262/SRE/SFF/SRD/SRC/SFE/ANEEL, de
19/10/2006 [ANEEL (19/10/2006)], e contribuiram também para o aperfeicoamento e
publicagéo da Resolu¢cdo Normativa ANEEL n° 234, de 31/10/2006 [ANEEL (31/10/2006)],
gue estabelece os conceitos gerais, as metodologias aplicaveis e os procedimentos iniciais
para realizagdo do segundo ciclo de Revisdo Tarifaria Periddica das concessionarias de
servico publico de distribuicdo de energia elétrica. Nessa ocasido, 0os conceitos, definicdo do
referencial regulatorio de perdas, critérios de apuracdo e procedimentos para calculo das

perdas de energia foram descritos no Anexo VIl desta resolucéo.

Em complementacdo aos critérios da Nota Técnica n°® 26/2006-SRD/SRC/SRE-ANEEL, de
23/05/2006, a SRD publicou a Nota Técnica n° 0035/2007-SRD/ANEEL, de 22/06/2007
[ANEEL (22/06/2007)], para apresentar a metodologia de calculo das perdas técnicas no
segmento de distribuicdo de energia elétrica, com exemplo pratico de aplicacao,

recomendando ainda a inclusdo de modulo especifico sobre os procedimentos e premissas
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de célculo das perdas técnicas nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no

Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) que se encontrava em elaboracao.

Posteriormente, a SRD publicou a Nota Técnica n° 0093/2007-SRD/ANEEL, de 08/11/2007
[ANEEL (08/11/2007)], para analise do PRODIST, com enfoque nos pontos de destaque,
nas inovagdes propostas, nos impactos regulatorios detectados e solicitando a instauracéo
de Audiéncia Publica para recebimento de contribuicbes e conseqiente aperfeicoamento
das disposicbes presentes no PRODIST. Neste documento, a SRD conclui que a
metodologia proposta para o médulo especifico sobre os procedimentos e premissas de
célculo das perdas técnicas atende as necessidades regulatérias da ANEEL e possui

compatibilidade com os demais processos de revisao tarifaria periddica.

Ainda em 2007, a SRD verificou a necessidade de elaborar uma estratégia alternativa ao
disposto na ReN n° 234/2006 para o tratamento regulatorio das perdas técnicas durante o
segundo ciclo de reviséo tarifaria periddica, tendo em vista que o calculo das perdas de
todas as distribuidoras, necessario para fixacdo dos limites das perdas técnicas por
comparacdo, sO estaria disponivel ao fim do segundo ciclo. Devido a necessidade de
volume muito elevado de informacfes referentes as redes elétricas da concessionéaria, bem
como a existéncia de um conjunto consideravel de dados de entrada de dificil quantificacéo,
a SRD recomendou a néo utilizagdo do software intitulado como Sistema Integrado de
Planejamento Agregado de Investimentos na Expansdo dos Sistemas de Distribuicdo
(SISPAI), como ferramenta regulatoria para a definicdo da trajetoria de perdas técnicas.
Dessa forma, a ANEEL submeteu & apresentacdo de contribui¢cdes, no ambito da Audiéncia
Publica n® 052/2007, a proposta de adocdo um valor fixo para as perdas técnicas durante
todo o periodo, ja a partir do primeiro ano da revisao tarifaria e valido durante todo o ciclo,
sendo este valor definido apds a realizacdo do célculo de perdas de cada distribuidora, ndo

sendo, portanto, necessario adotar uma trajetéria para este segundo ciclo.

As respostas e comentarios as contribuicbes apresentadas na Audiéncia Publica n°
052/2007 foram consolidadas na Nota Técnica n° 0152/2008-SRD/ANEEL, de 25/07/2008
[ANEEL (25/07/2008)], e contribuiram para o aperfeicoamento da ReN n°® 234/2006, relativo

ao tema Perdas Técnicas com o aceite de nove contribuicdes.

Somente em 2008, apds o recebimento de sugestdes de concessionarias e de agentes do
setor, assim como da sociedade em geral, no ambito da Audiéncia Publica n° 14/2008, a
ANEEL resolve aprovar, por meio da Resolugcdo Normativa n°® 345/2008, de 16/12/2008
[ANEEL (16/12/2008)], os Procedimentos de Distribuicdo, em sua primeira versao,

contemplando um maodulo especifico (Mddulo 07) para o célculo de perdas na distribuicédo.

Capitulo 2 - Perdas em Redes de Distribuicdo Aérea



30

2.3.3.2 Procedimento de calculo e indicadores

Os Mddulos que compdem o PRODIST sdo documentos regulatorios que padronizam as
atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de

distribuicdo de energia elétrica.

A metodologia proposta no Modulo 7 do PRODIST, intitulado como Célculo de Perdas na
Distribuicdo, emprega, na avaliacdo indireta das perdas, conceitos e dados do balanco
energético, calculos que utilizam modelos matematicos e estimativa de parametros de
reconhecidas [ANEEL

equipamentos, com base em dados histéricos e técnicas

(08/11/2007)].

Assim, o0 objetivo deste documento € estabelecer premissas, a metodologia de calculo e os
procedimentos para obtencdo dos dados necessarios para apuracdo das perdas técnicas
dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Tem por objetivo, também, definir
indicadores para avaliacdo das perdas nos diferentes segmentos e niveis de tensdo das

redes de distribuicdo [ANEEL (08/11/2007) e ANEEL (2010) PRODIST: madulo 7].

Por abrangéncia, a metodologia do Mddulo 7 é aplicavel para apuracdo e avaliacdo das
perdas técnicas decorrentes da energia elétrica entregue as unidades consumidoras
(incluidos os consumidores livres), as outras distribuidoras e ao consumo préprio, sendo
consideradas somente as perdas técnicas de responsabilidade da distribuidora, incluindo

seu sistema de distribuicdo e as demais instalagdes de transmisséo, quando couber.

O fluxograma da Figura 2.4 descreve o procedimento simplificado para o calculo das perdas
na distribuicdo. Consiste na definicdo das diretrizes a serem obedecidas na apuracdo dos

dados e no estabelecimento da metodologia de calculo das perdas.
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Figura 2.4: Fluxograma simplificado do calculo de perdas
Fonte: ANEEL (2010) PRODIST: modulo 7
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Em linhas gerais, a metodologia faz uma avaliagdo top-down das perdas, ou seja, por nivel
decrescente de tensdo, iniciando-se pelo sistema de alta tenséo, distinguindo as perdas
técnicas das redes, transformadores, ramais de ligacdo e medidores, conforme seguinte
procedimento [ANEEL (2010) PRODIST: modulo 7]:

a) as redes dos sistemas de distribuicdo sdo segmentadas segundo os niveis de tensdo
dos grupos SDAT (A1, A2 e A3), SDMT (A3a e A4) e SDBT,;

b) as transformacbes sdo segmentadas conforme a relagdo de transformacéo
(SDAT/SDAT, SDAT/SDMT, SDMT/SDMT e SDMT/SDBT); e

c) finalmente, sdo apuradas as perdas nos segmentos ramal de ligacdo e medidor.

A apuracao das perdas de energia das redes do SDAT deve ser realizada preferencialmente
por dados dos sistemas de medicdo, e, na impossibilidade deste, por estudos de fluxo de

poténcia.

Ja para apuracao das perdas de energia das redes do SDMT e SDBT, a metodologia
consiste inicialmente, na obtencdo das respectivas perdas de poténcia, que permitem o
posterior calculo das perdas de energia com o0 uso de equacbes e modelos matematicos
adequados para cada segmento do sistema de distribuicdo, mediante a apuracéo do fator de
perdas. Para isso, busca-se apurar as perdas de poténcia das redes do SDMT com base no
"modelo arborescente”, cuja tipologia de rede é definida dentro de um setor circular, e as
perdas das redes do SDBT com base em redes tipicas [ANEEL (12/12/2007) e ANEEL
(2010) PRODIST: médulo 7].

ARANHA NETO et al. (2009 p.3) fornecem uma descricdo resumida da metodologia e a
Figura 2.5 ilustra o procedimento mencionado de célculo das Perdas Fio e das Perdas

Regulares:

“De forma geral, o procedimento de calculo das perdas técnicas para cada
segmento, seja de rede quanto de transformacéo, pressupde o célculo das perdas
de poténcia (demanda) e a posterior obtencé@o das perdas de energia. Deste modo,
calcula sempre a energia injetada em um determinado nivel de tenséo e utiliza este
valor para o célculo do Fator de Carga e do Fator de Perda. Calculadas todas as
denominadas “perdas a fio” nos segmentos do sistema até os ramais e medidores, é
fechado o balanco sobrando as “perdas irregulares” ou comerciais. Tendo em vista o
objetivo de uma empresa distribuidora 6tima, aquela sem perdas irregulares, a
metodologia recalcula as perdas técnicas em todos os segmentos, agora em sentido
crescente, encontrando as chamadas “perdas regulares de energia’, ou seja,
reduzindo as perdas a fio anteriormente determinadas, na propor¢édo do quadrado da
relacdo entre a energia regular e a energia a fio [ARANHA NETO et al. (2009) p.3].”

No intuito de avaliar as perdas nos segmentos de distribuicdo de energia elétrica, de forma
que permita a ANEEL comparar a real eficiéncia das redes de todas as distribuidoras, o

Médulo 7 do PRODIST estabelece indicadores percentuais com base na energia que
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transita em cada segmento de rede, bem como indicadores globais para toda a concesséao.

A lista de todos esses indicadores encontra-se no Anexo A.
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Figura 2.5: Procedimentos de célculo de perdas: Perdas Fio a esquerda (procedimento top-down) e

Fonte:

Perdas Regulares a direita (procedimento bottom-up)
Nota Técnica n° 0035/2007-SRD/ANEEL [ANEEL (22/06/2007) Anexo]
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2.4 Caracterizacdo de perdas em transformadores

Os transformadores das redes de distribuicdo aérea sdo equipamentos com tensao primaria
inferior a 36 kV, poténcia nominal entre 10 a 2500 kVA (quando isolados e refrigerados a
0leo), e sdo responsaveis pela reducdo da tensdo para niveis inferiores a 600 V, préprios
para alimentacdo de consumidores residenciais, comerciais e industriais de pequeno porte.

A Figura 2.6 ilustra o uso de transformadores em redes de distribuicdo aérea.

Durante sua operacao, os transformadores introduzem perdas nos sistemas de energia
elétrica, que sédo classificadas como perdas em carga, diretamente proporcionais ao
guadrado da corrente nominal, e perdas no nucleo, que ocorrem durante as 24 horas do dia

e independem da poténcia demandada pela rede.

Figura 2.6: Fotos de transformadores de redes de distribuicdo aérea
Fonte: DA SILVA (2005)
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O circuito equivalente bastante utilizado para analise de um transformador real tipico pode

ser visualizado na Figura 2.7.
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Figura 2.7: Circuito equivalente de transformador de dois enrolamentos

N; e N,
R
Xl
R
Xm
N 2
R, =|
[ ™
N 2
XZZ(N_:L D<2
2
N 2
VZ‘: N—l WZ
2
Il
Ia
N 2
|2: WZ D]z
1

R

U

Fonte: Fitzgerald et al. (2006)

namero de espiras dos enrolamentos primario e secundario;
resisténcia do enrolamento primario, em Q ;

reatancia de dispersao do enrolamento primario, em Q;
resisténcia que retrata as perdas no nicleo (aV?), em Q;

reatancia que retrata a corrente no nicleo, em Q;

resisténcia do enrolamento secundario referida ao primario, em Q;

reatancia de dispersdo do secundario referida ao primario, em Q ;

tensdo do secundéario referida ao primario, em V ;

corrente do enrolamento primario, em A;
corrente de excitagdo ou corrente em vazio, responsavel por suprir

as perdas a vazio no nucleo e produzir o fluxo magnético (mutuo),

em A;

corrente do enrolamento secundario referida ao primario, em A.

Ao se colocar uma fonte de tenséo alternada V, sobre os terminais do enrolamento primério

do transformador, circulard nesse uma pequena corrente conhecida como corrente de

excitagdo |,, responsavel por suprir as perdas por histerese e por correntes de Foucault,
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bem como por estabelecer um fluxo magnético alternado no nucleo do transformador, fato
gue levara a inducdo de tensdo nos enrolamentos primario e secundario, segundo o que

preconiza as Leis de Faraday e Lenz [Lisita et al. (2004)].

As propriedades magnéticas do nucleo, formado por material ferromagnético caracterizado

por histerese magnética e saturacdo, determinam a forma de onda da corrente de excitacdo

[Pereira (2005) e Moleta (2008)]. A andlise de |, por série de Fourier revela sua

a
composic¢ao por uma componente fundamental e por uma familia de harmdnicas impares. A

fundamental pode, por sua vez, ser separada em duas componentes, uma em fase com a

forca contra eletromotriz (f.c.e.m.), denominada aqui por |, e outra atrasada em 90° em

relagdo a f.c.e.m., denominada por | . A componente | em fase com a tensdo V,

p
(f.c.e.m), aplicada no primario, pode ser usada para estimar as perdas no nucleo pelo ciclo
de histerese e pela circulacdo de correntes parasitas, conhecidas como correntes de

Foucault. A componente atrasada em 90° em relacdo a f.c.e.m, somada a todas as

harménicas, corresponde a corrente de magnetizacéo |, responsavel pela deformagéo da

corrente de excitagdo total e pela magnetizacao do nucleo [Pereira (2005)].

Conforme ressaltado por Lisita et al. (2004), é de interesse préatico que as perdas no ndcleo
sejam as menores possiveis. Para tanto, a corrente de excitacdo deve ser, em quase sua

totalidade, utilizada para a magnetizacédo do nucleo, ou seja:

[, >>1
m P

Os parametros R. e X, estdo associados as perdas e a magnetizagéo do nucleo, e podem
ser determinados atraves de ensaios a vazio. A circulagdo da componente |, e

consequente dissipacédo de energia através de R., permite o calculo das perdas no nucleo

P), que por sua vez sdo compostas pela soma das perdas por Histerese (diretamente

proporcional a freqiiéncia) e Foucault (diretamente proporcional ao quadrado da frequéncia).
P =R, +F (2.1)

onde:

P, corresponde as perdas totais no nucleo, em W/kg ;
P, corresponde as perdas por Histerese, em W/kg ;

P. corresponde as perdas por correntes parasitas de Foucault, em W/kg;
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As perdas por Histerese podem ser determinadas pela Equagao (2.2).
P, =K BXF [W/kg] (2.2)

onde;:

Ks € o coeficiente de Steimmetz que depende do tipo de material usado no ndcleo;
B, é aindug&o méaxima no nucleo, em V\/o/m2 ;

f é a frequiéncia em Hz.

A Tabela 2.2 relaciona o coeficiente de Steimmetz de alguns metais, demonstrando a

influéncia da escolha do material do nucleo nas perdas por histerese.

Ja as perdas por correntes parasitas de Foucault podem ser calculadas através da seguinte
expressao:

P. =220F2[B2[@?00° [W/kg] (2.3)

onde:

d é a espessura da chapa do ndcleo, em mm;
B,, é aindug&o méxima no ndcleo, em Wo/m?;

f a freqiiéncia em Hz.

TABELA 2.2
COEFICIENTE DE STEIMMETZ PARA ALGUNS METAIS

Ferro doce 25

Aco doce 2,7

Aco doce para maquinas 10
Aco fundido 15
Fundicéo 17

Aco doce 2% silicio 15
Aco doce 3% silicio 1,25

Aco doce 4% silicio 1

Laminagao doce 3,1
Laminacéo delgada 3,8
Laminacéo ordinaria 4.2

Fonte: Adaptado de Da Silva (2005)

Os parametros R, X;, R,, e X, estdo associados as perdas e as dispersfes relativas aos

enrolamentos do transformador, e podem ser determinados através de ensaios de curto

circuito.
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As perdas em carga, ou no cobre, para um transformador monofésico, podem ser obtidas
pela seguinte relagéo:
P, =RO/+RO; (2.4)

Caso a temperatura do enrolamento varie, as perdas em carga, ou no cobre, para 0 novo

valor de temperatura serdo dadas pela seguinte expressao:

Pum) =(R1+R1E’:}_—_EJD12+(R2+R2E’:}_—_EJDZZ (2.5)
2 2

onde;

R, é a resisténcia 6hmica do enrolamento primario a temperatura inicial T,, em Q;

R, é a resisténcia 6hmica do enrolamento secundario a temperatura inicial T, em Q;
T, é a nova temperatura do enrolamento, em °C;

|, é a corrente do enrolamento primario, em A;

|, é acorrente do enrolamento secundario, em A;

k constante para cada material, em °C. Para o cobre e aluminio corresponde a 234,5 °C

e 225 °C, respectivamente.

241 Critérios normativos para especificagdo de pe  rdas em transformadores de
distribuicdo no Brasil

No Brasil, a Norma que estabelece a padronizacéo das caracteristicas elétricas e mecéanicas

dos transformadores aplicados em redes aéreas de distribuicdo, nas tensbes primarias até

36,2 kV e nas tensdes secundarias usuais dos transformadores monofasicos e trifasicos,

com enrolamento de cobre ou aluminio, imerso em 6leo mineral isolante com resfriamento

natural, é a série ABNT (NBR 5440), também conhecida como ABNT (PB 99).

Essa Norma é responsavel por determinar os valores maximos de perdas em vazio e em
carga, estratificados por nivel de tenséo, nimero de fases e poténcia. Sua edi¢éo original foi
publicada em 1971 sendo substituida por cinco vezes, nos anos de 1979, 1984, 1987, 1999
e 2011.

As Tabelas 2.3 e 2.4 permitem, para transformadores de 15 kV monofésicos e trifasicos, a
comparagao entre os valores nominais de perdas padronizados nas edicbes de 1984/1987,
1999 e 2011.
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TABELA 2.3
TRANSFORMADORES MONOFASICOS 15 kV - EVOLUGAO VALORE S NOMINAS DE PERDAS

Tensdo Poténcia NBR 5440/1984 e 1987 NBR 5440/1999 NBR 5440/2011
(%) (kVA) Vazio (W) Carga (W) Total (W) Vazio (W) Carga (W) Total (W) Vazio (W) Carga (W) Total (W)

Fonte: Adaptado de Couto (2010), ABNT (NBR 5440/2009) e ABNT (NBR 5440/2011)

TABELA 2.4
TRANSFORMADORES TRIFASICOS 15 kV - EVOLUGAO VALORES NOM INAS DE PERDAS
Tensio Poténcia NBR 5440/1984 e 1987 NBR 5440/1999 NBR 5440/2011
(%) (kVA) Vazio (W) Carga (W) Total (W) Vazio (W) Carga (W) Total (W) Vazio (W) Carga (W) Total (W)
15 120 460 580 100 340 440 85 325 410
30 200 770 970 170 570 740 150 545 695
45 260 1040 1300 220 780 1000 195 750 945
- 75 390 1530 1920 330 1140 1470 295 1100 1395
1125 520 2070 2590 440 1550 1990 390 1500 1890
150 640 2550 3190 540 1910 2450 485 1850 2335
225 900 3600 4500 765 2700 3465 650 2610 3260
300 1120 4480 5600 950 3360 4310 810 3250 4060

Fonte: Fonte: Adaptado de Couto (2010), ABNT (NBR 5440/2009) e ABNT (NBR 5440/2011)

2.4.2 Metodologia para apuragéo de perdas em transf  ormadores conforme

PRODIST
As perdas de poténcia das unidades transformadoras sdo calculadas de acordo com a
expressao a seguir, determinada no item 4, secao 7.2, do Médulo 7 do PRODIST:

nt

EDY (Aptfe +(f.F "Aloiu)xlo_3 [MW] (2.6)
t=1
onde;:

Ap;, séo as perdas de poténcia do transformador, em MW;

Ap}, so perdas no ferro ou a vazio do transformador t, em kW;

Apf:u sdo as perdas no cobre do transformador t na condicdo nominal de carga, podendo ser

obtido pela diferenca entre as perdas totais e a vazio, em kW,

nt corresponde ao nimero total de transformadores;

f, fator de utilizag&o do transformador t.

Conforme determina o item 5, se¢éo 7.3, do Modulo 7 do PRODIST, as perdas de energia
para as unidades transformadoras sdo obtidas pela multiplicacdo das perdas a vazio pelo
periodo de tempo analisado, somado as perdas de poténcia no cobre multiplicadas pelo
fator de perdas médio da transformacao tipo k e seu periodo de analise, conforme definido

na expressao a seguir:
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AE, :8760xn2t(Ap§e +pl, * Fpeqs ) [Mwh] 2.7)

t=1

onde:

AE, perdas de energia do transformador, em MWh;

Fpe,; fator de perdas médio da transformag&o tipo k;

2.5 Estratificagdo das perdas de energia nos sistem  as elétricos de distribuicdo
(Brasil e mundo)

Couto (2010) inicia sua analise destacando as perdas totais nas redes elétricas em todo
mundo. Conforme destacado no Capitulo 1, esse montante correspondia, em 2005, a
1279 TWh ou 9,2% de toda a energia elétrica injetada no sistema, sendo os transformadores
de distribuicdo responsaveis por cerca de 30%, ou 376 TWh.

No Brasil, Couto (2010) conclui que foi injetado, em média, cerca de 370 TWh/ano no
sistema elétrico de distribuicdo durante o segundo ciclo de Revisdo Tarifaria Periodica
(RTP). As conclusdes foram baseadas na analise de Notas Técnicas da ANEEL de 57 das
64 concessiondrias que participaram deste ciclo, as quais atendem aproximadamente a 70%
da area do pais. As perdas técnicas foram responsaveis por 7,05% de toda a energia
injetada ou 51,46% do montante global de perdas elétricas, totalizando 26,05 TWh/ano. Ja
as perdas nédo técnicas somaram 6,64% da energia injetada, totalizando 13,69% de perdas

elétricas globais, conforme dados da Tabela 2.5.

TABELA 2.5

SISTEMA DE DISTRIBUICAO NACIONAL - PERDAS TECNICAS E NAO TECNICAS
DADOS REFERENTES AO SEGUNDO CICLO DE REVISAO TARIFA RIA PERIODICA

Média nacional 369.770.221 | 319.140.997 | 26.052.146 | 24.568.968 50.621.114 7,05% 6,64% 13,69%

Fonte: Couto (2010)

A Tabela 2.6 apresenta os segmentos do sistema de distribuicdo brasileiro que
apresentaram as maiores perdas técnicas. Destaca-se que as perdas técnicas somadas dos
sistemas de média e baixa tensdo, compostos pelos segmentos A4 (redes de distribui¢cdo de
média tenséo de 2,3 kV a 25 kV); A4/B (transformadores de até 25 kV, para baixa tenséo); B
(redes de baixa tenséo inferiores ou iguais a 1 kV) e Medidores e Ramais corresponderam a
4,35% de toda a energia injetada. Observa-se, ainda, que as perdas técnicas dos
transformadores A4/B corresponderam a 1,60% sobre a energia total injetada ou 22,64%
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das perdas técnicas totais. Esse segmento respondeu também por 36,67% das perdas
técnicas dos segmentos de média e baixa tensdo mencionados anteriormente. Além disso,
considerando que a participacdo das perdas técnicas dos transformadores de todos os
segmentos dos sistemas de alta, média e baixa tenséo totalizou 2,12% de toda a energia
injetada, conclui-se também que os transformadores A4/B foram responsaveis por 75% da
participagdo dos transformadores sobre o montante de perdas técnicas.

TABELA 2.6
PARTICIPAGAO DAS PERDAS TECNICAS POR SEGMENTO - BRA SIL - DADOS GERAIS

Perdas Técnicas SEILEIER ()

Segmento (MWh/ano) sobre total de sobre Energia

Perdas Técnicas Total Injetada
5.084.046 19,51% 1,37%
6.266.803 24,05% 1,69%
5.898.601 22,64% 1,60%
2.753.281 10,57% 0,74%
1.166.658 4,48% 0,32%
4.882.757 18,74% 1,32%
26.052.146 100%

Rede A2
Rede A4
Transformadores A4/B
Rede B

Medidores e Ramais

Soma demais segmentos

Fonte: Couto (2010)

Couto (2010) concluiu também que, em média, para as 35 concessionarias analisadas em
seu estudo, 77% da participacdo das perdas técnicas dos transformadores de distribuicéo
sdo provenientes de perdas em vazio, e somente 23% provenientes de perdas em carga.
Esse resultado é apresentado na Tabela 2.7.

TABELA 2.7
PERDAS EM TRANSFORMADORES DE DISTRIBUIGAO

Energia Energia no Perdas (MWh/ano) Perdas (%) Participacéo
Injetada Segmento : : sobre sobre
R ) Vazio Carga Total Vazio Carga E. Injetada E. Segmento

299.979.357 | 141.533.262| 2.939.223 861.234 3.800.457| 77,34%| 22,66% 127% 2,69%

Fonte: Couto (2010)

2.5.1 Potencial de reducédo de perdas em transformad  ores de distribui¢éo

De acordo com European Comission (1999), o potencial de reducdo de perdas em
transformadores de distribuicdo na Unido Européia é de aproximadamente 22 TWh/ano.
Estima-se que as perdas destes transformadores correspondem a mais de 2% de toda a
energia injetada, ou um terco de todas as perdas do sistema europeu. Esse montante
equivale ao consumo de 5,1 milhdes de residéncias européias. Contudo, considerando a
vida util longa destes equipamentos, este potencial s6 pode ser viabilizado gradativamente
ao longo do ano. No entanto, ja é possivel atingir 7,3 TWh com a instalacdo de unidades
mais eficientes. O estudo em referéncia considera, ainda, que na Europa a emissdo de
diéxido de carbono (CO,) é de 0,4 kg por kWh produzido. Dessa forma, dado o potencial de
reducdo de perdas em transformadores de distribuicdo, pode-se reduzir 2,9 milhdes de

toneladas de emissfes de CO,, aproximadamente 1% da meta européia.

Capitulo 2 - Perdas em Redes de Distribuicdo Aérea



41

No Japao, segundo Couto (2010, p.36), as perdas totais estimadas para transformadores &
da ordem de 44,7 TWh/ano, dentre transformadores instalados por concessionarias de
distribuicdo e transformadores instalados por particulares. Deste total, as perdas em vazio
respondem por 33,5 TWh/ano, ou 75%. O potencial de reducéo de perdas em vazio pode
atingir 13,2 TWh/ano, equivalente a uma redugéo de 7,3 milhdes de toneladas na emisséo
de CO,, considerando a emissao de 0,55kg por kWh produzido. Essa reducéo corresponde
a 0,59% das emissOes japonesas.

Na Australia, em 2000, as perdas de energia em transformadores de distribuicdo foram
estimadas em 5,9 TWh ou 3,2% da energia total fornecida [Couto (2010) p.36].

Na China, em 2002, as perdas em transformadores de distribuicdo atingiram 90 TWh/ano. O

potencial de reducdo destas perdas foi estimado em 47 TWh/ano [Couto (2010) p.37].

No Brasil, o relatério final do Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDEE), elaborado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), aponta uma projecdo do indice de perdas
para o Sistema Interligado Nacional (SIN) variando na casa de 15% para o periodo de 2010
a 2019 [MME/EPE (2010) Relatério final], conforme dados da Tabela 2.8.

Este indicador representa um requisito importante tanto para o dimensionamento do parque
nacional de geracdo de energia elétrica e do sistema de transmissdo associado para
atendimento do mercado, quanto para a operagao otimizada do sistema elétrico.

TABELA 2.8

SIN E SUBSISTEMAS: INDICE DE PERDAS (%) CONFORME RE LATORIO DO PDEE 2010-2019

2010
2014
2019

16,7
20
19,5

18,3
17,7
17,1

16,1
15,8
154

11,8
11,7
11,7

15,7
15,8
15,5

Fonte: MME/EPE (2010) Relatério final

Conforme destacado no item 2.5, as perdas de energia em transformadores de distribui¢cdo
A4/B, reconhecidas pela ANEEL durante o segundo ciclo de revisdo tarifaria, foram
estimadas em 5,9 TWh/ano ou 1,60% de toda energia injetada. Considerando um potencial
de reducédo dessas perdas em 30%, estimado em 1,77 TWh/ano, e taxa de emisséo de CO,

de 0,4 kg por kwWh produzido, essa reducao equivale a 708 mil toneladas de CO, por ano.

2.5.2 Acdes para reducado de perdas em transformador  es de distribuicdo
Segundo constata Corhodzic (2006, p.94), a substituicdo de transformadores de distribuicdo
por equipamentos mais eficientes € considerada uma alternativa potencial para a reducao

de perdas de energia em sistemas elétricos tendo em vista os seguintes fatores:
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este segmento representa o segundo maior componente em perdas, permanecendo
atrds somente das linhas e redes de distribuicéo;

substituir transformadores é mais simples do que substituir cabos;

existe um grande numero de transformadores de distribuic&o instalados e, devido ao
fato de que parcela significativa de toda a energia gerada passa por transformadores
de distribuicdo, mesmo pequenas melhorias na eficiéncia desses equipamentos
podem resultar em economia significativa de energia e redugcdo nas emissfes de
gases de efeito estufa;

transformadores de distribuicdo possuem estimativa de vida util muito longa (em
média 25 anos, podendo alcancar até 50 anos em caso de operacdo continua em
carga leve);

0 custo de transmissdo e as perdas na distribuicdo sdo repassados para 0s
consumidores, e as concessionarias de distribuicdo, que sdo responsaveis pela
maior aquisicdo e instalacdo de transformadores, ndo possuem incentivos diretos
para investimento em equipamentos mais eficientes pelo lado da oferta;

nao ha incentivos de mercado para a iniciativa privada adquirir transformadores de
distribuicdo mais eficientes, visto que o custo de energia proveniente do uso de
transformadores menos eficientes, ja presente em suas despesas operacionais

totais, sdo incluidos no custo final dos seus produtos e servigos.

Dessa forma, varias pesquisas e empregos de novas tecnologias em andamento em todo o

mundo para viabilizar a reducédo de perdas em transformadores de distribuicdo. Dentre as

tecnologias emergentes, merecem destaque as listadas abaixo [Corhodzic (2006)]:

a)

b)

enrolamentos com condutores de prata: a prata possui propriedades elétricas
superiores em comparacao as do cobre, contudo possui restricdes como preco alto,
baixo ponto de fuséo, baixa resisténcia a tracéo e disponibilidade limitada;
enrolamentos com supercondutores de alta temperatura: as aplicacdes originais de
supercondutores refrigerados a hélio liquido foram aprimoradas com a introducédo do
nitrogénio como refrigerante, fato que reduziu o preco para emprego desta
tecnologia. No entanto, o uso de supercondutores na fabricacdo de transformadores
€ considerado ainda em fase experimental.

ndcleo com liga de metal amorfo: ligas de metais amorfos permitem a obtencdo de
laminas extremamente finas, além de possuir alta resistividade elétrica e alta
permissividade, acarretando na reducdo de perdas em vazio entre 60% a 70%. O
baixo ponto de saturacdo, a fragilidade de manuseio desse metal e o fator de

espacamento inferior quando comparado ao ago silicio convencional devem ser
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levados em consideragéo para viabilizar o projeto 6timo que permita 0 emprego em
larga escala dessa tecnologia;

compositos de carbono para transferéncia de calor: além de excelente performance
de isolamento elétrico, fibras a base de compdsitos de carbono sdo condutores de
calor muito eficientes, permitindo a reducdo das dimensdes do nucleo e das perdas
em vazio em até 35%. Contudo, essa tecnologia ainda néo é viavel comercialmente
para fabricacdo em larga escala de transformadores de distribuigcéo;

materiais isolantes resistentes a altas temperaturas: o objetivo do emprego dessa
tecnologia € criar um isolamento elétrico que possa resistir a operacdo em altas
temperaturas e que seja capaz de conduzir calor de forma mais eficaz entre bobinas
e nacleo, permitindo a reducdo de volume do transformador e consequente reducao
de perdas. Essa tecnologia encontra-se em fase de pesquisa e ainda néo é viavel
comercialmente;

eletrbnica de poténcia: a aplicacdo da tecnologia de eletrbnica de poténcia para
transformadores de poténcia esta no inicio do estagio de desenvolvimento e ainda

nao existe nenhum protétipo fabricado com o mesmo.

Os métodos para a reducao das perdas em carga tendem a aumentar as perdas em vazio.
As Tabelas 2.9 e 2.10 apresentam um resumo das medidas mais comuns para reducdo das
perdas em vazio e em carga, e o impacto das mesmas, uma sobre as outras e sobre o custo

final dos transformadores de distribuicdo [Couto (2010)].

TABELA 2.9
IMPACTO DE MEDIDAS PARA A REDUGAO DE PERDAS EM VAZI O

Utilizar materiais de baixas perdas no nucleo Reduz N&o ha Alto

Reduzr a densidade de fluxo por meio:
a) aumento da area da secéao transversal do nucleo Reduz Aumenta Alto
b) reducéo da relagdo volt/espira Reduz Aumenta Alto

Reducé&o do fluxo pela reducéo da densidade de

Reduz Aumenta Baixo
corrente do condutor

Fonte: Adaptado de Couto (2010)

Capitulo 2 - Perdas em Redes de Distribuicdo Aérea



44

TABELA 2.10
IMPACTO DE MEDIDAS PARA A REDUGAO DE PERDAS EM CARG A

Utilizar materiais condutores de baixas perdas Nao ha Reduz Alto

Reduzr o circuito de corrente pela:
a) reducao da secédo transversal do nicleo Aumenta Reduz Baixo
b) aumentando a relacéo wolt/espira do enrolamento Aumenta Reduz Baixo

Reduzr a densidade de corrente pelo aumento da

5 Aumenta Reduz Alto
secdo transversal do condutor

Fonte: Adaptado de Couto (2010)

Diversas outras acfes tem sido alvo de esfor¢cos dos agentes do setor elétrico ha busca da
eficientizacdo no uso de transformadores de distribuicdo. Como exemplo, destaca-se a
iniciativa do Grupo Eletrobras que, em 2006, firmou convénio com a Confederacédo Nacional
da Industria (CNI), Instituto Euvaldo Lodi - Nacional (IEL-NC) e o Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL) para promocdo da qualidade e eficiéncia energética de

transformadores de distribuicao.

Outro exemplo é a implantacdo de Redes Inteligentes, do inglés Smart Grid, onde as
operacfes manuais e “cegas” de componentes eletromecanicos do século passado seréo
convertidas em uma ampla arquitetura baseada em sistemas abertos para as companhias
de energia elétrica do futuro, através de instrumentos digitais, de comunicac¢des bi-
direcionais e automac&o. Essa arquitetura possibilitard a integracdo de equipamentos
inteligentes e redes de comunicagdo de dados em um sistema gerenciado de computacao
distribuida, além de permitir a atuagédo remota e preditiva em tempo real, associando a infra-
estrutura de distribuicAo de energia com a comunicagdo, controle computadorizado,
automacdao e gerenciamento de informacdes. Dentre as possibilidades da concepg¢do Smart
Grid, destacam-se o comando remoto de desligamento ou religamento de unidades
consumidoras, o0 balangco energético para deteccdo de fraudes, o controle do processo de
reconfiguracdo do arranjo de distribuicdo dos circuitos monofasicos para protecdo de
sobrecargas e a reducdo das perdas por desbalanceamento entre as fases dos

transformadores.

Neste trabalho sera abordado o uso da tecnologia da liga de metal amorfo na substituicdo
de transformadores convencionais das redes de distribuicdo aérea no combate as perdas
técnicas dos sistemas de distribuicAo de média tensdo. As propriedades técnicas,
caracteristicas gerais e limitacbes dos nucleos de metal amorfo serdo descritos no

Capitulo 3.

Capitulo 2 - Perdas em Redes de Distribuicdo Aérea



45

CAPITULO 3

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO COM NUCLEO DE METAL AMORFO

Este capitulo aborda a descricdo e o desempenho de transformadores de distribuicdo com

nlcleo de metal amorfo.

Os materiais amorfos sé@o obtidos a partir do rapido resfriamento de ligas metalicas fundidas
e, por possuirem estrutura molecular ndo cristalina, apresentam perdas bem reduzidas
devido a réapida orientagdo dos dominios magnéticos quando submetidos a campos
alternados. Transformadores fabricados com ndcleo magnético de metais amorfos possuem
perdas em vazio de 60% a 70% menores que os transformadores convencionais de aco
silicio [Corhodzic (2006)].

3.1 Evolucéo histérica na producéo de laminas de a  ¢o ferromagnético

A eficiéncia energética de transformadores esta diretamente relacionada ao tipo de aco
utilizado na construcdo do nucleo. Ao longo dos anos, as técnicas de laminacdo e
isolamento das chapas foram progressivamente desenvolvidas, acarretando em
significativas melhorias no desempenho dos transformadores. A Figura 3.1 ilustra essa
evolucdo histérica, enquanto a Tabela 3.1 detalha as principais caracteristicas de cada

tecnologia.

THICKNESS (mm)

'CORE LOSS W17/50 (Wrkg)

Figura 3.1: Perdas em vazio - Evolucdo da tecnologia de gréos orientados
Fonte: European Commission (1999)
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As chapas de ferro com teor de silicio de cerca de 3%, laminadas a quente e com espessura
de 0,35 mm, tornaram-se o material basico para a fabricacado de nucleos eletromagnéticos a
partir do ano de 1900, aproximadamente. As folhas individuais eram separadas por
camadas isolantes para combinar a reducéo das perdas por histerese com alta resistividade

[European Comission (1999)].

No inicio dos anos 50, técnicas de laminag&o a frio e recozimento permitiram orientar os
graos das chapas de FeSi e, conseqiientemente, a reducdo das perdas em vazio. As
laminas eram cobertas em ambos os lados com uma fina camada de Oxido de material
isolante para reduzir as correntes de Foucault. Essa tecnologia ficou conhecida como aco

convencional de graos orientados ou do inglés conventional grain-orientated steels (CGO).

Mais tarde, no inicio dos anos 70, técnicas de revestimento combinadas com reducdo do
teor de silicio permitiram o desenvolvimento de acos de alta permeabilidade de graos

orientados, conhecidos como high permeability grain-oriented steels (HiB).

Em 1975 surgiram os nucleos com ligas de metal amorfo. Apesar de saturarem com
densidades de fluxo inferiores ao do aco silicio convencional, a utilizacdo de ligas amorfas
permitiu a obtencdo de laminas bem mais finas que as disponiveis na época, viabilizando

significativa reducédo das perdas em vazio.

Durante a década de 80, foi possivel a redugéo na largura dos dominios magnéticos de agos
tipo HiB pelo emprego de processos mecanicos realizados com laser. Ao mesmo tempo,
outros avancgos tecnolégicos melhoraram o desempenho do aco utilizado na fabricacdo de
transformadores. Estes incluem a tecnologia de laminacdo e de revestimento, reducéo de
espessuras das laminas, pureza dos materiais, toleréncias dimensionais e limites de tensfes

superficiais e internas do aco.
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Perdas magnéticas
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: > r : Densi
Material do Nucleo Iéri?:?m%) Epstein value eFE?(id(?r)de
(W/kg a 50 Hz)
1895 Iron wire 6 1.0
FeSi laminado a quente
1910 (Warm rolled FeSi) U 2 =
Aco convencional de grdos
1950 orientados laminado a frio 0.35 1 15 M6x
(Cold rolled CGO)
Aco convencional de grdos
1960 orientados laminado a frio 0.3 0.9 15 M5x
(Cold rolled CGO)
Aco convencional de gréos
1965 orientados laminado a frio 0.27 0.84 15 M4x
(Cold rolled CGO)
Aco de alta permeabilidade de
1970 gréos orientados laminados a frio 0.3 0.8 15 MOH
(Cold rolled HiB)
1975 Metal amorfo 0.03 02 13
(Amorphous metal)
Aco convencional de grdos
1980 orientados laminado a frio 0.23 0.75 15 M3x
(Cold rolled CGO)
Aco de alta permeabilidade de
1980 gréos orientados laminados a frio 0.23 0.70 15 MOH
(Cold rolled HiB)
1983 Laser treated HiB 0.23 0.6 15 ZDKH
Aco de alta permeabilidade de
1985 graos orientados laminados a frio 0.18 0.67 15 M2x
(Cold rolled HiB)

1987 Plasma treated HiB 0.23 0.6 15 Plasma PJ
1991 Chem.Etched HiB 0.23 0.6 15 PDR
Fonte: Adaptado de Keulenaer (2002)

3.2 Desenvolvimento das ligas amorfas

Segundo Vieira et al. (2011), as primeiras ligas amorfas, constituidas por finos filmes de

bismuto e germéanio, eram obtidas pela deposicdo de vapor de metal a temperaturas

criogénicas. Contudo, ndo houve naquele momento aplicacdes praticas devido a alta

instabilidade a temperatura ambiente.

O primeiro avanco na obtencdo dessas ligas ocorreu quando foi possivel o resfriamento

rapido de metais no estado liquido, aplicando técnicas que permitiam taxas de variacdo de

temperatura na ordem de 10° K/s. Nessa fase, as ligas eram obtidas pela combinacdo de

prata e cobre, prata e germanio, ouro e silicio, e paladium e silicio.
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O préximo passo no desenvolvimento das ligas amorfas foi a tentativa de atribuir
propriedades ferromagnéticas as ligas através da combinacdo de véarios materiais. A
primeira liga com propriedades magnéticas satisfatérias foi obtida pela combinacéo de aco,
fésforo e carbono, mas a dificuldade de fabricacdo deste material em formas de tiras levou

os pesquisadores a adicdo de aluminio, silicio, entre outros.

Tempos depois uma formula geral do tipo M,Y,Z. foi definida para ligas amorfas

termicamente estaveis, sendo:

M: conjunto de elementos formado por aco, niquel, cobalto e cromo;

Y: conjunto de elementos formado por fésforo, boro e carbono;

Z: conjunto de elementos formado por aluminio, silicio, antimdnio, germanio e berilio;

‘a’, ‘b’ e ‘c’: representa o percentual de concentracdo dos conjuntos M, Y e Z, sendo
‘a’ de 60 a 90; ‘b’ de 10 a 30 e ‘c’ de 0.1 a 15, de forma que ‘a’+'b’+'c’ seja igual a
100.

Na sequéncia, apresenta-se o resumo do desenvolvimento cronolégico das combinacdes

utilizadas em projetos de sistemas de energia elétrica:

e 1976: FegyBoo;
e 1978: Feg,B1,Sig;
* 1979: Feg1.5B13SissCy;

e 1980: Fe,gB13Sig (atualmente aplicado em todos os projetos).

3.3 Propriedades fisicas das ligas amorfas

As propriedades fisicas mais relevantes das ligas amorfas encontram-se listadas nos

subitens a seguir.

3.31 Espessura das laminas

As laminas de metal amorfo séo produzidas atualmente pela aspersédo do metal liquido em
jato continuo, sob alta presséo, sobre uma superficie que se move rapidamente, como uma
grande roda metdlica [Silva et al. (2001)]. O resultado é a obtencao de fitas finas de metal
amorfo que permitem a fabricacdo de laminas para constru¢do de nulcleos de
transformadores com espessura nominal de, aproximadamente, 10 vezes menor do que as
obtidas com o FeSi convencional de gréo-orientado. Esta € uma das razdes pelas quais

estes transformadores apresentam baixos valores de perdas no nucleo. Ressalta-se que um
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namero maior de laminac¢des requer técnica avancada e pericia, 0 que implica em aumento
dos custos de producéo [VIEIRA et al.(2011)].

3.3.2 Dureza

Os metais amorfos sdo extremamente duros, aproximadamente 4 vezes mais que 0S agos
usados como materiais elétricos convencionais. Esta caracteristica dificulta a laminacéo e
pode ocasionar variagdes de espessura e desregulamento das ferramentas de corte [VIEIRA
et al.(2011)].

3.3.3 Fator de empilhamento

Laminas de metal amorfo possuem fator de empilhamento da ordem de 80%, inferior ao do
FeSi convencional, de 95%. Esta propriedade é resultado da combinacdo das
caracteristicas de espessura muito baixa e variavel, com superficie rugosa das laminas.
Esse fato obriga os fabricantes de transformadores a projetarem a area da secao reta do
nacleo de metal amorfo aproximadamente 18% maior quando comparado ao nucleo de
FeSi. Essa necessidade determina o aumento do comprimento médio das espiras e 0

consegliente aumento das perdas em carga [VIEIRA et al.(2011)].

3.34 Efeito de recozimento

Metais amorfos possuem elevado stress elastico quando comparados a acgos elétricos
convencionais que, por sua vez, jA sdo magneticamente orientados. O alto stress interno
das ligas amorfas é resultado da solidificacdo rapida, fato que ndo permite a formacao de
cristais em sua estrutura atdmica e o deixa instavel. Essa caracteristica torna obrigatorio o
recozimento dos metais amorfos durante o processo de fabricacdo. O recozimento realizado
na presenca de um campo magnético longitudinal promove a relaxacdo estrutural do
material, melhorando suas propriedades magnéticas tais como inducédo, forgca coercitiva,

perdas ativas e poténcia de excitacdo.

A relaxagdo estrutural obtida pelo tratamento térmico e magnético realizado durante o
recozimento em temperaturas abaixo da cristalizacdo, leva o material a um estado semi-
estavel. Entretanto, ele reduz a ductibilidade do material, deixando-o mais rigido e
quebradico [VIEIRA et al.(2011)].

A Figura 3.2 ilustra a comparacao entre a estrutura atbmica do aco silicio de grao orientado,

nessa representado por CGO, com a tecnologia de metais amorfos representado por AMDT.
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CGO Technology AMDT Technology

Crystalline Amorphous

SOLID with LIQUID ESTRUCTURE

These features do not help for easier
magnetization and demagnetization.

These features lead to faster flux reversal.

Figura 3.2: Estrutura atémica - CGO versus AMDT
Fonte: Frau & Targosz (2008)

O aco silicio convencional possui estrutura ordenada, o que facilita o alinhamento dos
momentos magnéticos nos chamados eixos de anisotropia (ou facil magnetizacdo). A
anisotropia refere-se a uma certa propriedade fisica de uma substancia que varia com a
direcdo, nesse caso a propriedade magnética. A energia associada ao alinhamento dos
momentos magnéticos é chamada de magnetocristalina. Por possuirem estrutura
policristalina ordenada, os momentos magnéticos presentes no FeSi convencional possuem
alta remanéncia, que corresponde a densidade de fluxo que permanece no material, mesmo

7

guando o campo magnético aplicado é interrompido e levado a zero. Para a
desmagnetizacdo total dos momentos magnéticos é necesséaria a inversdo do campo
magnetizante, produzindo um fluxo magnético de sentido oposto, conhecido como forca

coercitiva.

Por sua vez, materiais amorfos possuem estrutura atbmica aleatéria, que os confere falta de
anisotropia cristalina, ou seja, baixo alinhamento dos momentos magnéticos quando
submetidos a campos externos. Essa caracteristica proporciona uma inversao de fluxo mais
rdpido devido a baixa forca coercitiva necesséria para levar a magnetizacdo do material a

Z€ero.

3.35 Inducdo magnética

Ligas amorfas saturam com densidades de fluxo de 1,3 Tesla, enquanto o aco silicio
convencional satura a 1,5 Tesla. O baixo ponto de saturac&o ocorre devido a combinacédo de
ferro com boro e silicio e, associado a caracteristica de baixo fator de empilhamento, obriga

os fabricantes de transformadores a projetarem nucleos maiores.
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A Figura 3.3 apresenta os ciclos de histerese, representagdo da densidade de fluxo
magnético (B) em funcdo da intensidade de campo magnético (H), para o aco silicio
convencional e para o metal amorfo. No canto superior direito, e em menor escala, uma
familia de curvas de histerese medida com uma densidade de fluxo modulada
sinusoidalmente com frequéncia de 60 Hz e campo magnético varidvel. As curvas em preto
representam o comportamento de nucleos de aco silicio convencional e em verde o

comportamento do ndcleo com metal amorfo.

Apesar de saturar com densidade de fluxo inferior, nota-se 0 comportamento longitudinal do
ciclo de histerese das ligas amorfas, devido a baixa coercividade, o que permite, conforme
descrito anteriormente, a rapida inversdo de fluxo magnético e a excelente permeabilidade

magnética desses metais, que leva a reducéo de perdas por histerese no nucleo.
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Figura 3.3: Propriedades magnéticas - CGO versus AMDT
Fonte: Frau & Targosz (2008)

3.3.6 Propriedades elétricas

A resistividade elétrica da maioria dos metais amorfos varia entre 100 a 150 £ [cm. Esse

valor é duas ou trés vezes maior que o encontrado no aco silicio ou ligas de FegoNiso. Essa
caracteristica contribui diretamente para a redugcdo das perdas no nucleo por correntes
parasitas de Foucault [Hasegawa (2004)].

3.3.7 Magnetostricdo

Ligas amorfas baseadas em ferro exibem uma magnetostricdo, que é a deformacgéo das
estruturas cristalinas devido a aplicacdo de campos magnéticos, comparaveis as do FeSi de
gréo orientado.

Capitulo 3 - Transformadores de Distribuicdo com Nucleo de Metal Amorfo



52

3.4 Eficiéncia dos transformadores de distribuicédo

A eficiéncia energética de um transformador é determinada pela carga instantanea e as
perdas de energia no transformador. Assim, é necessario determinar o nivel de
carregamento e o0s respectivos periodos de carga em que se deseja calcular a eficiéncia.
Dessa forma, a eficiéncia energética é necessariamente especificada por um periodo de
tempo, que pode ser um dia, uma semana, um més ou um ano, e h4, portanto, alguma
variagdo devido ao padrdo de carregamento entre as aplicagdes domésticas, industriais e
comerciais. O carregamento de transformadores industriais € geralmente superior ao de
transformadores de concessionarias de distribuicAo de energia elétrica e, assim, sua

eficiéncia energética é maior.

Vérios paises do mundo, em especial Estados Unidos, Unido Européia, Australia, india e
Japao, tém se dedicado a extensivos estudos para determinacdo de padrdes minimos de
eficiéncia para transformadores de distribuicdo que sejam tecnicamente exequiveis pelos

fabricantes e que possam proporcionar economias significativas de energia.

Dentre os padrbes de eficiéncia internacionais vigentes, destacam-se as seguintes normas
[Blackburn (2007)]:

a) NEMA TP1: Norma norte-americana que fornece a base para determinar a eficiéncia
energética de transformadores de distribuicdo monofésicos e trifasicos isolados a
seco ou a 6leo e apresenta critérios para a selecdo adequada desses equipamentos
em conformidade com os padrdes de eficiéncia do U.S. Department of Energy (DOE)
e do programa Energy Star® do Environmental Protection Agency’s (EPA).

b) HD 428 e HD 528: Normas publicadas pelo European Committee for Electrotechnical
Standardization (CENELEC) para selecdo de transformadores de distribuicdo
isolados e refrigerados a 6leo e a seco respectivamente. Essas normas nao
especificam os niveis de eficiéncia energética, mas determinam opcdes para
especificacdo de perdas méaximas admissiveis para diferentes classes de
transformadores. A norma HD 428 especifica trés diferentes niveis de perdas no ferro
(designadas como A', B’ e C’, em ordem decrescente de perdas) e em carga (A, B e
C, sendo C a de menor perda e B a de maior perda). A norma HD 528 especifica
somente uma combinacao de perdas.

¢) China S9: A norma chinesa S9 determina os atuais niveis de eficiéncia obrigatorios
para transformadores de distribuicdo. Recentemente esses niveis foram aprimorados
por meio da publicacdo da norma S11, contudo ndo sao obrigatérios até o presente

momento. Os niveis da S9 sdo menos rigorosas do que o padrdo europeu de
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combinagdo CC’ em cerca de 0,1 a 0,2%. Os padrdes da S9 sao aproximadamente
compardveis aos existentes NEMA TP-1.

d) Top Runner Energy Efficiency Program: programa de eficiéncia energética japonés,
instituido apdés o Protocolo de Kyoto, onde sédo estabelecidos padrbes de eficiéncia
muito rigorosos e abrangem uma vasta gama de equipamentos elétricos. No caso
especifico dos transformadores de distribuicdo, sdo especificados os niveis maximos

de perdas admissiveis.

Além das especificacbes e normas, destacam-se também atividades e pesquisas
promovidas em universidades, indlstria e instituicdes ligadas ao setor elétrico. Esse é o
caso da organizacdo Strategies for Energy Efficient Distribution Transformers (SEEDT)
criada na Unido Européia com o objetivo de promover o uso de transformadores eficientes e
propor e aplicar estratégias para reducdo de perdas de energia associadas aos

transformadores de distribuicdo [Unido Européia (2008)].

Adicionalmente ao SEEDT, a Promotion Partnership for High Efficiency Transformers
(PROPHET) é outra organizacao internacional com larga adesdo. A PROPHET emitiu um
documento detalhado sobre transformadores em fevereiro de 2005, intitulado como “The

Potential for Global Energy Savings from High Efficiency Transformers” [Targosz (2005)].

A Figura 3.4 apresenta a eficiéncia de transformadores trifasicos de diversas poténcias
nominais, a 50% de carga, fabricados com nucleo de metal amorfo em comparacdo com a
eficiéncia das especificacdes HD428 BA’, HD428 CC’, NEMA TP1, China S9 e HD428 AA'.
Nota-se que o desempenho dos transformadores com nudcleo de metal amorfo é bem

superior ao melhor critério de especificacao internacional.
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Figura 3.4: Transformadores de distribuicdo - Comparacéo de eficiéncia a 50% de carga para

diferentes especificacfes de perdas
Fonte: Keulenaer (2002)

3.5 Aplicagéo de ligas amorfas em transformadores de distribuico

A facil magnetizacdo (baixa coercividae e alta permeabilidade); baixas perdas magnéticas

(baixa coercividade, alta permeabilidade e alta resisitividade) e rapida inversdo de fluxo

(proveniente das baixas perdas magnéticas), propriedades elétricas e magnéticas versateis

resultantes de tratamentos térmicos e vasta gama de combinagBes de componentes

quimicos, conferem as ligas amorfas especial aplicagdo na construgdo de nucleos de

transformadores de redes de distribuicdo de energia elétrica em média tenséo.

A Figura 3.5 compara as perdas em vazio de transformadores de distribuicdo com nucleo de

metal amorfo, em funcdo da densidade de fluxo e espessura das laminas do nucleo, com

outras tecnologias ja descritas nesse capitulo.
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Figura 3.5: Perdas em vazio versus Indugcao magnética (comparativo entre tecnologias)
Fonte: Frau & Targosz (2008)

As Tabelas 3.2 e 3.3 permitem a comparacao entre os valores nominais de perdas vigentes
na norma brasileira ABNT (NBR 5440/2011) com os valores da edigdo 1999 da mesma
norma, e com os valores nominais garantidos por um fabricante de transformadores com

nacleo de metal amorfo [Couto (2010)]. A Tabela 3.2 refere-se aos transformadores

monoféasicos e a Tabela 3.3 aos trifasicos.

TABELA 3.2
TRANSFORMADORES MONOFASICOS - VALORES NOMINAS DE PERDAS
Tensio Poténcia NBR 5440/1999 NBR 5440/2011 AMORFO

kv) (kVA) Vazio (W) Carga (W) Total (W) Vazio (W) Carga (W) Total (W) Vazio (W) Carga (W) Total (W)
5) 50 110 160 35 105 140 9 131 140
10 60 200 260 50 195 245 13 242 255
15 15 85 270 355 65 265 330 15 334 349
25 120 400 520 90 390 480 23 477 500
375 160 540 700 135 530 665 30 670 700
5 50 120 170 40 115 155 11 134 145
10 70 215 285 55 210 265 18 257 275
242 15 90 305 395 75 290 365 20 360 380
25 130 450 580 100 420 520 26 534 560
375 170 605 775 145 585 740 35 740 775
5 50 120 170 45 115 160 11 134 145
10 70 215 285 60 210 270 18 257 275
36,2 15 90 305 395 80 300 380 20 360 380
25 130 450 580 105 440 545 26 534 560
375 170 605 775 150 590 740 35 740 775

Fonte: Adaptado de Couto (2010), ABNT (NBR 5440/2009) e ABNT (NBR 5440/2011)
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TABELA 3.3

TRANSFORMADORES TRIFASICOS - VALORES NOMINAS DE PERDAS
15 100 340 440 85 325 410 28 282 310
30 170 570 740 150 545 695 36 615 651
45 220 780 1000 195 750 945 50 720 770
15 75 330 1140 1470 295 1100 1395 64 1200 1264
1125 440 1550 1990 390 1500 1890 105 1530 1635
150 540 1910 2450 485 1850 2335 108 1900 2008
225 765 2700 3465 650 2610 3260 155 3015 3170
300 950 3360 4310 810 3250 4060 165 3925 4090
15 110 390 500 95 375 470 31 294 325
30 180 645 825 160 630 790 43 572 615
45 250 870 1120 215 840 1055 60 815 875
24.2 75 360 1275 1635 315 1235 1550 80 1200 1280
1125 490 1725 2215 425 1660 2085 130 1460 1590
150 610 2145 2755 520 2090 2610 150 1890 2040
225 820 2910 3730 725 2880 3605 195 2920 3115
300 1020 3600 4620 850 3550 4400 230 3750 3980
15 110 390 500 100 360 460 31 294 325
30 180 645 825 165 610 775 43 572 615
45 250 870 1120 230 845 1075 60 815 875
36.2 75 360 1275 1635 320 1260 1580 80 1200 1280
1125 490 1725 2215 440 1615 2055 130 1460 1590
150 610 2145 2755 540 2100 2640 150 1890 2040
225 820 2910 3730 750 2850 3600 195 2920 3115
300 1020 3600 4620 900 3550 4450 230 3750 3980

Fonte: Adaptado de Couto (2010), ABNT (NBR 5440/2009) e ABNT (NBR 5440/2011)

A analise dos dados das Tabelas 3.2 e 3.3 deixa evidente que as perdas totais em
transformadores monoféasicos com ndcleo de metal amorfo sdo, em sua maioria, superiores
as perdas totais dos transformadores de ferro-silicio especificados conforme ABNT (NBR

5440/2011), podendo levar a falsa inferéncia que esses primeiros sdo menos eficientes.

As propriedades fisicas das ligas amorfas, ja apresentadas nesse capitulo, justificam a
gueda significativa no valor nominal das perdas em vazio, e o0 aumento esperado no valor

das perdas em carga.

A eficiéncia do emprego das ligas amorfas na constru¢éo de transformadores de distribui¢cdo
deve-se, essencialmente, a essas propriedades, visto que as perdas de demanda e energia
em vazio sdo constantes, enquanto as perdas em carga sdo proporcionais ao quadrado do
fator de utilizagdo, no caso das perdas de demanda, e proporcionais ao fator de perdas
médio, no caso das perdas de energia. Esses fatores, conforme exemplificado no Capitulo
6, item 6.1.2, sdo muito baixos nos sistemas de distribuicdo em média tenséo, objeto dessa
dissertagéo.

As Figuras 3.6 e 3.7 apresentam fotos da disposicdo interna de um transformador trifasico

com nucleo de metal amorfo.
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Figura 3.6: Nucleo de metal amorfo - a esquerda, disposi¢cdo do nicleo com cinco pernas, e a direita,
nucleo com bobinas montadas
Fonte: Fasshinder (2009)
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Figura 3.7: Vista interna de transformador com nucleo de metal amorfo
Fonte: Unido Européia (2008)
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CAPITULO 4

COMPOSICAO DA TARIFA DE FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

Conforme definido pela Resolucdo Normativa ANEEL (ReN) n® 166 de 10 de outubro de
2005 [ANEEL (10/10/2005)], é assegurado aos fornecedores e respectivos consumidores o
livre acesso aos sistemas de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica de
concessionaria ou permissiondria de servigo publico, mediante ressarcimento do custo de

transporte envolvido.

Cabe a ANEEL regular os valores das tarifas e estabelecer as condicBes gerais de
contratacdo do acesso e uso dos sistemas de transmissdo e de distribuicdo de energia
elétrica que assegurem ao consumidor o pagamento de um valor justo, como também
garantir o equilibrio econémico-financeiro da concessionaria de distribuicdo, para que ela
possa oferecer um servico com a qualidade, confiabilidade e continuidade necessarias
[ANEEL (10/10/2005) e ANEEL (2005) cadernos tematicos: 4].

A ReN n° 166/2005 estabelece que a Tarifa de Fornecimento de energia elétrica
corresponde a tarifa aplicada no faturamento mensal de energia elétrica dos consumidores
cativos de concessiondria ou permissiondria de servico publico de distribuicao, relativa aos
valores da TUSD e da TE. De acordo com o Atlas de Energia Elétrica do Brasil, 32 edicao
[ANEEL (2008)], esse valor € homologado e fixado pela ANEEL por empresa, conforme

caracteristicas especificas de cada area de concesséo, dos quais se destacam:

a) numero de consumidores;

b) quildbmetros de rede de transmissao e distribuicdo;

c) tamanho do mercado (quantidade de unidades de consumo atendidas por uma
determinada infraestrutura);

d) custo da energia comprada; e

e) tributos estaduais.

As tarifas de energia elétrica sédo definidas com base em dois componentes: demanda de
poténcia, em quilowatt (kW) e consumo de energia, em quilowatt-hora (kWh) ou em

megawatt-hora (MWh).

Conforme redacdo dada pela ReN n° 456 de 29 de novembro de 2000 [ANEEL
(29/11/2000)], a demanda de poténcia corresponde a média das poténcias elétricas ativas
ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela parcela da carga instalada em operacéo na

unidade consumidora, durante um intervalo de tempo especificado, usualmente 15 minutos
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[ANEEL (2005) cadernos tematicos: 4], e é faturada pelo maior valor medido durante o
periodo de fornecimento, normalmente de 30 dias. J& o consumo de energia corresponde ao
valor acumulado pelo uso da poténcia elétrica disponibilizada ao consumidor ao longo de um

periodo de consumo, que normalmente também é de 30 dias.

A estrutura tarifaria e a modalidade de fornecimento na qual o consumidor esta enquadrado
€ que definem o conjunto de tarifas a serem aplicados no seu faturamento mensal pela

concessionaria ou permissiondria de distribuicao.

Define-se como estrutura tarifaria o conjunto de tarifas aplicaveis as componentes de
consumo de energia elétrica e/ou demanda de poténcia ativas de acordo com a modalidade
de fornecimento [ANEEL (29/11/2000)].

No Brasil, as tarifas de energia elétrica estdo estruturadas em dois grandes grupos de
consumidores, ja destacados no Capitulo 2, item 2.2: Grupo “A”, atendidos pelas redes de
alta tenséo (subgrupos Al, A2 e A3) e média tensdo (A3a, A4 e AS); e Grupo “B”, atendidos
em tensdo inferior a 2,3 kV (B1, B2, B3 e B4).

As tarifas do Grupo “A” sdo do tipo bindmia, e constituidas por trés estruturas

tarifarias/modalidades de fornecimento, a saber:

a) estrutura tarifaria convencional - caracterizada pela aplicagédo de tarifas de consumo
de energia e/ou demanda de poténcia independentemente das horas de utiliza¢cdo do
dia e dos periodos do ano;

b) estrutura tarifaria horo-sazonal - caracterizada pela aplicacéo de tarifas diferenciadas
de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo com as horas
de utilizacdo do dia e dos periodos do ano. E constituida por duas modalidades de
fornecimento:

* tarifa horo-sazonal verde; e

+ tarifa horo-sazonal azul.

Para as horas do dia sao estabelecidos dois periodos, denominados postos tarifarios: ponta
e fora de ponta. O posto tarifario Horario de Ponta (P) corresponde ao periodo definido pela
concessionaria e composto por 3 (trés) horas diarias consecutivas, excecdo feita aos
sdbados, domingos, terca-feira de carnaval, sexta-feira da Paixdo, “Corpus Christi”, dia de
finados e os demais feriados definidos por lei federal, considerando as caracteristicas do
seu sistema elétrico [ANEEL (27/03/2001)]. Normalmente ocorre entre 18 e 21 horas do dia.
J& o posto tarifario Horario Fora da Ponta (F) corresponde ao periodo composto pelo

conjunto das horas diarias consecutivas e complementares aquelas definidas no horario de
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ponta [ANEEL (29/11/2000)], incluindo as 24 (vinte e quatro) horas dos sabados, domingos

e feriados. As tarifas em P s&o mais elevadas do que em FP.

J& para o ano, também sdo estabelecidos dois periodos, denominados: Uumido e seco. O
Periodo Umido (U) corresponde ao periodo de 5 (cinco) meses consecutivos,
compreendendo os fornecimentos abrangidos pelas leituras de dezembro de um ano a abril
do ano seguinte, onde a incidéncia de chuvas é mais significativa. J4 o Periodo Seco (S)
corresponde ao periodo de 7 (sete) meses consecutivos, compreendendo os fornecimentos
abrangidos pelas leituras de maio a novembro [ANEEL (29/11/2000)]. A menor quantidade
de agua nos reservatérios das hidrelétricas durante o periodo seco pode provocar a
necessidade de complementacdo da carga por geracao térmica, mais cara, o que eleva a

tarifa nesses meses [ANEEL (2005) cadernos tematicos: 4].
Com base nas definicdes acima, segue abaixo a definicdo dos segmentos horo-sazonais:

a) para demanda de poténcia em R$/kW:
e um preco para horario de ponta (P);
e um preco para horario fora de ponta (F);
b) para consumo de energia em R$/MWh:
* um preco para horéario de ponta em periodo umido (PU);
* um preco para horério fora de ponta em periodo mido (FU);
* um prego para horéario de ponta em periodo seco (PS); e

e um preco para horario fora de ponta em periodo seco (FS).

A Tabela 4.1 resume as condicdes para aplicacao de tarifas para consumidores do Grupo
“A”.
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TABELA 4.1

MODALIDADES DE TARIFAS BINOMIAS APLICADAS EXCLUSIVA MENTE A CONSUMIDORES DO GRUPO "A"

Consumidores atendidos em tenséo

Caracterizada pela aplicagdo de tarifas de inferior a 69 kv, sempre que for contratada

consumo de energia e/ou demanda de

Convencional PR Valor Gnico Valor inico |demanda inferior a 300 kW e néo tenha
poténcia independentemente das horas de ) ~ oo
e ; . havido opg¢édo pela estrutura tarifaria horo-
utilizagdo do dia e dos periodos do ano. sazonal

Para consumidores atendidos pelo SIN e
com tensédo de fornecimento inferior a 69
kV e ndo tenha havido opcéo pela estrutura
tarifaria horo-sazonal azul, quando:

Modalidade de fornecimento estruturada .
a) a demanda contratada for igual ou

para a aplicacdo de tarifas diferenciadas PU .
. o superior a 300 kW em qualquer segmento
Horo-sazonal |de consumo de energia elétrica, de acordo L, FPU
S E Valor tnico horo-sazonal; ou,
verde com as horas de utilizagdo do dia e dos PS .
. - b) se o consumidor faturado na estrutura
periodos do ano, bem como de uma Unica FPS

convencional houver apresentado, nos
Gltimos 11 ciclos de faturamento, 3
registros consecutivos ou 6 alternados de
demandas medidas iguais ou superiores a
300 kW.

tarifa de demanda de poténcia

Modalidade de fornecimento estruturada Obrigatoriamente  para  consumidores
para a aplicacdo de tarifas diferenciadas atendidos pelo SIN, e com tensdo de

i PU . ) .
de consumo de energia elétrica, de acordo fornecimento igual ou superior a 69 kV ou
Horo-sazonal e ) P FPU ) . .
azul com as horas de utilizagdo do dia e dos Ep PS opcionalmente a consumidores atendidas
periodos do ano, bem como de tarifas FPS pelo SIN e com tensdo de fornecimento
diferenciadas de demanda de poténcia de inferior a 69 kV, sempre que a demanda
acordo com as horas de utilizacéo do dia. contratada for inferior a 300 kW.

Fonte: ANEEL (29/11/2000)

As tarifas do Grupo “B” sdo do tipo mondmia, estabelecidas somente para o componente de
consumo de energia, considerando que o custo da demanda de poténcia esta incorporado

ao custo do fornecimento de energia.

As faturas mensais emitidas pela concessionaria ou permissionaria de distribuicdo aos
consumidores do Grupo “B” registram a quantidade de energia elétrica consumida no més
anterior em kWh. Para definicdo do valor a ser pago, a quantidade de energia consumida é
multiplicada pela tarifa de fornecimento em R$/kWh, que corresponde ao valor de 1 (um)

quilowatt (kW) consumido em uma hora.

Para efeito de aplicagdo das tarifas de energia elétrica para unidades consumidoras
enquadradas no Grupo “B”, os consumidores sdo identificados por subgrupos de consumo
conforme j& mencionado no Capitulo 2 (item 2.2) e detalhados a seguir [ANEEL (2005)
cadernos tematicos: 4]:
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a) residencial - na qual se enquadram, também, os consumidores residenciais de baixa
renda cuja tarifa é estabelecida de acordo com critérios especificos. Conforme
destacado no Capitulo 2, item 2.2, esse tipo de consumidor pertence ao subgrupo
B1;

b) rural - na qual se enquadram as atividades de agropecuaria, cooperativa de
eletrificacdo rural, indastria rural, coletividade rural e servico publico de irrigacdo
rural. Pertencentes ao subgrupo B2;

c) industrial - na qual se enquadram as unidades consumidoras que desenvolvem
atividade industrial, inclusive o transporte de matéria prima, insumo ou produto
resultante do seu processamento. Pertencentes ao subgrupo B3;

d) comercial, servicos e outras atividades - na qual se enquadram os servicos de
transporte, comunicacdo e telecomunicacdo e outros afins. Pertencentes ao
subgrupo B3;

e) poder publico - na qual se enquadram as atividades dos Poderes Publicos: Federal,
Estadual ou Distrital e Municipal. Pertencentes ao subgrupo B3;

f) servico publico - na qual se enquadram os servigos de 4gua, esgoto e saneamento.
Pertencentes ao subgrupo B3;

g) consumo préprio - que se refere ao fornecimento destinado ao consumo de energia
elétrica da propria empresa de distribuicdo. Pertencentes ao subgrupo B3.

h) iluminacdo publica - na qual se enquadra a iluminacdo de ruas, pracas, jardins,
estradas e outros logradouros de dominio publico de uso comum e livre acesso, de

responsabilidade de pessoa juridica de direito publico. Pertencentes ao subgrupo B4;

Sobre a Tarifa de Fornecimento aplicavel as componentes de consumo de energia elétrica
e/ou demanda de poténcias ativas dos consumidores do Grupo “A” e “B” incidem ainda

encargos do setor elétrico e tributos determinados em lei.

Segundo o Atlas de Energia Elétrica do Brasil, 3% edicdo [ANEEL (2008)], os encargos
setoriais tém aplicacdo especifica, e fazem parte das politicas do Governo Federal para
financiar e desenvolver programas no setor elétrico. S&o definidos em leis aprovadas pelo
Congresso Nacional e seus valores sédo estabelecidos por Resolu¢des ou Despachos da

ANEEL. A Tabela 4.2 relaciona os principais encargos vigentes.

Os tributos sdo pagamentos compulsérios devidos ao Poder Publico que incidem sobre as
faturas mensais de energia elétrica. Possuem determinacdo legal e asseguram recursos
para que o Governo desenvolva suas atividades. Os tributos que incidem sobre a

distribuicdo de energia estéo listados a seguir:
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a) federais: Programas de Integracdo Social (PIS) e Contribuicdo para o Financiamento
da Seguridade Social (COFINS);

b) estadual: Imposto sobre a Circulagéo de Mercadorias e Servigos (ICMS);

¢) municipal: Contribuicdo para Custeio do Servigo de lluminagao Publica (CIP).

CcccC
Conta de Consumo de
Combustiveis

Subsidiar a geragédo térmica na regido Norte do pais

o
(Sistemas Isolados). Decreto n.°73.102/73

CDE Propiciar o desenvolvimento energético a partir das fontes
Conta de Desenvolvimento alternativas; promover a universalizagdo do servi¢o de energia, e Lein.° 10.438/02
energético subsidiar as tarifas da subclasse residencial Baixa Renda.
. . ] R = = Decreto n.°41.019/57
RGR Indenizar ativos vinculados a concesséo e fomentar a expanséo .
= Ao Lein.212.431/11 prorrogou a
Reserva Global de Reverséo do setor elétrico. .
cobranca até 2035
CFURH

Compensar financeiramente o uso da agua e terras produtivas

X = o Lei n.°7.990/89
para fins de geracdo de energia elétrica.

Compensacéo financeira pela
utilizacéo de recursos hidricos
P&D
Pesquisa e Desenvolvimento e
Eficiéncia Energética

Promover pesquisas cientificas e tecnolégicas relacionadas a

i o
eletricidade e ao uso sustentavel dos recursos naturais. CCIDEERLELLY

PROINFA
Programa de Incentivo as Fontes Subsidiar as fontes alternativas de energia. Lei n.°10.438/02
Alternativas de Energia Elétrica
TFSEE
Taxa de Fiscalizagdo de Servicos Prover recursos para o funcionamento da ANEEL. Lein.°9.427/96

de Energia Elétrica

ESS Subsidiar a manutencao da confiabilidade e estabilidade do Art. 18 do
Encargos de Servigos do Sistema Sistema Elétrico Interligado Nacional. Decreto n.° 2655/98

Fonte: Adaptado de Atlas de Energia Elétrica do Brasil - 32 edigcdo [ANEEL (2008)]

De acordo com o Atlas de Energia Elétrica do Brasil, 32 edicdo [ANEEL (2008)], descontados
0s encargos e tributos, a parcela que fica com a distribuidora € utlizada para os
investimentos em expansdo e manutencao da rede, remuneracdo dos acionistas e cobertura
de seus custos. Entre estes ultimos, esta a compra de suprimento. Desta maneira, a tarifa
praticada remunera ndo apenas as atividades de distribuicdo, mas também de transmisséo

e geracao de energia elétrica.

Os custos com a energia comprada pela distribuidora para revenda aos seus consumidores
(remuneracédo do gerador); transporte do ponto de geracéo até o consumidor final (fio); e os
custos com tributos e encargos setoriais sdo repassados integralmente aos consumidores.
Esses custos sdo denominados Custos Ndo-Gerencidveis pela concessionaria, seja porque
seus valores e quantidades, bem como sua variagdo no tempo, independem de controle da
empresa, ou porque se referem a encargos e tributos legalmente fixados [ANEEL (2005)
cadernos tematicos: 4]. Os custos Nao-Gerenciaveis compdem a Parcela A da tarifa de
fornecimento. Conforme destacado no Gréafico 4.1, os Custos N&o-Gerenciaveis
correspondiam, em 2006, a 70% do valor da tarifa [Instituto Acende Brasil & Siglasul
Consultores em Energia (2007)].
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J& os Custos Gerenciaveis, ou seja, aqueles que a concessionaria tem plena capacidade em
administra-los diretamente, compdem a Parcela B, e somam os outros 30% do valor da
tarifa. Fazem parte dessa parcela os custos eficientes de operacdo e manutencdo dos
servicos de distribuicdo, a cota de depreciacdo dos ativos e a remuneragdo dos
investimentos prudentes realizados pela distribuidora para o atendimento do servico
[Instituto Acende Brasil & Siglasul Consultores em Energia (2007)].
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R$ 35,00 - R$ 31,33 R$ 33,45
R$ 30,00 - R$ 28,98
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Grafico 4.1: Quanto se paga em média por componente em uma conta de luz no Brasil de R$ 100,00:
2007 grafico superior e 2011 grafico inferior
Fonte: ANNEL (2008) cartilha e ANEEL (2011) cartilha

Instituto Acende Brasil & Siglasul Consultores em Energia (2007) esclarecem que 0s
Impostos e Encargos do Grafico 4.1 referem-se apenas aos incidentes sobre a distribui¢céo
de energia. A tributacdo total do setor elétrico (geragdo, transmissdo, distribuicdo e

comercializagdo) alcancou 43,7% em 2005.
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4.1 Componentes da TUSD

A ReN n° 166/2005 [ANEEL (10/10/2005)], estabelece as disposi¢cdes consolidadas relativas
ao célculo da TUSD e da TE.

Para aperfeicoamento deste ato regulamentar, a ANEEL recebeu sugestfes de agentes do
setor elétrico através da Audiéncia Publica n® 047 realizada em marco de 2005, que
culminou com a publicacdo da Nota Técnica n°® 302/2005-SRE/ANEEL em 04 de outubro de
2005 [ANEEL (04/10/2005)] pela Superintendéncia de Regulacdo Econdmica.

Até a presente data desta dissertacdo, a ReN n° 166/2005 € a ultima resolucdo que versa
sobre calculo da TUSD e da TE.

Conforme esclarece o sitio da ANEEL, a TUSD possui a fungcdo de recuperar a receita da
distribuidora, que é definida pela prépria ANEEL, e deve fornecer sinal econémico adequado

para a utilizacdo racional dos sistemas de distribuicéo.

E aplicada por concessionaria ou permissionaria de distribuicdo para faturamento de
encargos de uso dos sistemas de distribuicAo de consumidores livres; de unidades
geradoras conectadas aos seus sistemas; de outras distribuidoras que acessam seus
sistemas e para abertura das tarifas de fornecimento dos consumidores cativos para fins de

realinhamento tarifario.

O valor da Parcela B (VPB) da TUSD, correspondente aos custos gerenciaveis pela

distribuidora, é composta pelo valor dos seguintes itens:

a) TUSD Fio B: tem a funcao de recuperar os custos da concessionaria com o servico
de distribuicdo de energia elétrica. Remunera a infra-estrutura da rede de distribuicdo
da concessionaria & qual o consumidor livre, cativo ou gerador esta conectado. E
determinada por faixa de tensdo, com valores aplicaveis as demandas méximas de
poténcia ativa, para os postos tarifarios ponta e fora da ponta. Suas componentes,
listadas a seguir, sdo valoradas em R$/kW, ponderadas pelo custo marginal de
capacidade:

e remuneracdo dos ativos de distribuicdo de energia elétrica, calculado no ambito
da revisao tarifaria periodica;

e uota de reintegracdo dos ativos em decorréncia da depreciacao;

e custo operacional com Pessoal, Material, Servicos de Terceiros e Outras

despesas (PMSO) do atendimento (leitura, faturamento, arrecadacdo, agéncias,
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call-centers, etc.) e demais estabelecidos no ambito da revisdo tarifaria
periddica;

Ja o valor da Parcela A (VPA) da TUSD, correspondente aos custos ndo gerenciaveis, é

composta pelo valor dos seguintes itens:

a) TUSD Fio A: tem a funcéo de recuperar os custos da concessionaria com o servico
de transmissdo de energia elétrica. Essa parcela cobre os custos com o transporte
de energia até a fronteira da rede de distribuicdo da concessiondria. Possui valores
idénticos para todas as faixas de tenséo. Os itens sao valorados em R$/kW, através
de uma componente tipo tarifa selo. Abaixo os itens que a comp8em:

e TUSTgg: custo relativo ao pagamento da tarifa de uso das instalacbes de
transmissé@o da Rede Basica;

e TUSTgr: custo relativo ao pagamento da tarifa de uso das instalacbes de
fronteira com a Rede Basica,;

* custo com a conexdo as instalacdes da Rede Basica;

» custo com o uso da rede de distribuicdo de outras concessionarias;

» perdas elétricas na Rede Bésica, referentes ao montante de perdas técnicas e
nao técnicas;

b) TUSD - Encargos do Servigco de Distribuigéo: Sd0 encargos setoriais para o
desenvolvimento do setor elétrico e servicos vinculados a distribuicdo de energia
elétrica. E determinada por faixa de tens&do, com valores aplicaveis as demandas
maximas de poténcia ativa, para os postos tarifarios ponta e fora da ponta. Os itens
sdo valorados em R$/kW, ponderados pelo custo marginal de capacidade, com
excecdo do item contribuicdo para o ONS, que é valorado por meio de uma
componente tipo tarifa selo em R$/kW. Componentes:

e quota da Reserva Global de Reversdo (RGR): tem a finalidade de fomentar a
expansdo do setor elétrico. Seu valor anual equivale a 2,5% dos investimentos
efetuados pela concessionaria em ativos vinculados a prestacdo do servico de
eletricidade, limitado a 3,0% de sua receita anual [ANEEL (03/04/2008)];

» TFSEE: prover recursos para o funcionamento da ANEEL, e equivale a 0,5% do
beneficio econémico anual auferido pela concessionaria [ANEEL (03/04/2008)];

» P&D e Eficiéncia Energética: promover pesquisas relacionadas a eletricidade e
ao uso sustentavel dos recursos naturais. Foi criado pela Lei n.° 9.991, de 24 de
julho de 2000, e estabelece que as concessionarias e permissionarias de
servicos publicos de distribuicdo de energia elétrica ficam obrigadas a aplicar

anualmente o montante de, no minimo, 0,75% de sua receita operacional liquida
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em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico e, no minimo, 0,25% em
programas de eficiéncia energética;
» contribuicdo para o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): prover
recursos para o funcionamento do ONS;
TUSD - Perdas Técnicas: recuperam os custos das perdas técnicas verificados no
sistema de distribuicdo, nos niveis de tensdo abaixo de 138 kV. E determinada por
faixa de tensdo, com valores aplicaveis as demandas maximas de poténcia ativa,
para os postos tarifarios ponta e fora da ponta. Tarifa em R$/kW;
TUSD - Perdas N&o Técnicas: recuperam 0s custos das perdas ndo técnicas
verificados no sistema de distribuicdo, nos niveis de tenséo abaixo de 138 kV. Duas
modalidades, uma em R$/MWh (para perdas de energia) e outra em R$/kW (para
perdas de demanda) com precos em ponta e fora de ponta;
TUSD - CCCsgseico € TUSD - CCCyne: recuperar custo da Conta de Consumo de
Combustiveis do Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Norte/Nordeste
aplicadas ao consumo mensal de energia elétrica da unidade consumidora localizada
nas respectivas regides geoelétricas. Tarifa em R$/MWh;
TUSD - CCC isolado : recuperar custo da Conta de Consumo de Combustiveis dos
Sistemas Isolados. E atribuida a todas as todas as unidades consumidoras dos
sistemas interligado e isolados, aplicada a parcela do consumo mensal que exceda o
atendimento feito por empreendimento proprio de produgéo independente e/ou de
autoproducao.Tarifa em R$/MWh;
TUSD - CDEgseico € TUSD - CDEwne: recuperar custo da Conta de Desenvolvimento
Energético aplicadas sobre a parcela do consumo mensal que exceda o atendimento
feito por empreendimento proprio de produgéo independente e/ou de autoproducéo
da unidade consumidora localizada nas respectivas regides geoelétricas. Tarifa em
R$/MWh;
TUSD - PROINFA: recuperar custo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica, aplicada a parcela do consumo mensal, que exceda o
atendimento feito por empreendimento préprio de autoproducdo e/ou de producao
independente, exceto aquela pertencente a Subclasse Residencial Baixa Renda cujo

consumo seja igual ou inferior a 80 kWh/més. Tarifa em R$/MWh.

Convém destacar que a TUSD - Fio B é faturada em R$/kW estabelecido para cada nivel de
tensdo em funcdo dos custos marginais de capacidade. Com relacdo a TUSD - Fio A, as
tarifas deverdo ser estabelecidas sob a forma de “selo” em R$/kW o que significa que os

custos globais da componente sdo divididos pelo mercado de referéncia de demanda

Capitulo 4 - Composicao da Tarifa de Fornecimento de Energia Elétrica



68

obtendo-se uma tarifa média em R$/kW (“selo” em kW), aplicado igualmente para todos os
niveis de tenséo [ANEEL (04/10/2005)]

4.2 Componentes da TE

A Tarifa de Energia Elétrica calculada pela ANEEL € aplicada por concessionaria ou
permissionaria de distribuicdo para faturamento mensal de contrato de compra de energia
celebrado com consumidor do Grupo "A"; bem como no faturamento da parcela
correspondente a energia elétrica da tarifa de fornecimento dos consumidores do Grupo "B"
e do suprimento de energia a concessionaria ou permissionaria de distribuicdo com mercado
inferior a 500 GWh/ano.

A TE, estabelecida em R$/MWh, é composta por itens que compdem oS custos nao

gerenciaveis, ou seja, valores da Parcela A, e estéo relacionados abaixo:

a) custo de aquisicdo de energia elétrica para revenda;

b) custo da geracao prépria da concessionaria de distribuicao;
c) repasse da poténcia proveniente da Itaipu Binacional,

d) transporte da energia proveniente da Itaipu Binacional;

e) uso dos sistemas de transmissao da Itaipu Binacional;

f) uso da Rede Basica vinculado aos Contratos Iniciais;

g) Encargos de Servigos do Sistema (ESS);

h) perdas na Rede Basica;

i) P&D e Eficiéncia Energética;

j) Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de Energia Elétrica (TFSEE).

A TE referente ao suprimento a outra concessiondria ndo inclui a TFSEE. Caso a
concessionaria suprida seja agente da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE), néo incide ainda sobre TE aplicada ao respectivo consumo as perdas na Rede
Bésica e os Encargos de Servigos do Sistema. Finalmente, caso a concessionaria suprida
seja detentora de quota-parte de Itaipu, ndo incidira sobre a TE os itens referentes as letras

‘c’, ‘d’ e ‘e’ acima referenciados.

A ReN n°166/2005 esclarece no Art. 5° que nos reajustes tarifarios anuais ou nas revisdes
tarifarias peridédicas das concessionarias ou permissionarias de distribuicdo, apds marco de
2008, a TE corresponderd a um unico valor para cada posto tarifario, independente do nivel

de tenséao.
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7

A TE relativa a consumidores do Grupo “A” é estabelecida com estrutura horo-sazonal, ou
seja, estrutura caracterizada pela aplicagéo de tarifas diferenciadas de consumo de energia
elétrica e de demanda de poténcia (tarifa bindmia) de acordo com as horas de utilizagédo do
dia e dos periodos do ano (seco e umido), conforme os requisitos a seguir definidos no Art.
8° da ReN n° 166/2005:

a) a tarifa para aplicagdo no periodo seco devera ser 12% (doze por cento) maior em
relacdo a tarifa do periodo Umido; e
b) a tarifa aplicada ao consumo verificado no horario da ponta devera ser 72% (setenta

e dois por cento) maior em relacdo a tarifa do horario fora da ponta.

A Figura 4.1 ilustra a configuracao final das componentes da TUSD e TE.

Custos Operacionais

TUSD - FIO B R$/kW CMg TUSD - FIO A RS/KW “selo”
£ Remuneragéo dos ativos (inclui : Custo com TUSTra
2 depreciagdo); Custo com TUSTrr

Custo com TUSD pelo uso da rede de
outra distribuidora

Custo de conexdo na Rede de
Transmiss@o
Perdas na Rede Basica® (sobre perdas na D) :

TUSD - Encargos do Servigo de Distribuicéo
R$/KW CMg :

Tarifa de Energia - R$/MWh

Energia para revenda .
ITAIPU (Poténcia/ Transporte/ Rede Basica)

Perdas elétricas na Rede Bésica

P&D e Eficiéncia Energética
TFSEE

Contribuigdo ONS (R$/KW - “selo”)

TUSD — CCC interligado RS/MWh Encargos de Servigos do Sistema - ESS

Pesquisa e Desenvolvimento - P&D e

TUSD - CCC isolados R$/MWh i Eficiéncia Energética
Taxa de Fiscalizagéo de Servigos de Energia
TUSD - CDE R$/MWh i Elétrica— TFSEE g
TUSD — PROINFA R$/MWh Perdas Técnicas (R$/kW CMg)
Perdas N&o técnicas - Demanda RS/kW Perdas Néo técnicas - Energia RS/MWh

Figura 4.1: Configuracao final das componentes da TUSD e TE
Fonte: Nota Técnica n° 302/2005-SRE/ANEEL [ANEEL (04/10/2005)]
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4.3 Regulacéao por Incentivos

A Figura 4.2 ilustra a missdo da ANEEL, que é proporcionar condi¢des favoraveis para que
o mercado de energia elétrica se desenvolva com equilibrio entre os agentes e em beneficio
da sociedade [ANEEL (2008) cartilha].

GOVQ"I‘IO
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Eltralégim
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[:onsumidores R
egulados

Rernurlera‘;én

adeguada

Mcdinidada tarifaria

Qualidade do c::ﬂtratm

Servigo
honrados

Gararll.ia de dirsitos

Ragral claras

Irltaranle

Pl:lbl ico

Figura 4.2: Papel da ANEEL como agente de equilibrio para desenvolvimento do mercado de energia
elétrica entre os agentes do setor e em beneficio da sociedade
Fonte: ANEEL (2008) cartilha

Para estabelecer o valor adequado da tarifa, ou seja, o valor que assegure a prestacao
eficiente do servico de distribuicdo ao menor custo para o consumidor e remuneracéo
adequada do capital investido pelas as concessionarias, a ANEEL adotou o mecanismo de
Regulacdo por Incentivos [Instituto Acende Brasil & Siglasul Consultores em Energia
(2007)].

Esse mecanismo estimula a busca por produtividade pelas concessionéarias, garantindo a
elas, durante o processo de revisao tarifaria periodica, que ocorre em intervalo médio de
guatro anos, a obtencdo de ganhos econémicos caso apresentem desempenho superior a
parametros pré-determinados pela ANEEL, metodologia conhecida como “empresa de
referéncia” ou “benchmark”, que visa simular condi¢Bes de eficiéncia econdmica tipica de
um mercado de livre concorréncia, mesmo se tratando de um monopdlio natural como € o

caso da energia elétrica.

Por outro lado, a Regulacdo por Incentivos busca obter a modicidade da tarifa ao longo do
prazo de execucdo de um contrato. Esse principio permite aos consumidores compartilhar,

parcialmente com as concessionarias, 0os ganhos econdmicos de produtividade decorrentes
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do crescimento do numero de unidades consumidoras e do aumento do consumo pelos

empreendimentos em concessédo [ANEEL (2008) cartilha e Campos Neto & Soares (2007)].

Para isso, durante a época de revisao tarifaria periddica da concessionédria, a ANEEL fixa
um indice redutor no calculo da Parcela B, destinada & remuneracdo dos custos e
investimentos das distribuidoras, denominado Fator X, que € anualmente aplicado nos
processos de reajuste tarifario, na data de aniverséario do contrato de concessao (exceto no

ano de revisdo tarifaria).

Dessa forma, segundo Campos Neto & Soares (2007), é possivel a manutencao do conceito
de equilibrio econémico-financeiro (EEF), com a protecdo das concessionarias diante dos
impactos nos custos, e da modicidade tarifaria, que repassa para a tarifa parte dos ganhos

de produtividade e de receitas adicionais das concessionarias.

Ainda segundo Campos Neto & Soares (2007), o conceito de modicidade tarifaria proposto
nao apresenta risco de reducdo da taxa interna de retorno (TIR) do empreendimento, pois
ao prever o compartilhamento de receitas adicionais, admite a possibilidade de elevacédo da

rentabilidade ao longo do tempo.

4.4 Mecanismos de correcao das tarifas de energia e  |étrica no Brasil

No Brasil, as regras fixadas a respeito de tarifa, regularidade, continuidade, seguranca,
atualidade e qualidade dos servigcos e do atendimento prestado aos consumidores pelas
empresas prestadoras dos servicos de distribuicdo estdo contidas nos contratos de
concessao assinados junto a ANEEL Esses contratos estabelecem trés mecanismos de
correcdo das tarifas, que permitem a manutencdo do equilibrio econdmico-financeiro das
concessionarias, conforme lei: Reajuste Tarifario Anual (RTA), Revisdo Tarifaria Periodica
(RTP) e Revisdo Tarifaria Extraordinaria (RTE).

4.4.1 Reajuste Tarifario Anual
O Reajuste Tarifario Anual (RTA) acontece anualmente, na data de aniverséario do contrato
de concessao, exceto no ano de revisao tarifaria, onde é feito o reposicionamento das tarifas

baseado em regras diferentes daquelas aplicadas ao reajuste tarifario.

O RTA visa restabelecer o poder de compra da receita obtida pela concessionaria, segundo
critérios definidos no contrato. Os componentes da Parcela A sdo atualizados, ou seja,
verificados os novos valores dos encargos setoriais, fio, compra de energia para revenda,

etc. Ja os custos constantes da Parcela B séo corrigidos pela inflagdo (indice IGP-M da
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Fundagédo Getulio Vargas), descontados de um indice de ganho (ou perda) de produtividade,
o Fator X, fixado pela ANEEL na época da revisdo tarifaria, de forma a contribuir para a
modicidade tarifaria [ANEEL (2008) cartilha e Instituto Acende Brasil & Siglasul Consultores
em Energia (2007)]. A Figura 4.3 ilustra o mecanismo de correcdo da Parcela A e B ap6s o

Reajuste Tarifario Anual.

Receita reajustada
Parcela A (atualizada) o Parcela B x (IGP-M - Fator X)

Figura 4.3: Mecanismo de correcdo da Parcela A e B durante o Reajuste Tarifario Anual
Fonte: ANEEL (2008) cartilha

4.4.2 Reviséo Tariféaria Periddica
A Revisao Tarifaria Periédica (RTP) ocorre, em média, a cada quatro anos, e trata-se de um
processo mais amplo que o RTA, pois permite um reposicionamento tarifario da Parcela B e

atualizacéo do Fator X, a ser empregado nos reajustes anuais posteriores.

Enquanto nos reajustes tarifarios a Parcela B da Receita Requerida pela concessionaria é
atualizada monetariamente pelo IGP-M, na revisdo tarifaria periddica é realizada completa
analise da receita necesséaria para cobertura dos custos operacionais eficientes e a
remuneracdo adequada sobre os investimentos realizados com prudéncia pela
concessionaria, para fixar um novo patamar de tarifa, adequado a sua estrutura e mercado
de atendimento, além da atualizacdo dos componentes da Parcela A [ANEEL (2008) cartilha
e ANEEL (2005) cadernos tematicos: 4].

A Figura 4.4 ilustra o mecanismo de correcdo da Parcela A e B ap0s o processo de Revisdo

Tarifaria Periédica.

Receita revisada:

Parcela A atualizada o Novo valor da parcela B

Custos operacionais — empresa de
referéncia

Cota de depreciacdo —base de
remuneracao x taxa
de depreciagio

Remuneragao — basede

do investimento remuneracao ¥ taxa
de reforno

Figura 4.4: Mecanismo de correcdo da Parcela A e B durante a Revisdo Tarifaria Periddica
Fonte: ANEEL (2008) cartilha
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Para garantir transparéncia e isonomia ao processo de revisdo tarifaria, a ANEEL adota a
metodologia da “empresa de referéncia”, com intuito de evitar os efeitos da assimetria de
informagfes prestadas pela propria distribuidora, que gerencia e detém todos os dados
(técnicos, operativos, financeiros, contabeis, etc.) vinculados a prestacdo do servico
regulado. Trata-se de um modelo tedrico que simula os custos operacionais eficientes e a
base de remuneracdo (montante de investimento a ser remunerado) de uma concessiondria

ideal na &rea geogréafica da concessionéria de distribuicdo em analise.

Os investimentos prudentes sdo aqueles requeridos para que a concessionaria possa
prestar o servico de distribuicdo, cumprindo as condi¢cdes do contrato de concessdo (em
particular os niveis de qualidade exigidos), avaliados a “precos de mercado” e “adaptados”
através dos indices de aproveitamento definidos na REN n°® 493, de 03 de setembro de 2002
[ANEEL (2005) cadernos tematicos: 4 e ANEEL (03/09/2002)].

z

A remuneracdo dos investimentos prudentes € realizada por [ANEEL (2005) cadernos

temaéticos: 4]:

a) cota de depreciacdo - refere-se a parcela da receita necesséaria a formacédo dos
recursos financeiros, destinados a recomposicdo dos investimentos realizados com
prudéncia, para a prestacao do servico de energia elétrica ao final da sua vida util;

b) remuneracéo do capital - baseia-se no resultado da aplicacdo de uma taxa de retorno
adequada para a atividade de distribuicdo de energia elétrica sobre o investimento a
ser remunerado, ou seja, sobre a base de remuneracdo. Para célculo da base de
remuneracdo, a ANEEL adota as seguintes metodologias:

e para o calculo da taxa de retorno adequada - metodologia Custo Médio
Ponderado de Capital, do inglés Weighted Average Cost of Capital (WACC).
Busca proporcionar aos investidores da concessiondria, um retorno igual ao que
seria obtido sobre outros investimentos com caracteristicas de riscos
semelhantes;

e para o calculo do custo de capital proprio - metodologia Capital Asset Pricing
Model (CAPM). Busca calcular um retorno adequado sobre o capital préprio
investido, considerando apenas 0s riscos inerentes a atividade regulada, de
forma a manter a atratividade de capital e, conseqgiientemente, a continuidade da
prestacdo do servico no longo prazo;

e para o célculo do custo de capital de terceiros - abordagem semelhante a do
célculo do custo de capital proprio, adicionando a taxa de risco exigida pelo
mercado financeiro internacional para emprestar recursos a uma concessionaria

de distribuicdo de energia elétrica no Brasil. Busca impedir que as tarifas sejam
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afetadas por uma gestdo financeira imprudente na captacdo de recursos de
terceiros pelos investidores da concessionaria de distribuicéo;

e para o célculo da remuneracdo dos investimentos - adog¢do do principio de
estrutura Otima de capital, que prevé relagdo otimizada entre 0s recursos
préprios e de terceiros utilizados pela concessionaria de distribuicdo para
financiar os investimentos necessarios para a prestacdo do servigco de energia

elétrica.

Finalmente, a ANEEL calcula o Fator X, indice que representa o ganho de produtividade
acumulado, o qual serd aplicado nos processos de reajustes tarifarios posteriores com
objetivo de compartilhar com os consumidores os ganhos de produtividade obtidos pelas
concessionarias, contribuindo assim para alcance da modicidade tarifaria [Instituto Acende
Brasil & Siglasul Consultores em Energia (2007)]. A seguir a descricdo das componentes

que compdem o Fator X [ANEEL (2005) cadernos tematicos: 4]:

a) componente Xe - reflete, por meio de um indice, os ganhos de produtividade
esperados pelo natural incremento do consumo de energia elétrica na area de
concessdo da distribuidora, em fungcdo do maior consumo dos consumidores
existentes, como pela incorporacdo de novos consumidores, no periodo entre
revisoes tarifarias;

b) componente Xc - reflete, por meio de um indice, a avaliagdo dos consumidores sobre
a empresa de distribuicdo que lhe fornece energia, sendo obtido mediante a
utilizacdo do resultado da pesquisa indice ANEEL de Satisfacdo do Consumidor
(IASC);

c) componente Xa - reflete um indice de ajuste ao reajuste do componente “pessoal”’ da
Parcela B, quando dos reajustes tarifarios anuais, que reflita adequadamente o valor

da remuneracao da mao de obra do setor formal da economia brasileira.

A Figura 4.5 resume o0 processo de Revisdo Tarifaria Periddica.
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Figura 4.5: Resumo do Processo de Revisédo Tarifaria Peridédica
Fonte: Instituto Acende Brasil & Siglasul Consultores em Energia (2007)

443 Revisdo Tarifaria Extraordinaria

Por fim, o terceiro e Ultimo mecanismo de correcdo das tarifas de energia elétrica, previsto
nos contratos de concessdo, € a Revisdo Tarifaria Extraordinaria (RTE), que podera ser
realizada pela ANEEL, a qualquer tempo, por solicitacdo da empresa de distribuicdo, e
gquando devidamente comprovado algum evento imprevisivel que pode afetar o equilibrio
econdmico-financeiro do contrato. Esse mecanismo permite a ANEEL corrigir o conjunto de
tarifas da concessionaria caso haja alteracdes significativas nos custos da empresa de
distribui¢do, incluindo as modificagbes de tarifas de compra de energia, encargos setoriais
ou encargos de uso das redes elétricas que possam ser estabelecidos posteriores a
assinatura do contrato de concessdo ou dos mecanismos de revisdo tarifaria periddica ou de
reajuste anual. [ANEEL (2008) cartilha, Instituto Acende Brasil & Siglasul Consultores em
Energia (2007), ANEEL (2005) cadernos tematicos: 4].
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CAPITULO 5

MODELO TRADICIONAL DE ANALISE DE INVESTIMENTOS NO SETOR
ELETRICO DE DISTRIBUICAO

O objetivo maior de uma empresa é a maximizagdo da riqueza de seus proprietarios, seja
ela privada, estatal ou de economia mista. Para isso, deve contar com uma eficiente
metodologia para tomada de decisbes que envolvem a aplicacdo de recursos que irdo
resultar em beneficios futuros para a organizacdo. Esse processo pressupde a escolha de
uma entre varias alternativas propostas para a alocacdo 6Otima dos recursos disponiveis.
Nesse contexto, torna-se muito importante o emprego de técnicas para a definicdo destas
alternativas e a adequada avaliacdo de suas conseqiéncias. A tomada de decisdo pautada
por critérios subjetivos, tais como experiéncias anteriores, intuicdo ou juizos de valor, podem

colocar em risco as operacfes da empresa.

A andlise técnica do futuro investimento deve ser feita em conjunto com uma analise
econdmica a fim de possibilitar a valoragdo em termos monetarios de seus impactos. Essa
necessidade levou ao surgimento da Engenharia Econbmica, que reuni o conjunto de

principios e técnicas necessarias para a tomada de decisdo sobre investimentos.

Ap0s a desverticalizagdo do setor elétrico, e consequiente abertura do mercado, bem como a
criagdo do orgdo regulador, a ANEEL, as empresas de distribuicdo de energia elétrica se
viram obrigadas a inserirem em sua cultura a analise de investimentos do tipo
custo/beneficio para avaliacdo da viabilidade de novos projetos, priorizacdo de seus

investimentos e aumento de competitividade.

Este capitulo apresenta um breve resumo da metodologia tradicional de analise de
investimentos, atendendo especialmente ao método do Valor Presente Liquido (VPL) e da
Taxa Interna de Retorno (TIR). Ainda, sera ponderado nesse capitulo o efeito da regulacdo
sobre os investimentos a serem realizados por distribuidoras e permissionarias do servico

publico de distribuicdo de energia elétrica.
51 Fluxo de Caixa Incremental

Na analise de rentabilidades e custos de operacdes financeiras, e no estudo de viabilidade

econdmica de projetos de investimentos, é indispensavel a elaboracdo da estimativa de um
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fluxo de caixa que considere as entradas e saidas de caixa, permitindo que se visualize no

tempo o que ocorre com o capital.

O primeiro passo na construcdo do fluxo de caixa consiste na identificacdo e quantificacdo
das variaveis que irdo compor as demonstracdes financeiras projetadas. O proximo passo é
a determinacéo das fronteiras temporais de cada variavel. Somente depois de estabelecido
o fluxo de caixa de uma alternativa de investimento, € que sdo aplicadas as técnicas para
andlise de sua viabilidade econbmica, tais como VPL, TIR, pay-back e indice de
lucratividade [Miranda Filho (2005) e Lund (2007)].

O fluxo de caixa é evidenciado através da Demonstracdo de Fluxo de Caixa (DFC) por meio

de tabelas e quadros, ou graficamente conforme ilustrado na Figura 5.1:

VPL
Alt 1 TIR
Alt 2 PB
Alt 3 IL

Figura 5.1: Demonstracao grafica do fluxo de caixa para trés alternativas de investimento
Fonte: MARANGON (2005)

O eixo horizontal representa a escala de tempo dividido em periodos descontinuos,
expresso em dias, semanas, meses, trimestres, semestres ou anos. O ponto zero indica a
data inicial, e os demais pontos representam o inicio ou o final do periodo em andlise (em
funcéo da convencédo adotada), ndo sendo possivel representar valores intermediarios [Lund
(2007)].

As setas apontadas para cima representam entradas (ou recebimentos) de dinheiro, e
possuem sinal positivo. Ja as setas para baixo representam saidas (pagamentos ou

aplicacdes) de dinheiro, e possuem sinal negativo.

Um fluxo de caixa bem feito possibilita & empresa a identificacdo das sobras e faltas no
caixa, permitindo o planejamento adequado de suas ac¢fes futuras e o acompanhamento do
desempenho de suas movimentacdes financeiras (entradas e saidas de valores) diante de
situacBes de alto custo de crédito, taxas de juros elevadas, reducédo do faturamento, entre

outros riscos aos quais o capital esteja exposto.
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O fluxo de caixa para determinado periodo deve permitir o demonstrativo das atividades
operacionais, de investimentos e de financiamentos, bem como os efeitos liquidos sobre os

saldos de caixa, consolidados no inicio e no final do periodo [Oliveira (2006) e CFC (2010)].

As atividades operacionais estdo relacionadas a exploracdo do objeto social da empresa,
como o recebimento de vendas de mercadorias ou de prestacdo de servigos, e pagamentos
de fornecedores, salarios, encargos sociais e impostos decorrentes das vendas e de outras

despesas operacionais.

As atividades de investimentos referem-se a aquisicdo e venda de ativos imobilizados
utilizados na producdo de bens e servicos, bem como outros investimentos destinados a
gerar receitas futuras, como aquisicdo ou venda de ac¢des ou participacBes societérias,
desembolsos relativos a concessdo de empréstimos a terceiros e recebimentos na

amortizacao desses empréstimos.

As atividades de financiamentos estdo relacionadas aos empréstimos e financiamentos
captados pela empresa, que resultam em mudancas no tamanho e na composi¢cdo do seu
patrimdnio liquido. Como exemplo pode-se destacar o valor em dinheiro proveniente da
emissdo de acbes ou instrumentos de capital, pagamento a investidores para adquirir ou
resgatar acoes da empresa, tomada de empréstimo em curto e longo prazo, amortizagdo de
empréstimos, recursos recebidos dos socios (integralizagbes de capital em dinheiro),

dividendos pagos aos acionistas e pagamento de arrendamento.

O Fluxo de Caixa Incremental (FCI) é obtido pela diferenca entre os fluxos de caixa futuros
da empresa decorrentes da aceitacdo de uma alternativa de investimento e aqueles fluxos
de caixa que seriam possiveis sem a implantacdo dessa alternativa. Dessa forma, os fluxos
de caixa incrementais refletem as alteragcdes nos fluxos futuros da empresa em funcdo dos

impactos a serem causados pela realizagdo de um novo projeto.

5.2 Efeito da regulacdo na formacao da receita advi nda de investimento no setor

elétrico

O modelo de regulacdo por incentivos, adotado pela ANEEL, incentiva a busca pela
eficiéncia operacional e a realizacdo de investimentos prudentes pelas concessionarias e
permissionarias do servico publico de distribuicdo [Instituto Acende Brasil & Siglasul

Consultores em Energia (2007)].
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Os investimentos, reconhecidos pela ANEEL como prudentes, sdo enquadrados como
ativos passiveis de remuneragdo tarifaria através de sua incorporagcdo a Base de

Remuneracgéo Regulatéria (BRR) [Marangon (2004)].

J& os custos operacionais eficientes sdo cobertos considerando a metodologia de eficiéncia
comparativa, por meio do critério adotado pela ANEEL conhecido como Empresa de

Referéncia (ER), j& descrito no Capitulo 4.

Conforme observa Miranda Filho (2005), em um ambiente regulado deve-se levar em
consideracdo o momento no qual certos beneficios provenientes do investimento escolhido
irdo, efetivamente, resultar em receitas adicionais a empresa. Isso se deve ao fato de que,
num ambiente regulado, as receitas adicionais estdo vinculadas a correcdo das tarifas
aplicadas sobre a prestacao do servico. Dessa forma, o fluxo de caixa de uma alternativa de
investimento, em um setor sob efeito de regulacdo, deve considerar os mecanismos de

correcdo das tarifas e seus impactos sobre as receitas.

z

No setor elétrico de distribuicdo, 0 mecanismo mais importante € a Revisdo Tarifaria

Periodica (RTP), ja descrita em detalhes no Capitulo 4.

Durante a RTP, a ANEEL homologa as novas tarifas que, quando aplicadas ao mercado da
concessionaria, sdo suficientes para alcancar a receita calculada para manutencdo do
equilibrio econémico-financeiro. Os custos decorrentes dos investimentos realizados entre
os ciclos de RTP sado repassados a tarifa, enquanto receitas adicionais resultam em
abatimento das tarifas. Dessa forma, grande parte dos ganhos adicionais advindos do
investimento sdo absorvidos no momento da revisdo, mas por outro lado, os novos ativos

incorporados passam a compor a base de remuneracao para célculo da nova receita.

Sob esse ponto de vista, a demonstragdo do fluxo de caixa da alternativa de investimento
deve considerar dois momentos distintos. O primeiro, para 0s anos entre a realizagdo do
investimento e o ano da RTP, onde os ativos ainda ndo compdem a base de remuneracgéo e,

dessa forma, ainda ndo sdo remunerados; e o0 segundo, para 0s anos subseqtientes a RTP.

O fluxo de caixa de um projeto de investimento no setor de distribuicdo de energia elétrica
deve entdo considerar os itens regulatérios que influenciam diretamente as receitas e
despesas operacionais da atividade de distribuicdo, bem como os mecanismos de correcdo

das tarifas ao longo dos anos.

Abaixo serdo descritos os principais itens regulatorios considerados nessa dissertagéo, para

formacdo do fluxo de caixa para analise do investimento proposto, que prevé a substituicdo
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de transformadores convencionais de FeSi de redes de distribuicAo aéreas por

transformadores com nucleo de metal amorfo.

521 Base de Remuneracao Regulatoria

A Base de Remuneragdo Regulatéria (BRR) representa os investimentos prudentes de
todos os ativos da distribuidora que serdo remunerados pelo WACC regulatorio e pela Quota
de Reintegracdo [Marangon (2006) e ANEEL (03/09/2002)].

Os investimentos realizados nos anos que precedem o ciclo de RTP somente séo
incorporados a BRR no ano da revisdo, e somente a partir dai € que passam a ser
remunerados nos préoximos movimentos de reajuste tarifario e novos ciclos de RTP. Essa
metodologia presume que o cadastro dos ativos, contemplando adi¢cbes e baixas, deve estar

sempre atualizado.

A BRR é composta pelos valores dos seguintes itens, em conformidade com a Resolucdo
Normativa ANEEL N° 338 de 25 de novembro de 2008, que subsidiou o 2° Ciclo de RTP
(2CRTP) das distribuidoras [ANEEL (25/11/2008)]:

| — Ativo Imobilizado em Servico (AlS), avaliado e depreciado (ou amortizado, conforme caso
especifico);

Il — AlImoxarifado de operacéo;

[l — Ativo diferido; e

IV — Obrigagfes especiais.

Os ativos como edificagbes, maquinas e equipamentos sao remunerados de acordo com o
Método do Custo de Reposicdo, que estabelece que cada ativo € valorado por todas as
despesas necessarias para sua substituicdo por idéntico, similar ou equivalente que efetue

0S mesmos servigos e tenha a mesma capacidade do ativo existente.

Para a completa avaliacdo dos ativos, é necessério estabelecer os seguintes valores
[ANEEL (25/11/2008)]:

a) Valor Novo de Reposicao (VNR): refere-se ao valor do bem novo, idéntico ou similar
ao avaliado, obtido a partir do banco de precos da concessionaria, ou do banco de
precos referenciais, quando homologado, ou do custo contébil;

b) Valor de Mercado em Uso (VMU): definido como o VNR deduzido da parcela de
depreciacdo, a qual deve respeitar sempre o0s percentuais de depreciacdo
acumulada registrados na contabilidade para o bem considerado, a partir da data de

sua imobilizacao;
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c) Valor do Ativo Imobilizado em Servico: definido pela multiplicacdo do indice de

Aproveitamento pelo Valor de Mercado em Uso. O indice de Aproveitamento é
definido como um percentual que demonstre o aproveitamento do ativo no servigo

publico de distribuicdo de energia elétrica.

O VNR para maquinas e equipamentos é obtido pela soma dos seguintes componentes:

a) Equipamentos Principais (EP): equipamentos representados pelas Unidades de

Cadastro (UC/UAR) conforme Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico;

b) Componentes Menores (COM): conjunto de componentes fixos vinculados a um

determinado EP;

c) Custos Adicionais (CA): compreende 0s custos necessarios para colocacdo do bem

em operacao, incluindo os custos de projeto, gerenciamento, montagem e frete,

sendo aplicado sobre o valor do equipamento principal acrescido do COM,;

d) Juros sobre Obras em Andamento (JOA): representa 0s juros sobre o capital préprio

e de terceiros aplicados em obras ainda em andamento (imobilizacdes em curso).
Incide sobre o total dos itens anteriores, para subestacdes, linhas e redes de
distribuicdo. O periodo de capitalizacdo para calculo do JOA, conforme ReN
338/2008 [ANEEL (25/11/2008)], € equivalente ao periodo de constru¢do que, para
obras de construcdo de redes de distribuicdo aéreas e subterraneas, corresponde a
3 meses, sendo considerado o desembolso financeiro de 26,7%, 33,3% e 40%,
distribuido respectivamente no 1°, 2° e 3° més. Em outras palavras, o JOA
representa as variagbes monetérias e os demais encargos financeiros incidentes
sobre o capital aplicado em obras em andamento, e caracteriza receitas de capital
que seriam auferidas com esses recursos se estivessem aplicados no mercado
financeiro [Gazzi (2010)]. A Equagéo (5.1) apresenta a férmula para célculo do JOA
e a Figura 5.2 a sua influéncia na constru¢cdo do fluxo de caixa do projeto de

investimento.

JOA= i ((1+ ) —1))E¢ui

i=1

onde:
JOA é o juros sobre obras em andamento, em %;
N é o nimero de meses, de acordo com o tipo de obra;

r, € o custo médio ponderado de capital anual (WACC);

di é o desembolso mensal, em %, distribuido conforme o fluxo financeiro estabelecido.

(5.1)
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Figura 5.2: Incidéncia do JOA na construcéo do fluxo de caixa
Fonte: Gazzi (2010)

5.2.2 Custo Médio Ponderado de Capital Proprio e de  Terceiros - WACC

Regulatorio
A taxa de retorno ou taxa de desconto adotada pela ANEEL para remuneragcédo dos servigos
de distribuicdo de energia elétrica é dada pela metodologia do Custo Médio Ponderado de
Capital, do inglés Weighted Average Cost of Capital (WACC).

O WACC regulatério considera em seu calculo uma média das taxas de empréstimos
obtidas pelos agentes de distribuicdo (participagdo do capital de terceiros) e uma
remuneracdo meédia estimada para seus acionistas (participacdo do capital proprio). O valor
final deve refletir o custo de oportunidade dos provedores de capital, ponderado pela
participacao de cada um deles na composicao do capital total da empresa. O objetivo de sua
determinacgéo pela ANEEL € assegurar aos investidores o retorno esperado para projetos de
investimentos na mesma classe de risco, sendo calculado apés o desconto do imposto de

renda no caso do capital de terceiros [Gazzi (2010) e Lauer (2006)].

O WACC regulatério é estabelecido pela ANEEL em cada ciclo de RTP, e conforme a
ReN 338/2008 a formula considerada no 2CRTP é dada pela Equacéo (5.2):

_ P D 3
rWACC_(P_'_Djl]P-l-(P_'_Djl]D [@-T) (5.2)

onde:

lwace € Custo médio ponderado de capital;
I', € o custo de capital proprio;

', € o custo de capital de terceiros;

T é aaliquota de impostos;
P é o valor do capital proprio;
D é o valor do capital de terceiros.
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A Nota Técnica n° 95/2011-SRE/ANEEL de 13 de abril de 2011 [ANEEL (13/04/2011)]
sugere que o WACC regulatério real depois de impostos a ser aplicado no 3CRTP
correspondera a 7,57%, contra 9,95% praticado no 2CRTP [ANEEL (21/03/2007)].

523 Quota de Reintegracdo Regulatoria

A redacdo dada pela Resolugdo Normativa ANEEL n° 234, de 31 de outubro de 2006
[ANEEL (31/10/2006)], estabelece que a Quota de Reintegracdo Regulatoria corresponde a
gquota que considera a depreciacdo e a amortizacdo dos investimentos realizados, visando

recompor os ativos dedicados a prestacdo do servico, ao longo da sua vida util.

A Quota de Reintegracdo Regulatéria é calculada sobre a Parcela B da TUSD,
correspondente aos custos gerenciaveis da distribuidora, e seus beneficios somente séo

incorporados a base de remuneracdo no ano do ciclo de RTP.

A taxa de depreciacdo de transformadores de distribuicdo, conforme Manual de Controle
Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE) aprovado pela ReN n°® 367/2009 de 02 de junho de
2009, corresponde a 5,0% ao ano [ANEEL (2009) MCPSE].

5.24 Custo evitado com a reducéo de perdas

O Manual para Elaboracdo do Programa de Eficiéncia Energética (MPEE) aprovado pela
ReN n° 300/2008, de 12 de fevereiro de 2008 [ANEEL (12/02/2008)], apresenta o0s
procedimentos para elaboracdo e execugdo de projetos de eficiéncia energética regulados
pela ANEEL, em atendimento ao cumprimento da Lei n® 9.991, de 24 de julho de 2000, que
obriga as empresas concessiondrias ou permissionarias de distribuicdo de energia elétrica a
aplicarem um percentual minimo da Receita Operacional Liquida (ROL) em Programas de

Eficiéncia Energética (PEE).

O objetivo dos PEE é demonstrar a sociedade, através da maximizacédo dos beneficios da
energia economizada e da demanda evitada, a importancia e a viabilidade econdémica de
acOes de combate ao desperdicio de energia elétrica e de melhoria da eficiéncia energética

de equipamentos, processos e usos finais de energia [ANEEL (2008) MPEE].

Os recursos dos PEE séo destinados principalmente para projetos pelo lado da demanda,
buscando a transformacéo do mercado de energia elétrica e a criacdo de habitos racionais

de uso da energia elétrica.

Projetos pelo lado da oferta, ou seja, pelo lado da concessionaria ou permissionaria de
distribuicdo, somente sdo aprovados pela ANEEL quando permitem a reducdo e/ou

deslocamento da demanda de ponta e introducdo de novas modalidades tarifarias que
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estimulem a mudanca de hébito do consumidor. Isso se deve ao fato de que, para a ANEEL,

investimentos ligados a atividade de distribuicAo de energia, quando considerados

prudentes, ja sdo remunerados pela estrutura tarifaria, ndo podendo assim receber aportes

de recursos dos PEE.

Os principais critérios para avaliacao e aprovacao de projetos de eficiéncia energética estdo

relacionados ao montante de energia economizada e a redugcédo de demanda no horéario de

ponta.

Para avaliacdo da viabilidade econémica dos projetos, sdo adotados o0s seguintes
parametros [ANEEL (2008) MPEE]:

a)

b)

d)

CED =

CEE =

Taxa de desconto: corresponde a taxa minima de atratividade a ser considerada na
avaliacdo financeira, que deve ser de, ho minimo, 8% a.a., em conformidade com a
taxa de desconto aplicada na avaliacdo das alternativas de expansdo estabelecida
no Plano Nacional de Energia (PNE) 2030, Nota Técnica 1.04.26.07A, da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE).

Vida util: corresponde ao periodo de tempo do equipamento, baseado em dados
fornecidos pelo fabricante, que se inicia normalmente com sua entrada em operacao
e se estende até ser considerado irrepardvel no contexto operacional, técnico ou
econdmico;

Custos evitados: corresponde as economias decorrentes do adiamento de
investimentos na expanséo do sistema elétrico (custo da demanda evitada) e/ou da
reducdo de despesas operacionais (custo da energia economizada). A totalizacao é
obtida multiplicando-se as quantidades de demanda e de energia evitadas pelos
respectivos "custos unitarios evitados", que por sua vez sdo obtidos a partir das
Equacdes (5.3) e (5.4).

Relagéo custo-beneficio (RBC): critério utilizado para avaliagdo econémica do projeto
sob a otica da sociedade, calculado através da razdo entre os custos anualizados
sobre os beneficios anualizados. O detalhamento dessa metodologia pode ser
consultado no item 4.3.4.1 do MPEE - Versdo 2008 [ANEEL (2008) MPEE].

@2[C) + Q2[cC, OLP) (5.3)

{(Cg [LE,)+(C, [LE,) + (C, LE,) + (C, ELEJ} (5.4)

(LE, + LE, + LE, + LE,)

Capitulo 5 - Modelo tradicional de analise de investimentos no setor elétrico de distribuigédo



85

onde:
CED é custo unitario evitado de demanda, em R$/kW.ano;
CEE é o custo unitario de evitado de energia, em R$/MWHh;

C, é o custo unitario da demanda no horério de ponta, em R$/kW.més;

C, é o custo unitario da demanda fora do horario de ponta, em R$/kW.més;

C; é o custo unitario da energia no horario de ponta de periodos secos, em R$/MWh;

C, é o custo unitéario da energia no horario de ponta de periodos imidos, em R$/MWh;

C, é o custo unitario da energia fora do horéario de ponta de periodos secos, em R$/MWh;
C, é o custo unitario da energia fora do horéario de ponta de periodos umidos, em R$/MWh;

LP constante de perda de demanda no posto fora de ponta, considerando 1kW de perda de

demanda no horario de ponta;
LE,, LE,, LE; e LE, s&o constantes de perdas de energia nos postos de ponta e fora de

ponta para os periodos seco e umido, considerando 1 kW de perda de demanda no horério

de ponta.

Os valores das constantes LP e LE s&o calculados a partir dos postos horéarios da tarifa
horosazonal azul, com base em uma série de Fatores de Carga (FC) e Fatores de Perdas

(Fp), segundo a Equacéo (5.5):
Fp=Kk[FC+ (1—-k)FC? (5.5)

onde;:

k, coeficiente constante da relagdo Fp e FC, varia de 0,15 a 0,30;

FC é o fator de carga do segmento elétrico, imediatamente a montante daquele
considerado ou, que sofreu a intervencéo, ou ainda, na falta deste, admitir-se-4 o médio da

empresa nos ultimos 12 meses;

Os valores das constantes de perda LP e LE, em funcdo da variacdo do fator de carga,
calculados com o k de 0,15 (valor tipico adotado no Brasil) [ANEEL (2008) MPEE], s&o

apresentados na Tabela 5.1.
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TABELA 5.1
CONSTANTES DE PERDAS DE DEMANDA E ENERGIA, PARA K=0 ,15
0,1 0,1444 0,20586 | 0,23139 | 0,16197 | -0,1099 -0,0776
0,15 0,1681 0,36464 | 0,24102 | 0,16871 | -0,02643 | -0,01867
0,2 0,1936 0,56064 | 0,25119 | 0,17583 | 0,07832 0,0553
0,25 0,2209 0,79388 | 0,2619 0,18333 | 0,20435 0,1443
0,3 0,25 1,06434 | 0,27315 | 0,19121 | 0,35166 | 0,24832
0,35 0,2809 1,37204 | 0,28494 | 0,19946 | 0,52026 | 0,36738
04 0,3136 1,71696 | 0,29727 | 0,20809 | 0,71014 | 0,50146
0,45 0,3481 2,09912 | 0,31014 | 0,2171 0,9213 0,65057
0,5 0,3844 2,5185 0,32355 | 0,22649 | 1,15375 | 0,81472
0,55 0,4225 297512 | 0,3375 0,23625 | 1,40748 | 0,99389
0,6 0,4624 3,46896 | 0,35199 | 0,24639 | 1,68249 | 1,18808
0,65 0,5041 4,00004 | 0,3695 0,25865 | 1,97632 | 1,39557
0,7 0,5476 456834 | 0,38516 | 0,26961 | 2,29381 | 1,61977
0,75 0,5929 5,17388 | 0,40136 | 0,28095 | 2,63258 | 1,85899
0,8 0,64 5,81664 | 0,4181 0,29267 | 2,99264 | 2,11324
0,85 0,6889 6,49664 | 0,43538 | 0,30476 | 3,37398 | 2,38252
0,9 0,7396 7,21386 0,4532 0,31724 | 3,7766 2,66683

Fonte: ANEEL (2008) MPEE

Apesar do MPEE - Versao 2008 apresentar restricdes para a implementacdo de projetos
pelo lado da oferta, o primeiro ciclo de investimentos em Programas de Eficiéncia Energética

(1998/1999) ndo apresentavam a mesma limitacdo, conforme destaca Pompermayer (2011).

O MPEE - Versao 1999 estabelece a mesma metodologia de calculo de CED e CEE,
descrita acima, para projetos pelo lado da oferta. Dessa forma, essa metodologia sera
empregada nessa dissertacdo para valoracdo dos custos evitados de demanda e de
energia, na avaliacdo econdmica da reducdo de perdas técnicas obtidas por meio da
substituicdo de transformadores convencionais de redes aéreas de distribuicdo por

transformadores com ntcleo de metal amorfo.

5.25 Imposto de Renda e Contribuigdo Social Sobre o Lucro Liquido

As concessionarias de distribuicdo estdo sujeitas a pagamento de impostos, que afetam a
taxa de retorno liquida da empresa, sendo alguns como o Imposto de Renda Pessoa
Juridica (IRPJ) e a Contribuicdo Social Sobre o Lucro Liquido (CSLL), que dependem do
lucro total da empresa.

A legislacao vigente (Lei n° 9.249/95 e posteriores) considera duas aliquotas para céalculo do
montante referente ao IRPJ, sendo a primeira de 15%, incidente sobre a parcela do lucro
real, presumido ou arbitrado, de até R$ 240.000,00, e a segunda, uma aliquota adicional de

10% (dez por cento), incidente sobre a parcela que exceder a R$ 240.000,00.
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J& para o célculo da CSLL, a Instrugdo Normativa da Receita Federal Brasileira n.° 810, de
21 de janeiro de 2008, determina que a CSLL sera de 15% para as instituicdes financeiras e
9% para as demais empresas [ANEEL (2010) PRORET: submédulo 2.4].

Considerando um agente de distribuicdo com lucro tributdvel real superior a R$ 240.000,00,

a aliquota final a ser considerada para célculo do IRPJ e da CSLL corresponde a 34%.

Uma vez que o WACC regulatério real depois de impostos, sugerido pela Nota Técnica
n® 95/2011-SRE/ANEEL, a ser aplicado no 3CRTP sera de 7,57%, e considerando uma
aliquota total de 34% para calculo do IRPJ e da CSLL, o WACC regulatorio real antes de

impostos corresponderd a 11,47%, conforme destacado na mesma Nota Técnica.

53 Sintese das variaveis do Fluxo de Caixa Increme ntal

Tendo em vista os efeitos da regulacdo sobre a andlise de investimentos no setor elétrico de
distribuicdo, o Fluxo de Caixa Incremental do projeto deve conter os custos e beneficios
advindos da implantacdo do empreendimento, bem como os custos com as obrigacoes

legais junto aos 6rgdos governamentais.
A seguir sdo listadas as principais variaveis para a correta concepcao do fluxo de caixa:

a) Receita Operacional: soma total das receitas proporcionadas pelos beneficios
gerados pelo empreendimento [Miranda Filho (2005)].
« Faturamento adicional por aumento da capacidade sem ICMS;
* Faturamento adicional por melhoria da tensdo sem ICMS;
* Reducao das Perdas Técnicas - Transmisséo e Distribuicdo AT,;
¢ Reducao das Perdas Técnicas - Distribuicdo MT;
« Equipamentos salvados - Transmissao e Distribuicdo AT,;
e Equipamentos salvados - Distribuicdo MT;
¢ Reducao da energia ndo suprida;
* Postergacgédo de obras;
* Valor residual dos investimentos;
Nessa dissertacdo serd considerado como Receita Operacional, a reducdo de
perdas técnicas no segmento de média tenséo, calculada conforme metodologia de
custo evitado, descrito no item 5.2.4;
b) Deducbes a receita: soma dos custos ndo gerenciaveis da tarifa de fornecimento de

energia elétrica a serem deduzidos da receita operacional para obtencdo da Receita

Capitulo 5 - Modelo tradicional de analise de investimentos no setor elétrico de distribuigédo



88

Operacional Liquida (ROL). Conforme destaca o MPEE - Versdo 2008 [ANEEL
(2008) MPEE], para célculo da ROL devem ser deduzidos os seguintes encargos:
* Quota para a Reserva Global de Reverséo (RGR);
» Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e Eficiéncia Energética (EE);
¢ Quota de Consumo de Combustiveis Fésseis (CCC)
e Conta de Desenvolvimento Energético (CDE);
Para definicbes e aliquotas, consultar item 4.1 (TUSD - Encargos do Servigo de
Distribuicdo, TUSD - CCC e TUSD - CDE);

c) Despesas Financeiras - Outras: soma de despesas financeiras eventuais:
e Juros sobre Obras em Andamento (JOA);
O investimento para aquisicdo e instalagdo dos novos transformadores sera
plurianual, sendo considerado, para célculo do JOA, desembolsos nos seis meses
iniciais (d1 a d6) igual a 6,67% do investimento previsto para 0 ano, e nos seis
meses finais (d7 a d12) igual a 10%, similar a curva de desembolso para obras de
construcdo de subestacoes;

d) Despesas Operacionais: soma das despesas que incorrem com a construgdo e
operacdo do empreendimento.
e Custo de Operacao e Manutencao (O&M);
e Despesas administrativas;
e Depreciacéo (linear);
e Taxa de Fiscalizacdo da ANEEL (TFSEE), conforme descrito no item 4.1 (TUSD

- Encargos do Servico de Distribuicéo);

Considerando que o projeto de investimento a ser avaliado nessa dissertagédo prevé
a substituicdo de transformadores com nucleo de FeSi por transformadores com
nucleo de metal amorfo, o custo de O&M né&o serd considerado, pois ndo havera
incremento de despesas com a substituicdo dos transformadores;

e) Tributos: soma dos impostos devidos:
* Imposto sobre a Circulacdo de Mercadorias e Servigos (ICMS);
e Plano de Integracdo Social (PIS) / Programa de Formacdo do Patriménio do

Servidor Publico (PASEP);

e Contribuicdo para o Financiamento da Seguridade Social (COFINS);
e Imposto de Renda Pessoa Juridica (IRPJ);
» Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido (CSLL);
Como o projeto de investimento a ser estudado nessa dissertagdo ndo considera a
venda de energia excedente, os impostos incidentes sobre o faturamento
(PIS/PASEP, COFINS e ICMS) néo seréo considerados no fluxo de caixa;
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f) Investimentos: soma dos investimentos a realizar:

e Aguisicdo de equipamentos;

* Projeto, montagem e fornecimento de materiais;
g) Remuneracéo de capital - WACC Regulatério;
h) Ajustes financeiros

* Estorno JOA,

e Estorno Depreciagao;

O aproveitamento e/ou venda dos transformadores substituidos, e o ganho referente a
postergacdo de obras de expansao dos sistemas elétricos para suprimento da demanda de

perdas nao serdo considerados no fluxo de caixa dessa dissertacao.

5.4 Critério para analise de projetos - metodologia tradicional aplicada ao setor

elétrico

Elaborado o fluxo de caixa, € possivel aplicar os métodos tradicionais de analise de
viabilidade econdmico-financeira para avaliar e comparar a lucratividade de diferentes

alternativas de investimento.

Na sequéncia serdo abordados os aspectos conceituais sobre os principais métodos

utilizados pelas empresas de energia elétrica para avaliagdo de projetos de investimentos.

54.1 Valor Presente Liquido
O método do Valor Presente Liquido (VPL) mede o lucro em termos absolutos, e € muito

difundido por permitir interpretar facilmente os resultados de um projeto de investimento.

Esse método se baseia na andlise do Fluxo de Caixa Descontado (FCD), normalmente
composto por fluxos monetarios negativos (investimentos) no periodo inicial, seguido de

fluxos monetérios positivos (receitas) [Abreu Filho et al. (2007)].

Por definicdo, o VPL corresponde a diferenca entre o valor presente do projeto e o custo do
projeto na data atual, descontado a uma Taxa Minima de Atratividade (TMA) ou taxa de
desconto, definida pela equipe de financas, que representa a taxa de juros que mede o
custo de capital da empresa. Em outras palavras, o método do VPL permite que todos os
capitais da série possam ser substituidos por um Unico capital na data zero ou inicial do

projeto. A Equacéo (5.6) apresenta a forma de célculo do VPL [Gitman (2002)]:
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FC;,

VPL (i) = FCO+
0 ; (@+i) (5.6)

onde;:

VPL, (i) valor presente liquido das entradas e saidas financeiras ao longo do tempo da
alternativa | para umataxa i;

FCOvalor do investimento inicial, representado com sinal negativo para efeito de calculo
por representar uma saida de caixa,
t variavel indicativa do ano horizonte de analise;

n horizonte de planejamento, em anos;

FC,, fluxo de caixa da alternativa | ao final do ano t incluindo os investimentos;

I taxa de juros minima ou taxa minima de atratividade.

O critério decisorio € apresentado a seguir [Abreu Filho et al. (2007) e Filho & Silveira
(2997)]:

« VPL > 0: indica que o valor atualizado dos recebimentos liquidos é maior que o
investimento inicial, sendo um indicador favoravel ao aceite do projeto. Significa dizer
também que o projeto, além de conseguir remunerar o capital investido a taxa i,
criou uma riqueza cujo valor presente correspondente ao proprio VPL;

« VPL < 0: indica que o valor atualizado dos recebimentos liquidos € menor que o
investimento inicial, devendo ser rejeitado o projeto. Pode-se dizer também que o
projeto, além de ndo conseguir atingir a rentabilidade i exigida, destréi valor;

« VPL = 0: indica que o valor atualizado dos recebimentos liquidos é igual ao
investimento inicial, sendo a escolha entre aceitar e rejeitar o projeto indiferente. E o

mesmo que dizer que o projeto remunera exatamente a taxa i .

Em Abreu Filho et al. (2007) sé@o relacionadas algumas vantagens do método VPL. A
primeira é a possibilidade de determinar se o projeto cria ou destréi valor. Outra vantagem €&
permitir uma andlise de sensibilidade da rentabilidade do projeto em funcdo de possiveis
alteracdes nas taxas de desconto. O VPL permite também a classificacdo de dois ou mais

projetos, pelo critério de maior valor criado.

54.2 Taxa Interna de Retorno
O método da Taxa Interna de Retorno (TIR) mede a taxa de retorno que um projeto fornece,

ou seja, é a taxa de desconto que iguala o valor presente dos fluxos liquidos recebidos com
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0 gasto (investimento) inicial, sendo, portanto, a taxa que torna o VPL nulo [Abreu Filho et al.
(2007) e Filho & Silveira (1997)].

Pode ser obtida através de gréafico do VPL em fungéo de varia¢des da taxa de desconto, ou
por meio da Equacéo (5.7) [Gitman (2002)].

" FC,
FCO + LY
= @+1) (5.7)

A TIR ndo deve ser confundida com a TMA (i) que o valor investido devera proporcionar

para tornar o investimento rentével.
Abaixo o critério decisorio:

« TIR> i pressupde VPL > 0: projeto agrega valor para a empresa;
e« TIR< i pressupde VPL < 0: projeto destréi valor da empresa;

« TIR =1, entdo VPL = 0: projeto indiferente.

A TIR permite considerar que o0 projeto se resuma a sua rentabilidade intrinseca, além de
proporcionar um critério definido de aceitacédo: TIR > TMA. A desvantagem esté relacionada
ao risco de usar a TIR em projetos com mais de uma inversao de sinal entre saidas e
recebimentos, pois havera mais de uma raiz positiva e, conseqlientemente, ndo havera uma
solucdo Unica para a Equacao (5.7). Além disso, o método da TIR nao diferencia os projetos
lucrativos daqueles que causam prejuizos, tornando invidvel a comparacao direta do retorno
de diferentes projetos [Filho & Silveira (1997)].
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CAPITULO 6

ESTUDO DE CASO: DADOS, METODOLOGIA, PREMISSAS E RESULTADOS

Esse capitulo aborda a avaliagédo do retorno sobre o investimento de longo prazo necessario
para promover a substituicdo completa do parque de transformadores convencionais de
redes aéreas de média tensdo por transformadores com nucleo de metal amorfo,
considerando dados reais da concessionaria de distribuicdo de energia elétrica Cemig
Distribuicdo S.A.

6.1 Dados da concessionaria escolhida

Nos proximos sub-topicos serdo apresentados os dados da concessionéaria escolhida que

foram utilizados na composicao do projeto de investimento.

6.1.1 Composicdo das Perdas Técnicas e Nao Técnicas

Couto (2010) apresenta em seu trabalho dados referentes ao percentual de perdas técnicas
e ndo técnicas sobre 0 montante de energia injetado no sistema elétrico, a partir de dados
compilados apo6s conclusdo do segundo ciclo de Revisdo Tarifaria Periddica (RTP). No
Capitulo 2, a Tabela 2.5 apresenta os dados da média nacional. Ja a Tabela 6.1, a seguir,
apresenta os dados da concessionéria escolhida. Nota-se que, no caso da concessionaria,
as perdas técnicas representaram 7,91% de toda a energia injetada, superior a média
nacional que foi de 7,05% no mesmo periodo. Isso representa 3,45 TWh/ano ou 63,94% do
montante total de perdas auferido pela concessionaria. As perdas ndo técnicas somam
1,95 TWh/ano, ou 4,46% da energia injetada, inferior & média nacional de 6,64%.

TABELA 6.1
CONCESSIONARIA - PERDAS TECNICAS E NAO TECNICAS

DADOS REFERENTES AO SEGUNDO CICLO DE REVISAO TARIFA RIA PERIODICA

Concessionaria 43.614.891 | 38.219.493 3.449.648 1.945.749 5.395.397 7,91% 4,46% 12,37%

Fonte: Couto (2010)

Ainda sobre a composicado das perdas, a Tabela 6.2 apresenta os segmentos de média e
baixa tensdo que mais contribuem com as perdas técnicas. Nota-se que, do total de 7,91%,
5% correspondem a soma da participacao das redes A4 (2,3 kV a 25 kV), redes B (inferiores

ou iguais a 1 kV), transformadores A4/B e Medidores e Ramais, sendo que destes 5%, 0s
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transformadores A4/B respondem por 34,80% de participagdo, segundo segmento que mais

impacta no levantamento do montante final.

Outro dado importante compilado por Couto (2010) sugere que a participagdo das perdas
técnicas dos transformadores de todos os segmentos de alta, média e baixa tensdo da
concessionaria totaliza 2,13% de toda a energia injetada. Sob esse prisma, conclui-se
também que os transformadores A4/B foram responsaveis por 81,69% da participacdo dos

transformadores sobre o montante de perdas técnicas da concessionaria.

TABELA 6.2
CONCESSIONARIA - PARTICIPACAO DAS PERDAS TECNICAS P OR SEGMENTO

Participacédo (%)

Segmento
g sobre Energia Total Injetada

Rede M
Transformadores A4/B
Rede B

Medidores e Ramais

2,56%
1,74%
0,40%
0,30%

Soma demais segmentos 2,91%

Fonte: Couto (2010)

6.1.1.1 Estratificacao das perdas em transformadore s de distribuicdo (A4/B)

A Tabela 6.3 destaca a participagédo das perdas em vazio e em carga dos transformadores
A4/B sobre a energia total injetada pela concessionaria durante o 2° ciclo de RTP. As perdas

em vazio representam 86,26% das perdas geradas pelos transformadores.

A compilacdo desses dados demonstra que a substituicdo dos atuais transformadores de
distribuicdo com nucleo de FeSi por transformadores com nlcleo de metal amorfo pode
reduzir significativamente a participacdo das perdas em vazio na composicdo das perdas

técnicas totais da concessionaria.

TABELA 6.3
CONCESSIONARIA - PERDAS EM TRANSFORMADORES DE DISTR IBUIQAO
Energia Energia no Perdas (MWh/ano) Perdas (%) Participagéo

Empresa Injetada Segmento
(MWh/ano) (MWh/ano)

sobre sobre

Vazio Carga Total Vazio Carga
9 B E. Injetada E. Segmento

Concessionéria 43.614.891 16.024.994 631.261 86,26% 4,57%

Fonte: Couto (2010)

6.1.2 Potencial de reducéo de perdas - total de tra  nsformadores FeSi instalados

Couto (2010) apresenta o numero de transformadores monofésicos e trifasicos instalados
nas redes de distribuicdo aéreas da concessionaria até o ano de 2009. De posse desses
dados, foi obtido junto a concessionéria, dados referentes aos fatores médios de utilizagéo,
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de carga e de perdas. As Tabelas 6.4 e 6.5 apresentam esses dados, estratificados por nivel

de tensao, poténcia e numero de fases.

TABELA 6.4
CONCESSIONARIA - TRANFORMADORES MONOFASICOS INSTALA DOS
Tensdo Poténcia dez/2009 Fator de utilizagdo Fator de carga Fator de perdas

(%) (kVA) (un.) médio (pu) médio (pu) médio (pu)
5 244.087 0,0748 0,5357 0,4019
10 163.711 0,0909 0,575 0,4346
15 15 100.322 0,1465 0,5722 0,4260
25 18.289 0,2767 0,558 0,3984
375 22.219 0,2405 0,5445 0,3867
5 2.077 0,0642 0,4926 0,3725
10 1.545 0,0816 0,5656 0,4268
24,2 15 1516 0,0950 0,5689 0,4279
25 370 0,1271 0,5789 0,4232
375 317 0,1284 0,519 0,3692
10 40 0,0422 0,3747 0,2850
36,2 15 35 0,0882 0,5433 0,4099
375 4 0,0225 0,345 0,2626

Total 554.532

Média 0,1137 0,5210 0,3865

Fonte: Adaptado de Couto (2010) e Dados da concessionaria pesquisada

A concessionaria dispunha, até dezembro de 2009, de 693.276 transformadores A4/B, dos
guais 554.532, ou 79,99%, correspondiam a transformadores monofasicos.

Além disso, verifica-se que 244.087 transformadores sdo unidades monofésicas de 15 kV,
5 kVA, o que representa 35,21% do numero de transformadores instalados ou 44,01% do
total de unidades monofasicas.

Conforme apresentado na Tabela 3.2, a instalagdo de transformadores monofasicos de
nacleo amorfo 15 kV, 5 kVA, em substituicdo a transformadores da mesma classe de tenséo
e poténcia, especificados conforme norma ABNT (NBR 5440/2011), pode reduzir as perdas
em vazio de 35 W/unidade para 9 W/unidade, 74,29% de reducdo. Esse dado é muito
importante para a avaliacdo do retorno do investimento necessario para promover tal

substituicdo.

A determinacédo do fator de carga médio é fundamental para céalculo dos custos evitados de

demanda e de energia, conforme Equacdes (5.3) e (5.4) descritas no Capitulo 5.
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TABELA 6.5
CONCESSIONARIA - TRANFORMADORES TRIFASICOS INSTALAD OS
Poténcia dez/2009 Fator de utilizagéo Fator de carga Fator de perdas
(kVA) (un.) médio (pu) médio (pu) médio (pu)
15 9.169 0,2319 0,5628 0,4149
30 30.335 0,4607 0,5414 0,3697
45 47.080 0,4774 0,54 0,3615
15 75 38.315 0,4386 0,5436 0,3686
1125 7.132 0,5034 0,5621 0,3809
150 709 0,4200 0,5495 0,3723
225 313 0,3819 0,5721 0,3924
300 279 0,2598 0,5287 0,3667
15 225 0,1293 0,578 0,4348
30 885 0,3935 0,5535 0,3763
45 1.707 0,4449 0,5381 0,3548
242 75 1534 0,4823 0,535 0,3522
1125 709 0,5060 0,5538 0,3708
150 246 0,4429 0,5105 0,3402
225 24 0,3795 0,5676 0,3931
300 20 0,2571 0,521 0,3661
30 15 0,0280 0,322 0,2451
36,2 45 28 0,0571 0,4947 0,3751
75 19 0,0476 0,4743 0,3587
Total 138.744
Média 0,3338 0,5289 0,3681

Fonte: Adaptado de Couto (2010) e Dados da concessionaria pesquisada

6.1.3 Estrutura tarifaria vigente

O ano base para inicio do projeto de substituicdo dos atuais transformadores convencionais
€ 2012. Dessa forma, para a correta valoragdo dos custos evitados de demanda e de
energia economizada, a partir da reducdo das perdas em vazio promovida pela instalacéo
de transformadores com nudcleo de metal amorfo, torna-se necessario conhecer a estrutura
tarifaria vigente da concessionéria escolhida. A Resolu¢do Homologatoria (ReH) n° 1.127,
de 05 de abril de 2011 [ANEEL (05/04/2011)], homologou o resultado do reajuste tarifario
anual de 2011 da concessionaria, estabelecendo as tarifas de fornecimento de energia
elétrica e a estrutura da TUSD atualmente vigente. A Tabela 6.6 apresenta os valores da

tarifa horo-sazonal azul homologados pela ReH n° 1.127/11 para o subgrupo A4.

TABELA 6.6

CONCESSIONARIA - TARIFA HORO-SAZONAL AZUL (TUSD + T E)
ANO 2011 - REF.: ReH N° 1.127/11

Demanda (R$/kW) Energia (R$/MWh)
Subgrupo Ponta F. Ponta

Ponta (C1) F. Ponta (C2)

seca (C3) umida (C4) seca (C5) Umida (C6)
A4 (23a24kV) 44,69 12,54 255,76 231,84 161,55 147,67

Fonte: ANEEL (05/04/2011)
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6.2 Metodologia

A metodologia adotada considera a comparagdo de dois cenarios para a substituicdo dos
transformadores convencionais de FeSi por nucleo amorfo. Primeiramente, o Cenério 1 de
referéncia no qual ndo ha investimento em substituicdo de transformadores, considerando-
se apenas os transformadores adicionais para atender ao crescimento da demanda e 0s
necessarios para substituicdo de transformadores em falha. Neste primeiro cenério, supde-
se que os novos transformadores estdo em conformidade com os valores atualmente
vigentes na norma ABNT (NBR 5440/2011). O Cenario 2 representa 0 projeto de
investimento no qual os transformadores convencionais, instalados até dezembro de 2011,
sdo substituidos por transformadores de nucleo amorfo. Neste caso, além de considerar os
transformadores adicionados para atendimento do crescimento da demanda e o0s
necessarios para substituir transformadores em falha, substituem-se progressivamente
todos os transformadores convencionais existentes no sistema de distribuicdo. A
substituicdo é feita a uma certa taxa anual, que, neste estudo, é igual a 5%. Adota-se um
horizonte de 20 anos para o projeto, ao final do qual todos os transformadores do sistema

sao de nucleo amorfo.

No caso das unidades em operacdo até dezembro de 2011, ano anterior ao inicio do
periodo de avaliagdo, utilizam-se os valores da ABNT (NBR 5440/1999), ainda que muitas
das unidades tenham sido adquiridas e instaladas antes de 1999, e possivelmente possuem

valores nominais de perdas ainda maiores.

Apesar de ndo considerado nesse estudo, quando da implantacdo do projeto sugere-se
iniciar a substituicdo pelos equipamentos totalmente depreciados, minimizando custos de
manutencgdes corretivas, em caso de queima, e propiciando a recomposicdo da base de

remuneracdo da concessiondria para efeitos de reviséo tarifaria.

O ano inicial do projeto de substituicdo adotado é 2012, sendo, portanto, 0 ano de 2031 o
prazo para conclusdo. Neste periodo, a concessionaria passara por quatro ciclos de Reviséo

Tarifaria Periédica, sendo:

e 3°Ciclo de RTP (3CRTP): ano de 2013;
e 4° Ciclo de RTP (4CRTP): ano de 2018;
» 5°Ciclo de RTP (5CRTP): ano de 2023;
* 6°Ciclo de RTP (6CRTP): ano de 2028.
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Considera-se o acréscimo de 2,0% ao ano de novos transformadores para atendimento ao
crescimento da carga do sistema de distribuicdo. Assim, o nimero total de transformadores
€ ajustado, considerando a expansao nos anos 2010 e 2011, obtendo-se um total de
721.283 unidades.

Considerando que os transformadores estimados para os anos de 2010 e 2011 serdo
trocados somente nos dois ultimos anos do projeto, ou seja, 2030 e 2031, e que a
substituicdo sera realizada a uma taxa anual de 5% do total instalado até dezembro de
2011, em média, propdem-se que sejam substituidos 28.847 transformadores monofasicos e

7.217 transformadores trifasicos a cada ano, ao longo dos 20 anos de duragéo do estudo.

6.2.1 Céalculo da reducao das perdas de demanda e de  energia

Inicialmente, determina-se a energia e a demanda correspondente as perdas a vazio e em
carga para cada cenario, ao longo dos 20 anos do estudo, seguindo as premissas que serao
definidas no item 6.3. Utilizam-se como base as Equacdes (2.6) e (2.7), indicadas no

Capitulo 2.

6.2.1.1 Perdas - valores unitarios (\W/un)

Os valores unitarios nominais de perdas a vazio e em carga, para transformadores
monofésicos e trifasicos, especificados pela ABNT (NBR 5440/2011), ABNT (NBR
5440/1999) e para nucleos de metal amorfo, estratificados por nivel de tenséo e poténcia,

serdo 0s mesmos ja apresentados nas Tabelas 3.2 e 3.3.

6.2.1.2 Determinacdo do custo das perdas no Cenario 1

No Cenério 1, considera-se apenas a expansao natural do sistema elétrico e uma taxa de

falha, que corresponde a queima de unidades ja instaladas.

Neste cenario, conforme j& descrito, foram considerados os valores unitarios nominais de
perdas da ABNT (NBR 5440/1999) para os transformadores ja instalados até
dezembro/2011, enquanto que para as novas unidades a serem instaladas em atendimento
a expansao do sistema e a queima de unidades existentes, foram considerados os valores
da ABNT (NBR 5440/2011).

O calculo foi realizado para as perdas em vazio e em carga para cada ano do projeto,
separando transformadores monofasicos e trifasicos. Para obtencéo do resultado final, o

célculo foi segmentado em trés etapas, a saber.
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Primeiramente, obtém-se os valores de perdas referentes as novas unidades instaladas no

ano observado (expansédo e substituicdo por falha), em conformidade com a ABNT (NBR
5440/2011).

a) Perdas em vazio dos novos transformadores no ano de andlise. Refere-se a perda em

vazio gerada no ano observado pelos novos transformadores instalados.

nt ano_ obs

AEZ>-* =8760x 3 (Apl,)x10° [kwh/ano] 6.1)
t=1
ntano_obs
Ape-2 =Y (apt, )x10° [lew] 6.2)
t=1

b) Perdas no cobre dos novos transformadores. Refere-se a perda em carga gerada no

ano observado pelos novos transformadores.

ntan— obs

AEZ = =8760 Y (Apt, x Fpe )x10” [kw/ano] (6.3)
t=1
ppm =S (ot (13 f o k] 6
t=1
onde:

AEX°-% valor total das perdas de energia no ferro ou em vazio de todos os novos
transformadores no ano observado, em kW;

AP valor total das perdas de demanda no ferro ou em vazio de todos os novos
transformadores no ano observado, em kW;

AEZ°-" valor total das perdas de energia no cobre ou em carga de todos os novos
transformadores no ano observado, em kW;

AP~ valor total das perdas de demanda no cobre ou em carga de todos 0s novos
transformadores no ano observado, em kW;

Ap', é o valor unitario de perdas no ferro do transformador t, em W;

Ap:, é o valor unitario de perdas no cobre do transformador t, em W;

nt™-° é o nimero total de novos transformadores t instalados no ano observado:

Fpe é o fator de perdas medio do valor do transformador t;

f, € o fator de utilizagdo médio do transformador t.
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De posse dos valores anualizados de perdas em vazio e de perdas em carga dos novos
transformadores, o proximo passo € calcular o valor remanescente de perdas em vazio e em

carga dos antigos transformadores ainda em operacéo pela ABNT (NBR 5440/1999).

a) Perdas em vazio total dos transformadores instalados até dezembro de 2011.

nt dez11

AEEH, =8760x 3 (ApisH-°)x10° [kwh/ano] (6.5)
t=1
poic =S o )e10’ o e
t=1

b) Perdas no cobre total dos transformadores instalados até dezembro de 2011.

nt dezll

AEE™ =87603 (Bp5*™*° x Fpe )x 107 [kw/ano] 6.7)

cu
t=1

nt dez11

apt =S (apseesox (1 F Jx10° [kw] 68)

t=1

c) Perdas em vazio total dos transformadores substituidos no ano observado. Refere-se a
perda em vazio pela ABNT (NBR 5440/1999) dos transformadores retirados do sistema

de distribuicdo no ano observado.

nt ano_obs

AEZS  =8760¢ 3 (ApS*0*)x10” [kWh/ano] (6.9)
t=1

nt ano_obs

B = 3 (Ape)x10° [low] (6.10)

t=1

d) Perdas no cobre total dos transformadores substituidos no ano observado. Refere-se a
perda em carga pela ABNT (NBR 5440/1999) dos transformadores retirados do sistema

de distribuicdo no ano observado.

ntsu ano_obs

NET: > =8760 bSZ(Apts““o—gg x Fpe[)xlO‘3 [kw/ano] 6.11)

cu
t=1

ano_obs
Nopg™ ~

woii = S (oo x5 o [ew] 6.12)

t=1
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e) Perda em vazio remanescente pela ABNT (NBR 5440/1999), no ano observado. Refere-

se a perda em vazio pela ABNT (NBR 5440/1999) ainda instalada no sistema, no ano

observado.
AE[E-orocbe = 65— 69 = AESL — AET™ [kwhy/ano] (6.13)
Al ot = 66— 610= Aplth, — Apioe= [kw] (6.14)

f) Perda no cobre remanescente pela ABNT (NBR 5440/1999), no ano observado. Refere-

se a perda no cobre pela ABNT (NBR 5440/1999) ainda instalada no sistema, no ano

observado.

B[ s, = 67~ 611= AER"S ~ MBS, [kw/and) (6.15)

DPaizio 5 e = 68— 612= AP, — APToES w [kw] (6.16)
onde;:

AEFH, e AEfF':, valor total das perdas de energia em vazio e em carga, respectivamente,
pela ABNT (NBR 5440/1999) de todos os transformadores instalados até dezembro de
2011, em kW,

NER € MBS, valor total das perdas de energia em vazio e em carga,
respectivamente, pela ABNT (NBR 5440/1999) dos transformadores substituidos no ano
observado, em kW,

AE i 5 e € DEfmis s e Vvalor total das perdas de energia em vazio e em carga,

respectivamente, pela ABNT (NBR 5440/1999) ainda instalada no sistema no ano

observado, em kW;

Apigt. e ApE';, valor total das perdas de demanda em vazio e em carga,

respectivamente, pela ABNT (NBR 5440/1999) de todos os transformadores instalados até
dezembro/11, em kW;

Apreie e © APfeis e Vvalor total das perdas de demanda em vazio e em carga,
respectivamente, pela ABNT (NBR 5440/1999) dos transformadores substituidos no ano
observado, em kW;

APratiie’ss e € DPracis s s valor total das perdas de demanda em vazio e em carga,

respectivamente, pela ABNT (NBR 5440/1999) ainda instalada no sistema no ano

observado, em kW;
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Ap>*°-%° ¢ o valor unitario de perdas no ferro pela ABNT (NBR 5440/1999) do

fe

transformador t, em W;

Ap*-*® & o valor unitario de perdas no cobre pela ABNT (NBR 5440/1999) do

cu

transformador t, em W;

nt % é o nimero total de transformadores t instalados até dezembro/11;

ano_obs

ntsubst

€ 0 numero total de transformadores t substituidos no ano observado (néo inclui

0 quantitativo referente aos novos transformadores instalados para atendimento da

expansao do sistema);

Fpe é o fator de perdas medio do valor do transformador t;

f, € o fator de utilizagdo médio do transformador t.

O ultimo passo é o calculo do custo operacional, em R$, proveniente das perdas de energia
e em carga dos novos transformadores instalados pela ABNT (NBR 5440/2011) e dos

transformadores ainda em operacdo pela ABNT (NBR 5440/1999).
Abaixo a sequéncia de calculos para obtenc¢éo do resultado final.

a) Valoracédo das perdas dos novos transformadores, no ano observado.

CER2™ = (AER2 x10° ) CEE [Re] (6.17)
CEme = = (AE 2 x107)x CEE [Rs] (6.18)
CDR*4e™ = Apfpie” x CED [Re] (6.19)
CDf™ = Apigroe™ x CED [Rs] (6.20)

b) Valoracdo das perdas dos transformadores ainda nao substituidos, no ano observado.

CEfamzinsst = (Ao x10°°)x CEE [Rs] (6.21)
CEfanssts, = (AEfam s x10° ) CEE [Rs] (6.22)
CD{rssi055 e = DPirsza0. 9. 1o X CED [Rs] (6.23)
CDf i st = Dz ss ey X CED [Rs] (6.24)
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c) Valoracéo total das perdas dos transformadores em operacdo, no ano observado.

CE™-2% = 617+ 618+ 621+ 622 [Rs] (6.25)
CDfer’e; = 619+ 620+ 623+ 624 [Rs] (6.26)
onde:

CEX ™ e CER’%™ custo total das perdas de energia em vazio e em carga,

respectivamente, dos novos transformadores no ano observado, em R$;

CD°-2* e CDZI°:™ custo total das perdas de demanda em vazio e em carga,
respectivamente, dos novos transformadores no ano observado, em R$;
CE/S oo e CEfr2o-®  custo total das perdas de energia em vazio e em carga,

respectivamente, pela ABNT (NBR 5440/1999) ainda instalada no sistema no ano

observado, em R$;

CDjen oo o CDSt2°-%°  custo total das perdas de demanda em vazio e em carga,

respectivamente, pela ABNT (NBR 5440/1999) ainda instalada no sistema no ano

observado, em R$;
CED é custo unitario de demanda calculado conforme Equacéo (5.3), em R$/kW.ano;

CEE é o custo unitério de energia calculado conforme Equacéo (5.4), em R$/MWh;

CEX°-%* é o custo total das perdas de energia no Cenario 1, em R$;

CDo-%; € o custo total das perdas de demanda no Cenario 1, em R$;

Todos os calculos foram realizados separadamente, ou seja, perdas de energia em vazio
para transformadores monofasicos expansdo, perdas de energia em vazio para

transformadores monofasicos substituicdo, e assim por diante.

6.2.1.3 Determinacdo do custo das perdas no Cenario 2

No Cenario 2, da mesma forma que no anterior, foram considerados os valores unitarios
nominais de perdas da ABNT (NBR 5440/1999) para os transformadores ja instalados até
dezembro de 2011. J& para as novas unidades a serem instaladas em atendimento a
expansdo do sistema e a substituicdo total dos transformadores de FeSi em operacgdo até
dezembro/2011, foram considerados os valores destacados na coluna ‘Amorfo’ das Tabelas
3.2e33.
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N&o foi considerada taxa de queima de unidades j& instaladas, visto que a taxa de
substituicdo anual é superior a taxa de queima, cabendo ao gestor do projeto destinar parte
dos novos equipamentos adquiridos para realizar a substituicdo de unidades que vierem a
queimar.

Identificados os valores unitarios de perdas a serem considerados, o calculo de perdas do
Cenario 2 foi realizado seguindo a mesma metodologia do Cendério 1, ou seja, utilizando as

Equacdes (6.1) a (6.26), obtendo como resultado as seguintes variaveis:

CELS-&2 [Rs]
CDE %, [Rs]
onde;

CEX°-%* é o custo total das perdas de energia no Cenario 2, em R$;

CDo-%5 € o custo total das perdas de demanda no Cenario 2, em R$;

6.2.1.4 Determinacado da receita operacional do inv  estimento

A receita operacional do investimento € obtida por meio da diferenca entre custos de energia
e demanda do Cenério 1 pelo custo das respectivas perdas do Cenario 2, valoradas, em
ambos os casos, pelo Custo Unitério Evitado de Demanda (CED) e pelo Custo Unitério
Evitado de Energia (CEE).

Roano_obs — (CEano_obs+CDano_obs)_(CEano_obs+CDano_obs) [R$]

Tota _C1 Total _C1 a _C2 Total —C2

(6.27)

onde;

RO°- & a receita operacional proveniente da reducéo das perdas de energia e demanda

no ano observado, em R$;

6.2.3 Demonstragdes Financeiras

ApGs determinada a receita operacional ano a ano, proveniente da substituicdo dos
transformadores de FeSi por transformadores de nucleo amorfo, torna-se necessario
calcular as deducdes a receita, valor do investimento, despesas operacionais, despesas
financeiras, remuneracdo do investimento e tributos, para gerar o fluxo de caixa a ser

submetido a analise de viabilidade econdmico-financeira.
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O célculo de todas as variaveis acima sera apresentado através de demonstracdes
financeiras do projeto, em forma de Demonstracdo do Resultado (DRE) e Demonstracédo de
Fluxo de Caixa (DFC).

6.3 Premissas

Nesta secdo sao apresentadas as premissas adotadas para calculo das varidveis que
compdem a alternativa de investimento em estudo, de forma a estabelecer o comportamento

das mesmas ao longo dos 20 anos propostos para andlise.

6.3.1 Transformadores

Para composicdo do estudo de substituicdo, sdo consideradas as seguintes premissas:

a) Taxa de expansdo: 2,0% a.a. Refere-se ao acréscimo anual do numero de
transformadores no sistema da concessionéria para atendimento ao crescimento da
demanda. Essa taxa foi considerada no Cenario 1 e no Cenario 2.

b) Taxa de falha: 0,5% por ano do quantitativo instalado até dezembro/2009. Refere-se
a taxa de queima de unidades em operacdo que serdo substituidas por
transformadores especificados pela ABNT (NBR 5440/2011). Essa taxa foi
considerada somente no Cenario 1;

c) Taxa de substituicdo: 5% por ano do quantitativo instalado até dezembro/2009.
Refere-se a taxa de substituicdo dos transformadores convencionais de FeSi por
transformadores de nacleo amorfo. Um pequeno ajuste dessa taxa é considerada
nos anos de 2030 e 2031, pois, além do 5% previstos, sdo adicionados para
substituicdo os quantitativos estimados para expansdo nos anos de 2010 e 2011.

Essa taxa foi aplicada somente no Cenario 2.

O Anexo B apresenta a planilha completa dos montantes considerados no estudo do

investimento proposto.

6.3.2 Constantes de perdas e variagdo do Custo Unit  &rio Evitado

Conforme descrito no item 6.1.3, a ReH n° 1.127/2011 [ANEEL (05/04/2011)] homologou o
resultado do reajuste tarifario anual de 2011 da concessionaria. Dessa forma, foram
utilizados os valores da tarifa horo-sazonal azul da Tabela 6.6, constantes da resolucao
citada para calculo do Custo Unitario Evitado de Demanda (CED) e Custo Unitario Evitado
de Energia (CEE).
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De acordo com a metodologia descrita no item 5.2.4, para célculo do CED e do CEE é

necessario determinar, além dos valores da tarifa horo-sazonal azul, as constantes de

perdas LP, LE, LE,, LE; e LE,. Essas constantes dependem do Fator de Carga

escolhido, conforme resume a Tabela 5.1.

No presente estudo, foi escolhido, com base nos dados das Tabelas 6.4 e 6.5, o Fator de

Carga médio de 0,5. Dessa forma, os valores determinados para ano de 2011 foram:

a) CED: 594,12 R$/kW.ano;
b) CEE: 175,48 R$/MWh.

Para os anos seguintes, objeto da analise do investimento proposto, foi considerada uma

taxa de reajuste de 5,5% a.a., ao longo dos 20 anos, para correcédo do CED e do CEE.

Nota: o reajuste tarifario concedido pela ANEEL em abril/2010 para a concessionéria foi de
7,58% [ANEEL (30/03/2011)], e em abril/2009 de 20,81% [ANEEL (26/03/2010)].

6.3.3 Preco das unidades transformadoras (Valor Nov o de Reposicéo)

Os precos dos transformadores (Valor Novo de Reposi¢cdo) foram obtidos junto a
concessionaria, e foram baseados em processo de aquisicdo ocorrido no segundo
semestre/2010, que contou com a participacdo de fornecedores de unidades convencionais
de FeSi e de unidades com nucleo de metal amorfo.

As Tabelas 6.7 e 6.8 apresentam 0s precos unitarios conforme dados de aquisicdo da

concessionaria.

TABELA 6.7

TRANSFORMADORES MONOFASICOS - PRECO UNITARIO - REF. : 2T 2010

15

24,2

36,2

5

10
15
25
375
5

10
15
25
375
10
15
375

1.208,24
1.451,12
1.816,32
2.095,68
2.193,84

931,92
1.227,60
1.452,00
1.815,06
2.694,56
1.210,00
1.499,52
2.849,44

865,26
1.178,55
1.454,54
2.155,39
2.685,30
1.021,90
1.290,43
1.588,80
1.981,22
2.782,27
1.342,65
1.626,10
2.819,56

-28,39%
-18,78%
-19,92%
2,85%
22,40%
9,66%
5,12%
9,42%
9,16%
3,25%
10,96%
8,44%
-1,05%

Fonte: Dados da concessionaria pesquisada
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TABELA 6.8

TRANSFORMADORES TRIFASICOS - PREGO UNITARIO - REF.: 2T 2010
15 2.071,36 2.492,75 20,34%
30 3.232,26 3.238,40 0,19%
45 3.868,97 4.188,80 8,27%
15 75 5.820,95 5.865,20 0,76%
1125 5.770,16 7.614,95 31,97%
150 9.698,63 9.064,00 -6,54%
225 8.025,56 12.142,10 51,29%
300 13.116,91 14.977,92 14,19%
15 1.829,45 2.761,15 50,93%
30 3.799,84 3.430,06 -9,73%
45 4.589,47 4.306,63 -6,16%
24,2 75 6.016,93 6.097,88 1,35%
1125 5.597,87 7.836,23 39,99%
150 9.693,20 9.642,28 -0,53%
225 8.872,70 12.417,41 39,95%
300 12.838,05 16.388,06 27,65%
30 3.527,96 3.620,62 2,63%
36,2 45 4.334,88 4.535,30 4,62%
75 5.689,31 6.326,55 11,20%
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Fonte: Dados da concessiondria pesquisada

Segundo consulta a um grande fabricante, o custo dos transformadores (trifasicos e
monofasicos) tem aumentado cerca de 5% ao ano, com exce¢do do periodo de 2008/2009
onde houve um decréscimo de aproximadamente 7%, em funcdo da crise econbmica

mundial ocorrida nesse periodo.

Outro fator que contribuiu para a reducdo de precos nos ultimos 10 anos esta relacionado a
alta competitividade praticada atualmente no mercado, principalmente pela entrada de
produtos chineses, que forcou os fabricantes nacionais a ampliarem suas fabricas e reduzir

custos.

A expectativa para os préximos 10 anos, segundo informado pelo fabricante consultado, é
que os precos voltem a normalidade, ou seja, possivelmente havera um acréscimo de 2% a

8% ao ano.

Dessa forma, para efeito de reajuste de precos dos transformadores ao longo dos 20 anos
de estudo dessa dissertacéo, foi considerado o percentual de 0,8% ao ano, refletindo assim
a expectativa do mercado na recomposicao de precos desses equipamentos.

6.3.4 Custos de projeto e instalacdo

Para levantamento de custos para projeto e instalacdo dos transformadores, incluindo o
fornecimento de materiais necessarios, foi considerado o valor médio de 600,00 R$/unidade,
sem distingdo entre transformadores monofésicos e trifasicos. Esse valor foi obtido junto a

coordenacdo de expansao de redes de distribuicdo da concessionaria.
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Para reajuste desse valor, considera-se a variacdo do IGP-M, que para os 20 anos de
estudo foi estimado em 5,0% ao ano.

6.3.5 Deducdes a receita - Célculo das componentes  CCC e CDE

A Conta de Consumo de Combustiveis (CCC) e a Conta de Desenvolvimento Energético
(CDE) correspondem a custos ndo controlados pelas distribuidoras, e configuram encargos
repassados integralmente a Eletrobrés.

Diferentemente das componentes RGR, P&D/Eficiéncia Energética e TFSEE, a CCC e a
CDE séo valores fixados para cada exercicio, e a diferenca entre os valores utilizados como
referéncia para definicdo das tarifas e os custos efetivamente realizados € compensada no

reajuste tarifario subsequente.

Dessa forma, para consideracdo da CCC e da CDE no fluxo de caixa do projeto, foi
considerado o percentual médio de representatividade dessas componentes sobre a receita
operacional bruta consolidada da concessionaria nos primeiros semestres de 2010 e 2011,
conforme dados do 2° Relatério de Informacdes Trimestrais de 2011 disponibilizado pela
concessionaria em sua pagina da internet dedicada ao relacionamento com investidores

[CEMIG (2011)]. A Tabela 6.9 apresenta os valores e os percentuais médios considerados.

TABELA 6.9
CONCESSIONARIA - CCC E CDE - PERCENTUAL SOBRE RECEI TA
Receita Operacional Bruta (R$) 7.425.609,00| 6.519.717,00( 6.972.663,00
CCC (R$) 335.546,00 225.071,00 280.308,50
CCC/Receita 4,52% 3,45% 4,02%
CDE (R$) 245.275,00 209.709,00 227.492,00
CDE/Receita 3,30% 3,22% 3,26%

Fonte: Adaptado de Informativo Trimestral - 2° Trimestre 2011 [CEMIG (2011)]

Os percentuais médios obtidos de 4,02% e 3,26% para CCC e CDE, respectivamente, foram

mantidos constantes ao longo dos 20 anos de estudo.

6.3.6 WACC Regulatério
Conforme descrito no item 5.2.5, o WACC regulatério real antes de impostos sugerido pela
Nota Técnica n® 95/2011-SRE/ANEEL, a ser aplicado no 3CRTP, corresponde a 11,47%.

Esse percentual foi adotado para célculo da remuneracao do investimento a ser incorporado
a Base de Remuneragdo Regulatéria, nos anos previstos para realiza¢do dos ciclos de RTP
(3CRTP em 2013, 4CRTP em 2018, 5CRTP em 2023, 6CRTP em 2028).
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6.3.7 Despesas Financeiras - JOA

Tendo em vista que o investimento para substituicdo dos transformadores de redes aéreas
de média tensdo ndo se compara a construgdo da prépria rede, foi adotado, para célculo do
JOA, desembolsos previstos ao longo dos 12 meses do ano, semelhante ao cronograma de
construcdo de uma subestagédo, previsto na ReN n° 338/2008 [ANEEL (25/11/2008)].

Para calculo do JOA, considera-se 0 WACC regulatorio real depois de impostos, que para o
estudo corresponde a 7,57% (item 5.2.2).

A seguir, a Tabela 6.10 apresenta o valor do JOA calculado, segundo a Equacéao (5.1).

O JOA obtido foi mantido constante ao longo dos 20 anos, uma vez que o WACC regulatério

também foi mantido constante.

TABELA 6.10
CALCULO DO JOA - 1, = 7,57%
1 6,67% 0,50%
2 6,67% 0,46%
3 6,67% 0,42%
4 6,67% 0,38%
5 6,67% 0,33%
6 6,67% 0,29%
7 10% 0,37%
8 10% 0,31%
9 10% 0,25%
10 10% 0,18%
11 10% 0,12%
12 10% 0,06%

Fonte: Adaptado de ANEEL (25/11/2008) e ANEEL (13/04/2011)

6.3.8 Despesas Operacionais - Despesas Administrati ~ vas

As despesas administrativas foram calculadas da mesma forma que as componentes CCC e
CDE, ou seja, foi considerado o percentual médio obtido pelos valores de despesas da
concessionaria sobre a receita operacional bruta do primeiro trimestre de 2010 e primeiro
trimestre de 2011 [CEMIG (2011)]. O percentual obtido de 6,57% foi mantido constante ao

longo de todo o periodo de avaliacao.

6.4 Resultados

Os resultados aqui apresentados referem-se aos ganhos projetados com a aplicacdo da
metodologia, e utilizacdo das premissas descritas neste capitulo, sobre os dados da

concessionaria. O objetivo é avaliar o retorno do investimento necessario para promover a
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substituicdo completa, entre os anos de 2012 a 2031, portanto 20 anos acumulados, de todo
parque instalado de transformadores convencionais de FeSi por transformadores com

nucleo de metal amorfo.

Primeiramente serdo apresentados os ganhos com a reducdo de perdas de energia e
demanda provenientes da implantacéo do projeto, em MWh e MW.

Na sequéncia, serd apresentada a receita operacional acumulada obtida com a valoracéo
dos ganhos de perdas pela aplicagcdo do método dos custos evitados.

O préximo passo sera apresentar o valor do investimento necessario para promover a

substituicdo dos transformadores, considerando os custos de projeto e instalacao.

Por ultimo, serdo apresentadas as demonstracées financeiras do investimento, levando-se

em conta as variaveis do fluxo de caixa incremental descritas no item 5.3.

6.4.1 Apuracdo de perdas
Os resultados em economia de perdas de energia, em MWh, e perdas de demanda, em kW,

sdo apresentados nas Tabelas 6.11 e 6.12.

TABELA 6.11
APURAGAO DE PERDAS - TRANSFORMADORES MONOFASICOS

REICE (A Perdas (kW)
Vazio Carga Vazio Carga

NBR 5440
(Cenério 1)

7.594.335,93 9.712.938,71 866.933,33 56.364,14
Ndcleo Amorfo

(Cenério 2)

Resultado p6s-substituicao
(Cenério 1 - Cenério 2)

4.008.048,69 11.096.187,05 457.539,81 64.545,13

3.586.287,24 -1.383.248,35 409.393,52 -8.180,98

TOTAL LIQUIDO

: 2.203.038,89 401.212,54
(Vazio + Carga)

Fonte: Dados da pesquisa

TABELA 6.12
APURACAO DE PERDAS - TRANSFORMADORES TRIFASICOS
Perdas (MWh) Perdas (kW)
Vazio Carga Vazio Carga

NIEIR S21 7.396.653,30 9.665.073,37 844.368,10 620.980,60
(Cenério 1)
MIFelED Amaio 3.907.309,45 9.764.436,30 446.039,89 626.740,53
(Cenério 2)

Resultado p6s-substituicao
(Cenério 1 - Cenério 2)

3.489.343,85 -99.362,93 398.328,21 -5.759,93

TOTAL LIQUIDO
(Vazio + Carga)

3.389.980,93 392.568,28

Fonte: Dados da pesquisa

Os dados identificados como ‘NBR 5440’ representam a apuracao total de perdas (vazio e

em carga) caso sejam mantidos os transformadores convencionais de FeSi no sistema de
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distribuicdo da concessiondria, tanto para substituicdo por queima quanto para a instalacédo
de novas unidades a partir de 2012 em atendimento ao aumento de carga.

Jé os dados identificados como ‘Nucleo Amorfo’ representam a apuragao total de perdas na
alternativa de substituicdo dos transformadores convencionais pelos de ndcleo de metal
amorfo. Ressalta-se que foram considerados, na apuragdo, 0os montantes de perdas
remanescentes de transformadores convencionais até sua substituicdo total no ultimo ano

do projeto.

Ja os dados identificados como ‘Resultado pds-substituicdo’, traduzem o resultado liquido

por meio da diferenca entre a apuracao ‘NBR 5440’ pela apuracao ‘Nucleo Amorfo’.

Para transformadores monofasicos, observa-se uma reducdo de 47,22% nas perdas de
energia em vazio, ao passo gque ocorre um aumento de 14,24% na apuracdo de perdas de
energia em carga, resultados esperados tendo em vista as caracteristicas do nucleo amorfo
descritas no Capitulo 3. Contudo, mesmo com o aumento de perdas em carga, a reducdo

significativa das perdas em vazio resultou em um ganho de 2,2 TWh.

Para transformadores trifasicos, observa-se comportamento similar, sendo a reducdo de
perdas em vazio de 47,17% e aumento de perdas em carga de 1,03%. O resultado final,
pés-substituicdo, corresponde a um ganho de 3,39 TWh, totalizando, com o ganho dos
transformadores monofésicos, uma redu¢éo acumulada de 5,59 TWh.

Em relacdo a apuracéo das perdas de demanda, o resultado global obtido apéds substituicdo
aponta para uma reducéo de 793,78 MW acumulado ao longo dos 20 anos do projeto.

6.4.2 Receita operacional

TABELA 6.13
APURACAO DA RECEITA ACUMULADA PROJETADA PARA 2031

NBR 5440 10 5.859.980.489,19 769.680.853,63 6.629,66
(Cenério 1) 30 5.785.279.518,28 871.504.002,14 6.656,78
Nicleo Amorfo 10 5.017.219.271,92 321.064.827,09 5.338,28
(Cenério 2) 30 4.485.782.148,60 377.009.276,24 4.862,79
Resultado pés-substituigdo 1¢ 842.761.217,26 448.616.026,54 1.291,38
(Cenério 1 - Cenario 2) 30 1.299.497.369,68 494.494.725,90 1.793,99

Fonte: Dados da pesquisa

A Tabela 6.13 apresenta a receita operacional acumulada proveniente da valoracdo da
economia de perdas de energia e demanda pelo método de custos evitados. O resultado
global sugere uma receita acumulada de R$ 3,085 bilhGes, sendo 69,43% proveniente da

economia de perdas de energia.
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6.4.3 Investimento

TABELA 6.14
APURACAO DO INVESTIMENTO ACUMULADO PROJETADO PARA 2 031

Custo Custo
Equipamento (R$) Projeto e Montagem (R$)

535.797.952,85 334.597.378,17

Total (R$ Milhdes)

NBR 5440 870,40

(Cenario 1) 417.335.995,90 94.559.226,90 511,90
Ndcleo Amorfo 1.110.115.040,40 913.713.737,09 2.023,83
(Cenario 2) 1.081.427.453,39 228.907.054,09 1.310,33
Resultado pos-substituicio 574.317.087,55 579.116.358,93 1.153,43
(Cenario 2 - Cenario 1) 664.091.457,49 134.347.827,19 798,44

TOTAL LIQUIDO 1.238.408.545,04 713.464.186,12 1.951,87

Fonte: Dados da pesquisa

A Tabela 6.14 apresenta a projecdo do investimento no ano de 2031 para cobertura dos
custos de aquisicdo, projeto e montagem necessarios para a implantacao do projeto. Nesta
analise, o resultado global é obtido pela subtragdo entre o Cenario 2, que se refere ao
investimento com a instalacdo de unidades com nucleo amorfo, pelo Cenario 1, que se
refere ao cendrio base onde sdo mantidos transformadores de FeSi no sistema. O resultado
sugere um investimento acumulado de R$ 1,951 bilhées, sendo 63,45% proveniente da

aquisicao de transformadores, e o restante para cobrir 0s custos de projeto e instalacao.

6.4.4 Demonstracdo de Resultado (DRE)

A Demonstragdo de Resultado (DRE) € uma demonstracao contébil dindmica que se destina
a evidenciar a formacado do resultado liquido, através do confronto das receitas, custos e
despesas, gerando informacgdes significativas para a tomada de decisao.

A Tabela 6.15 apresenta o resultado acumulado em 2031, enquanto o Anexo C apresenta o

demonstrativo ano a ano.

TABELA 6.15
DEMONSTRAGAO DE RESULTADO, ACUMULADO ATE 2031, EM R $ MIL
Receita - Ganho global na economia de perdas 3.085.369
(-) Dedugdes da receita -295.100
= Receita Operacional Liquida 2.790.269
(-) Investimentos -1.951.873
(+) Remuneracéo de Investimento (WACC) 1.025.854
(-) Despesas Financeiras (JOA) -71.756
(-) Despesas operacionais -1.020.368
= LAIR (Lucro Antes IRPJ e CSLL) 772.125
(-) Imposto de Renda e Contribuicdo Social (IRCS) -389.274
= Lucro Liquido 382.851

Fonte: Dados da pesquisa

Na DRE, a receita considera apenas os ganhos na economia de perdas de demanda e

energia, sendo o mesmo valor descrito no item 6.4.2.

As deducdes da receita (RGR, CCC, CDE e P&D/EE) totalizaram R$ 295,1 milhdes,

enquanto o investimento estd em conformidade com o item 6.4.3.
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A remuneracdo do investimento a partir da aplicacdo do WACC regulatério sobre o
incremento da base de remuneragdo, a partir dos anos de revisdo tarifaria periddica,
totalizou R$ 1,025 bilhdes.

As despesas financeiras, refletidas pelo JOA, totalizaram R$ 71,75 milhdes. J& as despesas
operacionais  (depreciacdo, despesas administrativas e TFSEE) totalizaram
R$ 1,02 bilhdes, sendo que 79,77% desse valor corresponde a depreciacdo do investimento
liquido (Cenério 2 menos Cenario 1) ao longo dos 20 anos de avaliacao.

Apés deducdo dos investimentos e despesas, bem como acréscimo da remuneracéo
proveniente do WACC regulatério sobre a Receita Operacional Liquida, obtém-se o Lucro
Antes de Imposto de Renda e CSLL (LAIR), que acumulou o valor de R$ 772,12 milhdes em
2031.

O lucro liquido acumulado em 2031, ap6s deducdo do IRPJ e CSLL, resultou em
R$ 382,85 milhdes, valor esse que sugere lucro positivo. Contudo, o célculo do valor
presente no ano de 2012, a uma taxa de desconto de 10%, revela um lucro liquido negativo

de R$ 112,13 milhdes, conforme dados da Tabela 6.17 disponivel no item 6.4.6.

6.4.5 Demonstracao do Fluxo de Caixa (DFC)

A Demonstracdo do Fluxo de Caixa (DFC) visa apresentar as entradas e saidas de capital
durante um determinado periodo, o que facilita aos investidores, credores e outros usuarios
o entendimento e analise, sobre a posicao financeira da empresa, das transagfes de

investimentos e de financiamento.

Neste sentido, a DFC considera como receita operacional bruta a soma dos ganhos na
economia de perdas de demanda e energia com a remuneracdo do capital investido.
Conforme dados da Tabela 6.16, a receita operacional bruta acumulada em 2031 equivale a
R$ 4,11 bilhdes.

TABELA 6.16
DEMONSTRAGAO DOS FLUXOS DE CAIXA, ACUMULADO ATE 203 1, EM R$ MIL
Receita Operacional Bruta 4.111.223
(-) Deducdes da Receita -295.100
= Receita Operacional Liquida 3.816.123
(-) Despesas Operacionais -1.020.368
(-) Despesas Financeiras -71.756
(-) Imposto de Renda e Contribuicdo Social (IRCS) -389.274
= Lucro Liquido 2.334.724
Estorno Depreciagdo 813.970
Estorno Despesa Financeira 71.756
(-) Investimento -1.951.873

Fonte: Dados da pesquisa
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As deducdes da receita, despesas financeiras, despesas operacionais e impostos S0 0s

mesmos ja descritos na DRE, visto que representam saidas de caixa.

A diferenca na DFC esta no estorno da depreciagdo e do JOA, por serem langamentos

contabeis e nao refletirem saidas efetivas de caixa.

Dessa forma, o fluxo de caixa acumulado gerado pela implantacdo do projeto equivale a
R$ 1,268 bilhdes em 2031. Admitindo-se a mesma taxa de desconto de 10%, o fluxo de
caixa descontado a valor presente em 2012 revela um montante positivo de
R$ 147,13 milhdes, diferentemente do resultado negativo obtido com o valor presente do
lucro liquido da DRE (Tabela 6.17). Este resultado demonstra que, apesar do projeto
apresentar prejuizo econdémico, ele gera caixa positivo para a concessionaria. Isso se deve
principalmente ao estorno da depreciacdo, que possui impacto significativo na DRE. A

depreciacao equivale a 19,80% da receita operacional bruta apurada na DFC.

6.4.6 Analise de viabilidade

A Tabela 6.17 apresenta o calculo do valor presente liquido, em R$ mil no ano de 2012,
referente aos valores acumulados em 2031 de lucro liquido (DRE) e fluxo de caixa gerado
(DFC).

A taxa de desconto utilizada, no valor de 10%, foi adotada como Taxa Minima de
Atratividade (TMA) do investimento, ou seja, representa a taxa de comparagdo de

rentabilidade do projeto para balizar a deciséo de investimento.

TABELA 6.17
ANALISE DE VIABILIDADE

Valor acumulado 2031 (R$ Mil) 382.851 1.268.578
TMA 10% 10%
TIR 5,562% 15,009%

VPL (R$ Mil) -112.129 147.133

Fonte: Dados da pesquisa

Conforme ja descrito nos itens 6.4.4 e 6.4.5, 0 VPL 12 do lucro liquido apresenta resultado
negativo, enquanto o fluxo de caixa apresenta resultado positivo, com TIR de 15%, cinco
pontos percentuais superior a TMA estipulada. Em outras palavras, o projeto apresentou

lucro financeiro, apesar de apresentar prejuizo econémico.

Para facilitar a compreensdo dos resultados do projeto, a Tabela 6.18 apresenta o

demonstrativo anual dos principais itens financeiros e econdémicos.
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TABELA 6.18
DEMONSTRAQOES FINANCEIRAS - RESUMO GERAL ANO A ANO, EM R$ MIL
2012 6.401 6.401 -72.400 -72.400 -69.623
3CRTP 2013 13.442 21.674 -62.872 -62.872 -56.266
2014 21.256 29.488 -60.968 -60.968 -50.461
2015 29.909 38.141 -58.434 -58.434 -43.953
2016 39.469 47.701 -55.164 -55.164 -36.633
2017 50.011 58.243 -51.144 -51.144 -28.483
4CRTP 2018 61.617 106.733 -9.393 -9.393 17.481
2019 74721 119.838 -3.271 -3.271 27.902
2020 89.147 134.263 3.907 2.603 38.164
2021 104.958 150.074 12.239 8.102 48.143
2022 122.267 167.383 21.738 14.371 58.988
5CRTP 2023 141.196 215.835 61.982 40.932 90.227
2024 161.872 236.512 74.257 49.033 103.109
2025 184.455 259.095 88.105 58.173 117.139
2026 209.065 283.704 103.606 68.404 132.372
2027 235.866 310.506 120.931 79.838 148.926
6CRTP 2028 265.032 361.511 161.975 106.928 181.259
2029 296.746 393.225 183.383 121.057 200.759
2030 335.417 431.896 157.936 104.262 191.353
2031 347.421 443.900 155.713 102.795 198.176

Fonte: Dados da pesquisa

Os anos previstos para os proximos ciclos de reviséo tarifaria periédica da concessionéria
foram destacados na coluna periodo, visto que representam 0S anos em que OS
investimentos realizados nos anos que precedem o ciclo sdo efetivamente incorporados a

base de remuneracao regulatéria e passam a ser remunerados pela taxa WACC.

As colunas ROL (DRE) e ROL (DFC) representam, respectivamente, a receita operacional
liguida auferida na DRE e na DFC. E possivel observar que somente no ano de 2012 os
dois valores sédo iguais. Isso ocorre porque a concessiondria s € submetida ao ciclo de RTP
em 2013, ano em que a remuneracao do investimento realizado em 2012 passa a compor a

receita operacional bruta da DFC, resultando em valor de ROL superior ao ROL da DRE.

O LAIR (DRE) representa o lucro antes de IRPJ e CSLL, apurado na DRE. Nota-se que este
valor permanece negativo até o ano de 2019, mantendo-se idéntico ao lucro liquido no
mesmo periodo (coluna adjacente). LAIR negativo representa que n&o ocorre incidéncia de
IRPJ e CSLL. A partir do ano de 2020, com LAIR positivo, a incidéncia dos impostos

mencionados reduz o lucro liquido verificado no exercicio.

O Fluxo de Caixa Gerado (DFC) representa o resultado em caixa das entradas e saidas de
capital no ano observado. E possivel concluir que até o ano de 2017, ano precedente ao
4CRTP da concessionaria e segundo ciclo pelo qual o projeto serd submetido, que o caixa
acumula um déficit de R$ 285,42 milhdes. Isso significa dizer que o resultado financeiro da
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empresa deve ser subsidiado por outros investimentos caso 0 projeto de substituicdo dos

transformadores de FeSi seja implementado.

E possivel notar também que todas as variaveis da Tabela 6.18 apresentam significativa
elevacdo apls os ciclos de reviséo tarifaria, indicando o importante efeito regulatério na
remuneracdo do capital investido no setor elétrico de distribuicdo, que n&o ocorre

imediatamente apos realizacdo do investimento.
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CAPITULO 7

CONCLUSOQES

Os resultados aqui apresentados fazem parte de um estudo de caso de longo prazo que
propde a andlise de viabilidade econbmica e financeira do investimento necessario para a
substituicdo de transformadores convencionais de FeSi de redes aéreas de distribui¢cdo por
transformadores com nudcleo de metal amorfo, considerando o efeito da regulacdo na
formagédo da receita advinda do investimento, a partir de dados reais de uma distribuidora de

energia elétrica.

Os dados apresentados no Capitulo 2 demonstram o potencial de reducdo de perdas
técnicas advindos de a¢bes de otimizacao sobre os transformadores de distribuicdo (A4/B),
visto que esses representam o0 segundo maior segmento na composicdo das perdas
técnicas do sistema elétrico brasileiro. Além disso, outro dado importante que justifica acbes
de otimizacdo sobre esses equipamentos reside no fato de que o investimento na
substituicdo por transformadores mais eficientes é mais simples do que a troca de cabos
das redes de distribuicdo (A4), que respondem em primeiro lugar na composi¢cao das perdas

técnicas.

Dados do Capitulo 2 também demonstram que, dentre 0 montante de perdas técnicas
atribuido aos transformadores de distribuicdo, em média, 77% corresponde a perdas em

vazio, que independem da carga e ocorrem sempre que o transformador estiver energizado.

Sendo assim, considerando o elevado numero de transformadores instalados e sua
importancia na adequacgéo dos niveis de tensdo para consumo nas redes de baixa tensao,
qgualquer proposta de melhoria pode resultar em significativo ganho de eficiéncia energética

e reducdo de impactos ambientais, tais como emissdo de gases de efeito estufa.

Neste cenério, conforme abordado no Capitulo 3, a utilizacdo da tecnologia de nacleos com
laminas de metal amorfo permite reduzir, em média, 74% as perdas em vazio quando
comparadas aos transformadores convencionais de FeSi especificados pela norma vigente
ABNT (NBR 5440/2011).

De posse desses dados, o projeto se propO6s a avaliar o retorno sobre o investimento
necessario para substituicdo de todos os transformadores de FeSi sobre dados reais de

uma importante concessionaria de distribuicdo do estado de Minas Gerais.
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Ratificando a escolha pela otimizagdo de perdas em transformadores A4/B, dados do
Capitulo 6 demonstram que a concessionaria escolhida apresentou um percentual de
perdas técnicas superior & média nacional computada durante o 2CRTP, e que o0s
transformadores A4/B representaram 34,80% na composicdo das perdas técnicas ou

81,69% da participacdo dos transformadores sobre o0 montante de perdas técnicas.

Para correta avaliagdo econdmica e financeira sobre o retorno do investimento proposto,
tornou-se necesséaria a compreenséo dos efeitos da regulagédo e seus impactos nos fluxos
de caixa da concessionaria, bem como a identificacdo das praticas atualmente adotadas

pelo setor elétrico de distribuicdo para analise de projetos de investimento.

O Capitulo 4 dedica-se ao estudo da composicao tarifaria e seus mecanismos de correcao,
enquanto o Capitulo 5 avalia o modelo tradicional de andlise de investimentos no setor

elétrico e o efeito da regulacéo.

De volta ao Capitulo 6, a metodologia proposta prevé um caso base com dois cenarios,
sendo o primeiro para avaliar o montante de perdas relacionado a manutencdo dos
transformadores de FeSi em operacdo no sistema, atendendo somente a expansdo do
namero de unidades por crescimento da demanda e substituicbes de unidades que venham
a queimar. O Cenario 2 avalia o0 montante de perdas remanescente no sistema com a
substituicdo dos transformadores de FeSi por transformadores com nucleo amorfo, a uma
taxa de 5%, ao longo de 20 anos, a partir do ano de 2012. Neste cenario, também se

considera a expansao do sistema para atendimento da demanda.

O resultado de economia de perdas de energia e demanda é obtido pela diferenga entre o
Cenario 1 e Cenario 2, enquanto o investimento necessario corresponde a diferenca entre o

Cenario 2 e Cenério 1.

O resultado com a economia acumulada de perdas de energia alcancou 5,59 TWh ao fim do
vigésimo ano, sendo o resultado acumulado para o ano precedente ao 3CRTP de
26.033 MWh; para os anos precedentes ao 4CRTP de 524.561,94 MWh; para os anos
precedentes ao 5CRTP de 1.192.451,84 MWh; para os anos precedentes ao 6CRTP de
1.876.223,30 MWh e para os ultimos quatro anos do projeto de 1.973.749,75 MWh.

Considerando o montante de perdas técnicas da concessionaria apurado no 2CRTP, no
valor de 3,45 TWh (Tabela 6.1), os resultados demonstram que a partir do décimo quinto
ano de implantacdo do projeto seria possivel zerar esse montante, caso ndo houvesse

elevacdo do mesmo.
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J& o resultado com a economia de perdas de demanda apontou um ganho acumulado de
793,78 MW ao término do vigésimo ano do projeto, sendo 50% desse valor alcangado no

décimo quinto ano.

Esses resultados atestam o potencial de eficiéncia energética do projeto, contudo €
importante avaliar o retorno econémico e financeiro que o projeto implica para a

concessionaria.

A economia com a redugdo das perdas de energia e demanda foi valorada segundo a
metodologia de custos evitados, disponibilizada pela ANEEL no Manual para Elaboracdo do

Programa de Eficiéncia Energética - Versao 2008.

O resultado global sugere uma receita operacional bruta acumulada, em 2031, de
R$ 3,085 bilhdes (Tabela 6.13), enquanto o investimento necessario corresponde a
R$ 1,951 bilhdes (Tabela 6.14).

Apbs identificacdo de todas as componentes de deducdo a receita, despesas financeiras,
despesas operacionais, tributos e remuneracdo do capital investido, dispostos de acordo
com os requisitos que estabelece a ANEEL, foi possivel obter o resultado econbémico e

financeiro do projeto.

O lucro liquido obtido foi de R$ 382,85 milhdes (Tabela 6.15), e o caixa gerado de
R$ 1.268 bhilhdes (Tabela 6.16). Descontando esses valores a uma taxa de 10%, para os 20
anos do projeto, os valores obtidos, a moeda de 2012, correspondem a R$ 112,13 milhbes
negativos e R$ 147,13 milhdes positivos, para lucro liquido e caixa gerado respectivamente
(Tabela 6.17).

A inversdo entre lucro liquido e fluxo de caixa gerado é atribuida principalmente ao montante
de depreciacdo dos novos transformadores instalados ao longo dos anos do projeto, visto

gue esse valor é estornado da DFC por néo representar saida de caixa.

A analise da evolucdo das demonstragBes financeiras ano a ano, conforme dados da
Tabela 6.18, permite observar que o lucro liquido permanece negativo durante os primeiros
oito anos de implantagdo, acumulando déficit de R$ 373,64 milhdes. Ja o fluxo de caixa
gerado permanece negativo durante 0s primeiros seis anos, acumulando déficit de
R$ 285,42 milhdes. Lembrando que esses montantes correspondem a resultados
incrementais, ou seja, somente provenientes do projeto de substituicdo dos transformadores

de FeSi, a decisdo pela implantacéo requer da concessionaria que o projeto seja subsidiado
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por outros investimentos para ndo impactar o seu resultado durante esses primeiros anos

sem retorno econdmico e financeiro evidentes.

Neste cendrio, o primeiro ano do projeto revela-se o mais dificil, uma vez que lucro liquido e
o fluxo de caixa gerado possuem o pior resultado de todos os 20 anos do projeto. Contudo,
considerando que o lucro liquido da concessionaria em estudo foi de R$ 2,5 bilhdes em
2010, e que existe a expectativa de elevacdo de lucro nos anos subsequentes, 0 montante
do lucro liquido em 2012, primeiro ano de implantacdo do projeto, corresponde somente a

2,9% do valor auferido em 2010, podendo ser bancado pelo comité de orgcamentos.

Além disso, para a correta avaliacdo da viabilidade do projeto, o comité de orgcamentos deve
levar em consideracdo também os ganhos indiretos que o projeto permite, tais como a
postergacdo de obras com a expanséo do parque de geracdo para suprimento de perdas, e
conseglente reducdo na emissdo de gases de efeito estufa; receita a ser obtida com a
venda dos transformadores de FeSi retirados do sistema e campanhas de marketing para
fortalecimento da marca da empresa, evidenciando sua atuacdo sustentavel e

comprometimento com o meio ambiente.

7.1 Sugestdes de proximos trabalhos

Ressalta-se que, durante a implementacdo do projeto, a distribuidora passara por quatro
ciclos de Revisao Tarifaria Periodica (3°, 4°, 5° e 6°), permitindo que os custos decorrentes
dos investimentos realizados entre os ciclos de RTP sejam repassados a tarifa, conforme
avaliado neste estudo. Contudo, durante os ciclos de RTP, as receitas adicionais
provenientes dos ganhos de produtividade devem ser compartilhadas com os consumidores

por meio do abatimento das tarifas, mecanismo conhecido como modicidade tarifaria [8].

O compartilhamento é feito a partir da aplicagdo do Fator X, percentual a ser subtraido do
Indicador de Variacao da Inflacao (IVI), quando da execuc¢éo dos reajustes tarifarios anuais
entre revisdes periddicas. A metodologia proposta neste trabalho ndo considera os efeitos
da modicidade tarifaria na construcdo da DRE e da DFC, sendo um ponto de atencéo para

futuros estudos.

Outro ponto de atencdo a ser destacado, é a avaliacdo da Quota de Reintegracao
Regulatoria descrita no item 5.2.3, que prevé o reconhecimento da depreciacdo dos ativos
incorporados a Base de Remuneracdo Regulatéria na composi¢cdo da Parcela B da TUSD,
nos ciclos de RTP, com objetivo de recompor os ativos dedicados a prestacdo do servico

publico de distribuicdo de energia elétrica. A Quota de Reintegracdo representa uma
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componente de remuneragédo, assim como a aplicagdo do WACC sobre os investimentos

incorporados a BRR.

Neste trabalho, o montante de depreciagdo foi considerado na DRE como despesa
operacional a ser abatida da receita operacional bruta e, dessa forma, como beneficio fiscal
para abatimento da base de célculo do IRPJ e CSLL. Contudo, a componente de
remuneracdo da Quota de Reintegracdo ndo foi considerada neste trabalho, conforme

descrito acima, devendo ser contemplada em estudos futuros.

Sugere-se, ainda, a validacdo junto a ANEEL da metodologia proposta para valoracdo da
economia de perdas pelo método dos custos evitados, bem como de todas as variaveis

consideradas na DRE e na DFC.

Por fim, devem-se atualizar as premissas e projecfes destacadas no item 6.3 em

conformidade com o cenario a ser considerado nos estudos futuros.
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ANEXO A

LISTA DE INDICADORES DE PERDAS CONFORME MODULO 7 DO PRODIST

Al Indicadores dos montantes de perdas técnicas, apurados para cada

segmento de distribuicdo, em megawatt-hora (MWh):

» Energia Fornecida (EF) : energia ativa efetivamente entregue e medida, ou
estimada, nos casos previstos pela legislacdo, as unidades consumidoras,
outras distribuidoras e consumidores livres, mais 0 consumo proprio;

» Energia Injetada (El) : energia ativa efetivamente recebida e medida de um
agente;

* Energia Passante (EP) : total de energia ativa que transita no segmento (i);

» Perdas Técnicas do Segmento (PTS) : perdas técnicas para cada segmento;

» Perdas Técnicas (PT) : corresponde a soma das perdas técnicas de todos os
segmentos;

» Perdas na Distribuicdo (PD) : corresponde a diferenca entre El e EF;

e Perdas Nao Técnicas (PNT) : corresponde a diferenca entre PD e PT.

A2 Indicadores das relagbes percentuais com base na energia que transita em

cada segmento de rede:

indice de Perdas Técnicas nos Segmentos (IPTS) : percentual de perdas
técnicas em relacdo a energia que transita em cada segmento:

PTS
IPTS =——[100[%];

EP

» Percentagem de Perdas Técnicas (PPT) : percentual de perdas técnicas em
relacdo a energia injetada:

PPT = g [100[%;

* Percentagem de Perdas na Distribuicdo (PPD) : perdas totais representadas
percentualmente em relacdo a energia injetada:

PPD = [1—%} [100[%];

» Percentagem de Perdas N&o Técnicas (PPNT) : percentual de perdas néo
técnicas em relacéo a energia injetada:
PPNT = PPD - PPT [%].

Anexo A
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