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RESUMO

Em um cenario cada vez mais competitivo com aumento de produtividade
constante, que por consequéncia, reflete em aumento de consumo de energia elétrica,
cada vez mais a industria investe no controle dos custos com eletricidade. O
gerenciamento de energia é uma ferramenta eficiente para reducéo de custos, visto
gue permite otimizar o uso da energia elétrica, bem como os aspectos relacionados
ao seu faturamento. Este trabalho apresenta uma metodologia para o estudo de
viabilidade para a instalagdo de subestacdo de alta tensdo (AT) em unidades
consumidoras industriais, com objetivo de garantir o melhor cenario técnico-
econdbmico para o abastecimento de energia elétrica. Esta metodologia esta focada
na migracdo do subgrupo A4 (tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV) ou A3a
(tensao de fornecimento de 30 kV a 44 kV) para subgrupo A3 (tenséo de fornecimento
de 69 kV) ou A2 (tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV), conforme Resolucdo
ANEEL n° 1.000, em industrias de médio a grande porte, ou seja, unidades
consumidoras com carga instalada a partir de 75 kW e demanda a partir 2.500 kW.
Com base no banco de dados da Empresa Tecnova Engenharia e aplicacdo da
metodologia em trés casos reais, observou-se a importancia das etapas definidas e a
influéncia de cada etapa na analise de viabilidade técnico-econémica. E a partir do
modelo matematico definido e com apoio de planilha em Excel foram realizados os
calculos considerando o valor do investimento e economia com a tarifa de uso do
sistema (TUSD) para definir o tempo do retorno do investimento e indicadores
financeiros para apoio a tomada de decisdo. Por fim, a metodologia proposta permite
que a induastria faca um gerenciamento de sua energia e, principalmente,
planejamento estratégico que inclua a analise do aumento do consumo de energia,
bem como demanda e garanta que a tomada de decisédo seja no tempo necessario
para garantir que a industria esteja no melhor cenario econémico, bem como possa

ampliar sua produc¢ao garantindo seus lucros.

Palavras-chave: Subestacao de Alta Tenséo; Resolugcdo ANEEL n° 1.000; Estudo de

Viabilidade; Industria; Demanda.
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1 INTRODUGAO

A industria brasileira € responsavel por 30% do consumo final de energia e em
torno de 40% da eletricidade consumida no Brasil. (EPE, 2020). Além disso, 0
consumo de energia elétrica de uma industria pode representar 40% de seus custos
de producado. (FIRJAN, 2007). Sendo assim, investimentos no gerenciamento de
energia, juntamente com uma qualidade de energia adequada, sado imprescindiveis
para a otimizacao dos custos e garantia da competividade produtiva.

Tendo em vista que o objetivo de toda industria é obter lucro e crescer
continuamente, é necessario buscar alternativas para reducédo de custos, gerando
assim resultados mais positivos. Por outro lado, também se faz necessario reduzir
custos nos momentos em que nao se esta focado em expansao, pois isso garante que
a estruturacdo econbmica esteja solida o suficiente para quando houver a
necessidade de crescimento. Para isso, é necessario analisar estrategicamente 0s
custos operacionais para que se possa tomar decisfes que apresentem viabilidade
técnica, bem como um retorno financeiro adequado.

Novos projetos devem ser estudados quanto a sua viabilidade técnica e
econbmica que buscam responder se o projeto € viavel, ou seja, se o investimento
tem retorno suficiente para se pagar, se aumenta a rentabilidade do negdcio ou se
gera um impacto negativo, bem como os riscos envolvidos.

A partir destas colocaces, é possivel visualizar o foco deste trabalho, que é
elaborar uma metodologia de estudo de viabilidade de instalacdo de subestacao de
alta tensdo em unidades consumidoras industriais. Visando definir os motivadores do
estudo, que podem ser a reducdo de custos, melhora da qualidade de energia e
atendimento das exigéncias regulatorias. E, principalmente, visualizar as variaveis que
tém influéncia sobre o resultado, bem como a importancia de conhecimento técnico

sobre o projeto para a analise dos dados financeiros e aplicacéo deles.
1.1 Tema

Gerenciamento de consumo de energia, demanda contratada, enquadramento
tarifario e regularizacao do setor elétrico de industrias alimentadas em média tenséo
(MT) (menor que 34,5 kV) e possuem caracteristicas para migracao para atendimento

em alta tenséo (AT) (maior que 69 kV).
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1.2 Delimitacéo do tema

Estabelecer uma metodologia de estudo de viabilidade de migracdo de
subgrupo A4 (tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV) ou A3a (tensdo de
fornecimento de 30 kV a 44 kV) para subgrupo A3 (tensao de fornecimento de 69 kV)
ou A2 (tenséo de fornecimento de 88 kV a 138 kV) em industrias de médio a grande
porte, ou seja, unidades consumidoras com carga instalada a partir de 75 kW e
demanda a partir 2.500 kW.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver uma metodologia para analise da viabilidade técnico-econdémica
para implantacdo de uma subestacdo de alta tensdo a partir de critérios para
determinar quando o estudo de viabilidade deve ser feito. Atendendo aos critérios,

definir as etapas do estudo e, por fim, auxiliar na tomada de decisdo do consumidor.

1.3.2 Objetivos especificos

O trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

a) Definir os critérios para determinar quando realizar o estudo de viabilidade
para a constru¢do de uma subestacdo de alta tensdo, bem como elaborar
fluxograma de apoio;

b) Esclarecer procedimento e etapas para definicdo dos dados para o estudo
de viabilidade;

c) Definir modelo matematico para realizar a anéalise de viabilidade do projeto
com base nos dados coletados nas etapas definidas;

d) Projetar uma ferramenta de suporte a tomada de decisées.

1.4 Justificativa

Aspectos como qualidade no fornecimento da energia, interrupgdo no
fornecimento de energia, altas tarifas, entre outros problemas com fornecimento de

energia elétrica motivam os grandes consumidores da rede, em geral industrias de
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meédio e grande porte, a considerar novas alternativas de fornecimento de energia
para atendimento de suas plantas. Diante do cenario atual, o investimento no
gerenciamento de energia é uma ferramenta de suma importancia para redugcédo dos
custos, aumentando a competividade.

Sendo a energia elétrica um custo consideravel e indispensavel para o
funcionamento de uma industria, exigindo atencao na analise da eficiéncia energética
que permite a elaboragcdo de um plano de acdo garantindo reducdo de custos
(BARROS; BORELLI; GEDRA, 2018), ou seja, analisar continuamente o consumo e
demanda de energia, permite identificar oportunidades no cenario atual da industria,
bem como planejar uma expansdo com mapeamento da necessidade de ampliac6es
e adequacdes no fornecimento de energia. Assim, com o crescimento das cargas dos
complexos industriais, os sistemas de média tensdo se tornam incapazes de suprir as
demandas solicitadas. Desta forma, devido as implicacdes técnicas e comerciais
esses consumidores passam a ser atendidos em tensées mais elevadas. (MAMEDE
FILHO, 2021).

Um dos fatores para garantir o menor custo de faturamento da energia elétrica
€ a tensédo de fornecimento da industria, que reflete na composicéo tarifaria, sendo o
custo da energia maior para consumidores em classe de tensdo menor de
fornecimento, visto que o investimento por parte da distribuidora € maior com a
transmissao, transformacéo, manutencdo e operacdo. (BARROS; GEDRA, 2015).
Desta forma, analisar a viabilidade técnico-econdmica de uma subestacao de alta
tensdo para uma inddstria, € uma oportunidade do aumento de demanda de energia
elétrica das industrias, melhoria na qualidade de energia e, como consequéncia, a

reducao de custo.

1.5 Organizacéao do trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. O capitulo 1 introduz o tema
abordado, os objetivos e justificativas, bem como a delimitacdo do trabalho. O
segundo capitulo apresenta o referencial bibliografico, tratando das caracteristicas do
sistema de distribuicdo de energia elétrica, regulacdo destes servi¢os e indicadores
financeiros para andlise de projetos de investimento. O capitulo 3 apresenta a
metodologia e o modelo proposto neste trabalho para a analise de viabilidade da

instalacdo da subestacédo de alta tensdo. No capitulo 4 sdo apresentados 3 casos
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reais com a aplicacdo do modelo proposto e discussao dos casos. O capitulo 5, por

fim, discorre sobre as conclusdes do estudo realizado.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma sintese dos assuntos principais que s&o
necessarios para a melhor compreensao do trabalho, sendo imprescindivel o
conhecimento prévio de caracteristicas do sistema de distribuicdo de energia elétrica,
bem como a regulacdo destes servicos e indicadores financeiros para analise de
projetos de investimento. Os proximos topicos apresentam uma visdo geral sobre

esses assuntos.

2.1Carga, Demanda, Classificacao das Instalacdes Consumidoras e

Modalidade Tarifaria

Para a definicdo da classificacdo dos consumidores quanto a classe de tensao
de fornecimento € analisada a carga instalada na unidade consumidora bem como a
sua demanda. Define-se seu grupo e subgrupo e, por fim, a escolha da modalidade
tarifaria de acordo com as regras da Resolucdo Normativa ANEEL n° 1.000. Este
capitulo trata das estruturas e modalidades tarifarias, bem como sobre conceitos

importantes para o entendimento do assunto.
2.1.1 Carga e Demanda

Demanda € a quantidade de energia que sera consumida em um determinado
periodo. A partir do perfil de utilizacdo dos equipamentos, ou seja, quantidade de
cargas ligadas ao mesmo tempo durante um intervalo de tempo, define-se a demanda.

Na fatura de energia elétrica h&a diversas informacfes referente as medicbes
que serdo faturadas, sendo possivel analisar a demanda maxima e determinar a
demanda a ser contratada. E de suma importancia que a demanda contratada esteja
de acordo com a necessidade, evitando a cobranca de multas por excesso de
consumo ou a contratacdo de demanda muito acima da necessaria. A demanda
contratada € a poténcia ativa acordada que a distribuidora disponibiliza ao consumidor
e sua cobranca sera feita integralmente, independentemente se utilizada ou néo
durante o periodo de faturamento. (ANEEL, 2021).

No caso de uma unidade industrial nova, a demanda a ser contratada podera

ser calculada por um profissional com experiéncia e, além disso, a Resolu¢éo n° 1.000
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determina o prazo de 3 ciclos consecutivos de leituras das grandezas elétricas para
que se possa adequar a contratacdo da energia elétrica. (BARROS; BORELLI;
GEDRA, 2018).

2.1.2 Classificagdo das instalagdes consumidoras

A Resolucéo n° 1.000 Art. 23 estabelece as Condicbes Gerais de Fornecimento
de Energia Elétrica e classifica os consumidores a partir da tensédo de fornecimento,
conforme critérios abaixo:

e tensao secundaria em rede aérea: quando a carga instalada na unidade
consumidora for igual ou inferior a 75 kW,

e tensdo secundaria em sistema subterrdneo: até o limite de carga
instalada conforme padréo de atendimento da distribuidora;

e tensao primaria de distribuicdo inferior a 69 kV: quando a carga instalada
na unidade consumidora for superior a 75 kW e a demanda a ser
contratada pelo interessado, para o fornecimento, for igual ou inferior a
2.500 kW; e

e tensdo primaria de distribuicdo igual ou superior a 69 kV: quando a
demanda a ser contratada pelo interessado, para o fornecimento, for
superior a 2.500 kW.

Também, segundo a Resolugdo n° 1.000 Art. 23, os critérios citados
anteriormente serdo excepcionados quando houver conveniéncia técnica e
econbmica para o subsistema elétrico da distribuidora, desde que haja anuéncia do
interessado. E o interessado pode optar por tenséo diferente das estabelecidas nos
critérios para tensao de fornecimento, desde que haja viabilidade técnica.

Sendo a tenséo de fornecimento igual ou superior a 2,3 kV define-se Grupo A
e tensdo de fornecimento for inferior a 2,3 kV define-se Grupo B. Cada grupo é
classificado em subgrupo conforme segue:

Grupo A:

a) subgrupo Al — tenséo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;

b) subgrupo A2 — tenséo de fornecimento de 88 kV a 138 kV;

c¢) subgrupo A3 — tensao de fornecimento de 69 kV;

d) subgrupo A3a — tenséo de fornecimento de 30 kV a 44 kV,

e) subgrupo A4 — tenséo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV; e
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f) subgrupo AS — tenséo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de sistema
subterraneo de distribuicéo.

Grupo B:

a) subgrupo B1 - residencial,

b) subgrupo B2 — rural;

c¢) subgrupo B3 — demais classes; e

d) subgrupo B4 — lluminacédo Publica.

2.1.3 Modalidade Tarifaria

A tarifa é definida como o valor a ser pago pelo consumidor por unidade de
energia que é consumida e os custos desde a geracdo até a disponibilizacdo aos
consumidores. (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2014). A Resolucdao n° 1.000
estabelece as modalidades tarifarias, bem como suas regras, sendo a modalidade
convencional dividida entre tarifa monémia destinada aos consumidores do grupo B e
a tarifa bindbmia para o grupo A. A tarifa monémia tem somente a componente de
consumo de energia. Ja a tarifa binbmia tem seu preco atrelado a demanda de
poténcia e consumo de energia elétrica.

Também, para efeito de aplicacdo de tarifas de energia, os consumidores séo
classificados por classes de consumo que sao: industrial, comercial, residencial, rural,
poder publico, iluminacédo publica, servico publico e consumo proprio.

A modalidade horéria aplica diferentes tarifas para o consumo de energia
elétrica e demanda de poténcia, considerando as horas de utilizacdo do dia. Sendo as
horas de utilizacdo do dia divididas em horario de ponta e horario de fora ponta.
Horario de ponta é o intervalo de utilizacdo de energia composto por 3 (trés) horas
diarias consecutivas definidas pela distribuidora considerando a curva de carga de
seu sistema elétrico. O horario de fora ponta € composto pelas demais horas, exceto
o horario de ponta.

A modalidade horaria se divide em azul e verde. A modalidade azul tem sua
tarifa diferenciada para demanda e energia. J4 a verde tem tarifa diferenciada para

energia e Unica para demanda, conforme Quadro 1.
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Quadro 1 - Cobranca de energia e demanda das tarifas disponiveis para

consumidores do grupo A

Verde Azul
Demanda (R$/kW) Unica Ponta
Fora Ponta
Energia (R$/kWh) Ponta Ponta
Fora Ponta Fora Ponta

Fonte: adaptado de Barros; Gedra (2015, p. 49).

Quanto ao enquadramento das unidades consumidoras, deve-se seguir 0S
critérios estabelecidos na Resolu¢do n° 1.000, sendo os subgrupos Al, A2 e A3
(tensdo superior a 69 kV) obrigatoriamente classificados na modalidade tarifaria
horaria azul. J& os subgrupos A3a, A4, A5 (tensao inferior a 69 kV) com demanda
igual ou superior a 300 kW devem optar entre modalidade tarifaria horaria azul ou
verde. Ja com demanda inferior a 300 kW, classificam-se como modalidade tarifaria
convencional binbmia, ou horaria azul ou verde. No Quadro 2 observa-se o resumo

das modalidades tarifarias de acordo com a tensao de fornecimento.

Quadro 2 — Enquadramento das Unidades Consumidoras Grupo A

Tarifa _ _ Tarifa Horéria
_ Tarifa Horéaria Azul
Convencional Verde
Tenséo de .
. <69 kV Qualquer tenséo < 69 kV
Fornecimento
Demanda
< 300 kw Qualguer demanda |Qualquer demanda
contratada

Fonte: adaptado de Barros; Gedra (2015, p. 49).

A Estrutura Tarifaria reflete os seguintes custos: Transporte, Perdas, Encargos
e Energia comprada para revenda. Sendo dividida em: TUSD — Tarifa de Uso do
Sistema de Distribuicdo e TE — Tarifa de Energia. (ANEEL, 2021a). Sendo assim, a
tarifa final publicada pela ANEEL é a soma da TE mais a TUSD para consumidores
do Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR).

A TUSD e TE séo publicadas nas respectivas resolu¢cdes homologatoérias de
reajuste e revisao tarifaria para cada modalidade e subgrupo tarifario. As resolucdes
apresentam o valor da TE e TUSD sem os tributos e, entdo, as distribuidoras de

energia incluem os mesmos para emitir a fatura de energia. Os tributos federais,
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estaduais e municipais estdo presentes nas faturas de energia elétrica. As
distribuidoras séo responsaveis por recolher e repassar esses tributos as autoridades
competentes pela sua cobranca. Os tributos s&o: Programas de Integracdo Social
(PIS), Programa de Formacdo do Patrimbnio do Servidor Publico (Pasep),
Contribuicdo para Financiamento de Seguridade Social (Cofins) e Imposto sobre
Circulacéo de Mercadorias e Servicos (ICMS). Além disso, € adicionada uma taxa de
iluminag&o publica para o municipio. (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2014).
Para os consumidores do ACR do Grupo A o faturamento para enquadramento
de tarifa horaria verde é a partir da soma das equacdes (1) e (2), ou seja, possui 0
custo total devido ao consumo, sendo a tarifa de consumo composta pela soma da TE
e a TUSD. E o custo total devido a demanda contratada com custo Unico, conforme
definido no Quadro 1.
C =TCpx Cmp + TCfp X Cmfp, (01)
D = TD x Dc, (02)
onde:
C = custo total devido ao consumo (R$);
Cmp = consumo medido na ponta (MWh);
Cmfp = consumo medido fora ponta (MWh);
D = custo total devido a demanda contratada (R$);
Dc = demanda contratada (kW);
TCp = tarifa de consumo na ponta (R$/MWh);
TCfp = tarifa de consumo fora ponta (R$/MWh);
TD = tarifa de demanda (R$/kW).
Na tarifa horaria azul o faturamento é feito a partir da soma da equacéao (1) e
(3), ou seja, o custo total devido ao consumo somado ao custo total devido a demanda
considerando os postos tarifarios ponte e fora ponta.
D = TDp X Dcp +TDfp X Dcfp, (03)
onde:
Dcp = demanda contratada na ponta (kW);
Dcfp = demanda contratada fora ponta (kW);
TDp = tarifa de demanda na ponta (R$/kW);
TDfp = tarifa de demanda fora ponta (R$/kW).
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Conforme a Resolucdo n° 1.000, ao ocorrer ultrapassagem de demanda de
poténcia ativa em mais de 5% (cinco por cento) dos valores contratados para
consumidor, a cobranca por ultrapassagem se aplica somente para consumidores do
Grupo A, a cobranca pela ultrapassagem sera feita a partir equacéo (4):

DU = (Dmp — Dcp) X 2XTDp + (Dmfp — Dcfp) X 2xTDfp,  (04)
onde:

Dmp = demanda medida na ponta;

Dmfp = demanda medida fora ponta.

Os consumidores do ACL, potencialmente livres, especiais ou livres do Grupo
A para acesso a rede da distribuidora celebram o CUSD (Contrato de Uso do Sistema
de Distribuicdo) com a distribuidora proprietaria das instalacdes a serem acessadas.

Para o caso dos consumidores potencialmente livre, especiais ou livres no
CUSD séo especificados os montantes de poténcia maxima demandada e, sobre
estes, é aplicada a TUSD. (ANEEL, 2021). Enquanto o valor da TE é definido de
acordo com o contrato de compra de energia no mercado livre. Somando-se a TUSD
e TE do mercado livre utiliza-se como tarifa na equacao (1).

Consumidores potencialmente livres sdo unidades consumidoras que atendem
as regras para se tornarem consumidores livres, porém nao adquirem energia elétrica
no ambiente de contratacao livre. Os consumidores livres adquirem energia elétrica
no ambiente de contratacdo livre convencional ou ainda, energia incentivada e
satisfazem individualmente os seguintes requisitos: a partir de 2022, os consumidores
com demanda contrata acima de 1 MW e atendidos em qualquer tensdo. O
consumidor especial é a unidade ou unidades que adquire(em) energia elétrica
incentivada e atendem aos seguintes requisitos: carga maior ou igual a 500 kW e
tensdo minima de 2,3 kV. (ANEEL, 2021).

2.2Qualidade da Energia Elétrica

Os sistemas elétricos de poténcia estdo sujeitos a falhas nos seus
componentes, gerando assim interrup¢cdes no fornecimento de energia dos
consumidores ligados a este sistema e, como consequéncia, a qualidade da energia
elétrica fica comprometida. (MAMEDE FILHO, 2020a). Com o avanco tecnoldgico das

cargas, incluindo a utilizacdo de equipamentos eletrbnicos e a automatizacdo das



20

maquinas nas industrias, observa-se 0 aumento da sensibilidade destes sistemas
eletrbnicos aos fendmenos relacionados a qualidade de energia elétrica.

Na indudstria, a consequéncia da interrupcao de energia elétrica € diferente em
um grande comércio ou em uma residéncia, pois o prejuizo atrelado a falta de energia
esta associado a classificacdo do consumidor. (SINAPSIS INOVACAO EM ENERGIA
LTDA., 2016). Segundo Mamede Filho (2020a), pode-se classificar os custos das
interrupgdes em duas naturezas: custo financeiro e custo social. Os custos financeiros
estdo atrelados ao ndo faturamento da concessionéria de energia elétrica. Ja o custo
social é referente a perda de faturamento de sua unidade de negdcio; consumidores
industriais e comerciais, bem como a forma como os consumidores enxergam a
concessionaria.

Atualmente, a qualidade da energia elétrica é regulamentada pelo Médulo 8 do
PRODIST (Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional) (ANEEL, 2021b), possibilitando a agéncia reguladora definir conceitos e
estabelecer critérios para a verificacdo da qualidade do servico do fornecimento de
energia elétrica feito pelas distribuidoras e, também, garantir o atendimento dos
anseios da sociedade pela continuidade do servico.

O Mdbdulo 8 tem como objetivo garantir a qualidade do produto, servico prestado
e tratamento de reclamacdes. A qualidade do produto aborda a qualidade da tenséo,
ou seja, da forma de onda, da sua amplitude ou distor¢édo. A qualidade do servico
aborda o numero de interrupcdes de energia e sua duracdo. E a partir do
acompanhamento e avaliacdo rigorosa das interrupcdes dos sistemas elétricos que
as distribuidoras se orientam no planejamento estratégico e operacional com o
objetivo de melhorar a qualidade de fornecimento de energia a seus clientes.
(MAMEDE FILHO, 2020a).

Os indicadores sdo base para determinar o0s investimentos das
concessiondrias, a fim de garantir a qualidade da energia elétrica. A partir dos
indicadores, sdo feitas as compensacgfes aos consumidores, porém, o valor
ressarcido pela concessionaria diverge do custo efetivo que representa para o
consumidor industrial, objeto de estudo deste trabalho.

Desta forma, é possivel que a unidade consumidora avalie a necessidade de
gue a qualidade da energia elétrica seja superior a exigida na regulamentacao do setor

elétrico, porém devera arcar com o0s custos relativos a esse fator.
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2.3Conexao no Sistema Elétrico

Neste capitulo sdo apresentadas as condicfes para acesso ao sistema de

distribuicdo, em seguida se trata da linha de distribuicdo e, por fim, da subestacéo de

alta tensdao do consumidor.

2.3.1 Acesso ao Sistema de Distribuicao

Para acessar o sistema de distribuicdo, € necessario seguir o procedimento de
acordo com Médulo 3 do PRODIST (ANEEL, 2017) e cada concessionaria €

responsavel por elaborar seu procedimento para guiar seu consumidor.

Basicamente, o processo € composto pelas seguintes etapas:

Consulta de acesso: solicitagdo que o cliente faz para a concessionéria
para que possa acessar o sistema de distribuicdo. Neste processo a
concessionaria define as informacdes necessarias para tal consulta;
Informacdo de acesso: resposta da consulta de acesso em que a
concessionaria deve informar as alternativas de conexdo, tais como:
ponto de conexdo, tensdo de fornecimento, trecho de linha a ser
construido. A partir da estimativa de custos é apresentado a alternativa
escolhida a partir do menor custo global. O menor custo global é o critério
utilizado para avaliagédo de alternativas tecnicamente equivalentes para
a viabilizacdo do acesso. Neste valor estdo previstos o0s custos das
instalacdes de responsabilidade da acessada, observando-se o mesmo
horizonte de tempo para as alternativas avaliadas. (ANEEL, 2018).
Pode-se encontrar outros nomes para tal documento, a Enel, por
exemplo, adotou a nomenclatura Atestado de Viabilidade Técnica
(ENEL, 2019);

Solicitagcdo de acesso: a solicitagdo do cliente para a concessionéria
para acessar o sistema de distribui¢cao;

Parecer de acesso: € apresentado o ponto de conexdo consolidado e
suas caracteristicas técnicas. O proximo passo é a assinatura do acordo
operativo do qual o cliente pode optar por realizar as obras necessarias

ou aguardar a concessionaria conforme prazo apresentado.
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Na Figura 1 observa-se as etapas para viabilizacdo de acesso para unidades

consumidoras industriais, bem como os prazos para cada uma das fases.

Figura 1 — Etapas para viabilizacdo de acesso para unidades consumidoras

industriais

Processo Opcional

60 dias

Consulta
de Acesso

Informacao
de Acesso

30 dias (s/ obras)

90 dias

Celebracdo
CUsSD/CCD

Parecer de
Acesso

Solicitagao

de Acesso

120 dias (c/ obras)

Fonte: adaptado de ANEEL (2017, p. 21).

O prazo da distribuidora € de acordo com o0 cronograma apresentado no
orcamento estimado ou orcamento prévio, segundo a Resolu¢cdo n° 1.000,
Art. 88, 81°.

Da execucdo da obra pelo interessado sendo o valor a ser restituido ao
interessado o menor valor verificado entre: o custo comprovado pelo interessado;
orcamento entregue pela distribuidora; e Encargo de Responsabilidade da
Distribuidora (ERD), quando das obras de participagéo financeira do consumidor. Este
valor a ser restituido deve ser pago 3 (trés) meses ap0s a data de aprovacédo do
comissionamento da obra, conforme Art. 114 da Resolugéo n° 1.000.

Nos casos de aumento de carga e conexao de unidade consumidora do Grupo
A, é passivel de ocorrer obras com participacao financeira do consumidor, tendo entéo
o ERD, conforme Art. 109 da Resolucdo n° 1.000. A participacdo financeira do
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consumidor é a diferenca positiva entre o custo da obra proporcionalizado e o encargo
de responsabilidade da distribuidora.

Sendo o0 custo da obra proporcionalizado referente a todos os itens do
orcamento da alternativa de menor custo, que impliguem reserva de capacidade no
sistema, como condutores, transformadores de forca/distribuicdo, reguladores de
tensdo, entre outros, considerando a relacdo do montante de uso do sistema de
distribuicdo a ser atendido ou acrescido e a demanda disponibilizada pelo item do
orcamento. Importante destacar que a proporcionalizagdo ndo se aplica a méao-de-
obra, estruturas, postes, torres, bem como materiais, equipamentos, instalacées e
servicos nao relacionados diretamente com a disponibilidade de reserva de
capacidade do sistema. J4 0 encargo de responsabilidade da distribuidora é baseado
no montante de uso do sistema de distribuicdo a ser atendido ou acrescido e demais
parametros publicados pela reviséo tarifaria.

Sendo estes bens e instalacdes oriundos das obras de conexao, devem ser
cadastrados e incorporados ao Ativo Imobilizado em Servigo da distribuidora na
respectiva concluséo, sendo que a operacao e manutencéo destas instalacdes ficam

a cargo da distribuidora.

2.3.2 Linha de Distribuicéo

No Modulo 1 do PRODIST (ANEEL, 2018), linha de distribuicéo € definida como
0 conjunto de estruturas, utilidades, condutores e equipamentos elétricos, aéreos ou
subterréaneos, utilizados para a distribuicdo da energia elétrica até os locais de
consumo e para interligar os subsistemas.

Na Informacdo de Acesso ou Parecer de Acesso, a distribuidora indica as
caracteristicas basicas da linha de distribui¢éo, entre elas: classe de tenséo (69 kV ou
138 kV), numero de circuitos (Unico circuito também chamado de circuito simples ou
dois circuitos também chamado de circuito duplo), distancia, tipo de estrutura e cabo.
Estas caracteristicas sdo baseadas nas normas das distribuidoras e o
dimensionamento do cabo esta ligado ao planejamento da expanséo do sistema de

distribuicdo, conforme o PRODIST.
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2.3.3 Subestacédo de Alta Tensédo de Consumidor

Nesta subsecdo é tratado de subestacdes de alta tensdo de consumidor ou
industriais, ou seja, aquelas construidas em propriedade particular alimentadas pelas
subestacdes de subtransmissdo, que sdo responsaveis por suprir os pontos finais de
consumo (MAMEDE FILHO, 2021), conforme € possivel visualizar na Figura 2. As
subestacdes sdo compostas pelos seguintes equipamentos: transformador, chaves
secionadoras, disjuntores, equipamentos de protecdo contra raios e curto-circuito e
equipamentos de medigéo.

Figura 2 — Sistema simplificado de geracéo, transmissao e distribuicdo de energia

elétrica.
Transformador de distribuicao

Subestacao de subtransmissao v v v
Subestagao central —J \v \V/
de transmissao
E— Subestacgao de consumidor
G e rﬂl;.ﬁﬂl L e e
\ \ :
@ %E ﬁ_ 3E_ \Vi : Indistria

Linha de transmissao Alimentador de distribuicao

Subestagao ﬁ—
receptora de
transmissao \ —

Linha de subtransmisséao

Fonte: Mamede Filho (2017, p. 533).

Desta forma, a unidade consumidora tera seu ponto de conexdao em AT (tenséo
maior que 69 kV) com o sistema de distribuicdo e, para que possa alimentar seus
equipamentos sera necessario rebaixar essa tenséo para MT (tensdo menor que 34,5
kV) conectando-se a subestacdo de média tensao existente. O Quadro 3 apresenta

as tensdes de conexao padronizadas para MT e AT.

Quadro 3 — Classificagao Tensdo de Conexao

Tensao Classificacao
13,8 kV Média Tensao




25 kV

34,5 kV

69 kV

88 kV

138 kV

Alta Tensao

Fonte: elaborado pela autora.
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Segundo Mamede Filho (2017), nas instala¢des industriais sdo utilizados 2

tipos basicos de subestacao:

1. Com apenas uma entrada de linha de transmissédo e um transformador

de poténcia;

2. Dupla alimentacao, formada por duas entradas de linha de transmisséo

e 2 (dois) transformadores de poténcia.

Levando em consideracdo o0s seguintes critérios:

e Custo de investimento;

e Confiabilidade e continuidade requeridas pela carga;

e Flexibilidade de manobra operacional;

e Facilidade de execucéao de manutencao preditiva e operacional.

J& para o levantamento de cargas € necessario avaliar as seguintes fases:
e Carga inicial no curto prazo;
e Carga prevista para a primeira expansao da industria;

e (Carga maxima, ou seja, capacidade maxima da instalacéo.

A poténcia nominal dos transformadores de poténcia deve ser definida pela

demanda calculada, considerando uma reserva para atender a expansao se ocorrer

no curto prazo, ou seja, dois a cinco anos. Agora, se a previsao de aumento de carga

for no médio prazo, entre cinco e dez anos, indica-se deixar um bay, ou vao, de

espera. Bays séo partes da subestacdo que correspondem a um vao de entrada ou

saida de linha, ou vao de transformador. Na Figura 3 observa-se um projeto

eletromecanico que contempla dois bays de entrada de linha e dois bays de

transformador.
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Figura 3 — Projeto eletromecanico de uma subestacdo de 138 kV
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Fonte: Mamede Filho, (2021, p. 320).

O bay de espera deve ter a estrutura civil realizada, ou seja, fundagcbes dos
equipamentos e transformador de poténcia, bem como as estruturas dos barramentos

e equipamentos, ficando assim somente a aquisicéo e instalagcdo dos equipamentos
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para o futuro. Destaca-se que as subestacdes industriais sdo planejadas para que o

sistema atenda ao menos a demanda de energia elétrica de curto e médio prazos.
(MAMEDE FILHO, 2021).
As subestacdes industriais sdo compostas por dois setores:

Setor de Alta Tensao: nesta area ficam as seguintes estruturas: entrada
de linha de transmissdo; para-raios; transformadores de corrente e
potencial para medicdo e protecdo; chaves secionadoras tripolares;
disjuntores e transformador de poténcia;

Setor de Média Tensdo: sdo as estruturas construidas a partir do
secundario do transformador de poténcia. Nas subestacdes industriais,
o setor de média tensdo, normalmente, é feito com equipamentos
chamados cubiculos de média tenséo, instalados no interior da casa de
comando e controle. (MAMEDE FILHO, 2018). Cubiculo de média
tensdo € constituido por disjuntores, para-raios, chaves secionadoras,
transformadores de corrente e potencial e barramentos. Podem ser
classificados em isolado a ar com custo reduzido ou blindados em SFs
(hexafluoreto de enxofre), com custo elevado.

No documento emitido pela concessionaria, informacéo de acesso ou parecer

de acesso, 0 ponto de entrega do acessante, a tenséo de fornecimento, bem como as

obras de conexdao necessarias sdo determinados. Com base nas normas das

distribuidoras Copel (Companhia Paranaense de Eletricidade), CPFL (Companhia

Paulista de Forca e Luz) e Enel (Ente nazionale per I'energia elétrica) tem-se um

resumo dos tipos de conexao padronizadas por elas:

Conex&o com Unica entrada de linha de transmissdo a partir de um

circuito simples que conectara um bay de saida de linha da subestacédo da

concessiondria até a subestacao industrial. Segundo Enel (2019), esse tipo de

conexao é chamado de “Conexdo Radial” e é possivel visualizar o diagrama

unifilar na Figura 4. J& nos documentos das concessionarias CPFL e Copel néo

esté previsto este tipo de conexao.
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Figura 4 — Bay de saida de linha
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Fonte: Adaptado de ENEL (2019, p. 41).

e Conexao com duas entradas de linha de transmisséo, divide-se em:

o Dupla derivacdo, ou seja, a alimentacéo é feita a partir de duas fontes
distintas de alimentac&o, conforme Figura 5. Sendo assim, é necessario
gue o arranjo da subestacéo do consumidor seja preparada para entrada
dupla, cada uma conectada a um circuito dessa linha. Neste caso, a
subestacdo do consumidor ndo é energizada simultaneamente pelos
dois circuitos, exceto brevemente quando necessario manobras entre

eles.
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Figura 5 — Dupla derivacao de linha de transmisséo de circuito duplo
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Fonte: Adaptado de CPFL (2020, p. 92).

o Secionamento, ou seja, € realizado o secionamento de uma linha
transmissao que leva 2 circuitos até a subestacdo particular. Este tipo
de conexao pode ter diversas exigéncias por parte da concessionaria. A
fim de exemplificar, na Figura 6 é possivel visualizar o modelo de

secionamento padrdo da concessionaria Copel.
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Figura 6 — Seccionamento com barra principal e transferéncia
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Fonte: Adaptado de COPEL (2020, p. 19)

Segundo Mamede Filho (2021), uma etapa relevante para o projeto de uma
subestacdo de alta tensdo € a escolha do terreno. Nas subestacdes industriais, a
subestacéao fica localizada nos limites do terreno do empreendimento. Desta forma, a
partir das exigéncias da concessionaria, se necessario, € possivel otimizar o espaco
para a construcdo da subestacdo comparando as seguintes possibilidades de
construcdo de subestacao:

e Subestacdo Convencional — AIS (Air Insulated Substation): o0s
equipamentos sao isolados a ar, com excec¢ao do transformador, que
possui isolamento a 6leo e aos disjuntores, que sdo isolados a 6leo ou
gas. Essa subestacéo, também, € conhecida como AIS. Devido ao seu
tipo de isolacéo os equipamentos necessitam de uma distancia minima

de afastamento, ocupando uma grande area. Na Figura 7 visualize-se
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uma subestacdo convencional construida para a Incefra, grande
industria de revestimentos ceramicos situada em Cordeiropolis/SP. A

subestacdo convencional rebaixadora de 138 kV para 13,8 kV é
composta por um transformador de poténcia de 10/12,5 MVA.

Figura 7 - Subestacao convencional em Cordeirépolis/SP

e S

Fonte: (TECNOVA ENERGIA, 2020).

Subestacdo Hibrida: € um tipo de subestacdo que considera tanto a
tecnologia da subestacdo convencional quanto isoladas a SFs. As
chaves seccionadoras, disjuntores, transformadores de corrente e
transformadores de potencial sdo isolados a SFs. J4 0s equipamentos de
medicgéo, para-raios e transformadores de poténcia sdo isolados a ar. Os
equipamentos de alta tensdo encapsulados e isolados a gas SFe,
garantem a facilidade de uma subestacéo isolada a ar, podendo ter uma
reducdo de area de até 65%, segundo Mamede Filho (2020b). Neste
caso, 0 investimento torna-se mais elevado se comparado com a
subestacao convencional.

Subestacao GIS (Gas Isulation Switchgear) Abrigada: € uma subestacéo
com isolagdo a SFs, também denominada GIS, onde os componentes de
alta tensdo séo isolados a SFs, incluindo os barramentos, exceto o
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transformador de forca. Atualmente, € o tipo de subestacdo mais
compacta podendo ocupar 15% do espaco ocupado por uma
subestacdo convencional, segundo Mamede Filho (2020b). Sua
aplicacdo é mais voltada para quando a area do terreno tem custo
elevado e a aplicacao necessita de elevadissimo grau de confiabilidade
e continuidade de servico, por exemplo, Shopping Centers e hospitais.
Dentre as alternativas, este tipo de subestacdo apresenta o custo mais
elevado. Na Figura 8 é possivel visualizar uma subestacdo GIS
construida para o Hospital de Clinicas situada em Porto Alegre. A
subestacao GIS rebaixadora de 69 kV para 13,8 kV é composta por trés

transformadores de poténcia de 15/20 MVA.

Figura 8 — Subestacéo GIS em Porto Alegre/RS

Fonte: TECNOVA ENERGIA, 2021.

Observa-se as diferentes alternativas de subestacdes que permitem avaliar
necessidades técnicas, econdmicas, bem como aérea do terreno a ser disponibilizada
para a construcao.

2.4Indicadores Financeiros para Analise de Projetos de Investimento

Ao realizar a analise de um projeto de eficiéncia energética visando reduzir
custos com a energia elétrica, pode ser necessario um investimento inicial ou ndo. No

caso de uma mudanca de subgrupo tarifario A4 (tenséo de fornecimento de 2,3 kV a
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25 kV) ou A3a (tenséo de fornecimento de 30 kV a 44 kV) modificarem para subgrupo
A3 (tensdo de fornecimento de 69 kV) ou A2 (tensédo de fornecimento de 88 kV a
138 kV), € necessario um investimento inicial e, portanto, se torna necessario utilizar
de ferramentas que auxiliem na tomada de decisao, a fim de visualizar o retorno do
investimento em funcéo dos beneficios da mudanca.

Dito isto, é necessaria a analise financeira que tem como objetivo apresentar
indicadores para o desempenho financeiro do projeto proposto. Neste caso,
indicadores financeiros de analise podem ser o Retorno de Investimento Simples, o
Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR), o indicador financeiro
a ser utilizado pode ser indicado pela diretoria da empresa ou pelo agente financiador.

Por outro lado, a decisdo de qual indicador utilizar pode ser feita pelo
responsavel do projeto para definir os requisitos mais importantes a serem avaliados
e € possivel a juncdo de mais de um indicador para melhorar a analise.
Independentemente do indicador financeiro escolhido, € necessario o levantamento
do que é considerado como receita e 0 que € considerado com despesa, visando
garantir uma analise adequada do projeto. (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2018).

2.4.1 Retorno de Investimento Simples

O Retorno de Investimento Simples € o0 tempo necessario para recuperar o
capital investido a partir das receitas oriundas da economia gerada pelo projeto de
eficiéncia energética. De forma mais simplificada, é possivel dizer que, por exemplo,
se uma empresa faz um investimento de R$ 10.000,00 com um retorno investimento
maximo de 12 meses, isso significa que a economia gerada por este investimento
deve ser de, ao menos, R$ 833,33 ao més. Ou seja, se a economia gerada por este
investimento for inferior a este valor, pode-se dizer que o retorno nédo é aceitavel. O
periodo do retorno do investimento normalmente € determinado pela gestdo da

empresa.

2.4.2 Valor Presente Liquido

O VPL consiste na transferéncia para o instante atual de todas as varia¢des de
caixas esperadas, descontadas a uma determinada taxa de juros, e somadas

algebricamente, dado pela equacéo (05):
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VPL = —Civ +Z(1+1)t : (05)

onde:

Civ = custo de investimento;

FC = fluxo de caixa do periodo t;

t = nimero do periodo em que foi determinada o fluxo de caixa;

i = taxa de juros (custo de oportunidade).

Se o VPL for positivo significa que o projeto apresenta receitas maiores que as
despesas, por outro lado, se apresentar resultado negativo, significa que as receitas

em valor presente sdo inferiores as despesas.
2.4.3 Taxa Interna de Retorno

A TIR, por definicdo, € a taxa que torna o VPL de um fluxo de caixa igual a zero,

dada pela equagéo (06):

0= —Ci +Z o (06)
- L A+TIRY

onde:

Civ = custo de investimento;

FC = fluxo de caixa do periodo t;

t = numero do periodo em que foi determinada o fluxo de caixa.

A TIR verifica se o valor a ser investido traz um retorno se aplicado no projeto
ou se mantido em aplicacdo bancaria, por exemplo. (BARROS; BORELLI; GEDRA,
2018).

2.4.4 Despesas e Receitas

E necesséaria uma definicdo do que é considerado receita e despesa a fim de
garantir que as analises financeiras sejam as mais adequadas possiveis. No caso de
uma mudanca de subgrupo tarifario A4 (tenséao de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV) ou
A3a (tenséo de fornecimento de 30 kV a 44 kV) modificarem para subgrupo A3 (tenséo
de fornecimento de 69 kV) ou A2 (tenséo de fornecimento de 88 kV a 138 kV) a

despesa inicial é o projeto e a construcdo da subestacao para a nova tensao no ponto
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de entrega de energia e, também, a conexdo com a rede de energia existente. A
manutenc¢ao nesta situacdo pode passar a ser mais cara ou mais barata que a atual,
e essa variacdo deve ser avaliada anualmente e é considerada uma despesa. Ja a
receita serd a reducdo na fatura de energia elétrica com a aplicacdo da tarifa reduzida
para o novo subgrupo tarifario.

Normalmente, os projetos de eficiéncia energética tém como despesa a
aquisicao e instalagcdo de novos equipamentos mais eficientes. Sendo a receita a
diferenca entre a fatura de energia atual e a analisada apds o investimento. (BARROS;
BORELLI; GEDRA, 2018). As receitas e despesas devem ser determinadas a cada
projeto com base nas analises e motivacdes do projeto e feitas pelo profissional
responsavel pelo estudo de viabilidade. (BARROS; BORELLI; GEDRA, 2018).

Estas referéncias sdo um importante subsidio na formag&o da metodologia para

solucéo do problema que é proposto. A metodologia € desenvolvida no capitulo 3.
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3 METODOLOGIA

Considerando aspectos como qualidade no fornecimento da energia,
tarifas e legislacdo, bem como a expanséao das inddstrias tem-se por alternativa
a construcdo de uma subestacao de alta tensédo, desta forma o objeto de estudo
deste trabalho € uma metodologia para determinar quando realizar o estudo de
viabilidade, a partir de um fluxograma de apoio, bem como definir o modelo
matematico para a analise de viabilidade do projeto.

O trabalho foi desenvolvido através da analise de dados extraidos do
banco de dados da empresa Tecnova Engenharia LTDA. A Tecnova Engenharia
LTDA é uma empresa referéncia no mercado para solucbes integradas de
engenharia e infraestrutura em EPC (Engineering, Procurement and
Construction), que da sigla em inglés se resume a Engenharia, Compras e
Construcao, de subestacfes de alta tensdo. O EPC significa que a contratada é
responsavel pela execucéo integral do escopo, efetuando o fornecimento de
todos os materiais, mao de obra e equipamentos, assumindo o risco de execucao
do projeto no que tange prazos e custos em retorno a uma determinada quantia
financeira fixada previamente.

Na etapa seguinte, é aplicada a metodologia proposta em trés casos
selecionados, considerando as variaveis dos seguintes temas: variacdo dos
critérios, variagdo do modelo matematico, variagdo da economia e variacao do

investimento.

3.1Metodologia Proposta

Conforme definicbes feitas sobre classificacdo das unidades
consumidoras na se¢ao 2.1, com o objetivo de auxiliar a tomada de deciséo do
consumidor pertencente ao grupo A, A4 (tensao de fornecimento de 2,3 kV a 25
kV) ou A3a (tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV), somente plantas
industriais, quanto a viabilidade de conexdo em alta tenséo, ou seja, subgrupo
A3 (69 kV) e A2 (88 kV a 138 kV), divide-se em trés partes. A primeira parte,
Figura 9, é referente aos critérios para definir quando realizar o estudo de
viabilidade para a construcdo de uma subestacao de alta tenséo, na subsecéo

3.2 sdo abordados cada um dos critérios.
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Figura 9 — Critérios para Estudo de Viabilidade

Critérios para Estudo de Viabilidade para Construcédo de
Subestacdo de Alta Tenséo para Unidades Consumidoras Industriais

C | S

Qualidade da
Energia Elétrica

Regulatério Econdmico

Fonte: elaborado pela autora.

Na Figura 10, pode-se notar as etapas para definicho dos dados
necessarios para o estudo de viabilidade para construcdo de subestacéo de alta

tensdo para unidades consumidoras industriais.

Figura 10 — Método para o Estudo de Viabilidade do Projeto da Subestacao de
Alta Tensao

Estudo de Viabilidade para Construcédo de
Subestacédo de Alta Tens&o para Unidades Consumidoras Industriais

y

Analisar as condicdes acesso ao sistema de distribuicdo

Y

Definir projeto basico da subestacao de alta tensdo do consumidor

y

Calcular investimento da obra para acesso ao sistema de distribuicdo

y

Anélise de Viabilidade do Projeto

Fonte: elaborado pela autora.

Na secdo 3.3 sao abordadas as etapas descritas para esclarecer a
influéncia de cada uma das variaveis na analise do tempo de retorno do
investimento que tem como objetivo dar apoio a tomada de decisdo para

construcdo da subestacao de alta tenséo na industria.
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3.2Critérios para Estudo de Viabilidade

Os critérios sdo definidos a partir da revisdo bibliografica, conforme
Figura 9, sendo eles: Qualidade de Energia, Regulatério e Econdmico. A
qualidade de energia deve ser levada em consideracdo para validagdo se a
unidade consumidora esta recebendo a energia elétrica com qualidade,
conforme procedimentos estabelecidos no Modulo 8 do PRODIST. (ANEEL,
2021b). O critério regulatério é considerado quando a concessionaria determina
gue o ponto de conexédo deve ser feito em alta tenséo, por exemplo. Junto deste
critério, pode-se abordar quando a industria tem previsdo de ampliacdo. O fator
econdbmico € baseado na tarifacdo de cada subgrupo apresentando valores
menores para conexao em alta tensao.

A qualidade de energia interfere diretamente no processo produtivo,
podendo ocasionar despesas por interrupcao. Se verificado que a distribuidora
estd atendendo aos indicadores, € possivel levar em consideracdo a
necessidade de uma qualidade de produto e servico maior do que a regulada
pela ANEEL. Desta forma, pode-se realizar o estudo de viabilidade para
construcdo de subestacdo de alta tensdo. Segundo a Resolucdo n° 1.000, o
custeio das obras é de responsabilidade do interessado, caso ele almeje maior
gualidade no fornecimento de energia do que aquela definida pela ANEEL.

O critério regulatério é baseado na Resolucdo n° 1.000, que estabelece
que a tensdo de fornecimento deve ser igual ou superior 69 kV quando a
demanda contrata exceder 2.500 kW. Porém, pode ocorrer excecdes, conforme
previsto na Resolucdo n° 1.000, quando houver conveniéncia técnica e
econdmica para o subsistema elétrico da distribuidora e desde que haja anuéncia
do interessado.

A tarifa de energia elétrica para consumidores que recebem sua energia
em alta tensdo é menor do que os demais consumidores de média tenséo, ou
seja, € um fator econémico. A tarifa de energia elétrica do subgrupo A2 possui
um valor menor do que a tarifa do subgrupo A3 e assim sucessivamente, sendo
a tarifa mais cara para unidade consumidora que esta conectada em tensao
menor de fornecimento, pois houve investimento em infraestrutura por parte da

distribuidora na transmissdo e transformacdo, manutencdo e operacéo,
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reduzindo seu valor para consumidores de alta tensdo (superior a 69 kV).

(BARROS; GEDRA, 2015).

Na Figura 11 e Figura 12 sdo apresentados os fluxogramas com o0s
questionamentos a serem feitos ao consumidor para dar apoio para a decisédo
de seguir no estudo de viabilidade para construcdo da subestagcéo de alta de
tensdo e, a partir deles, coletar dados para o estudo, se realizado. Na Figura 11
sdo apresentados 0s questionamentos para mapear a nhecessidade de a
subestacao de alta tensdo devido a industria necessitar de uma qualidade e
energia superior a prevista pela ANEEL.

O fluxograma referente ao critério de qualidade de energia, Figura 11,
aborda em qual grupo o consumidor esta, bem como seu subgrupo. E possivel
gue o cliente seja do Grupo B, entdo sugere-se verificar interesse de mudanca
para o Grupo A e fim. Caso seja do Grupo A2 ou A3, ou seja, seu ponto de
conexdo é em AT, entdo o estudo ndo se aplica. Se A4 ou A3a significa que o
consumidor é alimentado em MT, foco deste trabalho. O préximo
questionamento é referente a qualidade de energia se estd adequada, se sim,
responder o fluxograma da Figura 12.

Apos respondidas as questdes do fluxograma do critério de qualidade de
energia, Figura 11, € necessario percorrer o fluxograma do critério regulatorio,
Figura 12. Destaca-se que o critério econémico estd associado tanto ao critério
de qualidade de energia quanto ao critério regulatério. Pode ocorrer de o critério
econdmico ser 0 Unico motivador do estudo.

Na Figura 12 é apresentado o fluxograma considerando o critério
regulatério. O fluxograma inicia questionando se existe uma previsdo de
aumento de demanda acima de 2.500 kV, visto que é a partir desta demanda
gque a Resolug¢do n° 1.000 determina que a distribuidora pode exigir que a
unidade industrial tenha seu ponto de conexdo em AT. Excec¢bes sao previstas
conforme disponibilidade técnica da distribuidora, se for o caso de o consumidor
estar com uma demanda contrata superior a 2.500 kW, € um indicativo para que
o estudo de viabilidade da subestacédo AT seja realizado, resultando em reducéo
do custo despedindo com o consumo de energia elétrica, porém com

investimento da construgéo da subestacéo de AT.



Figura 11 — Fluxograma Critério Qualidade de Energia
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 12 - Fluxograma Critério Regulatério

Inicio

Previséo de aumento de
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até a construgao da subestagao

Por critério Regulatério e Econémico
Facga o Estudo de Viabilidade para Construcédo de
Subestacdo de AT Industriais

Fonte: Elaborado pela autora.

Ja referente ao tempo disponivel para construcdo da subestacdo, esta
atrelado a definir quando optar por construir o ativo da distribuidora, ou aguardar
0 cronograma apresentado, também pela distribuidora. Este prazo esta
relacionado aos riscos de impedir o inicio de um novo setor na indastria.

Desta forma, sdo necessarios acordos preliminares com a distribuidora
para ultrapassagem de demanda ou até mesmo uma autorizacéo temporaria até
a finalizacédo da subestacdo de AT. Sendo o oposto disso € a necessidade de
prever uma fonte de energia alternativa para garantir inicio de um novo setor de
producgédo seja por lucratividade ou até mesmo por multa de contrato.

A partir dos fluxogramas das Figura 11 e Figura 12 se define quando o
cliente deve realizar o Estudo de Viabilidade para Construcdo de Subestacao de
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Alta Tensao. Obtendo como resultado suas motivagdes, sdo elas: qualidade de

energia, regulatorio e ambos estéo relacionados com o fator econémico.

3.3 Etapas para Estudo de Viabilidade para Construcéo da Subestacéo de

Alta Tensao

O proximo passo é referente as etapas para o estudo de viabilidade para
construcdo da subestacao de alta tensdo. Os dados levantados na etapa anterior
serdo utilizados para o estudo de viabilidade. O primeiro passo é analisar as
condicdes de acesso ao sistema de distribuicdo. O segundo passo € definir o
projeto basico da subestacdo de alta tenséo e linha de distribui¢cdo. O terceiro é
calcular o investimento da obra para acesso ao sistema de distribuicdo e, por
fim, analisar a viabilidade do projeto a partir do retorno financeiro com a troca da
modalidade tarifaria.

Para analisar as condigcbes de acesso ao sistema de distribuicdo, é
necessario fazer uma consulta de acesso a distribuidora para que ela possa
emitir as informacdes de acesso, conforme descrito na subsecdo 2.3.1. Neste
documento sdo disponibilizados diversos dados utilizados para a analise de
viabilidade do projeto como, por exemplo, ponto de conexdo, tensdo de
fornecimento, trecho de linha a ser construido e estimativa de custos.

Na sequéncia, € elaborado o projeto basico da subestacdo e linha de
transmissdo que €& baseado nas informagbes disponibilizadas pelas
concessiondrias, conforme descrito na subsecdo 2.3.2 e 2.3.3. Os custos
disponibilizados no informativo de acesso serdo utilizados para a analise de
investimento. Desta forma, o projeto basico terd como foco a determinacdo da
subestacao particular do consumidor. O projeto basico da subestagao particular
de AT em resumo deve contemplar a definicho do terreno, a poténcia do
transformador de poténcia, bem como a quantidade, normalmente, varia entre 1
ou 2. O diagrama unifilar preliminar que auxilia na definicdo do layout
eletromecanico que por fim, determina a area necessaria para a construcéo da
subestacdo. Normalmente, para cliente industriais a area utilizada ndo é um
limitante. Para fins de orgamento a area determina a necessidade de malha de
terra, cercamento, cobertura com pedra britada, drenagem, terraplanagem,

pavimentagdo, entre outros. Também, define-se 0 nimero de cubiculos em
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média tensdo. Geralmente, se prevé a conexdo da nova subestacdo em AT

conectada com a entrada atual de MT. Essa distancia entre a nova subestacao
AT e entrada atual em MT pode variar, bem como o tipo de instalacédo, se
subterraneo ou aéreo. Determina-se a area da casa de comando a ser construida
que depende do numero de cubiculos e painel de sistema de protecao e controle.
Normalmente, esses sao os fatores que apresentam maior impacto na definicao
do custo para o projeto.

A partir do projeto basico da subestacdo, é determinado o custo para a
subestacdo, bem como demais despesas atreladas ao projeto. No proximo
passo, € necessario definir todas as receitas do projeto, ou seja, 0 ganho na
reducdo da tarifa e, por exemplo, perdas ndo mais computadas pela falta de
energia, conforme segao 2.4.

Para dar inicio na andlise, é necessério identificar o consumidor, o0 que
compreende: demanda contratada ponta e fora ponta atual e futuro, consumo de
energia médio na ponta e fora ponta atual e futuro, modalidade tarifaria atual e
tarifas aplicadas pela distribuidora local em A4 (tensdo de fornecimento de 2,3
kV a 25 kV) ou A3a (tenséo de fornecimento de 30 kV a 44 kV) e A3 (tenséo de
fornecimento de 69 kV) ou A2 (tensao de fornecimento de 88 kV a 138 kV).

O modelo matematico proposto, para obtencdo dos custos de energia
elétrica relativos ao cendrio de conexdo, sera detalhado a seguir. No modelo
proposto estd sendo considerado somente a TUSD, sendo possivel calcular a
receita/ganho do consumidor ao realizar a constru¢do da subestacdo de alta
tensdo, pois é a TUSD que apresenta reducdo na mudanca de tensdo de
fornecimento.

Destaca-se que o beneficio tarifario de consumidor livre a partir de fonte
incentivada que prevé desconto na TUSD, conforme Lei n® 9.427, de 26 de
dezembro de 1996; Resolugdo Normativa n°® 77, de 18 de agosto de 2004; e
Decreto n°® 7.891, de 23 de janeiro de 2013 néo é considerado, pois em margo
de 2021 foi sancionada a Lei n° 14.120/21 que segundo (COPEL MERCADO
LIVRE, [s.d.]) altera parametros regulatorios do setor elétrico e, dentre as
mudancas, a eliminacdo gradual dos incentivos a geracdo e o consumo de
energia elétrica a partir de fontes alternativas, que resultam na reducéo da
TUSD.
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Com estas informagdes e premissas basicas como tributos federais e

estaduais, que incidem nas tarifas das distribuidoras, sdo elaborados “cenarios”
gue apresentam como resultado o tempo de retorno de investimento. Além disso,
sao apresentados o VPL e a TIR do projeto, a partir de uma taxa de juros definida
pelo consumidor.

Como base na metodologia descrita anteriormente, a proxima secao
apresenta 0 modelo matematico elaborado para a Analise de Viabilidade do

Projeto.
3.4Modelo Proposto

O modelo matematico proposto para obtencdo dos custos de energia
elétrica relativos a cada alternativa de fornecimento de energia é detalhado no
que segue. Conforme defini¢cdes feitas no referencial teérico, subsecéo 2.2.2, a
TUSD faz parte da composicao dos custos de energia elétrica.

3.4.1 Custos da TUSD

Para determinacdo dos custos da TUSD sdo necessarios os dados do
consumidor, tarifas aplicadas pela distribuidora local e os valores dos tributos
PIS/Pasep, COFINS e ICMS. Todos os custos sao determinados em base anual.
O custo da TUSD em relacdo a demanda para modalidade tarifaria verde é

determinada através da expressao (7):

CTUSDD = D x TTUSDD x 12 (07)

onde:

CTUSDD = Custo da tarifa devido ao uso do sistema de distribuicdo em
relacdo a demanda (R$);

D = Demanda contratada (kW);

TTUSDD = Tarifa final devido ao uso do sistema de distribuicdo em relacao
a demanda (R$/kW);

O custo da TUSD em relagdo a demanda para modalidade tarifaria azul é
determinado através das expressoes (8) e (9):
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CTUSDDp = Dp X TTUSDDp X 12, (08)

CTUSDDfp = Dfp x TTUSDDfp x 12, (09)

onde:

CTUSDDp = Custo da tarifa devido ao uso do sistema de distribuicdo em
relacdo a demanda no horario de ponta (R$);

Dp = Demanda contratada no horario de ponta (kW);

TTUSDDp = Tarifa final devido ao uso do sistema de distribuicdo em
relacdo a demanda no horario de ponta (R$/kW);

CTUSDDfp = Custo da tarifa devido ao uso do sistema de distribuicdo em
relacdo a demanda no horario fora de ponta (R$);

Dfp = Demanda contratada no horario fora de ponta (kW);

TTUSDDfp = Tarifa final devido ao uso do sistema de distribuicdo em
relacdo a demanda no horario fora de ponta (R$/kW).

O custo da TUSD em relacdo ao consumo € aplicado igualmente para
ambas as modalidades tarifarias (azul e verde) € determinado através da

expressao (10):

CTUSDEnc = (Cp + Cfp) X TTUSDEnc x 12, (20)
onde:

CTUSDEnc = Custo da tarifa devido ao uso do sistema de distribuicdo em
relacdo ao consumo (R$);

Cp = Consumo de energia no horario de ponta (MWh);

Cfp = Consumo de energia no horario de fora ponta (MWh);

TTUSDEnc = Tarifa final devido ao uso do sistema de distribuicdo em
relagdo ao consumo de energia (R$/MWh).

O custo total devido da TUSD para modalidade verde € obtido através do
somatorio das expressdes (07) e (10). Ja para modalidade azul, o custo total é
obtido através do somatério das expressoées (08), (09) e (10).

No caso de o consumidor estar enquadrado com tarifa horaria azul a
comparacao ¢ feita entre conexdo em A4 ou A3a tarifa horaria azul e A2 ou A3
azul, visto que as conexdes em A2 e A3 sao enquadradas obrigatoriamente em

tarifa horaria azul.
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No caso de o consumidor estar enquadrado com tarifa horaria verde a

comparacao é feita entre conexdo em A4 ou A3a tarifa horéaria verde e A2 ou A3
azul.

As comparagdes sdo realizadas a cada ano, conforme os dados de
demanda e consumo que 0 consumidor projeta para 0S prOximos anos,
comparando o valor gasto se conectado em média tensdo (A4 ou A3a) com a
conexdo em alta tensdo (A2 ou A3). A partir dessas informacdes, € determinada

a expresséo (11).

ECONOMIA = (CTMT — CTAT) + PERDAS EVITADAS 11
onde:

ECONOMIA = Economia total obtida na mudanca de tensdo de
fornecimento;

CTMT = Custo total devido da TUSD em média tenséo (R$);

CTAT = Custo total devido da TUSD em alta tenséo (R$);

PERDAS EVITADAS = perdas anuais relacionadas a qualidade de energia,
ultrapassagem de demanda que deixaram de ser custo e passaram a contribuir
para a celeridade no retorno do investimento (R$).

Como as aliquotas de PIS/Pasep, COFINS e ICMS incidem sobre as
tarifas de energia, para determinacdo do valor final da tarifa, de forma a

considerar a inclusdo destes tributos, foi aplicada a expresséo (12).
A
(1-(B)’

Valor da final da tarifa = (12)

onde:

A = Valor da tarifa publicada pela ANEEL (R$);

B = Somatério das aliquotas PIS/Pasep, COFINS e ICMS.

Com base na diferenca positiva no custo total da TUSD atual e custo total
das TUSD futuras, é possivel calcular a receita obtida. A partir dos seguintes
dados ja definidos; investimento total do projeto, receita obtida a partir da
reducao da tarifa atual e futura e perdas econdémicas evitadas pela mudanca da
tensdo de fornecimento, calcula-se o retorno do investimento, VPL e TIR do
projeto de acordo com as expressoes (5) e (6), a partir de uma taxa de juros

definida pelo consumidor.
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Como apoio para aplicacdo do método foi desenvolvida uma planilha em

Excel. A planilha € composta pelas seguintes abas: dados e critérios (Apéndice
A), dados estudo de viabilidade (Apéndice B), analise de viabilidade (Apéndice
C), cenérios (Apéndice D) e resultado (Apéndice E). Na aba dados e critérios
constam as questbes dos fluxogramas e a cada questdo respondida €
apresentado o status e o proximo passo. Ao fim desta aba é apresentado por
quais critérios o consumidor deve realizar o estudo.

J& na aba dados do estudo de viabilidade s&o inseridas as informacdes
técnicas e valores dos investimentos referentes a subestagcdo do consumidor e
conexao com a distribuidora. Também, é preenchido a modalidade tarifaria atual,
os dados de consumo e demanda atual e futuro, os valores da TUSD bem como
seus impostos. Na aba analise de viabilidade é apresentado um resumo dos
custos da TUSD para cada cenario, o valor total do investimento e os célculos
dos indicadores financeiros.

As abas dos cenarios sao realizadas os calculos dos custos com a TUSD
atual e futuro. E, por fim, a aba resultado apresenta os graficos visualizados
neste trabalho em cada caso.
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4 APLICAGAO DO MODELO PROPOSTO

Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos, através da
analise dos dados de trés casos acompanhados pela empresa Techova
Engenharia LTDA nos anos de 2021 e 2022, com o uso do modelo matematico
proposto no capitulo anterior e implementado em planilha de calculo para analise
do retorno do investimento de uma subestacao de alta tenséo, considerando as
reducdes financeiras referentes a qualidade de energia, ultrapassagem de
demanda e, principalmente, reducdo dos custos da tarifa de uso do sistema de
distribuicéo.

O Quadro 4 apresenta os percentuais de PIS/Pasep e COFINS mensais
aplicados no ano de 2021 por uma das distribuidoras utilizadas nos casos

apresentados.

Quadro 4 — Percentuais PIS/PASEP/COFINS mensais/2021

MES PIS/PASEP (%) COFINS (%)
Janeiro 0,56% 2,60%
Fevereiro 0,88% 4,06%
Marco 1,16% 5,33%
Abril 0,88% 4,07%
Maio 0,71% 3,27%
Junho 0,52% 2,40%
Julho 0,57% 2,00%
Agosto 0,75% 3,45%
Setembro 0,81% 3,72%
Outubro 1,34% 6,16%
Novembro 1,34% 6,16%
Dezembro 1,34% 6,16%

Fonte: Elaborado pela autora.

As aliquotas de PIS/Pasep e COFINS utilizadas, neste trabalho, foram
obtidas através da média das aliquotas dos 12 meses do ano de 2021. O Quadro
5 mostra os tributos e respectivas aliquotas médias, aplicadas nas tarifas de
energia, independentemente da distribuidora utilizada, pois a média encontra-se
na entre 5% e 6%. Em tempo, as premissas basicas, validas para todas as
alternativas, na determinacdo do custo anual com a TUSD séo os tributos

mostrados no Quadro 5.



Quadro 5 — Tributos e aliquotas

TRIBUTOS ALIQUOTAS %
PIS/PASEP 0,9050%
COFINS 4,1150%
ICMS 18%

Fonte: elaborado pela autora.
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Os casos foram selecionados de acordo com o Quadro 6, considerando

as variaveis dos seguintes temas: variacdo do fluxograma, variacdo do modelo

matematico, variacdo da economia e variagdo do investimento.

Quadro 6 - Justificativa Casos Selecionados

Item Caso 1 Caso 2 Caso 3 Justificativa
Escolhas
Regulatério X X X
Critérios |_Econdmico X X X FIVafiaGaO
Qualidade y uxograma
de energia
Modalidade Tarifaria A4 - A4 - Hordria | Ad-Horaria | Yariagaodo
Horaria Modelo
Atual Verde Verde o
Azul Matematico
Alta
Multa por Custo atrelado
. demanda .
Peculiaridade ultrapassagem | a qualidade de
conectada de demanda energia Variacdo d
em MT ’ Economia
Demanda Contratada | ,, 505w | 2.500 kw 3.000 KW
Fora Ponta Atual
Distribuidora 1 2 3
Tensao de
Fornecimento 138 kV 69 kV 138 kV
Possivel
Tipo de conexdo com Bay de : :
N ) Seccionamento | Seccionamento
a distribuidora linha
Distancia LT 4.5 km 3,9 km 3,6 km
Opcao de execucao o . _
ativo distribuidora Acessante | Distribuidora Distribuidora Varlag_:éo do
Proporcionalizacéo Investimento
por conveniéncia Sim Sim Sim
técnica
Encargo de
responsabilidade da N&o Sim Sim
distribuidora
Poténcia do 20/25 MVA | 5/6,25 MVA | 7,5/9,375 MVA
Transformador

Fonte: elaborado pela autora.
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Na variagdo do fluxograma foram selecionados casos com critérios

distintos. Para modalidade tarifaria foram considerados cenarios com o0s
possiveis enquadramentos: azul e verde. A variacdo da economia esta atrelada,
principalmente, & demanda contratada. Mas, também, ao consumo que sera
tratado em cada caso. E o investimento estd relacionado as necessidades

técnicas que refletem diretamente no custo do projeto.

4.1Caso 1: Empresa Fabricante de Compressores

Empresa de grande porte do ramo de fabricagdo de compressores com
demanda contratada atual de 5.050 kW na ponta e 12.200 kW fora ponta, com
consumo médio mensal de 2.000 MWh, pertencente ao grupo A4, alimentado em
13,8 kV com prospeccéo para aumento de demanda na ponta para 7.500 kW no
primeiro ano apoés a construgdo da subestag¢do. Sua modalidade tariféaria atual é
azul e estd enquadrado como consumidor livre.

Ao percorrer o fluxograma das Figura 11 e Figura 12 este consumidor
deve seguir com o estudo de viabilidade com base no critério regulatorio e por
consequéncia econdmico, visto que sua demanda é superior a 2.500 kW no
cenario atual, conforme pode ser observado no Gréafico 1. Sendo o Ano 1 a

demanda prevista para entrada em operacao da subestacao.

Gréafico 1 - Previsdo de Aumento de Demanda Caso 1

EAtual mAno 1

o o
o o
~ N
N N
— —
o
S
Lo
N~
o
2 3
Lo
DEMANDA PONTA DEMANDA FORA PONTA

Fonte: elaborado pela autora.
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Ja no Grafico 2 observa-se que este cliente ndo possui previsdao de

aumento de consumo, este dado é relevante para o calculo do custo da TUSD.

Grafico 2 — Consumo Médio Mensal Caso 1

E Atual mAno 1

1.800
1.800

MWh/MES

200

. 200

CONSUMO MEDIO PONTA CONSUMO MEDIO FORA
PONTA

Fonte: elaborado pela autora.

Neste caso prevaleceu a excecdo prevista na Resolucédo n° 1.000 que
define que a tensdo de fornecimento podera ser diferente das previstas se
houver conveniéncia técnica e econbmica para a distribuidora e anuéncia do
consumidor.

Este consumidor possui o Parecer de Acesso da Distribuidora e sua
conexdo seré feita em 138 kV com conexdo em Unica entrada de linha de
distribuicdo, a partir de um circuito simples que conectara um bay de linha da
subestacdo da concessionaria até a subestagdo industrial, conforme é possivel

visualizar na Figura 13.
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Figura 13 — Diagrama Unifilar Projeto Caso 1

SUBESTACAO DISTRIBUIDORA g
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Fonte: elaborado pela autora.

A distribuidora informa as exigéncias para a construcdo do bay e linha de
distribuicdo de aproximadamente 4,5 km, circuito simples, bem como os
investimentos para construcao deste escopo, conforme Grafico 3. A participacéo
financeira da distribuidora esta atrelada somente ao custo da obra proporcional
e o ERD é nulo, pois ndo ha previsdo de aumento de demanda fora ponta,

mantendo-se o atual valor contratado de 12.200 kW.
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Grafico 3 - Investimento escopo distribuidora Caso 1

Investimento (R$)

\994.895,89

5.718.665,53

B Participacao Financeira da Distribuidora
Participacéo Financeira do Cliente

Fonte: elaborado pela autora.

Neste caso 0 acessante optou por executar a obra do Bay e Linha de
Distribuig&o, visto que o prazo da distribuidora ndo atende a sua necessidade
para entrada em operacéo da subestacdo. O valor apresentado pela Tecnova
Engenharia LTDA para o Bay e Linha de Distribuicdo para este caso especifico
é de R$ 13.146.000,00.

Para a subestacdo do consumidor foi definido durante projeto basico uma
subestacao convencional rebaixadora de 138/13,8 kV com 1 transformador de
20/25 MVA, conforme observa-se na Figura 14. Optou-se por uma subestacéo
convencional visto que o cliente possui terreno disponivel e, portanto, sendo a
solucédo que apresenta menor investimento. Para construcédo da subestacao do
consumidor, o investimento apresentado pela Tecnova Engenharia é de
R$ 12.780.000,00. No Grafico 4, visualiza-se um resumo dos investimentos para
0 projeto, considerando a participacao financeira da distribuidora. A participacéo
financeira do cliente referente ao ativo da distribuidora no valor de
R$ 12.151.104,11 foi obtida a partir do valor total para construcao do Bay e Linha
de Distribuicdo, reduzido do custo de Responsabilidade Financeira da

Distribuidora.
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Grafico 4 — Investimento Projeto Caso 1

Investimento (R$)

12.151.104,11

994.895,89
12.780.000,00

B Participacao Financeira da Distribuidora
Participacéo Financeira do Cliente
B Subestacédo Cliente

Fonte: elaborado pela autora.

Também sao apresentadas no Quadro 7 as tarifas aplicadas pela
distribuidora do caso 1 através de Resolucdes da ANEEL e disponibilizadas no
site da agéncia, considerando apenas a TUSD.

Quadro 7 — TUSD Distribuidora Caso 1

TUSD
TUSD Demanda (R$/kW) | Encargos (R$/MWh)
Subgrupos PONTA |F. PONTA |PONTA| F. PONTA
A2 - Horéria Azul 14,04 8,60 59,49 59,49
A4 - Horaria Azul 28,27 13,29 85,99 85,99

Fonte: elaborado pela autora.

Conforme citado no subsecédo 3.4.1 para o ajuste da tarifa final, a ser
cobrada do consumidor, considerando a inclusdo dos tributos, foi utilizada a

expressédo (12). O Quadro 8 mostra TUSD com a incluséo dos tributos.

Quadro 8 - TUSD Distribuidora Caso 1 com a inclusao dos tributos

TUSD
TUsb Demanda (R$/kW) | Encargos (R$/MWh)
Subgrupos PONTA |F. PONTA |PONTA| F. PONTA
A2 - Horaria Azul 18,24 11,17 77,28 77,28
A4 - Horaria Azul 36,72 17,26 111,70 111,70

Fonte: elaborado pela autora.
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Com estes dados foram feitas as simula¢des do custo anual para o Ano 1

a partir das expressoes (8), (9) e (10) com as tarifas do Quadro 8 e demanda e
consumo do Grafico 1 e Gréafico 2, respectivamente, conforme € possivel
visualizar no Gréfico 5. Observa-se também o custo do Ano 1 caso o cliente

permaneca conectado em A4,

Grafico 5 - Custo anual da TUSD Caso 1

® Demanda Ponta ® Demanda Fora Ponta
m Consumo Ponta m Consumo Fora Ponta

2.412.813,72

268.090,41

R$

2.527.482,46 1.669.243,96

1.635.541,70

3.305.144,19

1.641.465,32

ANO 1 - A4 HORARIAAZUL ANO 1 - A2 HORARIA AZUL

Fonte: elaborado pela autora.

A partir do Gréfico 5 é possivel visualizar que a constru¢do da subestacéo
gera uma economia anual de R$ 3.381.808,26.

Para concluir a andlise do Caso 1, é apresentado através do Grafico 6 o
fluxo de caixa, onde é possivel observar o valor do investimento inicial do projeto
para a construcdo da subestacdo de alta tensdo e, por fim, o retorno do
investimento, que ocorre em 7 anos e 4 meses. A partir do ano que ocorre o
retorno do investimento até a vida Util do projeto, neste caso considerado 35

anos, é possivel estimar uma economia de R$ 93.432.185,00.
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Gréafico 6 - Fluxo de Caixa e Retorno do Investimento Caso 1

10

R$ (MILHOES)

N
o

-25

-30

ANO

Fluxo de Caixa ——Saldo Acumulado
Fonte: elaborado pela autora.

No Quadro 9 sdo apresentados os resultados da VPL e TIR calculados a
partir das expressoes (5) e (6), considerando um fluxo de caixa de 35 anos,

conforme definido na secéo 4.

Quadro 9 — Indicadores Financeiros Caso 1

VPL (R$) 3.260.792,08
TIR (%) 13,40
Fonte: elaborado pela autora.

Visto que o VPL apresenta valor positivo e TIR maior que a taxa Selic no
més de maio de 2022 de 12,75 % (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2022) o

projeto da subestacdo de alta tensdo € um bom investimento.

4.2 Caso 2 — Empresa Montadora de Veiculos

Empresa de grande porte do ramo de montagem de veiculos com
demanda contratada atual de 2.500 kW, com consumo médio mensal de 1.200

MWh, pertencente ao grupo A4, alimentado em 13,8 kV com prospeccéo para
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aumento de demanda para 3.500 kW no primeiro ano ap0s a construcao da

subestacdo. Sua modalidade tarifaria atual € verde e esta enquadrado como
consumidor livre.

Ao percorrer o fluxograma das Figura 11 e Figura 12, este consumidor
deve seguir com o estudo de viabilidade com base no critério regulatério e, por
consequéncia, econdmico. Neste caso, o consumidor estd com demanda
contratada de 2.500 kW, conforme Grafico 7 e pagando multa por ultrapassagem
de demanda de 500 kW.

Grafico 7 - Previsdo de Aumento de Demanda Caso 2
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Fonte: elaborado pela autora.

Sendo o Ano 1 a demanda prevista para entrada em operacdo da
subestacao, Ano 2 e Ano 3 apresentam previsao de aumento de demanda. Ja
no Grafico 8, observa-se que possui previsdo de aumento de consumo ao longo
dos Anos 1,2e 3.
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Grafico 8 - Previsdo de Consumo Médio Mensal Caso 2
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Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se que neste caso a distribuidora condicionou a construcdo da
subestacado para o aumento de demanda acima de 2.500 kW. Excepcionalmente,
considerando a viabilidade técnica, a distribuidora autorizou o aumento da
demanda até 3.500 kW até que a construcao da subestacéo seja finalizada.

Este consumidor possui o Parecer de Acesso da Distribuidora e sua
conexdo sera feita em 69 kV a partir do seccionamento de uma linha de
distribuicdo do qual sera construida uma subestacdo de seccionamento, que
ser& conectada na subestagéo do consumidor, conforme € possivel visualizar na

Figura 14.



Figura 14 — Diagrama Unifilar Projeto Caso 2
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Fonte: elaborado pela autora.

-

A distribuidora informa as exigéncias para a construcao da subestacéo de

seccionamento e linha de distribuicdo de aproximadamente 3,9 km, circuito

simples, bem como os investimentos da distribuidora e acessante sédo definidos

no Grafico 3. A participagao financeira da distribuidora esté atrelada ao custo da

obra proporcional e o ERD relacionado ao aumento de demanda, este ultimo

com previsdo de aumento de demanda de 2.500 kW para 3.500 kW na entrada

em operacao da subestagdo. Neste valor estéo incluidos os custos com fundiério

da linha e subestacao. Ja para a subestacdo do consumidor, foi definido durante
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projeto basico uma subestagéo convencional rebaixadora de 69/13,8 kV com 1

transformador de 5/6,25 MVA com previsdo para instalacdo de um segundo
transformador, conforme observa-se na Figura 14. Optou-se por uma
subestacdo convencional, visto que o cliente possui terreno disponivel e,
portanto, sendo a solugéo que apresenta menor investimento. Para construcao
da subestacdo do consumidor, o investimento apresentado pela Tecnova
Engenharia LTDA é de R$ 6.990.000,00.

Gréfico 9 — Investimento Projeto Caso 2

Investimento (R$)

11.578.905,05

4.588.905,05

1.101.756,05
6.990.000,00

B Participacao Financeira da Distribuidora
B Participagéo Financeira do Cliente
B Subestacao Cliente

Fonte: elaborado pela autora.

Aqui também é apresentado no Quadro 10 as tarifas aplicadas pela
distribuidora do caso 2 através de Resolucdes da Aneel e disponibilizadas no
site desta, considerando apenas a TUSD. O simbolo “NA” significa que ndo se

aplica, ou seja, ndo ha distingdo no posto tarifario.

Quadro 10 — TUSD Distribuidora Caso 2

TUSD
TUSDb Demanda (R$/kW) Encargos (R$/MWh)
Subgrupos NA |PONTA | F. PONTA | PONTA | F. PONTA
A2 - Horaria Azul 33,92 12,63 68,37 68,37
A4 — Horéria Verde |26,95 1.077,22 90,68

Fonte: elaborado pela autora.
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Conforme citado no subsecdo 3.4.1 para o ajuste da tarifa final, a ser

cobrada do consumidor, considerando a inclusao dos tributos, foi utilizada a

expressado (12). O Quadro 11 mostra TUSD com a incluséo dos tributos.

Quadro 11 - TUSD Distribuidora Caso 2 com a incluséo dos tributos

TUSD
TUSDb Demanda (R$/kW) Encargos (R$/MWh)
Subgrupos NA |PONTA | F. PONTA | PONTA | F. PONTA
A2 - Horaria Azul 44,06 16,41 88,82 88,82
A4 - Horaria Verde 35,01 1.399,35| 117,80

Fonte: elaborado pela autora.

Com estes dados foi feita a simulagéo do custo anual parao Ano 1,2 e 3
a partir das expressoes (7) e (10) com as tarifas do Quadro 11 e demanda e
consumo do Grafico 7 e Gréafico 8, respectivamente, conforme € possivel

visualizar no Gréafico 10.

Grafico 10 — Custo anual da TUSD no Ano 1 Caso 2

® Demanda ® Demanda Ponta ® Demanda Fora Ponta
® Consumo Ponta ® Consumo Fora Ponta

1.526.646,92

1.151.045,99

R$

2.015.064,69 127.894,00
689.088,07

1.470.381,92 1.850.662,51

ANO 1 - A4 HORARIA VERDE ANO 1 - A3 HORARIA AZUL

Fonte: elaborado pela autora.
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No Grafico 11 é apresentado o custo anual da TUSD considerando

demanda de 4.000 kW para ponta e fora ponta e 156 MWh/més de consumo na

ponta e 1.404 MWh/més fora ponta.

R$

Grafico 11 — Custo anual da TUSD no Ano 2 Caso 2

m Demanda m Demanda Ponta m Demanda Fora Ponta
® Consumo Ponta ® Consumo Fora Ponta
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ANO 3 - A4 HORARIA VERDE ANO 3 - A3 HORARIA AZUL

Fonte: elaborado pela autora.

No Gréafico 12 é apresentado o custo anual da TUSD considerando

demanda de 4.500 kW para ponta e fora ponta e 180 MWh/més de consumo na

ponta e 1.620 MWh/més fora ponta.

R$

Gréafico 12 - Custo anual da TUSD no Ano 2 Caso 2

® Demanda ® Demanda Ponta ® Demanda Fora Ponta
® Consumo Ponta ® Consumo Fora Ponta

1.984.641,00

1.496.359,78

2.619.584,10 166.262,20
787.529,23

1.680.436,48 2.115.042,87

ANO 2 - A4 HORARIA VERDE ANO 2 - A3 HORARIA AZUL

Fonte: elaborado pela autora.
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No Grafico 13 visualiza-se a economia em cada ano, comparando o valor

gasto em MT com a conexao em AT.

Grafico 13 - Custo total anual da TUSD Caso 2

E Total ®mEconomia
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HORARIA HORARIA HORARIA HORARIA HORARIA HORARIA
VERDE AZUL VERDE AZUL VERDE AZUL

Fonte: elaborado pela autora.

Neste caso também se tem como economia o valor de R$ 35.009,09
mensal, calculado a partir da expresséo (4), gasto por ultrapassagem de
demanda, sendo por ano um total de R$ 420.109,12. A partir da expresséao (11),
se calcula a economia nos Anos 1, 2 e 3, ou seja, somando-se a economia da
tarifa e a ultrapassagem de demanda, pois é um custo que ndo sera mais
despendido. O investimento total é de R$ 11.578.905,05, conforme Gréfico 9.
Neste caso a distribuidora ird executar a obra, pois o prazo atende a necessidade
do consumidor.

No Grafico 14 é apresentado o fluxo de caixa e pode-se observar que o
retorno do investimento ocorre em 5 anos e 2 meses. A partir do ano que ocorre
o retorno do investimento até a vida util do projeto, neste caso considerado 35

anos, estima-se uma economia de R$ 72.673.195.
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Gréafico 14 - Fluxo de Caixa e Retorno do Investimento Caso 2
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Fonte: elaborado pela autora.

No Quadro 12 sdo apresentados os resultados da VPL e TIR calculados
a partir das expressoes (5) e (6), considerando um fluxo de caixa de 35 anos

conforme definido na sec¢éo 3.4.

Quadro 12 - Indicadores Financeiros Caso 2

VPL (R$) 7.777.380,77
TIR (%) 19,51
Fonte: elaborado pela autora.

Visto que o VPL apresenta valor positivo e TIR maior que a taxa Selic no
més de maio de 2022 de 12,75 % (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2022) o

projeto da subestacao de alta tenséo é um bom investimento.
4.3 Caso 3 - Empresa de Alimentos

Empresa de grande porte do ramo de alimentos com demanda contratada
atual de 3.000 kW, com consumo médio mensal de 800,7 MWh, pertencente ao

grupo A4, alimentado em 13,8 kV com prospeccéo para aumento de demanda
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para 5.000 kW no primeiro ano apds a construgdo da subestacdo. Sua

modalidade tarifaria atual € verde e esta enquadrado como consumidor livre.
Ao percorrer o fluxograma das Figura 11 e Figura 12, este consumidor
deve seguir com o estudo de viabilidade com base no critério de qualidade de
energia, regulatério e por consequéncia econdémico. Neste caso a qualidade de
energia representa um custo de R$ 10.210,60 mensal. No Gréfico 15 é possivel

visualizar a demanda prevista parao Ano 1, 2 e 3.

Grafico 15 — Previsdo de Aumento de Demanda Caso 3
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Fonte: elaborado pela autora.

No Grafico 16 é apresentado o a previsdo do aumento do consumo. No
Ano 1 o consumo permanece 0 mesmo, no Ano 2 uma previsao de aumento de

30% em relagdo ao Ano 1. No Ano 3 um aumento de 50% em relacdo ao Ano 1.



66
Grafico 16 - Previsao de Aumento de Consumo Médio Mensal Caso 3
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Fonte: elaborado pela autora.

Observa-se que prevaleceu a excecéo prevista na Resolugcédo n° 1.000
que define que a tenséo de fornecimento podera ser diferente das previstas se
houver conveniéncia técnica e econémica para a distribuidora e anuéncia do
consumidor.

Este consumidor possui o Parecer de Acesso da Distribuidora e sua
conexdo sera feita em 138 kV a partir do seccionamento de uma linha de
distribuicdo do qual sera construida uma subestacdo de seccionamento que sera
conectada na subestagdo do consumidor, conforme € possivel visualizar na
Figura 15.



Figura 15 — Diagrame Unifilar Projeto Caso 3
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Fonte: elaborado pela autora.

=

A distribuidora informa as exigéncias para a construcéo da subestacéo de

seccionamento e linha de distribuicdo de aproximadamente 1 km, circuito duplo.

O resumo dos investimentos da distribuidora e acessante sdo definidos no

Grafico 17. Os custos de responsabilidade financeira da distribuidora estédo

atrelados ao custo da obra proporcional e o ERD relacionado ao aumento de

demanda, neste caso com previsdo de aumento 3.000 kW para 5.000 kW na

entrada da operacgéo da subestacéo.
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J& para a subestacdo do consumidor foi definido durante projeto basico

uma subestacéo convencional rebaixadora de 138/13,8 kV com 1 transformador
de 7,5/9,375 MVA com previsdo para instalacdo do segundo transformador,
conforme observa-se na Figura 15. Optou-se por uma subestagao convencional
visto que o cliente possui terreno disponivel e, portanto, sendo a solu¢do que
apresenta menor investimento. Para construcdo desta subestacdo o

investimento apresentado pela Tecnova Engenharia é de R$ 11.185.000,00.

Gréfico 17 — Investimento do Projeto Caso 3

Investimento (R$)

15.352.414,79

4.167.414,79

4.620.342,31
11.185.000,00

B Participacao Financeira da Distribuidora
E Participacao Financeira do Cliente
B Subestacéao Cliente

Fonte: elaborado pela autora.

Aqui também é apresentado no Quadro 13 as tarifas aplicadas pela
distribuidora do caso 3 através de Resolucdes da Aneel e disponibilizadas no
site desta, considerando apenas a TUSD. O simbolo “NA” significa que ndo se
aplica, ou seja, ndo ha distingdo no posto tarifario.

Quadro 13 — TUSD Distribuidora Caso 3

TUSD
TUSDb Demanda (R$/kW) Encargos (R$/MWh)
Subgrupos NA |PONTA | F. PONTA | PONTA | F. PONTA
A2 - Horaria Azul 13,98 6,07 59,91 59,91
A4 — Horéria Verde |14,86 1.173,15 85,75

Fonte: elaborado pela autora.
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Conforme citado no subsecédo 3.4.1, para o ajuste da tarifa final, a ser

cobrada do consumidor, considerando a inclusao dos tributos, foi utilizada a

expressado (12). O Quadro 14 mostra TUSD com a incluséo dos tributos.

Quadro 14 - TUSD Distribuidora Caso 3 com a incluséo dos tributos

TUSD
TUSDb Demanda (R$/kW) Encargos (R$/MWh)
Subgrupos NA | PONTA | F. PONTA | PONTA | F. PONTA
A2 - Horaria Azul 18,16 7,89 77,83 77,83
A4 - Horaria Verde 19,30 1.523,97 111,39

Fonte: elaborado pela autora.

Com estes dados foi feita a simulag&o do custo nos Anos 1, 2 e 3 a partir
das expressdes (7) e (10) com as tarifas do Quadro 14, demanda e consumo
conforme Gréfico 15 e Gréfico 16, respectivamente, apos, realizado o somatorio
destas, obtém-se o custo total da TUSD, conforme Grafico 18, Gréfico 19 e
Gréfico 20.

Grafico 18 - Custo anual do TUSD no Ano 1 Caso 3

®E Demanda m Demanda Ponta ® Demanda Fora Ponta
m Consumo Ponta ® Consumo Fora Ponta

963.273,93

R$

1.464.288,71 672.999,90

(4. 00111
473.109,90

1.158.222,92 1.089.633,67

ANO 1 - A4 HORARIA VERDE ANO 1 - A3 HORARIA AZUL

Fonte: elaborado pela autora.
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No Grafico 19 é apresentado o custo anual da TUSD considerando

demanda de 5.400 kW para ponta e fora ponta e 104,09 MWh/més de consumo
na ponta e 936,82 MWh/més fora ponta.

Grafico 19 - Custo anual do TUSD no Ano 2 Caso 3
® Demanda m Demanda Ponta

® Demanda Fora Ponta m Consumo Ponta
B Consumo Fora Ponta

1.252.256,11

R$
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97.211.10
510.958,69

1.250.880,75 1.176.804,36

ANO 2 - A4 HORARIA VERDE ANO 2 - A3 HORARIA AZUL

Fonte: elaborado pela autora.

No Grafico 20Grafico 19 é apresentado o custo anual da TUSD
considerando demanda de 6.000 kW para ponta e fora ponta e 120,11 MWh/més

de consumo na ponta e 1.080,95 MWh/més fora ponta.

Gréafico 20 - Custo anual do TUSD no Ano 3 Caso 3
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m Demanda Fora Ponta ® Consumo Ponta
B Consumo Fora Ponta
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56719988

1.389.867,50

1.307.560,41

ANO 3 - A4 HORARIA ANO 3 - A3 HORARIA AZUL
VERDE

Fonte: elaborado pela autora.
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No Grafico 21 visualiza-se a economia em cada ano, comparando o valor

gasto em MT com a conexao em AT.

Grafico 21 - Custo total anual do TUSD Caso 3

m Total mEconomia
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Fonte: elaborado pela autora.

Neste caso também se tem como economia o valor de R$ 10.210,60
mensal devido a interrupcdo de energia, informado pelo cliente, sendo por um
ano um total de R$ 122.527,2. E o investimento total € de R$ 15.352.414,79,
Gréfico 17. Neste caso a distribuidora ir4 executar a obra, pois o0 prazo atende a
necessidade do consumidor.

No Grafico 22 é apresentado o fluxo de caixa e observa-se que o retorno
do investimento ocorre em 7 anos e 7 meses. A partir do ano que ocorre o retorno
do investimento até a vida Gtil do projeto, neste caso considerado 35 anos, esta
previsto uma economia de R$ 59.088.478.
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Gréafico 22 - Fluxo de Caixa e Retorno do Investimento
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Fonte: elaborado pela autora.

No Quadro 15 sdo apresentados os resultados da VPL e TIR calculados
a partir das expressoes (5) e (6), considerando um fluxo de caixa de 35 anos

conforme definido na sec¢éo 3.4.

Quadro 15 - Indicadores Financeiros Caso 1

VPL (R9$) 1.717.895,27
TIR (%) 13,10
Fonte: elaborado pela autora.

Visto que o VPL apresenta valor positivo e TIR maior que a taxa Selic no
més de maio de 2022 de 12,75 % (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2022) o

projeto da subestacao de alta tens&o é um bom investimento.
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4.4 Discussao dos Resultados

Nos casos analisados o que prevaleceu foi a negociacdo junto com a
distribuidora de aumentar a demanda acima de 2.500 kW e, apdés um periodo
observou-se necessidade de aumento de demanda e o regulatério prevaleceu,
tornando-se necessaria a construcdo das subestagfes de alta tensao.

Nos casos 1 e 2, a situacéo tarifaria atual € a verde e a demanda para o
ano de entrada da subestacéo foi projetada a mesma demanda em ponta e fora
ponta, o que favorece a economia e o retorno do investimento de forma mais
rapida. Porém, € uma oportunidade de andlise da producdo para uma possivel
reducdo da demanda na ponta, reduzindo o desembolso mensal com a TUSD.
Essa reducédo se da devido a conexdo em 69 kV e 138 kV ser obrigatoriamente
classificada como tarifa azul, ou seja, tarifa maior na demanda ponta.

Nos casos 1 e 2, devido a previsdo de aumento de demanda, tem-se um
aumento da economia ao longo dos anos, esta aceleracdo do tempo de retorno
do investimento pode ser observada através dos respectivos graficos. Ja no caso
3, 0 acessante projetou apenas a demanda para o primeiro ano e solicitou um
transformador de 20/25 MVA, superior a sua necessidade no Ano 1 e com
investimento maior. Sendo assim, ao elaborar um cenario prevendo este
aumento de demanda proximo ao limite do transformador, € possivel reduzir o
tempo de retorno do investimento, o que faz sentido supor que o cliente pretenda
aumentar sua capacidade produtiva e consumo de energia, causando uma
aceleracdo no ritmo do retorno de investimento. Cabe salientar que, uma vez
que é possivel produzir mais, torna-se possivel aumentar os lucros diretos,
colaborando indiretamente para um tempo de retorno ainda menor do
investimento feito. Este tipo de retorno nao foi considerado neste trabalho, pois
depende das peculiaridades produtivas da empresa e os dados necessarios para
a realizagdo destas analises ndo estédo disponiveis para consulta. Este tipo de
previsdo de aumento de receita pode ser considerado quando a empresa esta
fazendo a analise de viabilidade técnico-econbmica de um projeto desta
magnitude.

Visto que a constru¢ao de uma subestagao tem um custo elevado, como
base nos casos analisados, conforme € possivel visualizar no Quadro 16, o

investimento variou entre R$ 11 e R$ 24 milhdes. Desta forma, se recomenda
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gue o consumidor estude alternativas que evitem este desembolso. Porém, é de

suma importancia a analise da viabilidade da subestacdo de alta tenséo,
garantindo que o fornecimento de energia ndo seja um impeditivo para ampliacao
futura. Ou seja, uma boa andlise, que leva em consideracdo o maximo de
variaveis disponiveis, € essencial para se obter o melhor resultado possivel de
um projeto de engenharia dentro dos requisitos técnicos, econdmicos e
gerenciais de uma empresa.

Observou-se que o investimento esta atrelado ao tipo de conexéo e,
consequentemente, as obras envolvidas para a conexdo da subestacdo do
consumidor. O tipo de conexao envolve uma diversidade de cenarios, bem como
a construcao de um trecho de linha de distribuicdo que varia de acordo com a
disponibilidade da distribuidora. Muitas vezes é necessério que o consumidor,
refém de suas urgéncias, construa estruturas que serdo incorporadas ao ativo
da distribuidora, como linhas de transmisséo, partes da subestacdo, porém,
dependendo do retorno financeiro que a economia com tarifacédo, reducédo das
perdas produtivas por interrup¢des e danos ao maquindrio produtivo, bem como
a possibilidade de expanséo de capacidade produtiva podem viabilizar grandes
investimentos, como 0s apresentados aqui.

Em muitos casos, as empresas que estdo em vias de comecar a fazer a
analise da necessidade da subestacdo de AT ndo necessitam sequer
desembolsar estas importancias, pois existem no mercado empresas como a
Nexway Eficiéncia, a Mais Energia e a Ecogen, que trabalham com o sistema
BOT (Building, Operation, Transfer), que da sigla em inglés se resume a
Construir, Operar e Transferir, ou seja, as empresas financiam a construcao das
subestacdes, quando sdo necessarias, e cobram da empresa cliente o valor da
economia gerada até que cubra o valor investido, similar ao que acontece no
mercado de energia solar fotovoltaica. Mesmo nesses casos, 0 método
apresentado neste trabalho se aplica.

No caso 1 observa-se um desembolso maior devido a opcdo de
construgéo pelo consumidor. J& nos demais casos, 0 prazo para conclusao das
obras apresentado pela distribuidora atende a necessidade do consumidor.
Observa-se uma probabilidade de reduc¢éo do investimento quando o cliente opta
pela distribuidora construir, principalmente quando o prazo para conclusao

estiver de acordo com a necessidade de expansao do acessante. Ressalta-se
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que a construgcdo da subestacdo rebaixadora do consumidor é de sua

responsabilidade, bem como manutencao e operacao.
Nos trés casos estudados, observa-se um retorno de investimento entre
5 e 8 anos com VPL positivo e TIR igual ou maior que a taxa de juros

considerada, conforme Quadro 16.

Quadro 16 — Resumo Dados Caso 1,2 e 3

Item Caso 1 Caso 2 Caso 3
Investimento Total do |, 939 10411 | 11.578.905,05 | 15.352.414,79
Acessante (R$)
- _ Ano 1| 3.381.80826 | 1.613.51208 | 1.397.792.00
conomia — Fano 2| 3.381.808.26 | 2.139.576,62 | 1.869.365,00

Anual (RS) 03| 3.381.808.26 | 2.439.36399 | 2.156.780,00
Retorno de 7anose 4 5anose? 7anose’?
Investimento meses meses meses
VPL (R$) 3.260.792,08| 7.777.380,77| 1.717.89527
TIR (%) 13.40 19,51 13.10

Fonte: elaborado pela autora.

Sendo assim, para cada projeto é necessario fazer o levantamento de
dados a partir da metodologia proposta aqui para obter um parecer de apoio a

tomada de deciséo, tudo isso alinhado com a estratégia da empresa.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, foram apresentadas as etapas para analisar a viabilidade
de construcdo de subestacdes AT para indastrias alimentadas em MT. Como
exemplo de aplicacdo, aplicou-se a metodologia nos casos 1, 2 e 3 com cenarios
diversos que foram discutidos e apresentados. Cada etapa demonstrou-se
satisfatoria para garantir uma analise adequada dos projetos.

Os critérios definidos: qualidade da energia, regulatério e econdémico
definem os motivadores para a realizacdo do estudo de viabilidade. Sendo a
definicdo destes critérios de suma importancia, visto que se trata de um projeto
complexo e com investimento elevado. E a coleta dos dados depende de
procedimentos e prazos estabelecidos pela ANEEL, bem como de orcamentos
de empresas especializadas em construcao de subestacao de AT.

Também foi possivel esclarecer os procedimentos necessarios para a
coleta dos dados para o estudo de viabilidade. Destaca-se a importancia da
informacéo de acesso ou parecer de acesso para que se possa ter a definicao
do ponto de conexdo em alta tenséo, bem como o investimento necessério e a
participagéo financeira da distribuidora. Observa-se a diversidade de tipos de
conexdo, com base nos casos estudados, que refletem diretamente no
investimento. Com mesmo grau de importancia, recomenda-se a elaboracao do
projeto basico da subestacdo do consumidor para determinar o investimento,
garantindo viabilidade técnica e econémica.

A definicdo do modelo matemético, garante a visualizacdo da reducao da
TUSD, gerando a receita, bem como demais perdas relacionadas a qualidade de
energia, ultrapassagem de demanda que deixaram de ser custo e passaram a
contribuir para a celeridade no retorno do investimento. Verifica-se tais cenarios
nos casos selecionados a partir da variacdo dos critérios, modelo matemaético,
economia e variagao do investimento.

Com a aplicacdo da metodologia proposta nos trés casos selecionados,
pode-se concluir que é possivel utiliza-la para auxilio na tomada de decisado
sobre o investimento para a construcédo de uma subestacao de alta tenséo para
uma industria, baseado em trés pilares fundamentais: regulatério, qualidade de
energia e econdmico, podendo ser aplicado para demais industrias em todo o

territdério nacional.
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Por fim, a metodologia proposta para o estudo de viabilidade de uma

subestacdo de AT para unidades industriais permite que a industria faca um
gerenciamento de sua energia e, principalmente, planejamento estratégico que
inclua a andlise do aumento do consumo de energia, bem como demanda e
garanta que a tomada de decisdo seja no tempo hecessario para garantir que a
industria esteja no melhor cenario econémico, bem como possa ampliar sua

producado garantindo seus lucros.

5.1Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes de trabalhos e melhorias, sugere-se o aprofundamento
deste estudo, incluido a analise da necessidade de investimento adicionais em
manutencdo na subestacdo rebaixadora do acessante, bem como
aprimoramento da ferramenta para apoio a tomada de decisdo, incluindo um
gerenciamento de energia elétrica. Neste trabalho foi desenvolvida uma planilha
em Excel como apoio para aplicacdo dos casos estudados, porém, ainda €
necessario o aperfeicoamento, para tornar sua utilizacéo acessivel.

Sugere-se ainda, a analise sobre o0 ponto de conexao, a partir do viés da
distribuidora, considerando o impacto desta carga no sistema elétrico e a
definicdo das obras e prazos necessarios.

Também, sugere-se analisar a definicdo do tracado da linha de
distribui¢do, considerando os impactos ambientais e fundiarios que podem limitar
ou até mesmo inviabilizar técnica ou economicamente um projeto de subestacao
de AT industrial.



78
REFERENCIAS

ANEEL. Resolucdo Normativa N° 1.000, 2021. Disponivel em:
<https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-normativa-aneel-n-1.000-de-7-
de-dezembro-de-2021-368359651>. Acesso em: 10 jan. 2022
ANEEL. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) - Mdédulo 3 - Acesso ao Sistema de
Distribuicao Revisao 7, 2017. Disponivel em:
<https://www?2.aneel.gov.br/cedoc/aren2016724 prodist_modulo_3_v7.pdf>.
Acesso em: 17 nov. 2021
ANEEL. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) - Médulo 1 - Introducdo Revisdo 10, 2018.
Disponivel em:
<https://www?2.aneel.gov.br/cedoc/aren2018842_prodist_modulo_1 v10.pdf>.
Acesso em: 16 nov. 2021
ANEEL. Procedimentos de Regulacdo Tarifaria (Proret) - Modulo 7 -
Estrutura Tarifaria das Concessionarias de Distribuicdo - Submodulo 7.1
Revisédo 2.5, 2021a. Disponivel em:
<https://www?2.aneel.gov.br/cedoc/ren2021912.pdf>. Acesso em: 13 nov. 2021
ANEEL. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) - Médulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica
Revisédo 12, 2021b. Disponivel em:
<https://www2.aneel.gov.br/cedoc/aren2019863 aren2020871_ prodist_modulo
~ 8 v12.pdf>. Acesso em: 17 nov. 2021
BANCO CENTRAL DO BRASIL. Taxas de juros basicas — Historico.
Disponivel em: <https://www.bcb.gov.br/controleinflacao/historicotaxasjuros>.
Acesso em: 15 maio. 2022.

BARROS, BENJAMIM. FERREIRA. D.; BORELLI, REINALDO.; GEDRA,
RICARDO. L. Geragdo Transmissao distribuicdo. 1° ed. Sdo Paulo: Saraiva,
2014.

BARROS, BENJAMIM. FERREIRA. D.; BORELLI, REINALDO.; GEDRA,
RICARDO. L. Gerenciamento de Energia - Acdes Administrativas e Técnicas

de Uso Adequado da Energia Elétrica. 2° ed. Sdo Paulo: Saraiva, 2018.



79
BARROS, BENJAMIM. FERREIRA. D.; GEDRA, RICARDO. L. Cabine Priméria

- Subestacbes de Alta Tensdo de Consumidor. 4° ed. Sado Paulo: Saraiva,
2015.

COPEL DSITRIBUICAO. Normas Técnicas Copel - Fornecimento de Energia
em Tensbes de 69 e 138 kV - NTC 906100.Curitiba, 2020. Disponivel em:
<https://www.copel.com/hpcopel/normas/ntcArquivos.nsf/E01F8D7831B3B7620
3258500006 DEABF/$FILE/NTC%20906100%20Fornecimento%20de%20Energ
12%20em%20Tens%C3%B5es%20de%2069%20e%20138%20kV.pdf>. Acesso
em: 14 out. 2021

COPEL MERCADO LIVRE. Fim dos descontos na TUSD e o incentivo as
fontes alternativas. Disponivel em: <https://copelmercadolivre.com/fim-dos-

descontos-na-tusd-e-o-incentivo-as-fontes-alternativas/>. Acesso em: 21 maio.

2022.
CPFL. Norma Técnica - Conexdao aos Sistemas Elétricos de
Subtransmissdo da CPFL - GED 4313, 2020. Disponivel em:

<https:/lwww2.cpfl.com.br/sites/cpfl/files/2021-12/GED-4313%20-
%20Conex%C3%A30%20a0s%20Sistemas%20EI%C3%A9tricos%20de%20Su
btransmiss%C3%A30%20da%20CPFL%20%28Vers%C3%A30%20Futura%20
-%20V%C3%A1lido%20a%20partir%e20de%20jan2022%29.pdf>. Acesso em:
17 out. 2021

ENEL. Fornecimento de Energia Elétrica em Alta Tenséo - 138-69 kV - ET n°
407, 2019. Disponivel em:
<https://www.eneldistribuicao.com.br/rj/documentos/CNC-OMBR-MAT-19-0407-
EDBR-
Fornecimento%20de%20Energia%20EI%C3%A9trica%20em%20Alta%20Tens
%C3%A30%20-%20138-69%20kV.pdf>. Acesso em: 9 out. 2021

EPE. Caderno sobre Ac¢des de Eficiéncia Energética em Indastrias
Brasileiras. Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/caderno-sobre-acoes-de-eficiencia-energetica-em-
industrias-brasileiras>. Acesso em: 21 nov. 2021.

FIRJAN. Quanto custa a energia elétrica para a pequena e média industria
no Brasil?, 2007. Disponivel em:

<http://www.firjan.com.br/publicacoes/publicacoes-de->



80
MAMEDE FILHO, J. Instala¢fes Elétricas Industriais. 9° ed. Rio de Janeiro:

LTC, 2018.

MAMEDE FILHO, J. Protecéao de Sistemas Elétricos de Poténcia. 2° ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2020a.

MAMEDE FILHO, J. Subestacdes de poténcia: tudo o que vocé precisa
saber, 2020b. Disponivel em: <https://genexatas.com.br/subestacoes-de-
potencia-tudo-o-que-voce-precisa-saber/>. Acesso em: 18 nov. 2021

MAMEDE FILHO, J. Subestacdes de Alta Tensé&o. 1° ed. Rio de Janeiro: LTC,
2021.

SINAPSIS INOVACAO EM ENERGIA LTDA. Avaliagdo dos Custos
Relacionados as InterrupcGes de Energia Elétrica e suas Implicacdes na
Regulacéao, 2016.

TECNOVA ENERGIA. SE Incefra. Disponivel em:
<http://tecnovaenergia.com.br/project/se-incefra/>. Acesso em: 18 nov. 2021.
TECNOVA ENERGIA. SE Hospital de Clinicas, 2021. Disponivel em:
<https://tecnovaenergia.com.br/project/se-hospital-de-clinicas/>. Acesso em: 14
mar. 2021



81

APENDICE A — ABA PLANILHA EXCEL DADOS E CRITERIOS

Cliente |Caso 1- Empresa de Compressores
1 Qual seu Grupo? |A
S'IA'IUS| S5IGA RESPONDENDO
2 Qual seu Sub-Grupo? M

Tensdo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV

STATUS] SIGA RESPONDENDO

3 Qualidade de Energia esta ok? |Sim
STATUS VA PARA QUESTAO 7 - POR CRITERIO DE QUALIDADE DE ENERGIA NAO

SE APLICA O ESTUDO DE VIABILIDADE
4 Concessiondria estd atendendo os indicadores? |
[ STATUS| SIGA RESPONDENDO E FACA RECLAMACAO

5 Resolveu? |

STATUS] SIGA RESPONDENDO

A Qualidade de Energia tem impacto financeiro na sua

produgdo/manutencio?

6 *considerar aqui que vocé diente pode necessitar de

uma gualidade de energia superior aoque a
distribuidora esta entregando

Nio

STATUS

SIGA RESPONDENDO - POR CRITERIO DE QUALIDADE DE ENERGIA NAO
FACA O ESTUDO DE VIABILDADE

7 A gestiio de energia elétrica estd ok?

|Sim

STATUS

| SIGA RESPONDENDO

5 Ja possui demanda contratada acima de 2.500 kW?

|Sim

STATUS

VA PARA QUESTAO 7- POR CRITERIO REGULATORIO FACA O ESTUDO
DE VIABILIDADE - CONCESSIONARIA JA PODE EXIGIR A SUBESTACAO

6 Previsio de aumento de demanda acima de 2.500 kW? |Sim
S'IA'IUS| SIGA RESPONDENDO
Possui quanto tempo para adequagio da entradade
energia até o aumento de demanda?
7 *aqui pode ter a excecdo de j4 estar com a demnada <12 meses

superior a 2.500 kW e ter acordo para construgdoda

subestagio

STATUS

POR CRITERIO REGULATORIO FACA O ESTUDO DE VIABILIDADE - VA
PARA O RESULTADO

A coneessiondria aceitard ultrapassagem de demanda?
*aqui pode ter a excecdo de ja estar com a demanda

8 superior a 2.500 kW em contrato ou a distribuidora abre
uma excegdo porém é cobrado multa por ultrapassagem

de demanda

Sim

STATUS

POR CRITERIO REGULATORIO FAGA O ESTUDO DE VIABILIDADE

QUALIDADE DE ENERGIA
REGULATORIO
ECONOMICO

Resultado

RESULTADO pelos aitérios

Ndo se aplica
Se aplica
Se aplica

Fazer estudo de viabilidade - VA PARA ABA ESTUDO DE VIABILIDADE
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APENDICE B - ABA PLANILHA EXCEL DADOS ESTUDO DE VIABILIDADE

Ja possui o Informativo de
1 Acesso/Parecer de Acesso da
Distribuidora

I STATUS

Siga o preenchimento dos
dados

Ja possui o projeto basico da subestagao
de alta tensdo do

Sim

| STATUS|

Siga o preenchimento dos
dados

Jé possui o investimentos necessarios
para execugdo da obra?

I STATUS

Siga o preenchimento dos
dados

bestagio do Consumidor

Selecione o tipo de conexdo da
Subestacdo do Acessante

Conexdo radial

Qual a maxima demanda a ser contratada
ao longo dos préximos anos? (kW)

12.200

6 Qual a tensdo de conexdo atual?

13,8kV

7 Qual a tenséo de conex&o nova?

138kV.

Quantos transformadores serdo
necessarios?

i

9 Qual a poténcia do transformador?

20/25 MVA

Qual o valor para construgdo desta

subestagio? (R$)

RS 12.780.000,00

Selecione o tipo de conexdo com a
Distribuigao

Tipo de linha de distribuicdo (circuito
simples ou duplo)

Qual o valor total para conexdo com a
distribuigdo?

Conexdo com a Distribuigdo

Bay de Linha

Circuito simples

Qual a participagdo financeira do

14
acessante?

Qual a participagdo financeira da
distribuidora?

Caso a opgdo seja a construgdo por conta
16 do acessante. Qual o valor do
i orgado no

RS 6.713.561,42
RS 5.718.665,53
RS 994.895,89
RS 13.146.000,00

Qual o prazo da distribuidora para
execugdo da obra?

Qual o valor gasto com liberagdo
ambientais?

Qual o valor gasto com liberagdo
fundiarias?

Qual o gasto anual com Manutengdo da
Subestacéo de Alta Tensao do Acessante?

Qual o impacto financeiro mensal por
qualidade de energia?

Qual avalor da multa por ultrapassagem

2 de demanda?

Qual o valor mensal gasto com fonte de
energia até a subestagdo ser energizada?

24 Modalidade Tarifaria Atual
25 Tipo de Consumidor

26 Consumo Médio Total (MWh/més)

27 Consumo Médio Ponta (MWh/més)

28 Consumo Médio Fora Ponta (MWh/més)

29 Demanda (kW) - VERDE

30 Demanda Ponta (kW)

31 Demanda Fora Ponta (kW)

RS -
RS o
S -
RS -
RS S
S -
ACL
Dados Atuais Previs
2.000,00
200,00
1.800,00
0
5.050
12.200 12.200

32 Ultrapassagem (kW)

IMPOSTOS

VARIAGAO DA TARIFA

Preo TUSD sem impostos

PIS / PASEP

0,91%

COFINS

ICMs

Pregos Tarifas de Us

33 Consumo Ponta (R$/MWh)

34 Consumo Fora Ponta (R$/MWh)

35 Demanda (R$/kW) - VERDE

36 Demanda Ponta (R$/kW) - AZUL

37 Demanda Fora Ponta (R$/kW) - AZUL

TUSD - A2 - Azul
Prego TUSD sel Prego TUSD com
59,49 77,28
59,49 77,28
0,00 0,00
14,04 18,24
8,60 11,17
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APENDICE C — ABA PLANILHA EXCEL ANALISE DA VIABIALIDADE

Ano 1- Comparando
Cendrio 3 Tarifa Atual com Tarifa |Como ficareino Ano 1
Futura

Ano 2 - Comparando
Cenario 4 Tarifa Atual com Tarifa |Como ficareino Ano 2
Futura

Ano 3 - Comparando
Cenario 5 Tarifa Atual com Tarifa |Como ficareino Ano 3
Futura

Cendrio 3 Cendrio 4 Cendrio 5

Como ficareino Ano 1 Como ficareino Ano 2 Como ficareino Ano 3
A4 Verde [ A2Azul A4 Verde [ A24wu AdVerde | A2Azul
7.500 | 12.200 7.500 | 12200 7.500 | 12200

Custo com Energia ANO (R$) RS 8.513.530,79 RS 5.131.722,53 R$ 8.513.530,79 RS 5.131.722,53 RS 8.513.530,79 RS 5.131.722,53
Saving ANO (RS) RS 3.381.808,26 RS 3.381.808,26 RS 3.381.808,26
Saving ANO (%) 40%
Custo Médio (R$/MWh) RS 35473 RS 213,82 RS 354,73 RS 213,82 RS 354,73 RS 213,82
Saving (%)
CAPEX COM PARTICIPACAO DA
DISTRIBUIDORA ¥ 24.951.104 11
GASTOS EXTRAS RS =

PERDAS ECONOMICAS [R$/ano]
(QUALIDADE DA ENERGIA, MULTA POR

ULTRAPASSAGEM DE DEMANDA, B :
GASTOS COM GERAGAO DE ENERGIA)
RETORNO DO INVESTIMENTO (ANOS) 7,37 7 anos 4 meses
TMA 12,75%
VPL| RS 3.260.792,08
TIR| 13,40%

Investimento bom,
pois o VPL é positivo e
a TIR esta maior que a
TMA




Cenario 3

APENDICE D — ABA PLANILHA EXCEL CENARIOS

Ano 1-
Comparando Tarifa
Atual com Tarifa
Futura

Como ficareino Ano 1

TUSD Consumo (RS/MWh)

TUSD Demanda (R$/kW)

PONTA

A4-Azul

Média Consumo Més (MWh/més) Média Consumo Anual (MWh/ano) Prego TUSD com impostos (RS/MWh)

84

FORA PONTA

Demanda (kW) Prego TUSD com impostos (R$/kW) Preco TUSD Demanda Més

NA =
PONTA 275.428,68 3.305.144,19
FORA PONTA 12.200 RS 17,26 | RS 210.623,54 | RS 2.527.482,46

TUSD Consumo (RS/MWh)

TUSD Demanda (R$/kW)

PONTA

A2-Azul

Média Consumo Més (MWh/més) Média Consumo Anual (MWh/ano) Prego TUSD com impostos (RS/MWh)

185.471,55

FORA PONTA

NA

Demanda (kW) Prego TUSD com impostos (R$/kW) Prego TUSD Demanda Més

1.669.243,96

PONTA

136.788,78

1.641.465,32

FORA PONTA 12.200

RS

11,17 | RS 136.295,14

1.635.541,70
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APENDICE E - ABA PLANILHA EXCEL RESULTADO

= Awal =Ano 1 = Atual = Ano 1

14.000 2.000
1.800 1.800

12200 12.200 1.800
12.000
1600
10.000 1.400
8.000 7,500 1200
1.000
6.000 S 800
4.000 o
400
2,000 200 200
B\
0 0

Demanda Ponta Demanda Fora Ponta Consumo Médio Ponta Consumo Médio Fora Ponta

kw
MWh/més

Investimento (R$)
o - ®Demanda Ponta = Demanda Fora Ponta = Consumo Ponta * Consumo Fora Ponta

- ici i ira da Di = i ira do Cliente
= Subestacéo Cliente 9.000.000

8000000

\ 7.000.000

6.000.000

12.151.104,11 , 5000000

% 4000000

994.895,89 » .
12.780.000,00 2:000.000

1.000.000

0

y

Ano 1 - A4 Horaria Azul Ano 1 - A2 Horaria Azul

= Total =Economia W Fluxo de Caixa === Saldo Acumulado

9.000.000

8.000.000
0
7.000.000
6.000.000 5
5.000.000
@ -10
['4
4.000.000
3000000 e
2.000.000 -20
1.000.000
-25
0

Ano 1 - A4 Horaria Azul Ano 1 - A2 Horaria Azul ANO

RS (MILHOES)




