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Resumo

A crescente preocupacao com a resiliéncia das redes elétricas frente a eventos climaticos extremos tem
motivado discussdes no setor elétrico brasileiro. Nesse contexto, este estudo analisa o impacto tarifario da
substituicdo de redes com condutores nus por redes com cabos protegidos no sistema de distribuicdo em
média tensdo (SDMT) e cabos isolados no sistema de distribuicdo em baixa tensdo (SDBT).

Para esse proposito, foram calculados os percentuais de rede nua em todos os conjuntos de unidades
consumidoras do Brasil, utilizando as informacdes contidas nas Bases de Dados Geograficas das Dis-
tribuidoras (BDGDs). Os resultados obtidos foram entdo comparados com os indicadores de desempenho
efetivamente realizados e com os limites regulatérios estabelecidos para o DEC (Duragdo Equivalente de
Interrupcéo por Unidade Consumidora) e para o FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupcéo por Unidade
Consumidora). A andlise revelou que a maior incidéncia de violagdes dos limites regulatorios ocorre nos
conjuntos com mais de 70% de redes com condutores nus.

Por fim, simulou-se o impacto tarifario da substituicdo dos condutores nus por cabos protegidos para média
tensdo e cabos isolados para baixa tensdo em duas distribuidoras com perfis distintos: uma composta pre-
dominantemente por redes urbanas e outra com grande incidéncia de redes rurais. Os resultados oferecem

insights valiosos, contribuindo para o aprimoramento das discussdes regulatérias no setor elétrico, com

foco na melhoria da qualidade do servico e aumento da resiliéncia das redes de distribuicao.

1. Introducao

Nos ultimos anos, a resiliéncia das redes elétricas tornou-se um tema central nas discussdes do setor
elétrico brasileiro. A crescente frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos tém evidenciado
a vulnerabilidade da infraestrutura elétrica e seu impacto nos indicadores de qualidade do fornecimento.
Essa realidade tem motivado iniciativas voltadas ao fortalecimento da robustez e adaptabilidade das redes
elétricas.

Diante disso, em 2024, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) instaurou a Tomada de Subsi-
dios n°® 02/2024 e, posteriormente, a Consulta Publica n® 32/2024. O objetivo desses processos foi coletar
contribuigbes para aprimorar os regulamentos relacionados ao aumento da resiliéncia dos sistemas de
distribuicédo e transmisséo, visando a melhor preparagéo e resposta a eventos climaticos extremos. Essa



iniciativa destaca a importancia de identificar os fatores que contribuem para a vulnerabilidade das redes
e priorizar investimentos que aumentem sua capacidade de resposta e recuperacao.

Além disso, estudos recentes, como 0 artigo "Resiliéncia das redes elétricas frente ao novo paradigma
climético" (CASTRO, 2025), reforcam a necessidade de integrar o conceito de resiliéncia as estratégias
regulatérias e empresariais. O estudo aborda como a internaliza¢éo dos riscos climaticos e a adocao de
praticas adaptativas podem contribuir para a sustentabilidade do setor elétrico brasileiro.

Para monitorar o assunto, séo utilizados os indicadores DEC e FEC, que medem, respectivamente, a média
da duracao e frequéncia das interrupcdes no fornecimento de energia das distribuidoras de energia no
Brasil, conforme estabelecido no Mdédulo 8 do PRODIST.

O acompanhamento e céalculo desses indicadores é realizado para cada regido da area de concessao da
distribuidora, denominada conjunto de unidades consumidoras ou conjuntos elétricos.

A ANEEL estabelece limites de desempenho para cada conjunto elétrico com base em uma metodologia
de benchmarking. Essa metodologia é aplicada periodicamente durante o processo de Revisao Tarifaria
Periédica de cada distribuidora, e a trajetdria de limites é definida para o ciclo tarifario seguinte, que pode
variar de 3 a 5 anos, conforme a distribuidora.

Desempenhos aquém dos limites estabelecidos para esses indicadores podem acarretar uma série de
penalizagbes as distribuidoras, como o pagamento de compensacdes financeiras aos consumidores, apli-
cacao de multas ou a imposicao de prejuizos econdmicos por meio do Fator Xg. Em casos mais graves, a
violacao dos indicadores globais pode resultar na caducidade da concesséao da distribuidora.

Além disso, limites excessivamente restritivos podem exigir que a distribuidora realize investimentos signi-
ficativos, o que pode impactar os consumidores com um aumento excessivo das tarifas.

Nesse sentido, diante da exigéncia regulatéria para a melhoria da qualidade do servico, necessidade de
cumprimento dos limites regulatérios e aumento da resiliéncia das redes de distribuigdo, uma das medidas
que podem ser adotadas pelas distribuidoras para atender a esses desafios € a substituicdo das redes com
condutores nus por redes com cabos protegidos ou isolados. No entanto, € essencial avaliar previamente
0 impacto tarifario dessa substituicdo sobre os consumidores de energia, como sera analisado a seguir.

2. Desenvolvimento

A metodologia adotada neste trabalho consiste em analisar o impacto da violagdo dos limites dos conjun-
tos de unidades consumidoras em funcao do percentual de rede com condutores nus presente em cada
conjunto de unidades consumidoras.

Com base nessas informacdes, foi possivel selecionar conjuntos de unidades consumidoras para a anélise
tarifaria da substituicdo dos condutores nus por cabos isolados em baixa tenséo ou protegidos em média
tensao, com o objetivo de aprimorar a resiliéncia da rede elétrica, reduzir falhas e otimizar a qualidade do
fornecimento.Fonte dos dados

Os dados utilizados foram obtidos da Base de Dados Georreferenciada de Distribuicdo (BDGD), Inter-
rupgOes de Energia Elétrica nas Redes de Distribui¢éo e indicadores coletivos de continuidade, acessiveis
no portal de dados abertos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Todos os dados tém como
data-base dezembro de 2023. Essas bases incluem informacdes detalhadas sobre a infraestrutura de dis-
tribuicdo de energia elétrica no Brasil, como extensdes de redes, tipos de condutores e localizagcdo geor-
referenciada. Além disso, abrangem a média da duracao e frequéncia das interrup¢des no fornecimento de
energia por unidade consumidora, bem como o quantitativo de interrupcdes registradas.

Processo de Analise



A andlise foi conduzida em cinco etapas, conforme detalhado abaixo:

Célculo do Percentual de Redes com Condutores Nus

Para cada conjunto elétrico do Brasil foi calculado o percentual de redes com condutores nus. Esse per-
centual foi obtido dividindo-se a extensao de redes nuas pela extenséo total das redes no conjunto. Para
determinar a extensao de rede, foi utilizado o campo "COMP", que representa o comprimento em metros
de um segmento de rede. A partir disso, somou-se todos 0s segmentos de rede para todos 0s conjuntos.
Por fim, realizou-se o calculo do percentual de rede nua em dois cenarios:

» Cenaério 1: Considerando apenas as redes de média tenséo.

e Cenario 2: Considerando as redes de média e baixa tensao.

Para determinar o tipo de isolamento, foi utilizado o campo "A3" dos atributos contabeis da BDGD, que
indica o tipo de isolamento do condutor de acordo com o Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico
(MCSPE).

Andlise dos Indicadores de Qualidade e quantidade de interrupc¢des

Para cada conjunto elétrico, foram coletados os valores de DEC e FEC e comparados com os limites regu-
latorios estabelecidos pela ANEEL. Adicionalmente, foi analisada a quantidade de interrupcées registradas
em cada conjunto, fornecendo um panorama detalhado sobre a confiabilidade do fornecimento.

Um dos parametros utilizados é o DGC estabelecido no Médulo 8 do PRODIST. Esse parametro é utilizado
para classificar as distribuidoras em um ranking de desempenho global, conforme equagéo (1).
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Equacéo (1)
Apesar do DGC ser utilizado para avaliacdo do indicador global da distribuidora, para fins das analises deste
trabalho, ele foi aplicado a cada conjunto elétrico de modo consolidar os dois indicadores DEC e FEC de
cada conjunto em um Unico indice.
Na analise das interrupg¢des, foram consideradas exclusivamente as interrupgdes néo programadas. Além
disso, foram desconsideradas:

» Interrupg@es oriundas de atuacéo de esquemas de alivio de carga solicitado pelo ONS.

* Interrupgdes de origem externa ao sistema de distribuicéo.

Também foram aplicados filtros para segmentar os dados entre os niveis de tensdo de média tensdo (SDMT)
e baixa tenséo (SDBT).

Simulacado dos Impactos TarifariosPara demonstrar os custos associados a substituicdo de condutores
nus, foram utilizados os dados disponiveis da Gltima revisao tarifaria periédica (RTP) de duas distribuidoras.
Nesse sentido, utilizamos o laudo de avaliagao incremental obtido através do processo de RTP para calcular
um novo valor de reposicéo para esses condutores. O valor residual dos condutores foi desconsiderado
na analise, considerando-os como totalmente depreciados. Essa abordagem foi necesséria porque as
informacdes contabeis detalhadas das empresas ndo estéo disponiveis para consulta na base de dados
abertos da ANEEL, impossibilitando a inclusdo do valor residual no célculo.

Apo6s o levantamento do custo total necessario para substituir as redes com condutores nus, os valores
foram aplicados ao SPARTA publicado no processo de RTP, que calcula todas as parcelas da estrutura tar-



ifaria, para simular o impacto do aumento da parcela B na tarifa de duas distribuidoras com caracteristicas
distintas, sendo elas:

e Distribuidora 1: Com concessao predominantemente urbana e alta densidade de consumidores.

e Distribuidora 2: Com concesséao predominantemente rural, baixa densidade de consumidores e redes
extensas em areas rurais.

Na simulagéo, consideraram-se as variaveis relacionadas a parcela A e aos efeitos de mercado como
fixas, ou seja, sem alteragbes em relagcédo a data da ultima reviséo tarifaria. Essa abordagem permite que
a andlise isole o impacto da alteracdo na parcela B, que reflete o incremento da base de remuneragéo
regulatéria (BRR). Assim, é possivel avaliar o efeito tarifario associado a substituicdo dos condutores nus,
sem a interferéncia de outras variaveis externas.

Calculo da Quantidade de Condutores

O célculo da quantidade de condutores foi executado a partir do comprimento dos segmentos de rede
registrado no campo “COMP” das entidades SSD na BDGD. Para cabos singelos (identificados pelo campo
“FORM_CAB” na entidade SEGCON), o comprimento foi multiplicado por:

¢ A quantidade de condutores por fase (campo “CND_FAS” da entidade SEGCON); e

e A guantidade de fases de conex&o do segmento (campo “FAS_CON” das entidades SSD).

Para cabos nao singelos, a multiplicacéo pela quantidade de fases foi desconsiderada, pois o comprimento
total corresponde a quantidade total de condutores por segmento, em metros. Como cabos nus sao reg-
istrados em quilogramas (kg) no Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE), foi aplicada a
conversao para quilogramas utilizando o fator do campo “FTRCNV” da entidade SEGCON.

Essas quantidades foram utilizadas para determinar a quantidade de cabos a serem substituidos.-
Metodologia de Substituicdo (DE-PARA)

Antes de realizar a valoracdo dos ativos a serem implantados, foi necesséario estabelecer uma corre-
spondéncia (De/Para) entre os condutores nus desativados e os condutores protegidos/isolados que seri-
am instalados. Essa etapa teve como objetivo garantir que os custos de instalacdo fossem baseados em
condutores tecnicamente compativeis e amplamente utilizados no sistema.

A metodologia para o De/Para considerou os condutores isolados mais relevantes identificados no altimo
laudo de avaliacdo da RTP, que serviu como insumo para a valoracédo. Priorizou-se a substituicdo por redes
protegidas em média tensao e redes isoladas ou multiplexadas em baixa tenséo, em conformidade com a
predominancia atual dessas tecnologias nas bases analisadas.

ApGs identificar os condutores nus nos conjuntos criticos, foi realizada a substituicdo por condutores iso-
lados, protegidos ou multiplexados, considerando caracteristicas como tipo de isolamento, faseamento e
tensdo. Para as redes de média tenséao, optou-se pela substituicdo dos condutores nus por redes protegidas.
Ja para as redes de baixa tensao, foi priorizada a substituicdo por condutores multiplexados, atribuindo as
fases dos condutores as fases correspondentes aos segmentos.

Os quantitativos seguiram as seguintes regras:

» Para condutores isolados e multiplexados, foi considerado o comprimento do segmento, ja que essas
tecnologias agrupam todas as fases em um unico condutor.

e Paraainstalacéo de redes protegidas, foi utilizada a quantidade calculada, uma vez que esse tipo de rede
€ indicado como singelo no campo “FORM_CAB".

Esses ajustes foram alinhados com praticas operacionais existentes, as novas combinagdes de codificacao,
conforme o MCPSE, corresponderam aos condutores ndo nus ja utilizados pela empresa.
Custo de substituicdo



O custo de substituicdo dos condutores foi determinado com base no valor unitario médio de fabrica do ul-
timo laudo de avaliagéo, utilizado para calcular o valor de fabrica. Para os custos de Componentes Menores
(COM) e Custos Adicionais (CA), utilizou-se o Banco de Precos Referenciais (BPR) registrado no Submo-
dulo 2.3 do PRORET. Custos relacionados a Juros de Obras em Andamento (JOA) nao foram considerados.

Foram calculados os custos totais de substituicdo dos condutores em quatro cenarios para cada distribuido-
ra:

Cenario 1: Substituicdo dos condutores nus em 40% dos conjuntos com pior desempenho de DGC,
considerando apenas redes de média tensao.

Cenario 2: Substituicdo dos condutores nus em 40% dos conjuntos com pior desempenho de DGC,
considerando redes de média e baixa tensao.

Cenério 3: Substituicdo de 100% dos condutores nus em todos 0s conjuntos elétricos, considerando
apenas redes de média tensao.

Cenario 4: Substituicdo de 100% dos condutores nus em todos os conjuntos elétricos, considerando
redes de média e baixa tenséo.

Resultados

A partir dos dados levantados, foi possivel avaliar a relacdo entre o percentual de redes com condutores
nus, os indicadores de qualidade de servigco (DEC, FEC e DGC), assim como quantidade de interrupcgdes.
Nesse sentido, as Figs. (1) e (2) apresentam a quantidade de interrupgdes por faixa de percentual de rede
com condutores nus verificada em todos o0s conjuntos do Brasil. Tanto para a média e baixa tensao, quanto
exclusivamente para a média tensao.
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Figura 1 - Quantidade de interrup¢@es por faixa de percentual de rede com condutores nus (SDMT e SDBT)
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Figura 2 - Quantidade de interrupcdes por faixa de percentual de rede com condutores nus (apenas SDMT)
Os resultados sugerem que as redes que possuem maior percentual de condutores nus estdo mais
suscetiveis a falhas.

Adicionalmente e de forma semelhante, as Figs. (3) e (4) mostram a quantidade de conjuntos que violam os
limites regulatérios de acordo com o percentual e rede nua. Para essa analise, foram utilizadas as relacdes
DEC/DECIimite, FEC/FECIimite e DGC, filtrando apenas os conjuntos com valores superiores a 1 (um)
nesses parametros, ou seja, que violam os limites regulatérios.
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Figura 3 - Quantidade de conjuntos que violam os limites regulatérios de acordo com o percentual de rede
com condutores nus (SDBT e SDMT)
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Figura 4 - Quantidade de conjuntos que violam os limites regulatérios de acordo com o percentual e rede
com condutores nus (apenas SDMT).

Os resultados sugerem que ha uma maior concentracdo de conjuntos que violam os limites regulatérios
nas faixas com percentuais mais altos de condutores nus (70% a 100%), evidenciando a possibilidade de
que a modernizagéo dessas redes possa contribuir para a melhoria dos indices de qualidade, como DEC
e FEC. No entanto, é importante ressaltar que essa ndo é necessariamente a Unica causa das violagdes
observadas, uma vez que outros fatores podem influenciar o desempenho dos conjuntos elétricos.

Nesse contexto, o estudo buscou avaliar o custo e o impacto tarifario que a substituicdo de condutores nus
por condutores isolados ou protegidos poderia gerar para os consumidores, caso uma medida expressiva
como essa fosse adotada. As Figs. (5) e (6) ilustram o impacto tarifario simulado a partir do incremento
da Base de Remuneracdo Regulatéria (BRR) necessaria para a substituicdo dos condutores nus de duas
distribuidoras com caracteristicas distintas: a “Distribuidora 1”, com perfil predominantemente urbano, e a
“Distribuidora 2”, com perfil predominantemente rural. E importante destacar que o objetivo do estudo ndo
é afirmar a eficacia da substituicdo para os indicadores de qualidade, mas sim fornecer subsidios para a
analise do custo-beneficio dessa acao sob a perspectiva regulatéria e econdmica.
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Figura 5 - Impacto tarifario Distribuidora 1 (predominancia de redes urbanas).
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Figura 6 - Impacto tarifario Distribuidora 2 (predominancia de redes rurais).
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Os resultados evidenciam que os impactos da substituicdo dos condutores nus variaram significativamente
entre as duas distribuidoras analisadas, devido as caracteristicas distintas de suas concessoes.

No caso da Distribuidora 1, com caracteristicas predominantemente urbanas, o impacto tarifario foi menor
devido a alguns fatores. A extensao de rede nua na Distribuidora 2 é sete vezes maior do que na Dis-
tribuidora 1. Isso resultou em um incremento necessario na Base de Remuneragdo Regulatéria (BRR) de
25% para a Distribuidora 1 substituir todos os condutores nus da concesséao, enquanto para a Distribuidora
2 foi necessario um aumento de aproximadamente 90% da BRR para o0 mesmo cenario.

Esse investimento proporcionalmente maior, combinado com a menor densidade de consumidores da Dis-
tribuidora 2, resultou em um impacto tarifario mais expressivo.

Esses resultados destacam a necessidade de considerar as particularidades de cada distribuidora ao
planejar intervengdes, dado os diferentes impactos tarifarios verificados em cada caso.

3. Conclusao

Os resultados deste estudo indicam que os conjuntos com maiores percentuais de redes nuas apresen-
tam um nimero maior de violagBes dos limites regulatorios, bem como uma quantidade mais elevada de
interrupcdes associadas.

Diante da exigéncia regulatéria de cumprimento dos limites dos indicadores de continuidade e da necessi-
dade de aumentar a resiliéncia das redes, uma medida que contribui para esses objetivos é a substituicao
de condutores nus por alternativas mais modernas, como condutores protegidos ou multiplexados, pode
trazer beneficios potenciais tanto para as concessionarias quanto para os consumidores. Entre 0s possiveis
beneficios destacam-se:

¢ Reducao de interrupcdes em areas vulneraveis, o que pode impactar positivamente os indicadores de
qualidade.

* Aumento da resiliéncia das redes frente a eventos climaticos adversos.

e Reducao de custos operacionais de manutencao e recuperacdo em redes protegidas ou isoladas.

Para isso, foi verificado o impacto tarifario de 1,60% para a Distribuidora 1 e de 16% para a Distribuidora
2 no cenario de substituicdo de 100% dos condutores nus das redes de média e baixa tenséo. A diferenca
nos resultados obtidos para cada uma demonstra que os efeitos da substituicdo das redes podem variar
de acordo com as caracteristicas regionais e demograficas, além das condi¢des da rede existente, o que
destaca a importancia de considerar esses fatores no planejamento de cada distribuidora.

Para viabilizar e estimular essa transicédo, politicas de incentivo, como financiamentos especificos ou sub-
sidios regulatorios, poderiam ser criadas. Tais politicas devem considerar o custo-beneficio em diferentes
regides, priorizando areas com maior percentual de redes nuas e desempenho critico nos indicadores
regulatdrios.

Além disso, seria interessante analisar formas de expurgar os indicadores de DEC/FEC programados, uti-
lizados para a melhoria da qualidade do servi¢o, desde que haja a devida justificativa registrada por cada
distribuidora.

Por fim, embora os resultados fornecam uma sensibilidade inicial dos impactos tarifarios associados ao
tema, estudos futuros poderiam explorar:

» O impacto de outros materiais e tecnologias na eficiéncia e resiliéncia das redes elétricas.



Simulag6es que incorporem variaveis climaticas, como a velocidade do vento e precipitacdo pluviométri-
ca.

Estudos de caso que avaliem a substituicdo real de condutores nus e seus efeitos nos indicadores de
gqualidade ao longo do tempo.

Esses aprofundamentos séo essenciais para ampliar a compreensao dos beneficios e desafios associados
a modernizacao das redes elétricas e para auxiliar na formulacéo de politicas publicas e estratégias de
investimento mais eficazes.
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