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Resumo

Para andlises atualizadas de expansdao do sistema elétrico de distribuicio, as
empresas buscam otimizar os investimentos direcionando-os da melhor forma possivel
para atender os critérios técnicos estabelecidos pelo 6rgdo regulador envolvendo o
menor risco € maior retorno financeiro.

Atualmente, muitos estudos ainda sio realizados analisando os investimentos em
curto prazo, desconsiderando as variagdes futuras no mercado de energia e escolhendo o
empreendimento com menor custo inicial.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo através da aplicacdo de
metodologias técnicas e econdmicas para encontrar a melhor op¢ao de expansdo do
sistema elétrico de distribui¢@o utilizando técnicas de engenharia econdmica em longo
prazo, considerando andlise de sensibilidade e quantificacdo de risco através de
probabilidades.

Serdo analisadas alternativas de expansdo do sistema elétrico através de
simulacodes técnicas verificando os critérios de disponibilidade, carregamento e queda
de tensdo no horizonte previsto.

As alternativas viaveis serdao analisadas economicamente considerando, além das
técnicas de engenharia econdmica, a sensibilidade do sistema elétrico para atendimento
as novas demandas e variacdoes do crescimento de mercado, bem como o0s riscos
associados a cada alternativa utilizando fatores de probabilidade e custo de perdas
técnicas obtidas através de simulagdes.

Para ilustrar este modelo, foi realizado um estudo de caso em determinada regiao
pertencente a uma concessiondria de distribui¢do de energia do Sudeste do Pais.

Serd mostrado neste trabalho que, quando as andlises sdo realizadas em longo
prazo considerando diversas alternativas tecnicamente vidveis e as varidveis necessarias
para andlise econdmica, o empreendimento mais vidvel a ser realizado poderd ser o que

tiver o maior investimento.



Abstract

Current analysis on power distribution system expansion require companies to
look after optimized investments by allocating them appropriately in order to meet the
technical criteria set by the regulation agency considering the lowest risk and the
highest financial result.

Nowadays, many analyses are still performed taking into account short term
investments thus not considering the future variances of the energy market, and
selecting the lowest initial investment enterprise option.

This work aims to develop a model with technical and economic methodologys
to identify the best option for expanding the power distribution system by using long
term driven economic engineering considering sensitivity analysis and probability risk
assessment.

Alternatives for the power distribution system will be analyzed through technical
simulations that verify different criteria such as availability, system load and system
tension fall in the comprised horizon.

Feasible alternatives will be economically analyzed taking into consideration
economic engineering techniques and furthermore analyzing the sensitivity of the power
grid to supply new demands and variances on market growth. Analysis will also present
the risks associated to each alternative by using probability factors and technical losses
costs obtained through simulations

The application of such a methodology is demonstrated through a case study in a
determined region of a power distribution company.

This work will demonstrate that when long term analysis is made considering
several feasible technical and economic variables, the most attractive enterprise can be

even that one with the largest investment.
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1. INTRODUCAO

O planejamento da expansdo de uma rede elétrica de distribui¢do tem por objetivo
realizar o diagnéstico do desempenho sob os critérios bdasicos (queda de tensdo,
carregamentos de equipamentos e redes de distribuicao, perdas elétricas nos elementos
da rede, etc.). Isto € necessario para assegurar boas condi¢des técnico-econdmicas das
instalagdes e a qualidade do servico de energia elétrica através de investimentos
adequados, atendendo aos critérios e padrdes estabelecidos pelo 6rgdao regulador
(GONEN, 2008).

De acordo com o exposto acima, no planejamento é avaliada a necessidade de
construcdo/reforco de redes de distribuicdo, substituicdo de transformadores ou
instalacdo de novos transformadores de subestacdes, constru¢do de novas subestagdes,
instalacdo de equipamentos especiais, etc. (GONEN, 2008).

Estas andlises sdo realizadas através de softwares especificos para simulacdo de
planejamento da expansdo e o desempenho do sistema elétrico € verificado por cdlculos
de fluxo de poténcia.

Com as condicdes técnicas aceitas, ha necessidade de uma avaliacdo econdmica
dos investimentos a serem realizados através de alternativas vidveis.

Para estudos de expansdo de rede de distribui¢c@o, a maioria das concessiondrias de
energia elétrica utiliza andlises de curto prazo envolvendo empreendimentos com menor
custo, porém este tipo de andlise pode direcionar o investidor a, nem sempre, escolher a
melhor alternativa econdmica.

Neste trabalho, serd demonstrada um modelo para escolha da melhor opcao de
investimento no planejamento de expansdo do sistema elétrico através de utilizagdo de
técnicas de engenharia econdmica em longo prazo, considerando andlise de
sensibilidade e quantificacao de risco através de probabilidades.

Primeiramente, sdo realizadas simulagdes (DIgSILENT, 2000) do sistema elétrico
para todo periodo de andlise incluindo alternativas de investimento para adequa-lo aos

critérios técnicos necessdrios para atendimento ao crescimento de mercado previsto.

10



Esta andlise é discutida no capitulo 3 considerando possiveis horizontes de
planejamento, e definindo cendrios e estabelecendo as principais etapas do processo.

Ap6s a selecdo das alternativas com melhor viabilidade técnica nas simulagdes,
faz-se uma andlise para determinar qual a melhor alternativa vidvel economicamente.
Esta anédlise estd baseada no capitulo 2 onde se descreve os métodos de engenharia
econdmica.

Além da avaliacdo econdmica das alternativas, utiliza-se andlise de sensibilidade
considerando diferentes cendrios com variagdes na previsao de crescimento do mercado
de energia. O risco de cada alternativa € avaliado através das probabilidades de
ocorréncia de cada cendrio considerado.

No capitulo 4, apresenta-se o estudo de caso, envolvendo um sistema de
distribuicdo de uma determinada regido pertencente a uma concessiondria de
distribuicao de energia do Sudeste do Pais, no qual serd demonstrada a aplicacdo das
fundamentagdes tedricas de andlise econdmica e planejamento técnico.

No capitulo 5, apresenta-se a analise de sensibilidade econdmica das alternativas
em funcdo da variagdo do mercado de energia nos proximos anos. Esta andlise auxiliard
o investidor a decidir sobre a melhor alternativa, do ponto de vista técnico-econdmico,
considerando diferentes cendrios simulados.

As conclusdes deste estudo s@o apresentadas no capitulo 6.

No capitulo 7, apresenta-se a bibliografia utilizada para auxiliar neste estudo.

Nos apéndices A e B, sdo apresentadas algumas terminologias utilizadas no estudo
e as caracteristicas técnicas dos equipamentos com as simulagdes realizadas,

respectivamente.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA - ANALISE
ECONOMICA

Este capitulo estd baseado na referéncia (CORREA, 2002) e tem como objetivo
fazer uma revisao de literatura com alguns métodos de engenharia econdmica, tais
como:

v Fluxo de Caixa (representa as entradas e saidas de recursos que ocorrem ao
longo do desenvolvimento de um projeto),

v Valor Presente Liquido (valor liquido atual de um investimento utilizando a taxa
interna de retorno e uma série de pagamentos e receitas),

v’ Taxa Interna de Retorno (taxa de retorno de um investimento na anélise do fluxo
de caixa),

v' PayBack ou Prazo de Retorno do Capital (mede o tempo de retorno de um
investimento) €

v Andlise de Sensibilidade (avalia os resultados através de variagdo das entradas

do projeto).

2.1. Principios para Tomada de Decisao

A andlise prévia dos investimentos permite que se racionalize a utilizagdo dos
recursos de capital. Para a solucdo de um problema de andlise de investimentos, dentro
da complexidade do mundo atual, é necessdrio o conhecimento de técnicas especiais
estudadas em uma disciplina conhecida por Engenharia Econdmica.

Diante de uma oportunidade de investimento, na andlise do projeto é observada
qual a melhor alternativa ou qual a melhor atitude tomar.

Para auxiliar no processo de tomada de decisdo, conta-se com os métodos de

engenharia econdmica, que conforme (FRANCISCO, 1985), "Dd-se o nome de
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engenharia econéomica ao conjunto de métodos utilizados nas andlises de investimentos
e das técnicas empregadas na escolha da melhor alternativa”.

A andlise de um projeto deve levar em consideracdo fatores econdmicos e
financeiros, tais como a rentabilidade do projeto e a disponibilidade de recursos; além
de fatores técnicos de qualidade e operacdo do sistema elétrico que devem ser
considerados satisfatorios em todas alternativas analisadas.

Para se proceder a andlise de um projeto, deve-se ter, de acordo com
(FRANCISCO, 1985):

a) um investimento a ser realizado;

b) deve haver as alternativas tecnicamente viaveis;

¢) comparagao das alternativas;

d) escolha da melhor alternativa.

A decisdo final deverd recair sobre a melhor alternativa técnica/econdmica
disponivel, levando em consideracdo os critérios acima mencionados.

Neste estudo serdo avaliados os critérios do ponto de vista econdmico para tomada
de decisdo, pois as alternativas ja foram escolhidas considerando os critérios técnicos,

bem como a capitaliza¢io das perdas de energia (CIPOLI, 1993).

2.2. Fluxo de Caixa

O fluxo de caixa € a representacdo grifica do conjunto de entradas (receitas) e
saidas (despesas) relativo a um certo intervalo de tempo definido, algumas vezes ligado
a um projeto especifico. Destaca-se dois aspectos importantes dentro do conceito da
engenharia econdmica:

v" O tempo, que se refere a longevidade do projeto e é um item importante
no processo de andlise e tomada de decisao; e,

v" O valor do dinheiro, ou seja, os juros, que neste estudo de caso serd
chamado de Taxa Minima de Atratividade (TMA), mas que também ¢&
conhecida por taxa de desconto.

O fluxo de caixa pode ser representado através de um diagrama conforme a
Figura 2.1, onde no eixo horizontal sao marcados os periodos de tempo e as setas
verticais, as saidas e entradas de recursos. As setas para baixo representam as saidas de

recursos € as setas para cima, as entradas de recursos.
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Figura 2.1 - Fluxo de Caixa.

v

-R$

O fluxo de caixa é uma 6tima ferramenta para auxiliar nas tomadas de decisdes.
E através dele que os custos fixos e varidveis ficam evidentes, permitindo-se desta
forma um controle efetivo sobre determinadas questdes empresariais.

O valor presente liquido, a taxa interna de retorno, a taxa interna de retorno
modificada e o payback sdo obtidos através das informagdes do fluxo de caixa com base

na taxa minima de atratividade.

2.3. Taxa Minima de Atratividade

Para avaliacdo das alternativas de investimento, esta taxa apresenta como principal
caracteristica o reconhecimento da variacdo do valor do dinheiro no tempo (que estad
associado ao fluxo de caixa). Este fato evidéncia a necessidade de se utilizar uma taxa
de juros quando a anélise for efetuada através de um deles. A questio € definir qual serd
a taxa a ser empregada.

Neste trabalho, considera-se a taxa empregada como base nos estudos das empresas
de energia elétrica.

A taxa minima de atratividade € a taxa que faz o investidor optar ou ndo por um
projeto, assumindo um certo grau de risco e por um tempo geralmente determinado.
Entretanto, um investidor pode optar por um rendimento ou taxa de retorno menor,
assumindo consequentemente um grau de risco também menor.

Para se avaliar um determinado investimento, sdo aplicados trés tipos de taxas de
juros com significados diferentes, a saber (LAPPONI, 1999):

a) Taxa minima requerida, que é a taxa de juros que o investidor exige para

aceitar um investimento:
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b) Taxa esperada € a taxa de juros que surge do fluxo de caixa do investimento.
Refere-se a uma medida de rentabilidade do investimento.
c) Taxa realizada € a taxa de juros obtida depois da conclusido do investimento,

isto é, refere-se a uma medida exata da rentabilidade do investimento.

De fato, um projeto provavelmente terd taxas diferentes como resultado final, do
que aquelas inicialmente estimadas. Essas taxas podem ser maiores ou menores,
dependendo das variagdes ocorridas no fluxo de caixa ao longo da realizag¢do do projeto,
tanto no lado das receitas, como no lado das despesas.

Portanto, ao se falar de taxa minima de atratividade, deve-se ter sempre bem
claro a seguinte definicdo: uma unidade monetdria no presente vale mais do que uma

unidade monetaria no futuro.

2.4. Método da Taxa Interna de Retorno (TIR)

Por defini¢cdo, a Taxa Interna de Retorno € a taxa de juros que torna nulo o valor
presente liquido do projeto, isto €, uma taxa de juros onde as receitas e despesas se
igualam.

Apesar de ser amplamente utilizada como ferramenta de apoio as decisdes de
investimento, a TIR, ao contrdrio do VPL, é um pouco mais complicada de se obter. E
um método exato e também se enquadra no principio de equivaléncia.

A partir de um determinado fluxo de caixa € estabelecida uma taxa de juros, que
pode ser a taxa minima de atratividade. A TIR de um projeto € calculada por tentativa e

erro (ou iteracdes) segundo a expressdo abaixo:

TIR= Z F;.(1+)7=0 (2.1

=0

Onde:
F; = Fluxo de caixa;
i = Taxa de juros;
n= ndmero de periodos.
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Normalmente, a TIR n@o pode ser resolvida analiticamente, e sim apenas através
de iteracdes, ou seja, através de interpolacdes com diversas taxas de juros até chegar
aquela que apresente um VPL igual a zero.

Um defeito critico do método de célculo da TIR é que multiplos valores podem
ser encontrados se o fluxo anual de caixa mudar de sinal mais de uma vez (ir de
negativo para positivo e para negativo novamente, ou vice-versa) durante o periodo de
andlise. "Poderdo ai ocorrer algumas situagoes de dificil solugdo, como é o caso dos
fluxos de caixa que ndo admitem TIR no campo real ou que admitem TIRs miiltiplas"
(CASAROTTO; KOPITTKE, 1998).

Ao se proceder uma andlise de investimento, a melhor alternativa do ponto de
vista deste método, € a que tiver a maior taxa de retorno, sendo que esta taxa de retorno,
deverd ser sempre maior que a taxa minima de atratividade. Assim, para se tomar uma
decisdao com base no método da TIR, deve-se levar em consideracdo os seguintes
critérios:

e TIR > TMA => as entradas sd@o maiores que as saidas, entdo, o projeto é

economicamente atrativo;

e TIR = TMA => as entradas sdo iguais as saidas, entdo, deve-se avaliar se os

riscos envolvidos no projeto sdo compensatorios;

e TIR < TMA => as entradas sdo menores do que as saidas, entdo, o projeto

nao é economicamente atrativo;

A Figura 2.2 mostra a Taxa Interna de Retorno, e conforme descrito, esta taxa

evidencia em que ponto o Valor Presente Liquido do investimento serd igual a zero.
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Figura 2.2 — Taxa Interna de Retorno.

Tem-se que ter ateng@o quanto aos aspectos abaixo:

e Uma TIR de X% para um projeto ndo significa que esse projeto vai dar
retorno de X%. Significa apenas que esse fluxo de caixa terd VPL positivo
enquanto a taxa de desconto utilizada for menor que X %.

e A TIR e o VPL sdo indicadores complementares e devem ser analisados em
conjunto dado que cada um fornece uma informacdo diferente sobre a

viabilidade de um projeto.

2.4.1. Vantagens do Método da Taxa Interna de Retorno (TIR)
e Ficil sua visualizagdo de resultado por ser expresso em percentuais.

e [evaem consideragdo o valor do dinheiro no tempo.

2.4.2. Desvantagens do Método da Taxa Interna de Retorno (TIR)
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® O resultado ndo € consistente em andlises quando ocorrem diversas trocas de
sinal com o fluxo de caixa.
e O resultado é consistente apenas em andlises onde o primeiro desembolso

seja negativo, indicando saidas.

2.5. Método da Taxa Interna de Retorno Modificada (TIR-M)

A TIR-M € uma nova versio da TIR convencional e procura corrigir seus
problemas estruturais relacionados as questdes das raizes multiplas ou inexistentes e das
taxas de financiamento e de reinvestimentos dos lucros; bem como os fluxos de caixas
incomuns.

Neste método, o fluxo de caixa é modificado, trazendo os fluxos negativos para
valor presente e levando os fluxos positivos para valor futuro no dltimo periodo do
fluxo, considerando a TMA. Com os valores concentrados no instante zero e no periodo
final, o célculo da taxa interna de retorno se torna facil e direto conforme expressao

abaixo:

1
VFentr J(Afm_Am)

-1 .22
VPinv 2.2

TIR-M = (

Onde:
TIR-M = Taxa Interna de Retorno Modificada:
VFentr = € o valor futuro, ou um saldo de caixa, que se deseja obter no
final do periodo de anélise.
VPinv = valor presente de um investimento
Ano_fim = ano final da analise
Ano_ini = ano inicial da analise

Através deste método, chega-se a uma taxa interna de retorno, na qual os lucros
sao remunerados a uma taxa condizente com a realidade da empresa e os investimentos
sdo financiados a taxas compativeis com as do mercado; consequentemente, uma taxa
de retorno mais realista.

Recomenda-se, para verificar a possibilidade de utilizacdo da TIRM, que se
responda a duas perguntas:

1 - Existe raiz real?
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2 - Se existe, é possivel reaplicar a mesma taxa?

Se as duas respostas forem sim, ter-se-4 uma TIR adequada, porém com qualquer
outra resposta ndo se terd solucdo para o problema se o célculo for baseado na TIR
convencional.

E € neste ponto que a TIR-M pode ajudar. Em primeiro lugar contornando o
problema das raizes ndo reais e, em segundo lugar, possibilitando um amplo espectro de

andlise em funcdo de variadas formas de reaplicagdo.

2.5.1. Vantagens do Método da Taxa Interna de Retorno Modificada (TIR-M)

e (Cailculo f4cil e direto.
e (Corrige os problemas de troca de sinais no fluxo de caixa, raizes multiplas e

refinanciamento para o cdlculo da TIR.

2.5.2. Desvantagens do Método da Taxa Interna de Retorno Modificada (TIR-M)

e Embora os resultados sejam mais reais, eles dificultam o entendimento dos
resultados por parte dos gestores, ndo sendo assim tao utilizados como a TIR

convencional.

2.6. Método do Valor Presente Liquido (VPL)

O método do valor presente liquido € considerado um método exato e que se
encaixa no conceito de equivaléncia, onde para se fazer uma comparagdo os valores
devem estar numa mesma data no tempo.

Caracteriza-se pela transferéncia para o instante presente de todas as variacdes de
caixa esperadas, descontadas a taxa minima de atratividade. Em outras palavras, € o
transporte para a data zero de um diagrama de fluxos de caixa, de todos os recebimentos

e desembolsos esperados, descontados a taxa de juros considerada.
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O método do valor presente liquido, leva em consideracdo o valor temporal dos
recursos financeiros. Este método mede o saldo atual, apds se descontar o investimento
€ 0 juro que o projeto retornard ao investidor apds a sua realizacdo, tal método pode ser
visto como “o montante pelo qual aumenta o valor da firma depois de ser realizada a
alternativa - de investimento - que se estuda. Portanto, o valor presente liquido permite
estabelecer mecanismos que aumentem ou maximizem o valor da firma.” (PAREJA,
1999).

O valor presente liquido pode ser calculado conforme expressdo a seguir:

VPL = Z Fj. (1+i)? - (2.3)

=0
Onde:
F; = Fluxo de caixa;
1 = Taxa de juros = TMA;
n = ndmero de periodos.

Assim, segundo a expressdo (2.3), € mostrada a relacdo inversa entre a taxa
minima de atratividade e o valor presente liquido, ou seja, a medida que a taxa minima
de atratividade se eleva o valor presente liquido diminui.

O método do valor presente liquido segue os seguintes critérios para tomada de
decisdo:

e VPL > 0 : entradas sdo maiores que as saidas, portanto, este ¢ um bom

projeto e que pode ser aceito;

e VPL = 0 : as entradas sao iguais as saidas, portanto, deve-se analisar se os

riscos envolvidos no projeto compensam;

e VPL < 0 : as entradas sdo menores que as saidas, portanto, o projeto nao é

bom e ndo deve ser aceito.

As alternativas acima expostas se aplicam somente no caso de se aceitar ou nao
uma proposta, todavia se houverem vdrias alternativas a escolher, a melhor alternativa
serd a que apresentar o maior valor presente liquido, considerando que todas as
alternativas serdo analisadas a partir de uma mesma taxa minima de atratividade.

A Figura 2.3 mostra o perfil do VPL de acordo com esta descri¢do. O grafico
evidencia que quanto maior a taxa de juros para um mesmo projeto, menor serd o Valor

Presente Liquido.
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Figura 2.3 — Perfil do VPL.

2.6.1. Vantagens do Método do Valor Presente Liquido (VPL)

e pode ser aplicado a fluxos de caixa que contenham mais de uma variacdo de
sinal, tanto de entrada, como de saida.

e leva em considera¢do o valor do dinheiro no tempo, ou seja, uma unidade
monetdria hoje tem um valor maior do que uma unidade monetéria a ser
possuida no futuro.

e (Considera a depreciacdo, por utilizar fluxo de caixa (lucros liquidos +

depreciacdo).

2.6.2. Desvantagens do Método do Valor Presente Liquido (VPL)

e Determinacdo da taxa minima de atratividade, ou seja, determinar qual taxa
de juros o investidor usard como referéncia para calcular se € vantajoso ou

ndo optar pelo investimento.
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e Admitir que as taxas ndo variam com o tempo, o que ndo é verdade na

maioria dos casos.

2.7. Método do PayBack

O Meétodo do PayBack consiste na identificacdo do prazo necessdrio para
recuperar o capital investido, ignorando as consequéncias além do periodo de
recuperacdo e o valor do dinheiro no tempo. Quando € utilizado o valor presente dos
fluxos de caixa, este critério € chamado de Payback Descontado.

A empresa define previamente um prazo maximo para que o projeto reponha o
custo dos investimentos necessdrios, sendo que este prazo € chamado de periodo de
corte. A decisdo é tomada comparando-se o Payback do projeto com o periodo de corte
adotado pela empresa.

Ao se usar este método, nao sdo levados em consideracido os valores residuais
para os investimentos em maquinas e equipamentos apos o término do projeto.

A Figura 4 a seguir, mostra o comportamento do PayBack, onde no eixo x,

ocorrerda o exato momento em que o capital investido € recuperado (~4 anos).

150.000

100.000 s N

50.000 \v/

\ 1 7 3 W 5 6 I’
-

& -50.000 \ /

-100.000 \

-150 000 \ /
-200 000

-250.000
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Figura 2.4 — Comportamento do PayBack.
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2.7.1.

2.7.2.

Vantagens do Método do PayBack

Auxilia na tomada de decisdo, quando utilizado em conjunto com outros
métodos, tais como o VPL e da TIR

O projeto pode ser recusado quando ndo for possivel a recuperacdo do
capital investido dentro de sua vida qtil;

E de grande poder de argumentacio, quando o investimento for realizado em
periodos de incertezas;

Meétodo simples e facil de calcular. Além disso, d4 uma indica¢do rudimentar

do risco do projeto.

Desvantagens do Método do PayBack

Nao leva em consideragdo o valor do dinheiro no tempo e tampouco 0s juros
envolvidos no projeto;

Nao leva em consideragdo a vida do investimento;

De dificil aplicagdo, para o caso onde o fluxo de caixa analisado tenha varias
inversdes de sinal e quando os projetos comparados tiverem investimentos
iniciais diferentes.

Ignora todos os fluxos de caixa posteriores ao periodo de corte.

O uso de um mesmo periodo de corte pode levar uma empresa a aceitar
muitos projetos de curto prazo, mas que nao maximizam sua riqueza.

Pode ser um alto grau de investimento no curto prazo e levar a nado

maximizacdo do valor para o acionista.

2.8. Analise de Sensibilidade

Na elaboragdo de fluxos de caixas, espera-se que as previsdes sejam realizadas

efetivamente, pois os mesmos foram elaborados a partir de proje¢cdes mais provaveis.

Contudo, como a realizacdo de um projeto leva um determinado tempo para a sua

execucdo, este tempo envolve riscos e consequentemente incertezas.
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Virios sdo os fatores que levam a incerteza, entre eles:

e Fatores econdomicos: super ou subdimensionamento de oferta e demanda,
alteracoes de precos de produtos e matérias-primas, investimentos
imprevistos, etc.

e Fatores financeiros: falta de capacidade de pagamento, insuficiéncia de
capital, etc.

e Fatores técnicos: inadequabilidade de processo, material, tecnologia
empregada, etc

¢ Outros: fatores politicos e institucionais adversos, regulatérios, clima,
problemas de gerenciamento de projetos, etc.

Assim, a andlise de sensibilidade de um projeto auxilia na tomada de decisao,
através de uma projecao de cendrios, quando de possiveis alteragdes que possam ocorrer
no fluxo de caixa analisado.

A andlise de sensibilidade de um fluxo de caixa nos dd uma indica¢do da
importancia de cada uma das varidveis do projeto na determinacdo do VPL e da TIR, e

quanto os mesmos se alteram em resposta a uma mudanca no valor de cada varidvel.

"... A andlise de sensibilidade procura responder a perguntas do tipo: o que
aconteceria na alternativa se varidssemos um determinado parametro no fluxo de
caixa?" (HIRSCHFELD, 1998). Esta andlise pode ser feita, através da projecdao de
cendrios, de acordo com as seguintes questoes:

® (Qual a variacio minima e maxima do mercado de energia elétrica para

viabilizar o projeto?

® Projecdo de cendrios do tipo: "pessimista”, "referéncia" e "otimista".

e Qual € o custo maximo para se aceitar o projeto?

A andlise de sensibilidade auxilia no processo de tomada de decisdo, quando as
pequenas alteracdes dos parametros afetam os valores obtidos de forma significativa.
“Quando uma pequena variagdo num pardmetro altera drasticamente a rentabilidade
de um projeto, diz-se que o projeto é muito sensivel a este pardmetro e poderd ser
interessante concentrar esforcos para obter dados menos incertos” (CASAROTTO;

KOPITTKE, 1998).
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2.8.1. Medidas de Risco

Demonstra-se abaixo uma forma de mensurar os riscos € as incertezas em
financas:

e Desvio Padrao

DP = \/ y (VPL, - VPL) P, ..(2.4)
i=1

Onde:
DP = desvio padrao;
1 = indice da probabilidade;
n = quantidade de cendrios;
VPL,; = valor presente liquido na probabilidade i;
VPL = valor presente liquido esperado;

P; = probabilidade i em %.

¢ (Coeficiente de Variacao
E a medida de risco para se comparar investimentos com diferentes taxas de

retorno e diferentes riscos (desvios-padrao).

DP

CV=——
VPL

..(2.5)

Onde:
CV = coeficiente de variagdo;
DP = desvio padrio;

VPL = valor presente liquido esperado.
O coeficiente de variagdo mostra o risco por unidade de retorno e oferece

uma melhor base para a comparacdo de quando os retornos esperados das duas

varidveis ndo sao iguais. Quanto maior o CV, maior serd o risco.
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2.9. Premissas para Analise do Projeto

Neste trabalho analisam-se alternativas de investimentos considerando
empreendimentos de subestacdes e redes elétricas de distribuicdo em determinada
regido pertencente a uma concessiondria de distribuicdo de energia do Sudeste do Pais
devido ao crescimento de mercado.

O horizonte para andlise das alternativas considerado € o ano de 2034. Sera
escolhida como alternativa vencedora, aquela que apresentar melhor VPL e TIR-M,
considerando a andlise de sensibilidade com a quantificacdo dos riscos.

No que tange a andlise de sensibilidade, esta envolve variacdes plausiveis no
consumo de energia (chamado de mercado neste trabalho), onde, para cada cendrio sao

obtidos valores diferentes dos indices considerados.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA - ANALISE
TECNICA DE PLANEJAMENTO

O planejamento do sistema elétrico de distribuicao consiste em estudos baseados
nas projecoes do crescimento da demanda de energia elétrica ao longo dos anos, de
modo a se obter diagnésticos de curto, médio e longo prazo sobre as condi¢des de
disponibilidades e operacdo dos sistemas elétricos.

A maneira tradicional de apresentar diagndsticos estd baseada geralmente em um
horizonte de cinco anos para redes de distribuicdo e dez anos para subestacdes, no
sentido de se determinar as necessidades de expansdo e melhoria do sistema elétrico.
Neste trabalho, serd mostrado que, para analisar a melhor alternativa de investimento,
deve-se avaliar um horizonte de longo prazo.

O planejamento do sistema elétrico de distribuicdo procura determinar os fatores
fundamentais a serem levados em conta nas decisdes sobre investimentos, portanto sao
necessarios métodos organizados para elaborar propostas de expansdao e melhoria do
sistema elétrico que sejam baseados no diagndstico das condicdes técnicas de
disponibilidade e qualidade de fornecimento (FLETCHER; STRUNZ, 2007); e

posteriormente compara-las economicamente.

3.1. Horizontes de Planejamento

O horizonte de planejamento deve compatibilizar-se com o tipo de estudo a ser
realizado, de forma que, a alternativa escolhida ndo seja afetada por investimentos além
deste horizonte. Este horizonte deve ser tal, para que a previsdo de mercado seja
razoavelmente confidvel (ELETROBRAS, 1982). Esta confiabilidade pode ser
melhorada através de andlises de sensibilidade e medidas de risco mostradas no capitulo

anterior.
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Este horizonte de planejamento deve caracterizar as necessidades do consumidor
e fornecer hipdteses de concepgdo e orientacdo geral para as decisdes (FLETCHER;
STRUNZ, 2007).

De maneira geral, pode-se distinguir os horizontes de planejamento conforme

descrito a seguir:

3.1.1. Estabelecimento de Cenarios

O estabelecimento de cendrios para estudos de transmissdo de energia elétrica
alcanca um horizonte de até trinta anos, onde se estabelecem tendéncias do contexto
socio-econdmico, institucional, politico e ambiental.

Para sistemas de distribuicdo de energia elétrica, normalmente as empresas
realizam estudos de curto prazo para redes (até cinco anos) e médio prazo para
subestacdes (até dez anos) principalmente devido as possiveis variagcdes nos cendrios
comparado aos altos niveis de investimentos previstos. As obras previstas no plano de
investimento sdo revistas anualmente atualizando o horizonte.

A possibilidade de se avaliar empreendimentos através de alternativas de altos
investimentos com estudos de longo prazo € vidvel considerando os métodos

demonstrados neste trabalho.

3.1.2. Estudos de Longo Prazo

Com horizonte de até trinta anos se procuram analisar as estratégias de
desenvolvimento do sistema elétrico, os principais troncos, estabelecendo-se um
programa de desenvolvimento tecnoldgico e industrial; sdo definidas as diretrizes para
os estudos de médio e curto prazos e determinados os custos marginais de expansio a
longo prazo.

Os componentes condicionantes para estes estudos sao a evolu¢do do mercado, a
disponibilidade de fontes energéticas, as tendéncias de evolucdo tecnoldgicas e os

impactos ambientais dos projetos.
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3.1.3. Estudos de Curto e Médio Prazo

Com horizonte de 5 anos para curto prazo e de 5 a 10 anos para médio prazo, sdo
apresentadas as decisOes relativas a expansdo do sistema elétrico, definido os
empreendimentos e sua aloca¢do temporal, sendo realizadas as andlises das condicdes
de atendimento ao mercado. E definido o plano de investimento, em metas fisicas e

financeiras.

3.2. Etapas Principais do Processo de Planejamento

Os estudos de planejamento de sistemas elétricos consistem, basicamente, em
comparacdes entre duas ou mais alternativas previamente formuladas. Essas
comparacdes sao, fundamentalmente, de duas naturezas:

e Técnica: desempenho da alternativa sob o ponto de vista elétrico;
e Economica: custo e beneficio da alternativa.
De uma maneira geral os estudos desenvolvem-se em uma sequéncia da qual se
destacam as seguintes fases:
e Preparagdo de dados;
¢ Formulacgao de alternativas;
e Estudos elétricos (simulac¢io ou célculos tedricos);
¢ Estudos econOmicos;

e Avaliagdo final.

3.2.1. Preparacio de Dados

Para a realizacdo de estudos de planejamento, sdo coletados os seguintes dados
(ELETROBRAS, 1982):
e Topologia da rede:
— Comprimento dos condutores por bitola entre os principais blocos
de carga e equipamentos especiais;
— Conexao dos alimentadores nos barramentos das subestacoes.

e (Condutores primdrios:
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— Bitola e caracteristicas técnicas do cabo (ex.: resisténcia,
reatancia, limite operativo de corrente);
— Tensao média de operacdo;
— Corrente maxima e média realizada no dltimo ano;
e Transformadores das subestagdes:
— Tensao nominal e relagdo de tap existente;
— Poténcia nominal;
— Impedancia entre enrolamentos;
— Perdas no cobre e no ferro;
— Defasagem angular;
— Poténcia maxima e média realizada no dltimo ano;
e Equipamentos especiais (regulador de tensdo, banco de capacitor, etc);
— Poténcia e tensdo nominal;
— Relagdo de taps;
— Defasagem angular.
e Poténcia (MW e MVAr) dos blocos de carga e principais clientes
existentes no sistema em estudo;
e (rescimento do mercado de energia para cada regido no periodo

considerado.

3.2.2. Formulacao de Alternativas

De posse da configuragdo bésica do sistema de distribui¢do e conhecendo-se as
projecdes de mercado, podem-se formular alternativas para a expansdo e melhoria do
sistema elétrico.

As alternativas de investimentos (obras) serdo analisadas através de estudos de
simulacdo e deverdo atender a qualidade de fornecimento adequada, nivel de tensdo,
carregamento de condutores e equipamentos através do crescimento de mercado no

horizonte previsto.
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3.2.3. Estudos Elétricos

A partir da definicdo da configuracao, para as diversas alternativas consideradas,
pode-se proceder a uma andlise técnica e econdmica dos investimentos propostos.

A evolucdo das diversas alternativas de expansao até o ano horizonte é definida
pela andlise técnica de seu desempenho, por simulagao digital ou calculos teéricos, onde
o modelo considerado depende do horizonte de estudo analisado (cenario, longo prazo,
médio prazo e curto prazo).

Nos estudos de longo prazo, geralmente sdo utilizadas redes em modelo
simplificado onde pode-se concentrar as cargas contidas nos ramais de distribui¢do de
um alimentador, sendo este um aspecto intrinseco ao processo de simulacgao.

Nos estudos de médio prazo, sdo utilizados modelos mais elaborados, quanto a
representacdo dos elementos do sistema, sendo mais detalhada a andlise elétrica do
sistema.

No planejamento de curto prazo, sdo utilizados os mesmos modelos de andlise
empregados nos estudos de médio prazo, no entanto sdo considerados modelos mais
representativos de carga e equipamento.

A evolugdo da expansdo do sistema elétrico € determinada pela anélise técnica
de seu desempenho em regime permanente.

Esta andlise consiste no cédlculo da queda de tensdo, das perdas e do
carregamento dos condutores e equipamentos, através de simulacao digital ou calculos
tedricos. Os resultados sdo comparados com os limites pré-estabelecidos pela empresa
ou pela legislagcdo vigente. Quando esses valores nio atendem aos limites, sdo previstas
propostas de melhorias/expansdao do sistema elétrico, como instalagdo de bancos de
reguladores de tensdo e bancos de capacitores, substituicio de cabos, construcdo de
novos alimentadores ou subestagdes, substitui¢do de transformadores de subestagdes,
etc. (ELETROBRAS, 1982).

As diversas alternativas em estudo até o ano horizonte sdo analisadas em regime
normal de carga pesada para avaliar as condi¢des de carregamento, queda de tensao e
resultado das perdas. Através das perdas simuladas em carga maxima podem-se calcular
as perdas em carga média através do fator de perda e fator de carga (OLIVEIRA;

FELTRIN; DE OLIVEIRA; CAMARGO; CANDIAN; PEREIRA, 2006, CODI , 1996).
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Como produto final da anélise técnica € estabelecido um programa de obras para

cada alternativa até o ano horizonte, definindo os tipos de refor¢os e suas respectivas

datas de implantacao.

Apés a andlise técnica, faz-se uma andlise econdmica para determinar qual

melhor alternativa técnico-econOmica.

3.2.4. Estudos Economicos

Definidas as alternativas de investimento e efetuado os estudos elétricos, as

etapas seguintes consistem na elaboracdo da andlise econdmica conforme metodologia

apresentada no capitulo 2.

Em sintese, € realizado o levantamento de todos os custos e investimentos

associados as alternativas ao longo do horizonte analisado, e a determinacdo do seu

valor total. Como estes investimentos e custos ocorrem em datas diferentes, utilizam-se

técnicas de Engenharia Econdmica, objetivando-se referencid-los a uma mesma data.

Depois, sdo computados de forma a se obter o valor final de cada alternativa

(ELETROBRAS, 1982).

Para andlise econdmica, utilizam-se como base de cdlculo os seguintes dados:

Tarifas de compra e venda de energia;

Crescimento de mercado previsto;

Custo das perdas de energia;

PIS/COFINS;

Depreciacao dos ativos;

Taxas de operacdo e manutengao;

Recuperagdo de ICMS;

RGR (Reserva Global de Reversdo): quota anual recolhida pelas
concessiondrias de energia elétrica com base em 2,5% dos investimentos;
Imposto de renda;

Taxa de fiscalizacao.

Como resultado, deverd ser selecionado para compor o plano de investimento

aquela alternativa que apresentar o maior valor presente liquido (VPL) e TIR-

Modificada, considerando os riscos na analise de sensibilidade.
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3.2.5. Diagrama de Blocos do Estudo

Abaixo € apresentado um diagrama de blocos contendo um resumo do processo

de analise realizado neste estudo.

Regido com problemas
técnicos (queda tensao,
carregamento, etc).

\4

Levantamento dos dados
de equipamentos, cargas
e redes.

A 4

Formulagdo de alternativas }

técnicas para expansao ou
melhoria do sistema elétrico.

A 4

Simulacdo do fluxo de
poténcia para anélise dos
critérios técnicos.

A 4

L Analise econdmica das

alternativas de obras
aprovadas tecnicamente.

A 4

Analise de sensibilidade do }

sistema elétrico e
quantificacdo dos riscos.

\ 4

Defini¢cdo da melhor
alternativa de melhoria
técnica/econdmica.
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4. ESTUDO DE CASO

O caso analisado corresponde a uma regido de concessao de uma distribuidora
do Estado de Sao Paulo, englobando trés cidades que serdo consideradas como trés
mercados, e serdo denominadas nesta dissertacdo como: BJP, NAZ e PIR.

Neste capitulo, € avaliado o sistema elétrico da regido de BJP considerando o
crescimento de mercado previsto para o periodo de 2008 a 2018, extrapolado para o ano
de 2034.

O foco principal deste estudo foi o municipio de NAZ, que devido ao
crescimento do mercado, ja estava previsto no plano de investimento da empresa uma
nova fonte de 34,5-13,8 KV. Investimento este previsto através de estudos anteriores,
porém o mesmo estd sendo revisto em fun¢do das condi¢des verificadas pelo estudo de
mercado atual.

Percebe-se um crescimento maior proximo ao municipio de BJP, onde se
localiza a subestacdo de BJP (SE BJP), cujas caracteristicas elétricas sdo apresentadas a
seguir. Destaca-se também o mercado do municipio de PIR que € atendido através da
transformacgao 138-34,5 KV da SE BJP.

Em relacdo a selecdo das alternativas de atendimento foi considerada além das
informagdes de mercado, a sensibilidade relativa a evolucdo dos sistemas elétricos da
concessiondria para atendimento as novas demandas nos outros alimentadores que
impactam o carregamento dos transformadores das subestagdes existentes.

Foram avaliados também os riscos associados a cada alternativa, verificando que
na pior das hipéteses a alternativa que ndo contempla uma nova fonte de imediato em
NAZ, atenderd de forma satisfatéria o crescimento do mercado previsto para essa
localidade.

Assim € importante ressaltar ainda que as demandas se encontram distribuidas
entre a SE BJP e a localidade de NAZ, sendo as maiores cargas proximas a SE BJP; e

entre as referéncias citadas, o sistema possui clientes predominantemente rurais.
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Outro ponto de atencdo € a possibilidade de entrada de blocos de cargas de
caracteristicas industriais nas proximidades de BJP, em fun¢do das condicdes logisticas
favordveis da regido. Neste caso, um crescimento marginal (cargas industriais)
expressivo alteraria as 16gicas de planejamento previstas para o sistema em andlise, com
rentabilidades diferenciadas em relacdo ao planejado. Para situagcdes como esta, anélises
especificas devem ser realizadas no ano da ocorréncia, o que ndo estd contemplado
neste estudo.

Para avaliagdo da melhor alternativa de investimento, serd realizado estudo de
longo prazo, com isso serd utilizado um modelo simplificado do sistema elétrico onde
serdo consideradas as subestacdes com seus transformadores de poténcia, as redes
primdrias de distribuicdo e equipamentos especiais de rede. Excluem-se deste estudo os
transformadores de distribui¢do, as redes secunddrias e os ramais de liga¢do; os quais

sdo avaliados diariamente através das necessidades individuais de cada setor.

4.1. Caracteristicas do Sistema

4.1.1. Dados dos Transformadores

Na Tabela 4.1, s@o apresentados os dados técnicos dos transformadores da SE

BJP utilizados na simulagdo e na Figura 4.1, o diagrama unifilar correspondente.

138 kY SE
TRO1 TRO3 TRO4
:gg?;gﬂ:’“ 10/12,5MvA @) 10/12,5MVA @:)
-13, 138-34 5k 138-34,5kV
13,8 k¥ 34,5k
14.992 MVA 18,784 MVA

Figura 4.1 — Diagrama Unifilar dos Transformadores da SE BJP.
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Tabela 4.1 — Dados Técnicos dos Transformadores da SE BJP.

TRAFOS

TR 01 TR 03 TR 04

S Vp=138KV +4x1,25% -12X1.25% [Vp=138KV +4x1,25% -12X1.25% |Vp =138KV +4x1,25% -12X1,25%
Vs=138KV Vs=345KV Vs=345KV

Capacidade Nominal 15/18,75 MVA 10/12.5 N IVA 10/12,5 M VA
Ligacio Dyn Ynyndl Ynyndl
Z(%) 9.87% 7.35% 7.40%
Demanda Média 10.2 10.8
(MIV4) 21,0
Demanda Maxima 14.6 18.8
QAIVA) 33,4
Total AL's 4 1
Carregamento - SE 76.8% 75,1%
Disponibilidade - SE 23.2% 24.9%

4.1.2. Dados dos Alimentadores

Na Tabela 4.2, é apresentado os dados técnicos dos alimentadores da SE BJP

utilizados na simulacao.

Tabela 4.2 — Dados Técnicos dos Alimentadores da SE BJP.

Cabo - Tronco inicial #3364 #3364 =4/ #3364 =336.4
Corrente Mixima (A) 64,94 208,94 208,94 153,88 314,35
Corrente Média (A) 37.97 110,90 135,03 87.46 174,38
Limite Operativo (A) 514 514 380 514 514
Carregamento (%) 12.63% 40.65% 54.98% 29.94% 61,16%
Tensio Meédia Op. (KV) 14.00 1573

=1 banco caps.

1200 KVAr; -1 banco
ey S I ot

o KVAr

=1 banco ET de
10004,

Corrente Mixima (A) 62.12 206,12 148.24 416.47 186.35 602,82 70.74 314.3% 385.09
Tensio TR (KV) 14.00 345
Potencia Maxima (MVA] 1,506 4.998 3,595 10,099 4,519 14,618 4,227 ‘ 18,784 | 23,011
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4.1.3. Sistema em Estudo

Na Figura 4.2 € mostrado o sistema elétrico em estudo contendo as subestacoes
e alimentadores destacando as SE’s BJP, ATI e PIR, e a regido de NAZ, que atualmente
¢ atendida pelo AL 08 (13,8 KV) da SE BJP.

SE BJP SE PTA SE ATI
ALO07 ALO09 AL 02 ALO04 ALO5 AL08 ALIL
AL 10 AL 03 AL 06 AL 12
AL 05-PIA AL07 ALI0 ALI13

Figura 4.2 — Sistema Elétrico da Regiao.
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4.1.4. Dados de Mercado

Na Tabela 4.3 e na Figura 4.3 € mostrada a previsdo de crescimento do mercado

de consumo de energia elétrica nas trés regides compreendidas no estudo, os quais

foram realizados pela distribuidora. No periodo entre os anos de 2.019 e 2.034,

considerou-se o crescimento permanecendo constante e igual ao valor do ano de 2.018.

6%

5%

4%

3%

2%

1%

0%

Tabela 4.3 — Crescimento Anual do Mercado de Consumo de Energia.

Ano Mercado

NAZ BJP PIA

2008 0.5% 1.8% 0.B%

2009 4 6% 5.0% 3.8%

2010 4 4% 4 9% 3.6%

2011 4 2% 4.6% 3.5%

2012 4 0% 4 6% 3.4%

2013 4 0% 4 6% 3.3%

2014 3.9% 4 4% 3.2%

2015 3.8% 4 4% 3.1%

2016 3.6% 4 4% 3.0%

2017 3.5% 4 4% 2 9%

2018 3.4% 4 4% 2.8%

—
[ e
/ = 8| —=n
"l‘lll [\ R—_—H—‘—____— d [

f.-"' — S |

I —
.r"‘l: /’; N —
2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
[ =Nz mEpr api |

Figura 4.3 — Crescimento do Mercado da Regido.

E importante ressaltar que o estudo de mercado sinaliza uma expectativa de

maior redu¢do no crescimento previsto para os sistemas de NAZ e PIR do que para BJP.
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4.1.5. Diagrama Unifilar

Na Figura 4.4 € apresentado o diagrama unifilar atual do sistema de BJP

utilizado para andlise técnica através do software de simulacdo (DIgSILENT, 2000),

destacando o objeto principal de andlise que é o alimentador 08 que atende NAZ

(alimentador em 13,8 KV que estara trabalhando acima do limite operativo no horizonte

proximo devido ao crescimento do mercado), bem como as duas alternativas de

empreendimento que serdo detalhadas a seguir.

138 Ky SE BJP
TRD1 TR O3
1508, 7TohVA
' 10012 ahftia 1001 2,508
138-13,8kY 138-34 Ak 138-34 5K
13,8 kY 34 5k
AL 08 AL novo : AL NAZ | v
Carga AL's: #3364 [acror] AL PIR
07,09 10 L == — 18.784 KVA
9.307 KVA e RT 2004 e
T 1
#336,4 } | !
59 Kkm | Careas-N * #336,4 | SE NAZ
1.365 KVA Empresa 07 Tkm | ChLil
#3364 230 KVA | TRO1
e 1,8 km | a6, 25MVA
#2M 34.5-13 Bl
RT- 2004 25 kmm #3210 | ; 13,8 kv
#3010 1,8 ki *
B kim Carga
Empresa 06 == ; #3210 Equiv.
1.350 KVA - E:l"ﬁf 8,8 km 620 KVA
—_— Banca Caps. 650 KW A
¥ 1.200 Kyar
Carga
Equiv. RT-100A
— Cargas - 11 : 720 KvA
Empresa 01 = 70 kWA,
Empresa 02 = 150 kXA, Carga
Empresa 03 = 130 KA Equiv.
Empresa 0d= 115 kXA 7ol KvA

Empresa 05= 900 |4,

Regido de NAZ

Figura 4.4 — Diagrama Unifilar do Sistema Elétrico.

4.2. Alternativas

Devido ao crescimento do mercado previsto para a regido de NAZ, mostrou-se

necessario um novo empreendimento para suprir esta demanda.
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Dentre as possiveis alternativas para o atendimento ao crescimento do mercado
do sistema em estudo pode-se citar:

v' alternativa 01: construg¢do de 12 Km de rede compacta em 34,5 KV derivando-se
de um novo cubiculo da SE BJP 138-34,5 KV e a construcdo de uma nova fonte
de 34,5-13,8 KV com um transformador de 5/6,25 MVA e dois cubiculos em
NAZ;

® vantagens:
— alivio do sistema 13,8 KV, postergando investimentos nas
transformagdes 138-13,8 KV;
— redugdo das perdas técnicas;
= desvantagens:
— alto investimento inicial, considerando o risco de reducdo do
mercado em relagdo ao previsto;
v’ alternativa 02: construcio de 12 Km de rede compacta em 13,8 KV isolada para

34,5 KV derivando-se de um novo cubiculo da SE BJP138-13,8 KV
considerando a troca do TR-01 de 15/18,75 MVA para 25/33,33 MVA ¢ a
inclusdo de um banco de regulador de tensdo, postergando a constru¢ao de uma
nova fonte de 34,5-13,8 KV em NAZ.

" vantagens:

— menor investimento inicial, considerando o risco de redu¢do do
mercado em relacdo ao previsto;

— possibilidade de migrar para alternativa 01 caso haja aumento do
mercado em relacdo ao previsto;

= desvantagens:

— risco de aumento do mercado em pouco tempo na regido de NAZ
gerando necessidade de investimento em uma nova fonte ficando
os transformadores de BJP com pouca carga;

v’ alternativa 03: inserir novo regulador de tensdo de 300 A na rede deslocando o

de 200 A existente adiante, postergando a constru¢cdo do novo alimentador

= vantagens:
— menor investimento inicial, considerando o risco de redugdo do
mercado em relagdo ao previsto;
= desvantagens:
— postergacdo da constru¢do de um novo alimentador em pouco
tempo;
— equipamentos adicionais em série possibilitando aumento das
taxas de falhas;
— ndo havera ganho com as perdas técnicas.
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Independente da alternativa escolhida haverd necessidade de expansdo para um
novo alimentador devido a capacidade dos cubiculos.

Devido principalmente as desvantagens técnicas, a alternativa 03 ndo serd
avaliada economicamente.

Dentre as possiveis alternativas para o atendimento ao crescimento do mercado
do sistema em estudo, selecionou-se para avaliacdo econdOmica as alternativas que
apresentaram melhor viabilidade técnica nas simulacdes realizadas.

No apéndice B sdao mostrados os estudos técnicos realizados bem como as

simulacdes das alternativas.

4.2.1. Alternativa — 01

Essa alternativa refere-se a construcdo de 12 Km de rede compacta em 34,5 KV
derivando-se de um novo cubiculo da SE BJP 138-34,5 KV e a constru¢ao de uma nova
fonte de 34,5-13,8 KV com transformador de 5/6,25 MVA e dois cubiculos em NAZ.

Na Tabela 4.4 a seguir € discriminada a seqiiéncia de investimentos (corrigidos
pelo IGPM para o ano previsto) para essa alternativa conforme viola¢do dos parametros
de carregamento dos elementos/equipamentos envolvidos.

Tabela 4.4 — Descricao dos Investimentos (ALT-01).

. RS corr. x

Ano Equipamento/obra 1.000
2013 |Terreno NAZ 37,74
2014 |Cubiculo 34,5 KV - SE BJP 237,11
2014 |Rede compacta — 12 km em 34,5 KV 987,96
2014 |SE NAZ ¢/ TR 5/6,25 MVA e 1 Cubiculo 1.580,74
2014 |[Troca dos TR3 e TR4 por 4A0MVA 2.502,84
2018 |Troca TR-01 para 33,3 MVA 2.057,83
2020 [Cubiculo 13,8 KV - SE BJP 312,34
2025 |Novo AL para PIA 34,5 KV — 13 km 2.030,38
2030 |Instalar o TR 12,5 MVA (34,5 KV) 123,61
2032 |Instalar o TR 18,75 MVA (13.8 KV) 135,50
2031 [Cubiculo 13,8 KV - SE BJP 517,66

TOTAL 10.523,73

O gréfico da Figura 4.5 representa o carregamento dos transformadores TR-01,
TR-03 e TR-04 da SE BJP e do TR-01 da nova SE NAZ ao longo do periodo de estudo,

mostrando que a primeira obra seria necessaria apenas em 2014.
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Carregamento (%)

Troca do TR-03 e 04 Troca do TR-01 para Insere o TR 12,5MVA Insere o TR 18,75MVA
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Figura 4.5 — Carregamento SEs (ALT-01).
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Na Figura 4.6 é mostrado o grafico da evolucdo do carregamento dos

transformadores em MV A durante o periodo de estudo:

‘ —TR-01 ——TR03-04 ——NAZ
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Figura 4.6 — Carregamento dos Transformadores (ALT-01).

4.2.2. Alternativa — 02

Essa alternativa refere-se a construcdo de 12 Km de rede compacta em 13,8 KV
isolada para 34,5 KV derivando-se de um novo cubiculo da SE BJP138-13,8 KV
considerando a troca do TR-01 de 15/18,75 MVA para 25/33,33 MVA e a inclusdo de
um banco de RT de 200 A com dois equipamentos.

Na Tabela 4.5 a seguir € discriminada a seqiiéncia de investimentos (corrigidos
pelo IGPM para o ano previsto) para essa alternativa conforme viola¢do dos parametros

de carregamento dos elementos/equipamentos envolvidos.
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Tabela 4.5 — Descricao dos Investimentos (ALT-02).

. R$ corr. x

Ano Equipamento/obra 1.000
2014 |Cubiculo 13,8 KV - SE BJP 237,11
2014 |Troca TR-01 para 33,3 MVA 1.712,47
2014 |Rede compacta 13,8 kV- 12 km 987,96
2014 |Banco de RT ¢/ 2 egs. de 200 A 256,87
2016 |Troca dos TR3 e TR4 por 4A0OMVA 2.743,64
2020 |Cubiculo 13,8 KV - SE BJP 312,34
2022 |Mais um RT no banco 104,62
2025 |Novo AL para PIA 34,5 KV — 13 km 2.030,38
2028 |Terreno NAZ 75,17
2029 |SE NAZc/ TR 5/6,25 MVA e 1 Cubiculo 3.148,19
2030 |Instalar o TR 12,5 MVA (34,5 KV) 123,61
2032 |Instalar o TR 18,75 MVA (13.8 KV) 135,50
2031 |Cubiculo 13,8 KV - SE BJP 517,66

TOTAL 12.385,53

Na Figura 4.7 é mostrado o grafico da evolucdo do carregamento dos

transformadores em MV A durante o periodo de estudo:
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Figura 4.7 — Carregamento dos Transformadores (ALT-02).

Na Figura 4.8 é apresentado o grifico que representa o carregamento dos
transformadores TR-01, TR-03 e TR-04 da SE BJP e do TR-01 da nova SE NAZ ao
longo do periodo de estudo, mostrando também que a primeira obra seria necessaria

apenas em 2014.
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Figura 4.8 — Carregamento SEs (ALT-02).
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4.3. Analise Economica

Destacam-se abaixo as consideragdes realizadas para andlise econdmica das
alternativas:

Os investimentos anuais representam a somatéria dos desembolsos, corrigidos
pelo IGP-M, mostrados nas Tabelas 4.4 e 4.5.

Foi considerado, neste primeiro momento, que o mercado se comportard
conforme previsto inicialmente (sensibilidade de mercado = 100%, ou seja, sem
variacao).

Foi considerada a taxa minima de atratividade de 15% e o custeio das perdas em
R$ 75,00 por MWh (preco médio referencial de compra da energia).

Nas projecdes de resultados foram considerados todos os custos/despesas fixas e
outras varidveis envolvidas conforme demonstrado no item 3.2.4.

Nao foram considerados os investimentos em baixa tensdo, pois 0s mesmos
ocorrem naturalmente através da entrada de novos clientes e, independente da
alternativa, serdo os mesmos. Com isso ndo impactam na andlise da escolha da melhor
alternativa de investimento.

Abaixo sdo mostradas as formulagdes utilizadas para o cdlculo do fluxo de

caixa, VPL e TIR-M:

v" Receita bruta:
Rb = Cm * 8.640 * 0,92 * Tv ..(3.1)
Onde:
Rb = receita bruta (R$);
Cm = crescimento de mercado (MVA);
8.640 = quantidade de horas em um ano (horas);
0,92 = fator de poténcia;

Tv = tarifa de venda de energia no ano (RS).
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v" Custo da energia:

Ce=Cm * 8.640 * 0,92 * Tc ..(3.2)
Onde:
Ce = custo da energia (RS);

Tc = tarifa de compra da energia no ano (RS$).

v" PIS/COFINS:

PC =3,65% * Rb ..(3.3)
v" Receita liquida:

RI=Rb-Ce-PC ..(3.4)
v" Custo das perdas:

Cp = Pyw * 8.640 * Pre/niwn ...(3.5)

Onde:
Cp = custo das perdas (R$);
Pmw = perdas médias (MW);
Premwn = custo das perdas por MWh (R$/MWh).

v" Margem de contribuicio:

Mc=Rl-Cp ..(3.6)

v" Depreciagéo:
Dgg = Inv * Dg, (3.7
Onde:
Dgrs = depreciag¢ao dos investimentos no ano (R$);
Inv = total de investimentos no ano corrigidos pelo IGPM (R$);

Dy, = taxa de depreciac@o anual do bem (%).

v" QOperacdo e Manutencio:

OPgs = Inv * OPy, (3.8)

Onde:
OPgs = custo de operacdo e manutencio dos investimentos no ano (R$);

OPy, = taxa de operac@o e manuten¢do anual do bem (2%).
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v" RGR (Reserva Global de Reversio):
RG_TFgs = Inv * RG_TFy, ...(3.9)

Onde:
RG_TFgs = quota de RGR recolhida sobre os investimentos no ano (R$);
RG_TF¢, = taxa da RGR (2,5%).

v" Lucro operacional:

Lop = Mc - Dgs - OPgs - RG_TFgs ...(3.10)

v" Imposto de renda:

IRgg = Lop * IR¢, ...(3.11)
Onde:
IRgs = valor de imposto de renda a ser descontado (R$);

IR¢, = taxa de imposto de renda de pessoa juridica (%).

v" Lucro liquido:
L1 =Lop - IRgs ...(3.12)

v" Fluxo de Caixa:
FC=L]-InV-DR$-RECICMS ( 313)

Onde:
FC = fluxo de caixa anual (R$);
REC;cms = recuperacdo de 60% a 65% ao ano de % do ICMS referente ao

investimento (R$).

v" Valor presente liquido e TIR-Modificada:

Calculados conforme equacdes: 2.1 e 2.3.
Na Tabela 4.6 sdo apresentados os investimentos e o fluxo de caixa resultante

para cada alternativa considerando as projecdes de resultados com base nas receitas e

investimentos esperados de acordo com as formulacOes descritas acima.
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Tabela 4.6 — Fluxo de Caixa.

) estimento S X (WM 1x0 de Camxa (RS x [HH]
2013 37.74 -38. 87 0.00
2014 5.308.66 3.194 .42 -5.242 20 -3.15521
2015 44375 398.29
2016 2.743.64 893.15 -2.291.76
2017 1.368 48 92721
2018 2.057 83 -1.673 .57 133724
2019 028 48 1.879.19
2020 31234 31234 1.199.67 2.072.40
2021 214127 301173
2022 104.62 275687 358631
2023 348753 441932
2024 426574 5.186.15
2025 2.03038 203038 3.103 .67 402180
2026 6.046.07 6.963 65
2027 7.031.36 794212
2028 T3:17 &.090_89 892197
2029 3.148.19 17810 -2.274 92
2030 123 61 123,61 82111 82355
2031 517.66 517 66 1.758.42 1.813 20
2032 135,50 135,50 101251 1.059.20
2033 269197 2. 64657
2034 435611 431072

Entradas ' '
Saidas 5.607,98 7.595,74
R ; R ;
18.57% 19.84%
NAYZ BIP PIA
Sens. de Mercado: 100% 100% 100%
Taxa: 15%

Perdas (R5/AMWh):  R575.00

Comparando as duas alternativas verifica-se que, para esse mercado, a
alternativa 02 € a que possui maior VPL e TIR modificada sendo a que apresenta o

melhor resultado.
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Na Figura 4.9 € mostrada a variagdo do VPL obtido para cada alternativa em

diferentes horizontes de analise.

| —VPL-ALT-01 —WVPL-ALT-02

R$10.000.000

R$8.000.000

R$6.000.000

R$4.000.000 7

R$2.000.000 /

RS0

2013
20+
2015
2016

7
26018
2019
2021

\X\

2024
2025
2026

27
2028
2036

3
2032
2033
2034
2035

-R$2.000.000 g

<

\
\

-R$4.000.000 >

\

-R$6.000.000

Figura 4.9 — Valor Presente Liquido (VPL) das Alternativas.

Pode-se observar através do comportamento do VPL, que o horizonte de anélise
¢ muito importante; pois nota-se variacdo quanto ao melhor VPL durante o periodo,
pois ha cruzamentos entre as curvas.

Se a anélise for realizada:

- até 2015, a ALT-02 € melhor,
- até 2017, a ALT-01 € melhor,
- ap6s 2018, a ALT-02 € melhor e permanece até 2034.
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5. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Complementando a andlise bésica, efetuou-se uma anélise da sensibilidade do
sistema elétrico em relacdo ao crescimento do mercado de energia para as trés regides.

Para cdlculo dos resultados, esta variacao € aplicada sobre os valores mostrados
na Tabela 4.3 (ex.: para um crescimento de mercado previsto de 4,5% : 100% significa
que nao houve variagdo e 110% significa que o valor altera-se para 4,95%).

Para quantificagdo dos riscos, utiliza-se probabilidade de ocorréncia para cada
calculo de sensibilidade, determinadas pelo investidor através da avaliagcdo do cendrio
atual e premissas adotadas pela empresa considerando o horizonte do estudo.

e Caso-01:

Neste caso, foi considerada a mesma variagcdo de crescimento do mercado para
as trés localidades desde 2008 até 2034.

Na Tabela 5.1 € mostrado o resultado do VPL e TIR-M para as duas alternativas,

obtido através da anélise econdmica considerando as variagdes no mercado de cada

localidade.

Tabela 5.1 — Analise de sensibilidade ao mercado (CASO-01).

Mercado Alternativa VPL Lhligs
NAZ BJP PIA (R$Sx1.000) (%)
d00%s | 100% | 100% |y o iosens
110% | 110% | 110% EE f?ij;ﬁ 139;::
120% | 120% | 120% ii; ff:;gf ig:;::
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Na Tabela 5.2 € mostrada a andlise de risco considerando o VPL esperado para
cada alternativa de acordo a probabilidade de cada caso ocorrer, destacando seus

respectivos desvios padrdes e coeficientes de variacdo, definidos nas equagdes 2.4 e 2.5.

Tabela 5.2 — VPL esperado e analise de risco (CASO-01).

Alternativa Merc-NAZ Merc-BJP Merc-PIA Probabilidade (R;:i:ll,;ﬂﬂ) \(?11;;.::;?‘9 u;:; (R; l;w“:m) CVwpl
100% 100% 100% 45% 5.607.98 252359
110% 110% 110% 13% 6.834.46 1.025.17
120% 120% 120% 10% 5.867.05 386,71
ALT1 90% 20% 20% 10% 5.080,94 308,09 745 13.5%
85% 83% 85% 15% 4.256,89 638,53
80% 80% 80% 5% 4.860,61 24303
100% 5.417.99 5.525,12
100% 100% 100% 45%, 7.595,74 341808
110% 110% 110% 15% 7.714.87 1.157.23
120% 120% 120% 10% 7.452 81 74528
ALT? 90% 20% 20% 10% 7.159.32 715,93 739 10.3%
85% 83% 85% 15% 5.867,73 880,18
80% 80% 80% 5% 5.389,04 26945
100% 6.863,25 7.186,14
e (Caso-02:

Neste caso, foi considerada variacdo de crescimento do mercado diferente para

as trés localidades desde 2008 até 2034.
Na Tabela 5.3 € mostrado o resultado do VPL e TIR-M para as duas alternativas,
obtido através da andlise econdmica considerando as variagdes no mercado de cada

localidade.

Tabela 5.3 — Analise de sensibilidade ao mercado (CASO-02).

. s 607 70,/
100% | 100% | 1009 |_ALT1 5.607.98 | 18,57%
ALT2 759574 | 19,84%
! 0
110% | 110% | 1100 |—ALTL 683446 | 19,03%
ALT2 7.714,87 | 19,79%
! —~ O’.-'
00% | 50% | 0% ALT1 3.0?0:94 13%3.?
ALT?2 715932 | 19,78%
! 7427 00
110% | 120% | 1000 |—ALTL 7.427,40 19,%0,?
ALT2 7.21426 | 19,58%
! 2 £y0/
105% | 120% | 1109 |_ALT1 8.032,46 | 19,51%
ALT2 7.799.00 | 19,78%
! 9 Q0
120% | 105% | 1000 —2LTL 624340 | 18,78%
ALT?2 6.189,71 | 19,11%
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Na Tabela 5.4 € mostrada a anélise de risco considerando o VPL esperado para
cada alternativa de acordo a probabilidade de cada caso ocorrer, destacando seus
respectivos desvios padrdes e coeficientes de variacdo, definidos nas equagdes 2.4 e 2.5.

Tabela 5.4 — VPL esperado e analise de risco (CASO-02).

VPL  VPLesperado  DPvpl
i T oVl

Alternativa MercNAZ MercBJP MercPIA Probabilidade (RSx1.000) (RSx1.000) (RSx1.000)

100% 100% 100% 45% 5.607,98 252359
110% 110% 110% 10% 6.834.46 683,45
90% 90% 90% 10% 5.080,94 508,09
ALT1 110% 120% 100% 15% 7.427.40 1.114,11 939 15,0%
105% 120% 110% 10% 8.032,46 803,25
120% 105% 100% 10% 6.243.40 624,34
100% 6.537,77 6.256,83
100% 100% 100% 45% 7.595,74 3.418.08
110% 110% 110% 10% 7.714,87 771,49
20% 20% 20% 10% 7.159,.32 715,93
ALT2 110% 120% 100% 15% 7.214.26 1.082.14 448 6.1%
105% 120% 110% 10% 7.799.00 779,90
120% 105% 100% 10% 6.189.71 618,97
100% 7.278.82 7.386.51
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5.1. Analise dos Resultados

Mostra-se nas Tabelas 5.5 e 5.6, o resumo dos resultados da analise contendo a
comparacao entre as alternativas para cada caso considerando o valor agregado, o risco

e a sensibilidade ao mercado.

Tabela 5.5 — Resultados da Alternativa 01.

Alternativa 01 Caso 01 Caso 02
Valor Agregado (VPL) - R$x1.000 R$ 5.525,12 | R$ 6.256,83
Risco (CVvpl) 13,48% 15,01%

Sensibilidade a variacido de mercado

(DVvpl) - R$x1.000 R$ 744,99 | R$939,11

Tabela 5.6 — Resultados da Alternativa 02.

Alternativa 02 Caso 01 Caso 02
Valor Agregado (VPL) - R$x1.000 R$ 7.186,14 | R$ 7.386,51
Risco (CVvpl) 10,29% 6,06%

Sensibilidade a variacido de mercado

(DVvpl) - R$x1.000 R$ 739,48 | R$ 447,59

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que a alternativa 02 é a de maior
valor agregado (Caso O1: R$ 7.186 mil e Caso 02: R$ 7.387 mil), sendo a opcdo de
menor risco (Caso 01: CVvpl = 10,3% e Caso 02: CVvpl = 6,1%) e menor sensibilidade
a variagdo de mercado (Caso 01: DVvpl = R$ 739 mil e Caso 02: DVvpl = R$ 448 mil).

A alternativa 01, relativa a ampliac@o inicial da transformacao de 138-34,5 KV
para atendimento ao municipio de NAZ através da constru¢ao de uma nova fonte 34,5-
13,8 KV, possui maior risco nos dois casos (Caso 01: CVvpl = 13,5% e Caso 02: CVvpl
=15,0%).

Ressalta-se também a importancia do periodo de andlise, onde uma avalia¢do de
curto prazo poderd sinalizar um plano de investimentos de menor valor agregado (vide

grafico da Figura 4.9).
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E oportuno destacar que a andlise foi desenvolvida considerando-se basicamente o
crescimento vegetativo da regido. Em caso de crescimentos marginais (grandes
indudstrias) aos percentuais projetados, faz-se necessiario o desenvolvimento de uma
nova avalia¢do. Para situagdes como esta, andlises especificas devem ser realizadas no
ano da ocorréncia, o que nao estd contemplado neste estudo.

Constatou-se, que em raras excecoes, a alternativa 01 (construcdo inicial da SE
NAZ) apresentou melhores resultados conforme pode-se observar na Tabela 5.3. Esses
casos particulares coincidem com uma maior taxa de aumento dos valores planejados de
crescimento do mercado de BJP em relacdo a NAZ. Caso algumas dessas situacdes
sejam consolidadas, pode-se, através do cronograma de investimentos propostos,
realizar uma correcdo de direcdo das obras sem maiores prejuizos.

A alternativa 02 prevé um plano de expansdo mais otimizado, pois possibilita a
migragdo para alternativa 01 com prejuizos minimizados em relagdo ao projeto de
planejamento do sistema elétrico em estudo.

Pelas caracteristicas elétricas do sistema da regido, essa op¢do nos permite O
atendimento da regido de NAZ através da simples expansdo do sistema de 13,8 KV
(isolado para 34,5 KV) e instalagao de equipamentos de correcao de tensao (RT’s).

O planejamento proposto estd aberto a vdrias opgdes de otimizacdo, como
exemplo pode-se evidenciar outra possibilidade alternativa a ampliacio da
transformagao 138-13,8 KV, TR-01 de 15/18,75 MVA para 25/33,33 MVA, que
contempla a instalagio do segundo bay de transformacdo utilizando-se outro
transformador de 15/18,75 MVA proveniente de rodizio devido a ampliacdo de outras
SE’s. Neste exemplo ter-se-ia um maior valor agregado para a alternativa 02 sob os
pontos de vistas técnico e econdomico.

O estudo considerado ndo contempla o plano de investimentos no sistema de baixa
tensdo, logo para efeito de valor financeiro agregado real, os VPLs ndao podem ser
utilizados, uma vez que sua finalidade € a comparacao entre valores agregados previstos
para as alternativas propostas. A insercdo destes investimentos nao alteraria a conclusao

do estudo.
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6. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi demonstrar uma metodologia para escolha da melhor
op¢ao de investimento para expansao do sistema elétrico através de utilizacdo de
técnicas de engenharia econdmica em longo prazo.

Além das andlises técnicas para verificacdo dos critérios de disponibilidade,
carregamento e queda de tensdo realizadas através de simulagdes (DIgSILENT, 2000),
apresentadas no capitulo 3, pode-se verificar a aplicagdo da engenharia econdmica e
métodos de andlise de sensibilidade com quantificacdo dos riscos para auxiliar nas
escolhas de investimentos em empreendimentos de expansido do sistema elétrico de
distribuicao.

Esta aplicagdo € muito importante, principalmente nas andlises de médio e longo
prazo envolvendo diretamente as perdas técnicas de energia das alternativas em estudo.

Para andlise econoOmica, foi desenvolvida uma planilha em EXCEL
(MICROSOFT, 2003) no qual os métodos apresentados no capitulo 2 foram inseridos
gerando os resultados apresentados nos capitulos 4 e 5.

Com este estudo, pode-se concluir que é necessdrio avaliar a longo prazo os altos
investimentos de determinadas regides considerando os critérios técnicos aceitdveis e
regulados, o retorno do investimento, os riscos associados a cada alternativa utilizando
andlise econdmica com fatores de probabilidade e custo de perdas técnicas obtidas
através de simulagdes.

Estas andlises podem ser atualizadas anualmente mantendo o periodo previsto,
onde as principais varidveis (taxas, precos, previsdo de mercado, etc.) podem ser
alteradas permitindo que seja realizada nova simulacdo e avaliacdo do plano de
investimento.

Foram apresentados os resultados parciais deste estudo no Simpdsio Brasileiro de

Sistemas Elétricos (CANDIAN; FELTRIN, 2008), em abril de 2008.

56



Para sequéncia deste trabalho, pode-se alterar outras varidveis que influenciam a
andlise econdmica e sensibilidade do sistema elétrico, que neste estudo foi utilizado o
mercado de energia e inserir variagdes do crescimento de mercado diferentes ao longo

do horizonte previsto.
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8. APENDICE A - Terminologia (Diretrizes de
Planejamento)

Para clareza de entendimento da diretriz sdo definidos alguns termos técnicos
comumente utilizados:

- SISTEMA ELETRICO - circuito elétrico ou conjunto de circuitos elétricos de
distribuicao interrelacionados que possibilitam o transporte de energia elétrica.

- SUBESTACAO DE DISTRIBUICAO - parte de um sistema elétrico, dotado de
dispositivos de manobras, controle, prote¢do e transformacdo, da qual derivam os
alimentadores.

- ALIMENTADOR - rede elétrica destinada a levar energia de uma subestacdo de
distribuicdo, através das redes primdrias que suprem os transformadores de
distribuicao.

- REDE PRIMARIA - parte de um alimentador que supre diretamente ou por
intermédio de ramais primarios os transformadores de distribuicao.

- REDE SECUNDARIA - rede elétrica destinada a transportar energia dos
transformadores de distribuicao aos pontos de consumo (clientes).

- TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO - transformador de poténcia utilizado
em sistemas de distribuicdo para atendimento de clientes em baixa tensdo (ex.: TR
13,8 KV - 0,220 KV).

- CARGA INSTALADA - somatoéria das poténcias nominais das cargas ligadas ao
sistema elétrico.

- CONSUMO - quantidade de energia elétrica absorvida em um dado intervalo de
tempo.

- DEMANDA - quantidade de poténcia da carga utilizada durante um intervalo de
tempo definido.

- DEMANDA MAXIMA - maior demanda verificada durante um intervalo de
tempo especificado.

- FATOR DE CARGA - relagdo entre a demanda média de poténcia e a demanda
maxima ocorrida em um determinado periodo de tempo.
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- FATOR DE DEMANDA - relac@o entre a demanda maxima de poténcia e a sua
correspondente carga instalada.

- FATOR DE POTENCIA - relacio entre a poténcia ativa e a poténcia aparente.

- QUEDA DE TENSAO - ¢ a diferenca entre as tensoes elétricas existentes entre
dois pontos de um circuito elétrico, observado num mesmo instante. OBS.: Para
efeito desta diretriz em particular, os valores citados nas andlises e simulagdes

elétricas dizem respeito a “QUEDA DE TENSAO BALANCEADA”;

- RAMAL DE LIGACAO - conjunto de condutores e acessorios que liga uma rede
secunddria de distribui¢do a uma ou mais unidades de consumo.

- MERCADO DE ENERGIA - demanda consumida pelos clientes (KW).
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9. APENDICE B - Estudo Elétrico e Simulacdes

Neste apéndice serd apresentada a metodologia utilizada para simulagdes

técnicas das alternativas e as caracteristicas elétricas dos equipamentos. Foi utilizado o

software (DIgSILEN

T, 2000) para as simulagdes do fluxo de carga utilizando o

diagrama unifilar e componentes elétricos abaixo:

138 Ky SEBJP
TRO1 ! :
TROZ A TRO3 TRO4 TROA -+ o
qgg?;gwﬂ @ 2523 ,SSMVAF;&-: 1012, Bhive, 10012, 50, @) A0 hA, ’C;F'Q
' 138-13 8k 138-34,5kV 138-34 5ky 138-34 5k
13,8 K : 34 5k :
AL 08 AL novo : AL NAZ | ¥
Carga AL's: [ArT-02 ] #3736 4 |-A.-'_ r-of AL PIR
07,09 e 10 B2 7NN ) Y T ST 18.784 KVA
9.307 KVA 10km RT- 2004 »
|
#3364 l | I
&0 km Cargas -1 ¢ #3364 |
; 1.365 KVA Empresa 07 7km | 34,5w_|E NAZ
#336,4 230 KVA | TRO1
E— 1,8 krm | AI6, 25 M A, @
#20 34 8-13 8Bk
5 =1 13,8 kv
RT- 2004 25Km w20 | ,
#210 1.5 km +
4 km Carga
Empresa 06 T * #3100 Equiv.
Carga 620 KA
1.350 KVA g Equiv. 8,8 km
Banca Caps. 650 KWVA
¥ 1.200 KvAr
Carga
Equiv. RT- 100 A
— Cargas -11: T20KVA
Empresa 01 = 70 k34,
Empresa 02 = 150 KA Carga
Empresa 03 = 130 kWA Equiv.
Empresa 04= {15 KuA 7a0 KVA

Empresa 05= 900 |38,

—————— => equipamentos e rede novos

Figura B.1 — Diagrama Unifilar do Sistema Elétrico.
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Nas Figuras B.2 a B.7 sdo demonstradas as entradas de dados do software
(DIgSILENT, 2000) contendo as caracteristicas técnicas dos transformadores das

subestacoes.
2-Winding Transformer Type - Library\TR1_18.75MVA_138-13.8kV. TypTr2 2-Winding Transformer Type - Library\TR1_18.75MVA_138-13.8kY.TypTr2
RMS-Simulation I EMT-Simulation ] Hamanics ] Reliability 1 Description ] RMS-Simulation ] EMT-Simulation I Harmanics ] Reliability ] Description ]
BesoDats | LoadFow | VDEAECShenCrout | FullShotCreut |  ANSIShonGrout | | Basic Deta loadflow | VDEAECShotCreut | Ful ShotCreut |  ANSIShotCrout |
Name i]ﬁ.mﬁmig!gm Tap Changer 1~ Digtribution of Leskage Reactances p.u)
at Side HV i #,Pos Seq. HV-Side 1[‘r.5
Rated Power 1875 MVA MNo. of Phases 13 - “
Additional Voltage per Tap 1.25 % x.Pos.Seq. LV-Side 0.5
Nominal Frequency 60. Hz
Rated Voltage 1 1 Vector Group - il Hescal i U: g 1~ Distribution of Leskage Resistances pu)
HV-Sids 138, kv HV-Sde [0 =] it faspn 0 rPosSeq HV:Side  [05
LV-5ide 38 kv LV-5ide N v e st R rPosSeq. LVGide |05
" Madmum Posttion 4
Positive Sequence Impedance ﬂ Phase Shift ]1 *30deg -
Short-Circuit Voltage uk 987 i Magnetizing Impedance
Name Dyn1 5
Bz r—TD.Z W Mo Load Curmrent 0.056 %
= L . Mo Load Losses 18. kW

Figura B.2 — Transformador TR-01 de 15/18,75 MVA - 138-13,8 KV.

3-Winding Transformer Type - Library\TR2_33.3MVA_138-13.8kV.TypTr3 3-Winding Transformer Type - Library"\TRZ_33.3MVA_138-13.8kV.TypTr3
ANS| Short-Circuit 1 RMS-Simulation ] EMT-Simulation 1 Harmonics ] Reliability ] Description ] ANS| Short-Circuit ] RMS5-Simulation ] EMT-Simulation Hamonics ] Reliability ] Description ]
BasicData | loadFow |  VDEAECShotGCieut | Ful ShotCrout | Basic Data loadFlow |  VDE/ECShotCrout | Full ShortCireut

e [TR2_ 33 3uvA_ 13513 2V - Tap HV-Side - | - Magnetizing Reactance
Rated Power Rated Voltage Add Vokageper Tap  [IEE % Pasition ]m
HV-Side B3 mva HV-Side [38 kv Phase of du 0 deg Noload Curent [006 %
MiSide  [333 MVA miSide  [138 KV Neutral Postion p— No Load Lossss  [19.905 kW
LV-Side rgw;:q;m‘ LV-Side 7.97 kv Min. Position -12 :

:--\u"edor = z : Max. Position B
HV-Side YN = Phase Shift [0 -30deg
MV-Side YN ¥ Phase Shift o *30deg
WSide D w|  Phase Shit [T “3deg
MName YMOynOd11

1~ Pos. Sequence Short Circuit Voltage 1 1 Copper Losses
HV-MV EET HV-MV 161.032 kw
MV-LY B = MV-LV o kw
LVHY a7 % LV-HY o kw

Figura B.3 — Transformador TR-02 de 25/33 MVA - 138-13,8 KV.

3-Winding Transformer Type - Library\TR3_12.5MVA_138-34.5kV. TypTr3

3-Winding Transformer Type - Library\TR3_12.3MVA_138-34.5kV. TypTr3

ANS! ShortGircut | RMS-Simulation | EMT-Simulation | Harmonics | Refiabiity | Description | | ANSIShotCirewt | RMS-Simulation | EMT-Smulation | Hamorics | Reisbity | Description
BascDats | loadFow |  VDE/ECShotCrout | Ful ShonCrout | Basic Data loadFow |  VDE/ECShotCreut |  Full ShorCircu
Name Im— . Tap HV-Side ~ Magnetizing Reactance -
Rated Power Rated Voltage - Add. Violtage per Tap ﬁ25—‘ L Position {m
HV-Side 125 MVA HV-Side 138. kv Phase of du o deg NoloadCurert 0. %
MVSde  [125 MVA MVSde  [345 kv Neutral Pasition P Noloadlosses [0] kW
LV-Side 125 MVA LV-Side 19.92 KV Min. Fosiion 12 =
Vettor G I : Mazx. Posttion ]A—H
HV-Side YN = Phase Shift [ “3deq
MV-Side YN * Phase Shift [ “3deq
V-Side  [D +|  Phase Shit [ -30deg
MName YNOyn0d11
Pos. Sequence Short Circuit Voltage Copper Losses _»_]:
HV-MY E HY-MV BT lw
MV-LV [ = MV-LY o kw
LV-HV 273 =% LV-HV o kw

Figura B.4 — Transformador TR-03 de 12,5 MVA - 138-34,5 KV.
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3-Winding Transformer Type - Library\TR4_12.5MVA_138-34.5kV. TypTr3

ANS| ShortCreuit | RMS-Smulation | EMT-Simulation | Hamormies | Reliabity | Deseription |

Basic Data load low |  VDE/IEC ShotCreut | Full ShortCircuit
Name
~ Rated Power ~ Rated Voltage
HV-Side 25 mva HV-Side 138. kv
Mvsde 125 MvA MV-Side 345 KV
LV-Side 25 mva LV-Side 1882 kv
~ Vector Group - =1
HV-Side YN - Phase Shift [ *30deg
MV-Side N > Phase Shift [0 *30deg
lvsite  |D |  PhassSit [T -30deg
Name YNOynOd11
—Pos. Sequence Short Circuit Voltage Copper Losses - _ﬂ
HV-MY 4 = HY-MY 37 kw |
MV-LY e = MV-LV o kw
[zez = LV-HY o kw

LV-HV

3-Winding Transformer Type - Library\TR4_12.5MVA_138-34.5KY. TypTr3

ANS| ShortCireuit | RMS-Simulation | EMT-Simuation | Hamenics | Reliabiity | Description |

Basic Data Load Flow WVDE/IEC Short-Circuit 1 Full Shart-Circuit
1~ Tap HV-Side - - Magnetizing Reactance -
Add. Voltage per Tap 125 it Position m
Phase of du o deg MNoloadCument [0. %
Meutral Position ]E—H No Load Losses IE— kW
Min. Position -12 :
Max. Posttion ﬁ—

Figura B.5 — Transformador TR-04 de 12,5 MVA - 138-34,5 KV.

3-Winding Transformer Type - Library\TRS_40MVA_138-34.5kV.TypTr3

ANS| Short Gt | RMS-Simulation | EMT-Simulation

Hamonics 1 Reliability ] Diescription ]

Basic Data loadFlow |  VDE/EC ShoCicut |  Ful ShotCicuit |
Name R5 40MVA 138-34 5V
Rated Power - Rated Voltage -
HV-Side a0 wmva HV-Side 138. KV
MVSide |40, MVA MV-Side 345 kv
LV-Side [l wmva LV-Side 15.92 KV
1~ Vector Group -
HV-Side YN - Phase Shift [0 *30deg
MV-Side YN - Phase Shift [0 *30deg
WVSde  |D |  Phase Shit [T -30deg
MName YNOymOd11
i~ Pos. Sequence Short Circuit Voltage i~ Copper Losses - _!J
HV-MY e = HV-My E
MV-LV 927 % MV-LV o kw
LV-HY 7 % LVHY o kw

3-Winding Transformer Type - Library\TR5_40MVA_138-34.5kV.TypTr3

ANS| Short-Cicut | RMS-Simulation | EMT-Simulation | Harmonics | Reliabilty | Descrption |

Basic Data Load Flow VDE/IEC Short-Circuit ] Full Short-Circuit ]
—Tap HV-Side Magnetizing Reactance
Add. Voltage per Tap 1125— 5 Postion ]m
Phase of du 0 deg NoloadCument [0083 %
Netral Postion | Moloadlosses  [25] kW
Min. Postion -12
Max. Posttion fd—

Figura B.6 — Transformador TR-05 de 40 MVA - 138-34,5 KV.

2-Winding Transformer Type - Library\TR1_6.Z5MVA_34.5

RMS-Simulation ] EMT-Simulation Harmonics ] Reliability 1 Description
Basic Data loadFlow | VDE/ECShotCeut |  Ful ShonCrcut |  ANSI ShotQrcuit |
Mame |TR1_6.25MVA_34 5-13.8kV
Rated Power 625 MVA No. of Phases 3w
Nominal Frequency 0. Hz
~Rated Voltage Vector Group
HY-Side IEE kV HV-Side JD .

LV-Side 13.3 kv LV-Side YN =

1~ Posttive Sequence Impedance _!J Phase Shift 1 *3deg
Short Circuit Vohtage uk [6.98 % :
Name Dyn1
30113 kW

Copper Losses

1-Winding Transformer Type - Librany\TR1_6.25MVA_34.5-13.8kV.TypTr2

] RMS-Simulztion | EMT-Simulation ] Harmonics ] Reliability ] Description

Basic Data load Flow | VDE/EC ShotCreut |  Full ShortCreut | ANSI ShortCrout

i~ Tap Changer Distribution of Leskage Reactances fp.u.)
t Side [Hv ~] xPosSeq HvGde [05
Additional \Voltiage per Tap ]5. A «.Pos.Seq. LV-Side ]i}.S
HEERE ]D' deg - Ditribution of Leakage Resistances (pu.)
Neutral Position 0 tPosSeq HVSde 05
Minimum Posttion 12—. Postea [\ ade ]‘D—‘S—
Magmum Postion r‘i—

[~ Magnetizing Impedance -
Mo Load Current b =
No Load Losses B kW

Figura B.7 — Transformador TR-06 de 5/6,25 MVA - 34,5-13,8 KV.
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Na Figura B.8 é demonstrada a entrada de dados do software (DIgSILENT,
2000) contendo as caracteristicas técnicas dos condutores primarios.

Line Type - Library\#AL 336.TypLne Line Type - Library\#AL 2/0.TypLne
ANS| Shot-Circuit | RMS-Simulation | EMT-Simulation ANSI Short-Circwt | RMS-Simulation |  EMT-Simulation
BasicData |  LoadFlow |  VDE/IECSho BasicData |  loadFlow |  VDE/IEC She
Name [HAL 336 Name i i

Rated Voltage ag kv Rated Voltage [3s kv
Nominal Cumert  [05 kA Nominal Curent  [0225 kA
MNominal Frequency lﬁ[ﬁi Hz MNominal Frequency Iﬁl}i Hz
Cable / OHL [Overhead Line v | Cable /OHL  [Overhead Line )
System Type AC - Phases E—L] System Type m Phazes m

Parameters per Length 1,2-5equence — Parameters per Length 1,2-Sequence -

Resistance R’ 0.15 Ohm/km Resistance R*  [0.556 Ohm/km

' »
Reactance X 0.356 Ohmdm _—J Reactance X 0.513 OhmAm

Figura B.8 — Condutores Primarios.

Na Figura B.9 € demonstrada a entrada de dados do software (DIgSILENT,
2000) contendo as caracteristicas técnicas dos reguladores de tensao.

2-Winding Transformer Type - Library\RT - 200A - 3egs.TypTri
RMS-Simulation I EMT-Simulation ] Harmonics ] Relizbility ] Description

2-Winding Transformer Type - Library\RT - 200A - Zeqs.TypTri

RMS-Simulation 1 EMT-Simulation 1 Hamonics 1 Reliability ] Description -
BsicDats | losdFow | VDE/ECShonOrout |  Ful ShotCircut | ANSI ShortCrout BascData | loadFow | VDEAECShotCrout | FullShotCiout | ANSIShotCreot
Hame RT - 200A- 2egs Name AT 2007 2ecd

Rated Power [a78 MVA MNa. of Phases % g Rated Power 4.78 MVA Mo. of Phases 3 v}

Nominal Frequency 151}. Hz Nominal Frequency 0. Hz

Rated Voltage \ Vector Group 3 ~ Rated Voltage - 1~ Vector Group

HV-Side 138 KV HV-Side ]D % HV-Side 138 kv HV-5ide D =

LV-Side [138 k¥ LV-Side 0D B LV-Side 138 kV LV-Side o =

Pustive Ssquence mpedance ij Phase Shift r—D “Ydeg -Positive Sequence Impedance 3_] Phase Shift 0 *30deg
ShortCircuit Vioktage k[T, % | | il Short-Creut Votageuk |1 % s -

ame
Copper Losses 4. kw Copper Losses ]4 kW

Figura B.9 — Regulador de Tensao 200 A — 2 equipamentos e 3 equipamentos.
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Na Figura B.10 é demonstrada a entrada de dados do software (DIgSILENT,
2000) contendo as caracteristicas técnicas do banco de capacitores.

ShuntfFilter - GridiBanca 1200kVAr.EImShnt

RMS-Simulation 1 EMT-Simulation Harmonics 1 Reliability ] Description 1
BasicData | LloadFlow | VDEAECShotCrout | Ful ShotCrout |  ANSIShotCirout |

MName Banca 1200kVE
Teminal w|=| . JESUS REV-01%Grd\CCO2641MCub_5 CCO2641

[~ Out of Service

System Type m

Mominal Voltage 138 kW

Vector Group m _ﬁ_

Shunt Type m
Design Farameter 2_] Layout Parameter i]:
Rated Reactive Power,C  [12 Mvar LsCeptatce I— iz

Figura B.10 — Banco de Capacitores (1.200 KVAr).

A Figura B.11 representa a simulacdo do sistema elétrico atual e a Figura B.12, a
simulacdo para o ano 2014 sinalizando a primeira necessidade de melhoria no sistema
elétrico.

Nas Figuras B.13 a B.15 sdo demonstradas as simula¢des do sistema elétrico
com as principais obras da alternativa 01 para os anos que necessitam de melhorias.

Nas Figuras B.16 a B.18 sdo demonstradas as simula¢des do sistema elétrico
com as principais obras da alternativa 02 para os anos que necessitam de melhorias.
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Na Figura B.11, € mostrado o resultado do fluxo de poténcia considerando as cargas atuais (ano 2008). Observa-se que o sistema se comporta sem problemas de queda de tensio e carregamento.
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Figura B.11 - Simulacido: 2008 — sem obra.



Na Figura B.12 é mostrado o resultado do fluxo de poténcia considerando o crescimento de mercado até o ano 2014 (sem obra). Observa-se sobrecarga nos TRs 01, 03 e 04 e no RT-200 A e queda de tensdo nas barras antes dos

RTs.
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Figura B.12 — Simulacdo: 2014 — sem obra.




Na Figura B.13 € mostrado o resultado do fluxo de poténcia considerando o crescimento de mercado até o ano 2014 (com obra - ALT-01: constru¢do de 12 Km de rede compacta em 34,5 KV e nova fonte de 34,5-13,8 KV com
um transformador de 5/6,25 MV A conectando-se no final do AL-08 para atender as cargas da regido de NAZ. Troca do TR-03 e TR-04 - 138-34,5 KV de 12,5MVA por 40MVA).
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Figura B.13 — Simulacao: 2014 — com obra - ALT-01.
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Na Figura B.14 € mostrado o resultado do fluxo de poténcia considerando o crescimento de mercado até o ano 2018 (sem obra). Observa-se sobrecarga no TR-01.
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Figura B.14 — Simulacao: 2018 — sem obra - ALT-01.




Na Figura B.15 € mostrado o resultado do fluxo de poténcia considerando o crescimento de mercado até o ano 2018 (com obra - ALT-01: troca do TR-01 de BJP de 15/18,7SMVA por 25/33,3MVA).
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Figura B.15 - Simulacao: 2018 — com obra - ALT-01.




Na Figura B.16 € mostrado o resultado do fluxo de poténcia considerando o crescimento de mercado até o ano 2014 (com obra - ALT-02: construcio de 12 Km de rede compacta em 13,8 KV isolada para 34,5 KV com um banco
de RT de 200 A com dois equipamentos conectando-se no final do AL-08 para atender as cargas da regido de NAZ. Troca do TR-01 de 15/18,75 MVA para 25/33,33 MVA.
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Figura B.16 — Simulacdo: 2014 — com obra - ALT-02.
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Na Figura B.17 € mostrado o resultado do fluxo de poténcia considerando o crescimento de mercado até o ano 2016 (sem obra). Observa-se sobrecarga nos TRs 03 e 04.
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Figura B.17 — Simulacdo: 2016 — sem obra - ALT-02.



Na Figura B.18 € mostrado o resultado do fluxo de poténcia considerando o crescimento de mercado até o ano 2016 (com obra - ALT-02: Troca do TR-03 e TR-04 - 138-34,5 KV de 12,5MVA por 40MVA.
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Figura B.18 - Simulacdo: 2016 — com obra - ALT-02.



