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RESUMO

Um novo modelo de negdcio de geragado de energia surgiu nos ultimos anos € vem
tomando protagonismo no setor elétrico, a geracao distribuida. Com a possibilidade de
gerar sua propria energia e ainda ser compensado pelos excedentes, os investidores
buscam cada vez mais os ativos de geracdo de energia como forma de reducado de
custos.Com esse segmento em ascensdo, um modelo de gestao destes ativos se faz
necessario.Neste trabalho desenvolveu-se uma metodologia para calculo dos elementos
faturaveisda fatura de energia de uma unidade consumidora com geragao propria. Foi
possivel emular com precisdo os valores das faturas reais e com isso realizar
simulacdes confiaveis de diferentes cenarios cujas analises permitiram novos
entendimentos sobre as relagdes causais das energias geradas e consumidas sobre os
valores apresentados nas faturas. Estes novos insights colaboram com a gestao
energética da organizacao que utilizar o algoritmo e também com o aprendizado sobre
a estrutura tarifaria elétrica brasileira.

Palavras-chave: geracao distribuida; fatura de energia elétrica; estrutura tarifaria.



ABSTRACT

A new energy generation business model has emerged over the last few years and has
gained protagonism in the electric sector, distributed generation. With the possibilityof
generating their own energy and being compensated for surpluses, investors are more
and more seeking these new energy generation assets as a way of cost reduction. With
this segment on the rise, a management model for these assets is necessary. On this
paper was developed a new methodology to calculate the billables of  an electric bill of
a consumer unity with distributed generation. It was possible to emulate with precision
the values of the real bills and with them create reliable simulations of different scenarios
whose analysis allowed new understandings about the cause relations between
produced and consumed energies and the values shown on the bills. These new insights
go along with energy management of the organization that uses the algorithm and with
the learning of the Brazilian electric billing structure.

Keywords: distributed generation; electric bill; bill structure.
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1 INTRODUCAO

O setor elétrico € um dos principais pilares do planejamento de infraestrutura de
qualquer organizacao. Seja um pais, estado, cidade, industria ou até mesmo uma
residéncia, o investimento em energia elétrica afeta diretamente o desenvolvimento
daquela organizacéo. Ao ver o exemplo de uma pequena industria, a sua capacidade
instalada de consumo de eletricidade esta diretamente ligada com sua capacidade
produtiva. Por outro lado, uma residéncia com baixa disponibilidade de energia
elétricando atende as necessidades basicas dos seus moradores e 0 mesmo se
aplica nas esferas nacional e global.

E necessario investimento continuo em melhorias e ampliacdes para atender as
demandas crescentes. Contudo, esses investimentos devem ser criteriosamente
planejados, deixando claro para o investidor quais s&o as possiveis alternativas e
como compara-las. Cada cenario deve ser descrito em nimeros de modo a se
determinar os fluxos de caixa daquele investimento e assim realizar a sua analise
financeira. Conforme realizado por [1], analises financeiras de diferentes cenarios
produzem informacdes relevantes na tomada de decisbes para investimentos em
energia.

Atualmente, os investimentos que tém ganhado maior notoriedade sao os que
envolvem geracao distribuida e fontes renovaveis. A possibilidade de se gerar
energia mais préxima dos centros consumidores € extremamente atrativa do ponto
de vista estratégico do planejamento do sistema elétrico pois evita uma série de
investimentos em geracdo centralizada e transmiss&o. Além disso, a busca por
fontes renovaveis e de preferéncia ndo poluentes é crescente devido a
conscientizagdo do mercado consumidor de energia.

O marco regulatério da Resolugdo Normativa N° 482/2012 da ANEEL permitiu que
os consumidores do Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) de energia elétrica
pudessem produzir a propria energia e ainda acumular os excedentes para utilizagao
futura [2]. Isso permitiu que diversos consumidores, sejam eles grandes ou
pequenos, pudessem instalar seus proprios geradores de energia junto a suas
cargas, o queimpactou diretamente nos custos energéticos das suas operagoes.

Contudo, desde 1997 a Lei 9.427/97 prevé a modalidade autoprodugéo de energia
com comercializacao de excedente. O consumidor do Ambiente de Contratagao Livre
(ACL) pode produzir sua propria energia e ainda comercializar o seu excedente [3].
Dentro do mercado de Geragao Distribuida (GD) ha ainda uma gama de clientes que
compram sua energia no mercado cativo e que podem se beneficiar da migracao
para o ACL com autoproducdo. Porém, como demonstrar esse beneficio a esse
cliente consumidor? Ou ainda, implementada essa solu¢do, como gerir todos os
fluxos de caixa

de cada um dos envolvidos? Como determinar a fonte mais adequada para cada tipo
decarga/operacao?

Desta forma, visando contribuir para a tomada de decisdes no gerenciamento
energético das organizagbes e incentivar os investimentos em geracao distribuida
de fontes renovaveis, este trabalho propde uma modelagem que forneca dados
numéricosda estrutura tarifaria duma unidade consumidora com geracéo de energia
junto a carga.

Serdo apresentadas as regras que determinam as distribuicdes dos recursos
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produzidospela atividade de autoproducdo de energia elétrica junto a carga e quem
sdo as organizagbes e entidades envolvidas (stakeholders) do processo e como se
organizam os fluxos de caixa entre si. Com essas informagdes, baseando-se em um
caso real de umautoprodutor de energia elétrica junto a carga, sera modelado
matematicamente os valores observados nas faturas de energia deste cliente.

Devido a complexidade e volume de calculos envolvidos, essa modelagem sera
realizadatambém computacionalmente em um ambiente de programacédo com a
linguagem Python 3. Tendo um modelo computacional, um segundo caso sera
aplicado ao modelopara verificar o seu funcionamento e com isso validar o algoritmo.

12



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é obter um modelo matematico e computacional da
estrutura tarifaria de uma unidade consumidora no ACR, do subgrupo A4 e com geragéao
distribuida.

2.2 Objetivos especificos

De maneira mais especifica, os objetivos desta pesquisa serdo os seguintes:

e Determinar as leis e regras vigentes do caso proposto, geragéo junto a carga com
comercializagao de excedente;

e Determinar todos as entidades e organizacdes envolvidas (stakeholders). Ex.:
gerador, distribuidora, comercializadora etc.;

e Escolher um caso base real para embasar a modelagem matematica e um casoreal
diferente do caso base para validagdo do modelo;

e Desenvolver o modelo matematico do faturamento de cada um dos envolvidosno caso
base;

e Implementar computacionalmente o modelo matematico desta estrutura tarifaria;
e Validar o modelo computacional com o caso de validacao;

13



3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Conforme os objetivos citados no capitulo anterior, a natureza deste trabalho é de cunho
financeiro, comercial e legislativo. Desta forma, nao convém definir as grandezas
elétricas do ponto de vista cientifico. Serdo definidas do ponto de vista aplicado a
realidade brasileira, conforme a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e suas
implicagcdes no mercado brasileiro de energia elétrica.

3.1 Tenséao elétrica

O sistema elétrico brasileiro (SEB) € composto por diversos tipos de geradores de
variadas fontes, linhas de transmissdo de variadas distancias e capacidades de
transmissdo, além de uma carga também diversificada. Devido a essa grande
diversidade de elementos interconectados em um mesmo sistema elétrico, varios niveis
de tensao sao utilizados para diferentes aplicacoes.

De acordo com o curso “Fundamentos do Setor Elétrico” disponibilizado pela ANEEL [4],
a geracao de energia usualmente ocorre em niveis baixos e médios até 25kV,
transmissdao em niveis altos de 138kV a 500 kV, distribuicdo de 13kV a 138 kV, e
utilizacado até 1 kV, conforme a Figura 1. Logo, a tenséo elétrica delimita as quatro
instancias do SEP: geracgéao, transmissao, distribuicao e utilizacao.

Existem ainda consumidores atendidos diretamente em tensdes de distribuicdo devido
ao seu elevado nivel de solicitacdo de poténcia da rede elétrica. A tensdo de
atendimento é um dos determinantes para o tipo de cobrancga que sera efetuada aquele
consumidor conforme sera apresentado no tépico 3.8.

Substagdo Consumidora
138,69,23 e 13 kv

)
o

Azul: Transmissdo
Verde: Distribuigdo
Preto: Geragao

Linhas de Transmisséo
500, 345,230 e 138 kV

Transformador
Eleva Tensdo

o
| N4

Transformador
Abaixa Tensdo

Estagdo Geradora Transmissédo para Consumidor
Consumidor 138 Atendido em
KV ou 230 KV Tensdo Primaria 13
kVedkVv
Figura 3 - Diagrama de sistema de
transmissa@o de energia
Fonte: SENAI Consumidor Atendido em Tenséo

Secunddria 120 V e 240 V

Figura 1 - Niveis de tenséo do SEP brasileiro

Fonte: [4]
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3.2 Poténcia elétrica

O espectro de tensdes do sistema elétrico existe devido as também variadas poténcias
elétricas que fluem por ele. Cada elemento, seja gerador, carga ou transmissor possui
um nivel de poténcia atrelado e proporcional ao nivel de tensdo ao qual este elemento
esta conectado.

De acordo com o [5], a definicao de poténcia elétrica é:

“E a quantidade de energia elétrica que cada equipamento
elétrico pode consumir, por unidade de tempo, expressa em Watt (W)
e seus multiplos.”

Evidentemente que o conceito ndo se aplica apenas a equipamentos consumidores,
cargas, mas também a geradores e transmissores. A exemplo dos geradores, sua
poténcia determina sua classificagdo como microgerador, minigerador ou central
geradora, todos conectados em niveis de tensdo determinados e proporcionais a suas
poténcias instaladas [2]

3.3 Demanda

O termo demanda, tratado dentro do &mbito do setor elétrico, refere-se necessariamente
a um valor de poténcia elétrica, expressa em watts (W) ou volt- ampére-reativo (VAr).
Efetivamente, demanda é uma solicitacao de poténcia da rede elétrica, ou seja, algo a
ser fornecido. Nos termos da REN ANEEL 414 [6]:

“demanda: média das poténcias elétricas ativas ou reativas,
solicitadas ao sistema elétrico pela parcela da carga instalada em
operagao na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo
especificado, expressa em quilowatts (kW) e quilovolt-ampeéere-
reativo (kvar), respectivamente;”

A mesma resolugcao normativa define trés tipos de demanda: demanda contratada,
demanda faturavel e demanda medida.

3.1.1 Demanda contratada

De acordo com [6]:

“demanda contratada: demanda de poténcia ativa a ser
obrigatoria e continuamente disponibilizada pela distribuidora, no
ponto de entrega, conforme valor e periodo de vigéncia fixados em
contrato, e que deve ser integralmente paga, seja ou néo utilizada
durante o periodo de faturamento, expressa em quilowatts (kW),;”

Em outros termos, a demanda contratada pode ser interpretada como a espessura do
canal por onde a energia elétrica ira fluir da rede elétrica para o consumidor. Espessura
esta que deve ser garantida pelo fornecedor ao consumidor em qualquer instante. Ou
seja, dada a capacidade de fornecimento de poténcia de um determinado ramal da rede
elétrica, uma parcela desta capacidade, a demanda contratada, deve ser garantida ao
consumidor que a contratou, durante a vigéncia do contrato.

De acordo com a REN ANEEL 714 [7] os contratos de demanda tém vigéncia de 12
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meses, com renovacao automatica por igual periodo caso o consumidor ndo se
manifeste em contrario com antecedéncia minima de 180 dias. Os periodos de
contratagdo de demanda s&o necessarios para que o fornecedor da energia elétrica
tenha previsibilidade no planejamento de utilizagéo e expansao de suas redes.

3.1.2 Demanda faturavel

Ainda nas definicbes da REN ANEEL 414 [6]:

“demanda faturavel: valor da demanda de poténcia ativa,
considerada para fins de faturamento, com aplicacao da respectiva
tarifa, expressa em quilowatts (kW),;”

Entre a demanda contratada pelo consumidor e a demanda efetivamente utilizada,
existe a demanda faturavel que é a que sera utilizada para calculo da remuneragao do
fornecedor da energia elétrica. Esta definicdo € necessaria pois o consumidor pode
solicitar uma poténcia maior ou menor do que a contratada. Seu valor é igual a demanda
maxima, sendo a parcela ultrapassada faturada de forma diferente da parcela nao
ultrapassada. O mesmo se aplica no caso de subutilizacdo, a parcela nao utilizada é
faturada de forma diferenciada da utilizada. Dessa forma, o faturamento por parte do
fornecedor da energia se dara conforme o acordado na contratagdo para os casos de
ultrapassagem ou subutilizacao.

Definido o periodo de integralizagcdo e amostragem de 15 minutos, a demanda
considerada como medida sera a maior registrada dentro de um mesmo periodo de
faturamento. Efetivamente nao faz diferenca se durante a maior parte do periodo de
faturamento o consumidor solicitou apenas 10% da demanda contratada. Se em um
instante deste periodo foi solicitado 110% do contratado, a demanda medida
considerada sera de 110% do contratado conforme pode-se observar na Figura 2.

ULTRAPASSAGEM SUB-UTILIZAGAO
P (kW) & Pkw) 4

o
ULTRAPASSADA

_______________ v S BB CONTRATADA b e s e s e S M TRATADA

NAO UTILIZADA

> >

T (15-min) T (15-min)
Figura 2 - Demanda

3.3 Sistema Interligado Nacional

O Brasil € um pais com territorio de dimensdes continentais. Seu potencial energético é
amplo e variado com fontes hidroelétricas, termoelétricas, eolicas, entre outras.
Contudo, estas fontes estédo espalhadas pelo territério nacional e muitas delas em locais
remotos. Mais ainda, as usinas com maior potencial de geragado, usualmente as
hidroelétricas, estdo longe dos centros consumidores. Devido a essa diversidade e
desbalango geografico entre potencial de geragdo e centros de carga, ao longo da
histéria do setor elétrico brasileiro se desenvolveu o Sistema Interligado Nacional (SIN).

A definicdo do Operador Nacional do Sistema (ONS), érgao responsavel por operar e
controlar as instalagdes de geragao e transmissao, o SIN é o um sistema de produgéo
16



e transmissédo de energia elétrica hidro-termo-edlico de grande porte, sendo
majoritariamente hidroelétrico de diversos proprietarios. E subdividido em quatro

subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a regiao Norte com excecéo do
estado de Roraima [8].

A Figura 3 demonstra a vastiddo do SIN e onde os submercados se interligam. E notavel
a maior concentracao de linhas de transmissao nas regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste
e Nordeste enquanto a regiao Norte possui uma menor concentracado. Pode-se observar

também o ponto de interligagéo do estado de Roraima com a Venezuela, quem fornece
energia ao estado.
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3.4 Distribuidora de energia

A distribuidora de energia € uma empresa a qual € concedida o direito de operar, manter
e expandir o sistema de distribuicdo de energia. Sdo responsaveis por fornecer a
disponibilidade e a energia elétrica ao consumidor, manter a estabilidade da rede e a
qualidade da energia entregue. Através dos leildes de energia promovidos pela ANEEL
no ACR as distribuidoras negociam a compra da energia enquanto as geradoras
negociam a venda. Também sdo as responsaveis pelo atendimento ao consumidor,
faturamento da energia consumida e a sua cobrangca cujos precos praticados sao
determinados pela ANEEL [9].

Na década de 1990 iniciou-se as primeiras de privatizacdes no setor elétrico, onde
percentuais das empresas de geracdo, transmissdo e distribuicdo, até entdo
completamente estatais, foram vendidos ao setor privado tornando-se empresas de
capital misto [10]. Hoje, a maioria das distribuidoras possuem capital da iniciativa privada
0 que trouxe melhoras aos servigcos de atendimento e fornecimento. Um exemplo de
distribuidora que passou por privatiza¢des € a Light cuja maior parte de seu capital, 51%,
é da iniciativa privada [10].

A Figura 4 demonstra as distribuidoras existentes no Brasil e suas areas de atuacao.
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3.5 Comercializacao de Energia

3.5.1 Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE)

A Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica € o agente do setor elétrico
responsavel por viabilizar as atividades de compra e venda de energia no pais. Atua
desde a medicao da energia gerada e energia efetivamente consumida até a liquidagao
financeira dos contratos de compra e venda no curto prazo, fornecendo o mecanismo e
as regras destas atividades. Por delegagdo da ANEEL, a CCEE promove os leildes de
energia elétrica no ACR e a celebracado de contratos de compra em venda no ACL.
Existe também o Mercado de Curto Prazo no qual a CCEE contabiliza e liquida as
diferengas entre os montantes de energia gerados, contratados e consumidos [9].

3.5.2 Ambiente de Contratagdo Regulado (ACR)

No ACR ocorrem os leildes de compra e venda de energia onde os geradores fazem
suasofertas de venda e as distribuidoras fazem suas ofertas de compra. A distribuidora
deve prever sua demanda de energia e de poténcia a ser disponibilizada para realizar o
planejamento de sua proxima contratacao de fornecimento dos geradores, estes que
por sua vez devem cumprir as exigéncias contratuais no que tange a esses dois produtos.
Em meio a esta negociagéo, uma outra ocorre em paralelo que € o leildo da transmissao
da energia do gerador até os centros consumidores, na qual as empresas realizam suas
propostas para construir e/ou manter as linhas de transmisséo [9].

3.5.3 Ambiente de Contratacao Livre (ACL)

No ACL os agentes de compra e venda podem negociar livremente, sem a intervengéo
da CCEE ou ANEEL, cabendo a estes apenas o registro das negociac¢des, da medigao
e liquidagado por parte da CCEE. Neste ambiente o prego da energia € acordado
diretamente entre as duas partes envolvidas. A distribuidora de energia, neste caso, néo
€ a fornecedora da energia, mas apenas sua transportadora uma vez que, mesmo que
aenergia nao tenha de fato trafegado o caminho fisico do gerador, através das linhas de
distribuicdo, até o consumidor, ambos utilizaram do sistema de distribuicdo para realizar
essa transacao. Dessa forma, a distribuidora participa desse mercado de modo
secundario e sendo remunerada apenas pelo uso do sistema de distribuicéo [9].

3.6 Geracdo Distribuida
3.6.1 Historico da Regulamentacdo do Segmento

Em abril de 2012 entrou em vigor a Resolugdo Normativa 482, publicada pela ANEEL,
qual estabelece e regulamenta a atividade de geracao distribuida no Brasil. Este primeiro
marco regulatorio define os conceitos basicos como micro e minigeracdo, determina
alguns processos administrativos como o sistema de compensacéao e faturamento além
de atribuir as responsabilidades destes processos. Ainda no mesmo ano foi publicada a
Resolugdo Normativa 517, que faz alteragbes na 482, insere alguns paragrafos mas
nenhuma revoga [2][12].

Apenas em 2015 é liberada a Resolugdo Normativa 687 a qual faz uma série de
alteracdes estruturais na ANEEL 482/2012 alterando definicbes como os limites entre
micro e minigeracéo, determinando novas responsabilidades aos envolvidos, distribuidora
e consumidor, e trazendo novos requisitos técnicos de implementagdo como protecdes
minimas para minigeradores. Este marco impactou muito as atividades no passado pois
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trouxe grandes mudancgas nas regras € nos processos, porém, trouxe mais organizagao
ao segmento permitindo o mercado trabalhar de forma mais transparente [13].

Em 2017 a resolugdo 786 faz pequenas alteragbes na ANEEL 482/2012 mas nada
significativamente impactante como da 687 [14].

Em 06 de janeiro de 2022 a atividade de geracéao distribuida deixa de ser apenas uma
atividade regulada pela ANEEL e passa a ser permitida e também regulada pela Lei
14.300, instituindo o marco legal da micro e minigeracdo distribuida, do Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE) e o Programa de Energia Renovavel Social
(PERS). As principais alteragdes praticas instituidas por esta lei foram com relagcdo aso
custos de disponibilidade de rede, valoragao dos créditos e formas de distribuicdo de
créditos . Valei dizer que a Lei 14.300 ndo revoga as resolu¢des normativas da ANEEL,
contudo prevalece sobre elas [15].

3.6.2 Balanco Energético

Em uma unidade consumidora com geracao distribuida, a instalagéo elétrica possui duas
fontes de entrada de energia e duas saidas: o gerador e a distribuidora sao fornecedoras
de energia para a instalagao e portanto sao consideradas fontes de entrada enquanto que
as cargas e a distribuidora sdo uma fonte de saida, ja que esta pode receber energia da
unidade consumidora e contabilizar o crédito. Neste trabalho ndo esta sendo considerado
a possibilidade de armazenamento o que adicionaria uma terceira fonte de entrada e
saida. Desta forma, a somatdria das energias que entram na UC deve ser igual a
somatéria das energias que saem da UC. O equacionamento deste balango e suas
implicagbes serao desenvolvidos em 5.3.1.

'
'
'
'
I > > » I
DISTRIBUIDORA
I : ! I
'
i

LIMITE FISICO UC-DISTRIBUIDORA

CARGA FLUXO ENERGETICO

Figura 5 - Balango energético

3.6.2 Fator de simultaneidade

Nem toda a energia gerada na unidade consumidora é consumida pelas cargas, uma
parcela é injetada no sistema de distribuigcdo nos instantes em que a poténcia do gerador
for maior que a poténcia da carga instantanea. Logo, existe uma parcela da energia que
€ consumida pela carga simultaneamente a geragéo. Assim, cabe a definicao de um fator
de simultaneidade o qual quantifica essa energia.
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Vale observar que o fator de simultaneidade pode ser referenciado tanto a energia gerada
quanto a energia consumida na carga, sendo seus limites determinados por esta escolha
conforme 5.3.1.

POTENCIA

I GErAGRO
I cARGA
[ CARGA INSTANTANEA

Figura 6 - Fator de simultaneidade

3.6.3 Sistema de compensagao

O sistema de compensacao praticado nos dias de elaboragéo deste texto nao € o mesmo
que o que foi instituido pela ANEEL 482/2012. As alteragdes ocorreram gradualmente
através da publicacdo das demais resolugbes normativas citadas em 3.6.1. Neste
trabalho o sistema de compensacao esta sendo apresentado sob a 6tica das regras
vigentes até o final 2021, antes da publicagao da Lei 14.300.

Nos termos da ANEEL 687/2015 [13] e ANEEL 482/2012 [2], a definicdo de sistema de
compensacao é:

“ sistema de compensacdo de energia elétrica: sistema no qual a energia ativa
injetada por unidade consumidora com microgeragdo ou minigeragao distribuida é cedida,
por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada com
0 consumo de energia elétrica ativa; “

Limitado aos consumidores do ACR, conforme:

“A adesédo ao sistema de compensagcdo de energia elétrica ndo se aplica aos
consumidores livres ou especiais. “

E com a possibilidade de compensacao em postos tarifarios diferentes, conforme:

“em cada unidade consumidora participante do sistema de compensagédo de
energia elétrica, a compensacéo deve se dar primeiramente no posto tarifario em que
ocorreu a geragdo e, posteriormente, nos demais postos tarifarios, devendo ser
observada a relagdo dos valores das tarifas de energia — TE (R$/MWh), publicadas nas
Resolugbes Homologatérias que aprovam os processos tarifarios, se houver;”

A Figura 7 exemplifica o ponto de vista de uma unidade consumidora com geragao
distribuida nas duas situagdes possiveis: compensagao parcial ou total. Para o caso de a
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unidade consumidora possuir mais de um posto tarifario, &€ possivel a utilizagao de saldo
de um posto para compensar em outro, observando a proporcionalidade da tarifa de
energia, ocorrendo um agio ou desagio na compensacao. Este é o caso da Figura 8 em
que ocorreu compensacao parcial no posto tarifario ponta e compensagao total no posto
fora ponta. O saldo fora ponta resultante é utilizado com um desagio para compensar a
energia ponta restante que ndo pode ser compensada com a energia ponta disponivel.

COMPENSAGAO PARCIAL COMPENSAGAO TOTAL
ENERGIA NAO NOVO SALDO
COMPENSADA ENERGIA
7 7 / INJETADA
é ENERGIA % %
INJETADA
ENERGIA ENERGIA / /
COMPENSADA yA FOMPENSADA, % f
/ SALDO MES % / SALDO MES
ANTERIOR ANTERIOR
% 7%
Figura 7 - Sistema de compensacao
COMPENSACAO PARCIAL COMPENSACAO TOTAL
PONTA FORA PONTA

4"--.-.-7.- —
o l -‘\\
ENERGIA SALDO
PONTA NAO FORA
COMPENSADA PONTA

NN

AN

Figura 8 - Compensacdo em postos tarifarios diferentes

3.6 Tarifas

O custo da energia elétrica ao consumidor final € composto de muito mais que apenas
o valor da energia em si. No processo de geracédo, transmissao e distribuicdo desta
energia, varios envolvidos necessitam serem remunerados por suas atividades e
investimentos no sistema elétrico (SE) de modo a manter a suas atividades de operacao,
manutengéo e ampliacao.

Ao receber uma fatura de energia, o consumidor esta efetivamente sendo cobrado por
quatro parcelas: energia elétrica consumida, uso do sistema de distribuicao,
disponibilidade e impostos. A parcela da energia elétrica consumida da-se o nome de
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Tarifa de Energia (TE), para remunerar a concessionaria pelo servigo de distribuicao a
Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao (TUSD), os custos de disponibilidade dependem
do tipo de conexao e nivel de tensédo de atendimento, e ainda ha os impostos das trés
esferas: federal, estadual e municipal [16]

3.6.1 Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao (TUSD)

A parcela TUSD é composta pelos custos relacionados ao transporte da energia. Esta
saida fonte geradora, trafega pela Rede Basica, a qual é formada pelas linhas de
transmissao de tensdo igual ou acima de 230kV e pelas subestagbes conversoras de
tens&o, antes de chegar até a rede de distribuicdo. Uma vez entregue a distribuidora,
esta tem custos para levar a energia até o consumidor, logo a TUSD também engloba
esta remuneragédo. Em todas as etapas do sistema elétrico ocorrem perdas da energia
produzida. Os custos destas perdas estao rateados e fazem parte da TUSD. Além disso,
0 SE possui custos de operacao, manutencao e desenvolvimento e para cobri-los existem
os chamados encargos da TUSD [16]. A Figura 9 ilustra a composi¢ao desta parcela da
tarifa de energia elétrica.
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Fonte: [16]

3.6.2 Tarifa de energia (TE)

A parcela TE do valor cobrado pela energia elétrica € a que remunera o fornecedor da
energia. No caso de uma distribuidora, por exemplo, esta compra energia dos geradores
e fornece aos consumidores, cobrando um valor pelo servigo de levar a energia até o
consumidor, a TUSD, e um valor pela energia propriamente dita, a TE.

O valor da TE é composto por uma parcela referente ao produto, a energia, transporte,
perdas e os encargos. Apesar de existir a parcela de transporte da energia, ndo se trata
efetivamente do transporte da energia que esta sendo fornecida, mas sim dos custos de
transporte da energia da usina de ITAIPU, os quais sdo rateados entre todas as
concessionarias de distribuicdo. Ja a parcela de perdas refere-se as ocorridas na rede
basica causadas pelo mercado cativo ACR [16]. A Figura 10 demonstra a composigcao
da TE.
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Figura 10 - Composigcao da TE
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3.6.3 Tarifa de disponibilidade

Conforme citado anteriormente, os consumidores pagam nao somente pelo produto
consumido, a energia, como também pela disponibilidade fornecida pela distribuidora.
Consumidores conectados em baixa tensdo sao cobrados uma taxa mensal fixa de
acordo com o tipo de conexao: monofasico, bifasico ou trifasico. Ja os consumidores
conectados em médias e altas tensdes sao cobrados conforme contratacdo de demanda
com seu valor expresso em R$/kW [6].

3.6.4 Impostos

Efetivamente quatro impostos sdo cobrados do consumidor de energia elétrica: PIS e
COFINS, ICMS e CIPM. Importante salientar que os encargos do setor elétrico ndo
sdo considerados impostos uma vez que SAao recursos necessarios para o
funcionamento doSE.

Programa de Integracdo Social (PIS) e Contribuicdo para o Financiamento da
Seguridade Social (COFINS) s&o os dois impostos cobrados pela esfera federal. Suas
aliquotas podemvariar de acordo com o periodo de faturamento. O Imposto de Circulacao
de Mercadoriae Servigos (ICMS) é um tributo da a esfera estadual cuja aliquota varia
em cada estado.A Contribuigdo para a lluminacéo Publica Municipal (CIPM) nada mais
€ que o custo da energia utilizada para manter as luzes acesas em locais publicos
rateado entre osconsumidores daquele municipio [6].

3.7 Grupos de Faturamento

Conforme ANEEL 414 [6]:

Grupo A: grupamento composto de unidades consumidoras
com fornecimento em tensao igual ou superior a 2,3 kV, ou atendidas
a partir de sistema subterrdneo de distribuicdo em tensao
secundaria, caracterizado pela tarifa binbmia e subdividido nos
seguintes subgrupos:

24



a) subgrupo A1 — tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV;
b) subgrupo A2 — tensao de fornecimento de 88 kV a 138 kV;
c) subgrupo A3 — tenséo de fornecimento de 69 kV; (

d) subgrupo A3a — tensao de fornecimento de 30 kV a 44 kV;

(e) subgrupo A4 — tenséo de fornecimento de 2,3 kV a 25 kV;

f) subgrupo AS — tenséo de fornecimento inferior a 2,3 kV, a partir de
sistema subterrdneo de distribui¢do.

Grupo B: grupamento composto de unidades consumidoras com
fornecimento em tenséo inferior a 2,3 kV, caracterizado pela tarifa
mondmia e subdividido nos seguintes subgrupos:

a) subgrupo B1 — residencial;

b) subgrupo B2 — rural;
c) subgrupo B3 — demais classes;

d) subgrupo B4 — lluminagao Publica.

3.8 Modalidades tarifarias

Conforme [6]:

Modalidade tarifaria: conjunto de tarifas aplicaveis as componentes
de consumo de energia elétrica e demanda de poténcia ativas,
considerando as seguintes modalidades:

a) modalidade tarifaria convencional monémia: aplicada as unidades
consumidoras do grupo B, caracterizada por tarifas de consumo de
energia elétrica, independentemente das horas de utilizagdo do dia;

b) modalidade tarifaria horaria branca: aplicada as unidades
consumidoras do grupo B, exceto para o subgrupo B4 e para as
subclasses Baixa Renda do subgrupo B1, caracterizada por
tarifasdiferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo
com as horas de utilizagéo do dia;

¢) modalidade tarifaria convencional binbmia: aplicada as unidades
consumidoras do grupo A, caracterizada por tarifas de consumo de
energia elétrica e demanda de poténcia, independentemente das
horas de utilizagao do dia;

d) modalidade tarifaria horaria verde: aplicada as unidades
consumidoras do grupo A, caracterizada por tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica, de acordo com as horas de utilizagdo do
dia, assim como de uma unica tarifa de demanda de poténcia;

e) modalidade tarifaria horaria azul: aplicada as unidades
consumidoras do grupo A, caracterizada por tarifas diferenciadas de
consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo



com as horas de utilizagcao do dia;

4 METODOLOGIA

A metodologia base deste estudo é a tentativa e erro com refor¢o de aprendizado. Nao
estamos falando de inteligéncia artificial, mas sim, desenvolvimento continuo de um
software que representa matematicamente a relagdo de um consumidor de energia
frente ao mercado.

Seja um consumidor qualquer de energia elétrica, este tem varios meios de receber a
energia do sistema interligado e varios meios de ser cobrado por ela. Os casos que serao
utilizados como base da modelagem representam o mercado brasileiro, porém, em
teoria, este método pode ser aplicado em qualquer mercado de energia elétrica
conhecendo-se suas regras.

Para modelar um consumidor do ACR, basta uma fatura de energia elétrica fornecida
pela distribuidora. Ja para um consumidor do ACL, sao necessarias duas faturas, uma
dadistribuidora e outra da comercializadora, além do contrato de compra e venda da
energia.

De posse de uma fatura, normas e documentos emitidos pela distribuidora, em um
exercicio de tentativa e erro, é possivel determinar as relagdes matematicas entre as
variaveis que resultam nos valores apresentados na fatura. A Figura 11 demonstra o
fluxograma da aplicagao desta metodologia.

APRIMORAR MODELO

NORMAS E
LEIS
PERTINENTES

REGRAS DA COMPARACAO
ATIVIDADF DF - MODELO MATEMATICO E RESULTADOS COM CASO
AUTOPRODUGAO COMPUTACIONAL BASE
JUNTO A CARGA

CASO BASE REAL

Figura 11 - Metodologia de desenvolvimento do modelo

Os caélculos para se chegar ao valor da energia determinados pela ANEEL sao
extremamente complexos e fogem aos objetivos deste trabalho. Contudo, é de interesse
do consumidor e/ou gerador conhecer as principais componentes cobrancga. Desta
forma, nesta pesquisa a tarifa de energia sera abordada sobre o ponto de vista do
consumidor/gerador assumindo que ambos podem ser a mesma pessoa fisica ou juridica
conforme ilustra as Figuras 12 para o ACL e 13 para o ACR.
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5 DESENVOLVIMENTO
5.1 Base de dados
5.1.1 Caso base

Sera utilizada uma fatura do Més de referéncia out/2021 de uma unidade consumidora
unidade consumidora (UC), do grupo de faturamento A4, na modalidade horaria verde,
com mini geracao distribuida, da distribuidora COPEL, para se encontrar as relacoes
entre osvalores que sao apresentados neste documento. Doravante, a fatura utilizada
como caso base sera denominada de fatura A, apresentada na Figura 14. Cabe dizer
que a escolha da fatura para ser o caso base foi arbitraria dentro de uma mesma base
de dados da unidade consumidora. Ou seja, nao faz diferenga de qual fatura é utilizada
como base ou validagao desde que sejam da mesma unidade consumidora.

Cada item da fatura A que sera utilizado para descricado das variaveis no item 5.2 é

numerado como forma de identificar qual item na fatura originou cada variavel. No item
5.2 esta numeracgao é novamente apresentada como forma de agrupar as variaveis.
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Produto Grandezas Valor Base de Alig.
Descricao Un, Faturadas Unitério Valor Total Célculo ICMS
1 ENERGIA ELETRICA TE PONTA KWh 1042300 0657383 851,80 51,90 24900
2 ENERGIA ELETRICA LISD PONTA KWwh 10423 00 1, 440098 15.010,14 15.010,14 2900
3 ENERGIA ELETRICA TE F PONTA KWwh 6348,00 1,413404 2742852 2742852 25,00
4 ENERGIA ELETRICA USB F PONTA KWh 66346,00 0,124008 8.227,75 8.227,75 25,00
5 ENERGIA TRIBUT DIF FP TE KWh 5284,00 0,275358 1.457,78 0,00 0,00
6 ENERGIA TRIBUT DIF FP TUSD Kivh 529400 0116337 61589 615,88 29,00
7 ENERGIA REAT EXCED TE PONTA KWh 75,00 ,433600 3252 32,52 29,00
& ENERGIA REAT EXCED TE F PONTA KWh 693,00 0,433709 300,56 300,56 2800
9 DEMANDA USD KW 292,89 25627530 7.506,05 7 508,05 2000
10 pEMANDA USD ISENTA [CMS KW 127 11 18,195579 231284 0,00 0.00
11 ENERGIA CONS. B.VERMELHA P2 KWwh 16,366,561 16.366,61 29,00
12 ENERGIA TRIE DIF BAND VM P2 KWh 751,74 0,00 0.00
13 CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIBIO 100,88
14 COMP CONS MICROMINI GERACAD KWwh 5294,00 2.646,77
Valer Total da Mota Fiseal
8431638 i

Reservado ao Fisco: E2DD,E282 C2DE.934A.DBEE 8145,.9091 FCTE

15 Base de Caculs do ICMS Valor ICMS
B2.330,04 23.878,56

16

17

15

16

18

minimicrogeragio (PONTA 0 kWh, FPONTA 5284 kWh e INTERMEDIARIO 0 kWh) pela
tarifa proporcionalizada, quande for o caso.

idade consurnidora cadastrada como Micro/MiniGeradora - ReN Aneel 48212
Energia Injetada no més, na RD Copel, pela MiniMicreGeragio.Fora Ponta: 5294
KWh.
L 20854/21, aliquota ICMS composta por 27% ICMS e 2% Fundo de Combate a Pobreza.
Demonstrativo de saldos desta unidade consumidora, em kWh - REN 482/2012. Saldo
Més Ponta 0, Saldo Més F Ponta 0, Saido Acumulado Ponta 0, Saldo Acumulado F
PFonta 0, Saldo a Explrar Proximo Més Ponta 0, Saldo a Expirar Proximo Més F
Ponta 0. Obs.: o saldo de cada beneficiaria serd apresentado em suas
respectivas faturas.
INCLUSC MA FATURA PIS R§GE8,13 E COFING R$3.064,30 CONFORME RES. ANEEL 130/2005.
FATURA AGRUFPADA - NAQ RECEBER
GERENTE DA AGENCIA COPEL DE SUA REGIAQ: CLAUDINEIA OLIVEIRA DOS SANTOS

{D mantante da devolugio é resultado da multiplicagio do CONSUMO COMPENSADO pela

_EA PARTIR DE 0209/2021 - PIS/PASEF 1,11% e COFINS 5,09%.

A qualgquer tempo pode ser solicitado o cancelamento dé valores nao relacionados

a prestagao do servigo de energia elétrica, como convénios e doagGes,

Agora é possivel recorrer 2 Ouvidoria da Copel pelo Site ou Mobile.

Atraso superior a 45dias sujeita inclusao no cadastro de inadimpientes CADINPR

A PARTIR DE 01/09: ADICIONAL BANDEIRA ESCASSEZ HIDRICA CONFORME RES-MME 3/2021
ALERTA: ECONOMIZE ENERGIA. BRASIL EM BANDEIRA DE ESCASSEZ HIDRICA

Periodos Band.Tarif.: Vermetha P2:01/08-0110

Unidade Consumidara Més
101918194 1012021
Vencimanto Valor a Pagar
2011172021 2 84.316,28

Figura 14 - Fatura A out/2021
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5.1.2 Casos de validacgao

Serao utilizadas duas faturas, da mesma UC, diferentes do caso base, como casos de
validacdo: uma fatura do més set/2021, denominada fatura B, e uma fatura do més
ago/2021, denominada fatura C, conforme apresentadas nas Figuras 15 e 16
respectivamente.

E importante ressaltar que esta modelagem é valida apenas para a unidade consumidora
que a gerou. E possivel aplicar a mesma metodologia a outras UCs e obter modelos
semelhantes, contudo, cada UC possui suas particularidades, modalidades tarifarias,
entre outras diferencas que devem ser consideradas na elaboragao dos algoritmos.

Na validagao do algoritmo criado para modelar a fatura A serdo aplicados os valores de
variaveis de entrada obtidos das faturas B e C e comparar os resultados das variaveis de
saida também com valores de B e C.

Produto Grandezas Valor Base de Alig.
Descrigao Un. Faturadas Unitario Valor Total Calculo ICMS
ENERGIA ELETRICA TE PONTA kWh 10874,00 0,654550 7.117,58 7117,58 29,00
ENERGIA ELETRICA USD PONTA kWh 10874,00 1,433892 15.592,14 15.592,14 29,00
ENERGIA ELETRICA TE F PONTA kWh 70316,00 0,411623 28.943,67 28.943,67 29,00
ENERGIA ELETRICA USD F PONTA KWh 70316,00 0,123475 8.682,25 8.682,25 29,00
ENERGIA TRIBUT DIF FP TE kWh 3855,00 0,275359 1.061,51 0,00 0,00
ENERGIA TRIBUT DIF FP TUSD kWh 3855,00 0,118337 448,48 448,48 29,00
ENERGIA REAT EXCED TE PONTA kWh 89,00 0,431798 3843 38,43 29,00
ENERGIA REAT EXCED TE F PONTA kWh 532,00 0,431842 229,74 229,74 29,00
DEMANDA USD kW 266,11 25,517079 6.790,35 6.790,35 29,00
DEMANDA USD ISENTA ICMS kW 153,89 18,117227 2.788,06 0,00 0,00
ENERGIA CONS. B.VERMELHA P2 KWh 11.520,13 11.520,13 29,00
ENERGIA TRIB DIF BAND VM P2 kWh 365,91 0,00 0,00
CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIPIO 100,88

COMP CONS MICRO/MINI GERACAO kWh 3855,00 -1.745,84

Base de Caclulo do ICMS Valor ICMS Valor Total da Nota Fiscal

| 79.362,77 ” 23.015,18 || 81.933,20 ‘

I Reservado ao Fisco: 1E58.7728.45DE.CC22. FDCF.FABF.FB16.9314 }

o] da devolugéao é do da multiplicagado do CONSUMO COMPENSADO pela
mini/microgeragao (PONTA 0 kWh, FPONTA 3855 kWh e INTERMEDIARIO 0 kWh) pela
tarifa proporcionalizada, quando lor 0 caso.

Unidade consumidora cadastrada como MicroMiniGeradora - ReN Aneel 482/12

Energia Injetada no més, na RD Copel, pela Mini/MicroGeragéo.Fora Ponta: 3855

kWh.

L 20554/21, aliquota ICMS composta por 27% ICMS e 2% Fundo de Combate a Pobreza.
Demonstrativo de saldos desta unidade consumidora, em kWh - REN 482/2012. Saldo
Més Ponta 0, Saldo Més F Ponta 0, Saldo Acumulado Ponta 0, Saldo Acumulado F

Ponta 0, Saldo a Expirar Préximo Més Ponta 0, Saldo a Expirar Préximo Més F

Ponta 0. Obs.: 0 saldo de cada beneficidria sera apresentado em suas

respectivas faturas.

INCLUSO NA FATURA PIS R$605,81 E COFINS R$2.793,82 CONFORME RES. ANEEL 130/2005.
FATURA AGRUPADA - NAO RECEBER

GERENTE DA AGENCIA COPEL DE SUA REGIAO: CLAUDINEIA OLIVEIRA DOS SANTOS
A qualquer tempo pode ser solicitado o cancelamento de valores néo relacionados

& prestacdo do servigo de energia elétrica, como convénios e doagdes.

Agora é possivel recorrer 4 Ouvidoria da Copel pelo Slhl ou Mobile.

Atraso superior a 45dias sujeita no CADINPR

A PARTIR DE 01/08/2021 - PIS/PASEP 1,03% e CDFINS 4,75%.

ALERTA HIDRICO: ECONOMIZE ENERGIA. BRASIL EM BANDEIRA VERMELHA PATAMAR 2
Periodos Band.Tarif.: Vermelha P2:01/08-01/09

Unidade Consumidora Més
101918194 09/2021
Vencimento Valor a Pagar
04/1072021 81.933,29

Figura 15 - Fatura B set/2021
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Produto Grandezas Valor Base de Alig.
Descricao Un. Faturadas Unitério Valor Total Célculo ICMS
ENERGIA ELETRICA TE PONTA kWh 10120,00 0,641078 6.487,71 6.487,71 29,00
ENERGIA ELETRICA USD PONTA kWh 10120,00 1,404379 14212,32 14.212,32 29,00
ENERGIA ELETRICA TE F PONTA kWh 73560,00 0,403151 20.655,76 29.655,76 29,00
ENERGIA ELETRICA USD F PONTA kWh 73560,00 0,120933 8.895,86 8.895,86 29,00
ENERGIA TRIBUT DIF FP TE kWh 3916,00 0,275358 1.078,30 0,00 0,00
ENERGIA TRIBUT DIF FP TUSD kWh 3916,00 0,116338 455,58 455,58 29,00
ENERGIA REAT EXCED TE F PONTA kWh 383,00 0,422924 161,98 161,98 29,00
DEMANDA USD KW 207,36 24,991802 5.182,30 5.182,30 29,00
DEMANDA USD ISENTA ICMS kW 212,64 17,744404 3.773,17 0,00 0,00
ENERGIA CONS. B.VERMELHA P2 kWh 11.629,08 11.629,08 29,00
ENERGIA TRIB DIF BAND VM P2 kWh 371,70 0,00 0,00
CONT ILUMIN PUBLICA MUNICIPIO 100,88

COMP CONS MICRO/MINI GERACAO kWh 3916,00 -1.773,46

Base de Caclulo do ICMS Valor ICMS Valor Total da Nota Fiscal

| 76,680,590 | l 22.237,36 ‘ | 80.231,18 ‘

| Reservado ao Fisco: DBE3.93F8.5A27.0304.6C42.6C14.D782.05AC

0 montante da devolugéo é resultado da multiplicagdo do CONSUMO COMPENSADO pela
mini/microgeragéo (PONTA 0 kWh, FPONTA 3916 kWh e INTERMEDIARIO 0 kWh) pela
tarifa proporcionalizada, quando for o caso.

Unidad: id d da como Micro/MiniGeradora - ReN Aneel 482/12
Energia Injetada no més, na RD Copel, pela Mini/MicroGeragao.Fora Ponta: 3916
kWh.

Demonstrativo de saldos desta unidade consumidora, em kWh - REN 482/2012. Saldo
Més Ponta 0, Saldo Més F Ponta 0, Saldo Acumulado Ponta 0, Saldo Acumulado F

Ponta 0, Saldo a Expirar Préoximo Més Ponta 0, Saldo a Expirar Préximo Més F

Ponta 0. Obs.: o saldo de cada beneficidria serd apresentado em suas

respectivas faturas.

INCLUSO NA FATURA PIS R$393,68 E COFINS R$1.806,25 CONFORME RES. ANEEL 130/2005.
FATURA AGRUPADA - NAO RECEBER

GERENTE DA AGENCIA COPEL DE SUA REGIAO: CLAUDINEIA OLIVEIRA DOS SANTOS
Agora é possivel recorrer a Ouvidoria da Copel pelo Site ou Mobile.

DENUNCIE O FURTO DE FIOS! LIGUE 181.

REAJUSTE TARIFARIO: EFEITO MEDIO 9.89% A PARTIR DE 24/06 RES.ANEEL 2886/2021
A qualquer tempo pode ser solicitado o cancelamento de valores ndo relacionados

a prestagdo do servigo de ia elétrica, como énios e doagdes.

Atraso superior a 45dias sujeita inclus&o no de P CADIN'PR
Periodos Band.Tarif.: Vermelha P2:01/07-01/08

Unidade Consumidora Més
101918184 08/2021
Vencimento Valor a Pagar
04/08/2021 80.231,18

Figura 16 - Fatura C ago/2021
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5.2 Defini¢cao de variaveis e parametros

Inicia-se a modelagem da fatura de energia elétrica atribuindo-se nomes e siglas as
variaveis envolvidas e para isso é necessario observar ao menos uma fatura real. Uma
vez que cada distribuidora de energia utiliza sua prépria denominagao para cada item
de sua fatura, faz-se necessario um certo conhecimento empirico na leitura destes
documentos de modo a identificar as nomenclaturas. Sera utilizada a fatura A como guia
neste procedimento e a numeragéao incluida na Figura 14 para facilitar a identificagao.

Uma importante caracteristica desta fatura de energia que se deve observar é a
existéncia de mais de um posto tarifario, ponta e fora de ponta. A quantidade de postos
tarifarios pode ser qualquer desde que se conheca os valores das tarifas em todos os
postos. Como neste caso trata-se apenas de 2 postos e a nomenclatura ja € conhecida
no setor, serdo mantidos os nomes ponta e fora ponta nas variaveis para identificar o
seu respectivo posto tarifario.

1) ENERGIA ATIVA PONTA

Este item refere-se a energia ativa consumida durante o horario de ponta.
Pode-se atribuir 03 variaveis associadas a este item:

e EAp — energia ativa ponta [kWh] — energia ativa fornecida pela distribuidora
durante o horario de ponta;

e TEAp — tarifa de energia ponta [R$/kWh] — tarifa de energia, ¢/ impostos, aplicada
no horario de ponta;

e CEAp - custo energia ativa ponta [R$] - valor cobrado pela energia ativa fornecida
durante o horario de ponta.

2) USO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO PONTA

Este item refere-se ao uso de sistema de distribuicdo durante o horario de ponta. Seu
quantitativo € mensurado por EAp ja definido em 1).
Pode-se atribuir 02 variaveis associadas a este item:

e TUSDp - tarifa de energia ponta [R$/kWh] — tarifa do uso do sistema de distribuigao,
¢/ impostos, aplicada no horario de ponta;

e CUSDp - custo de uso do sistema ponta [R$/kWh] — custo do uso do sistema
dedistribuicdo no horario ponta.

3) ENERGIA ATIVA FORA PONTA

Este item refere-se a energia ativa consumida durante o horario fora de ponta.
Pode-se atribuir 03 variaveis associadas a este item:

e FEAfp — energia ativa fora ponta [kWh] — energia ativa fornecida pela distribuidora
durante o horario fora de ponta;

e TEAfp — tarifa de energia fora ponta [R$/kWh] — tarifa de energia, ¢/ impostos,
aplicada no horario fora de ponta;

e CEAfp — custo energia ativa ponta [R$] - valor cobrado pela energia ativa fornecida
durante o horario fora de ponta.

4) USO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO FORA PONTA
Este item refere-se ao uso de sistema de distribuicido durante o horario fora de ponta.
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Seu quantitativo € mensurado por EAfp ja definido em 3).
Pode-se atribuir 02 variaveis associadas a este item:

e TUSDfp - tarifa de energia fora ponta [R$/kWh] — tarifa do uso do sistema de
distribuicdo, c/ impostos, aplicada no horario fora de ponta;

e CUSDfp - custo uso do sistema de distribuigdo fora ponta [R$].

5) ENERGIA ATIVA FORA PONTA TRIBUTACAO DIFERENCIADA

Este item refere-se a energia ativa fora ponta fornecida pela distribuidora e que sera
compensada com créditos do sistema de compensacdo e, por esta razdo, possui
tributacao diferenciada.

Pode-se atribuir 03 variaveis associadas a este item:

e EAftdfp — energia ativa com tributagcao diferenciada fora ponta — kWh — energia ativa
que sera compensada pela energia injetada ou créditos acumulados;

e TEAtdfp — tarifa de energia fora ponta tributacdo diferenciada fora ponta — R$/kWh
— tarifa de energia aplicada a parcela da energia consumida que sera compensada;

e CEAtdfp — custo energia ativa com tributacéo diferenciada fora ponta [kWh] — valor
cobrado pela energia ativa fornecida pela distribuidora e que sera compensada.

6) USO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO FORA PONTA TRIBUTACAO
DIFERENCIADA

Este item refere-se ao uso do sistema de distribuicéo pela parcela de energia que sera

compensada e por isso possui tributagao diferenciada. Seu quantitativo € mensurado

por EAfp ja definido em 5).

e TUSDtdfp — tarifa uso sistema fora ponta tributacao diferenciada [R$/kWh] — tarifa
de uso do sistema de distribuicdo aplicada a parcela da energia fornecida pela
distribuidora que sera compensada;

e CUSDtdfp — custo uso sistema fora ponta tributagéo diferenciada [R$].
7) ENERGIA REATIVA EXCEDENTE PONTA

Energia reativa consumida além da quantidade permitida no horario ponta.
Pode-se atribuir 03 variaveis a este item:

e EREXp — energia reativa excedente ponta — kVArh — energia reativa consumida além
da tolerancia durante o horario ponta;

e TEREXp - tarifa de energia reativa excedente ponta [R$/kVArh] — tarifa de energia
reativa aplicada a parcela de energia reativa consumida além do permitido durante
o horario de ponta;

e CEREXp - custo energia reativa excedente ponta [R$].

8) ENERGIA REATIVA EXCEDENTE FORA PONTA

Energia reativa consumida além da quantidade permitida no horario ponta.
Pode-se atribuir 03 variaveis a este item:

e EREXfp—energiareativa excedente ponta —kVArh — energia reativa consumida além
da tolerancia durante o horario fora ponta;

e TEREXfp — tarifa de energia reativa excedente ponta [R$/kVArh] — tarifa de energia
reativa aplicada a parcela de energia reativa consumida além do permitido durante
33



o horario fora ponta;
e CEREXfp - custo energia reativa excedente fora ponta [R$].

9) DEMANDA

Demanda de energia ativa medida no periodo de faturamento. Pode ser um valor maior
ou menor que o contratado com tarifas diferenciadas aplicadas sobre as parcelas
ultrapassadas, caso maior, ou nao utilizadas, caso menor. Neste caso houve
subutilizagao.

e DAMip — demanda ativa medida fora ponta [kW] — valor maximo das poténcias
médias medidas em um intervalo de 15 minutos, durante o periodo de faturamento;

e TDAfp — tarifa de demanda ativa fora ponta [R$/kW] — tarifa de demanda aplicada
sobre a parcela de demanda medida que n&o ultrapassou o valor de demanda
contratado;

e CDAMfp — custo demanda ativa medida fora ponta [R$].

10) DEMANDA NAO UTILIZADA
Parcela da demanda ativa contratada, porém nao utilizada e por isso possui tributacéo
diferenciada.

e DANUfp — demanda ativa nao utilizada [kW] — diferenca positiva entre a demanda
contratada e a demanda medida quando esta for menor que a contratada fora ponta;

e TDANUTfp — tarifa de demanda ativa medida [R$/kW] — tarifa de demanda aplicada
sobre a parcela de demanda medida que n&o ultrapassou o valor de demanda
contratado fora ponta;

e CDANUfp — custo ativa demanda nao utilizada [R$].

11) BANDEIRA

Valor extra cobrado sobre a quantidade de energia ativa fornecida pela distribuidora,
né&o compensada, devido ao nivel de bandeira determinado pela ANEEL.

e TB - tarifa bandeira [R$/kWh] — tarifa aplicada ao consumo de energia ativa,
adicional a tarifa original, por determinacéo da ANEEL;

e CB - custo bandeira [R$].

12) BANDEIRA TRIBUTAGAO DIFERENCIADA

Parcela extra sobre o valor da energia ativa fornecida pela distribuidora, que sera
compensada e por isso possui tributacdo diferenciada, devido ao nivel de bandeira
determinado pela ANEEL.

e TBtd — tarifa bandeira tributagéo diferenciada— R$/kWh — tarifa aplicada ao consumo
de energia ativa, adicional a tarifa original, devido a escassez de geracgao;

e CBtd - custo bandeira tributagao diferenciada [R$].

13) ILUMINACAO PUBLICA

Parcela referente a contribuicdo para a iluminagao publica municipal.

° CIPM — custo iluminagéo publica [R$] — valor variavel de acordo com os gastos de
iluminagdo publica do municipio.
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14) COMPENSAGAO DE ENERGIA

ltem referente a compensacdo da energia disponivel. Demonstra os montante de
energia utilizados na compensacao daquela fatura.

e FEACfp — energia ativa compensada fora ponta [kWh] — energia fora ponta
compensada sob as regras do sistema de compensacéo;

e TEACfp — tarifa de energia ativa compensada fora ponta [R$/kWh] — tarifa
efetivamente aplicada a quantidade de energia compensada para obtengao do valor,
em moeda, descontado;

e REACfp — receita energia ativa compensada fora ponta [R$] — valor efetivamente
descontado do montante faturado.

15) ICMS

Valores da aliquota, base de calculo e valor apurado.

e |CMS - aliquota ICMS [%] — valor percentual aplicado sobre a base de calculo;
e BICMS - base de calculo ICMS [R$] — valor sobre o qual é aplicado aliquota;

e CICMS - custo ICMS [R$] — montante do ICMS resultado a aplicagédo da aliquota
sobrea base de calculo.

16) SISTEMA DE COMPENSACAO

Contabiliza os montantes de energia utilizados na compensacao em cada posto tarifario
e os saldos apurados no més e acumulado dos meses anteriores. Nesta modelagem n&o
sera considerado que exista saldo a expirar tdo pouco a possibilidade de transferéncia

de créditos para outras UCs. Esta condicdo ira simplificar os calculos do sistema
decompensacao.

e SMp —saldo més ponta [kWh] — energia acumulada do balango energético no horario
de ponta durante o periodo de faturamento;

e SMfp — saldo més fora ponta [kWh] — energia acumulada do balango energético do
horario fora de de ponta durante o periodo de faturamento;

e SAp — saldo acumulado ponta [kWh] — saldo do banco energético no horario de
ponta até o inicio do periodo de faturamento;

e SAfp — saldo acumulado fora ponta [kWh] — saldo do banco energético no horario
fora ponta até o inicio do periodo de faturamento.

17) ENERGIA INJETADA

Contabiliza as energias injetadas na rede da distribuidora pela unidade consumidora em
cada posto tarifario.

e FEAlfp — energia injetada fora ponta [kKWh]
e FEAlp — energia injetada ponta [kWh]

18) PIS COFINS

Demonstra as aliquotas e os valores apurados para o més em questdo. Ambas
asaliquotas incidem sobre uma mesma base de calculo que n&o € divulgada na fatura.

e PIS - aliquota PIS [%]
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CPIS — custo PIS [R$]

COFINS - aliquota COFINS [%]

CCOFINS - custo COFINS [R$]

BPISCOFINS - base de célculo PIS COFINS [R$]

19)NIVEL DE BANDEIRA
Neste item apenas consta o nivel da bandeira aplicada. Conhecendo-se o nivel da
bandeira, é possivel conhecer a tarifa bandeira.

20) VALOR FATURADO

O valor total faturado pela distribuidora ao consumidor.

VF — valor faturado [R$]

Mesmo que nao sejam citadas ou demonstradas nas faturas, ainda existem:

Se houver compensacgdo de energia na ponta, havera uma parcela com tributacao
diferenciada, portanto:

CEAtdp — custo energia ativa tributagao diferenciada ponta [R$];
CUSDtdp — custo uso do sistema tributacao diferenciada ponta [R$];
TEAtdp — tarifa energia ativa tributagao diferenciada ponta [R$/kWh];

TUSDtdp — tarifa uso do sistema tributagéo diferenciada ponta [R$/kWh];
EAtdp — energia ativa tributacéo diferenciada ponta [kWh];

A demanda ativa contratada acaba sendo a soma da demanda ativa medida e ademanda
ativa ndo utilizada. No caso de ultrapassagem, a demanda contratada € a medida
subtraida da parcela ultrapassada.

DACfp — demanda ativa contratada fora ponta [k\W];

DAUfp — demanda ativa ultrapassada fora ponta [kW];

TDAUfp — tarifa demanda ativa ultrapassada fora ponta [R$/kW];
CDAUfp - custo demanda ativa ultrapassada fora ponta [R$].

O medidor da distribuidora enxerga apenas os fluxos de energia entre sua rede e a
unidade consumidora. Contudo, existe fornecimento e consumo de energia no interior
da UC que este medidor ndo tem conhecimento pois tanto a geragdo quanto o consumo
na carga ocorreram no mesmo instante. Esta energia deixa de ser fornecida pela
distribuidora passa a ser fornecida pelo gerador, chamada de energia instantanea.

EAGfp — energia ativa gerada fora ponta [kWh];

EAGp - energia ativa gerada ponta [kWh];

EALfp — energia ativa carga fora ponta [kKWh];

EALp — energia ativa carga ponta [kWh];

EALIfp — energia ativa carga instantanea fora ponta [kWh];
EALIp - energia ativa carga instantanea fora ponta [kWh];
EAMfp — energia ativa medida fora ponta [kWh];

EAMp - Energia ativa medida ponta [kWh].

Apesar de demonstrar apenas o valor referente a bandeira, existe uma quantidade de
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energia associada:

e [EB - energia bandeira [kWh];
e EBtd — energia bandeira tributagéo diferenciada [kWh].

A fatura mostra apenas a energia reativa excedente. Existe ainda a energia reativa
realmente consumida pela carga.

e ERLfp — energia reativa carga fora ponta [kVArh];
e [ERLp - energia reativa carga ponta [kKVArh].

Uma vez que existe uma parcela da energia que € consumida simultaneamente a sua
geracao, define-se fatores de simultaneidade, um percentual da energia consumida pela
carga a qual foi consumidade durante a sua geragdo. Adiante sera determinado os
limites de FS.

e [Sfp — fator de simultaneidade fora ponta [%)];
e [Sp — fator de simultaneidade ponta [%)].

Parcela do valor total ressarcido pela distribuidora referente & bandeira da energia
compensada.

e RBEAC - receita bandeira energia ativa compensada [R$].

Se houver energia ponta compensada havera receita referente a esta compensacao.

e EACp - energia ativa compensada ponta [kWh];

e REACp - receita energia ativa compensada ponta [R$];

e RUSDCIfp - receita uso do sistema compensada fora ponta [R$];
e RUSDCp - receita uso do sistema compensada ponta [R$];

O saldo acumulado do més anterior pode ser encontrado em uma fatura do més
anterior. E necessario para determinar o saldo acumulado atual.

o SAMAfp — saldo acumulado més anterior fora ponta [kWh];
o SAMAp — saldo acumulado més anterior ponta [kWh];

Caso apos realizar a compensacao ponta ainda houver energia para ser compensada
e houver saldo de energia fora ponta, este podera ser utilizado, na devida proporcao,
utilizado para compensar a energia da ponta.

e EARp - energia ativa restante ponta [kWh];
e SCifpp — saldo convertido fora ponta — ponta [kWh].

As tarifas aplicadas as energias compensadas:

TEACTp — tarifa energia ativa compensada fora ponta [R$/kWh];

TEACp - tarifa energia ativa compensada ponta [R$/kWh];

TUSDCfp — tarifa uso do sistema compensado fora ponta [R$/kWh];
TUSDCp — tarifa uso do sistema compensado ponta [R$/kWh].
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5.3 Formulagdo matematica e algoritmos
5.3.1 Balango energético

Primeiramente cabe notar que este algoritmo é aplicavel tanto no horario ponta
quanto no horario fora ponta, logo, as variaveis utilizadas no equacionamento
desta parte serdao apresentadas sem os sufixos p e fp que sao utilizados para
denominar o posto tarifario ao qual uma variavel pertence.

A unidade consumidora com micro ou mini geracdo distribuida instalada possui 02
fontes de importacao e 02 fontes de exportacao de energia. O gerador e a distribuidora
sao fontes de importacédo de energia do ponto de vista da UC enquanto suas cargas e
a distribuidora sdo as fontes de exportagdo. Esta sendo considerado que nido ha
possibilidade de armazenamento de energia e, portanto, toda a energia que entra na
unidade consumidora, seja por gerador proprio ou fornecido pela distribuidora, deve sair
da unidade consumidora, seja na forma de consumo de suas cargas ou na forma de
energia injetada na rede da distribuidora, gerando créditos.

EAG + EAM = EAI + EAL (1)

Legenda (1):

EAG - energia ativa gerada
EAIl — energia ativa injetada
EAM — energia ativa medida

A equacao (1) descreve o balango energético e é aplicavel a ponta e fora ponta. Contudo,
esta expressao € valida apenas no ponto de instalagdo do medidor da concessionaria
uma vez que como ha uma fonte de energia ativa no interior da unidade consumidora
conectada em paralelo com a carga, existe uma parcela da energia EALI que é
consumidano mesmo instante que é gerada e, portanto, ndo € contabilizada por este
medidor. Se houver energia gerada suficiente, até 100% da energia consumida pela
carga pode ter sido consumida instantaneamente. Ja se ndo houver energia gerada o
suficiente, o maximo de energia instantanea possivel € EAG. Assim pode-se definir um
fator de simultaneidade referido a EAL tal que:

EALI = FS - EAL (2)
Legenda (2):
FS — fator de simultaneidade
EAL — energia ativa carga
EALI — energia ativa carga instanténea

Os limites de FS sao definidos pelos limites de EALI conforme descrito acima.

0<FS<1, para EAG = EAL (3)

0< Fs < 4G EAG < EAL
EAL’ P4

Legenda (3):

FS — fator de simultaneidade
EAL — energia ativa carga
EAG - energia ativa gerada
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A parcela de EAL n&o instantdnea deve necessariamente ser fornecida pela
distribuidora, aqui chamada de energia ativa medida, logo:

EAM = EAL — EALI (4)
Legenda (4):
EAL — energia ativa carga
EALI — energia ativa carga instantanea
EAM — energia ativa medida

A parcela de EAG que nao foi consumida instantaneamente deve necessariamente
ser injetada na rede da distribuidora e gerar créditos.

EAI = EAG - EALI (5)

Legenda (5):

EALI — energia ativa carga instantanea
EAG - energia ativa gerada

EAI — energia ativa injetada

Substituindo (2) em (4) e em seguida (4) em (5) tem-se:

_ EAG - EAI

FS EAL (6)

Legenda (6):

FS — fator de simultaneidade
EAL — energia ativa carga
EAG — energia ativa gerada
EAI — energia ativa injetada

A energia reativa excedente é calculada com base na energia reativa maxima
permitidamantendo-se o fator de poténcia médio de 0,92 em cada posto tarifario. Este
€ calculado encontrando-se o angulo de fator de poténcia do tridngulo de energias.

092<FP <1 (7)
_ ERM (8)
FP = cos (arctan (EAM))

Substituindo (7) em (8):
0,426 - EAM <ERM <0
Legenda (7) e (8):
FP — fator de poténcia
ERM — energia reativa medida
EAM — energia ativa medida

A energia reativa consumida pela carga € a energia reativa excedente somada a maxima
permitida ou zero se hdo consumiu mais que a maxima.

ERL = 0,426 - EAM + EREX (9)

39



{EREX = ERL — 0,426 - EAM,para ERL = 0,426 EAM (10)
EREX = 0,para ERL < 0,426 EAM

Legenda (9) e (10):

EAM — energia ativa medida

ERL — energia reativa carga
EREX — energia reativa excedente

Conforme demonstra o fluxograma da Figura 17, tendo como entradas a energia gerada,
energia consumida nas cargas e o fator de simultaneidade, realiza-se a verificacao para
se determinar os limites de FS conforme a equacao (3). Caso o valor de FS inserido
pelo usuario esteja fora dos limites permitidos, o algoritmo deve encerrar. Caso o
contrario, uma das duas opc¢oes € satisfeita e 0 algoritmo pode seguir para o calculo de
EALI, EAM, EAIl e EREX. Como EREX é um valor maior que zero conforme equagao
(10), verifica-se essa condicao e atribui-se o valor zero a essa variavel caso o resultado
de seu calculo seja um valor negativo. Seja EREX um valor nulo ou nao, o algoritmo
retorna EALI, EAM, EAlI e EREX como saidas e encerra.
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sim

EALI=EAL*FS
EAM = EAL - EALI
EAl = EAG - EALI

EREX =ERL - EAM " 0.426

sim
SheLs EREX =0

Figura 17 - Algoritmo do balango energético da UC

5.3.2 Sistema de compensacao

Assim como o algoritmo do balango energético, este também é aplicavel tanto no horario
ponta quanto no horario fora ponta, logo, as variaveis utilizadas no equacionamento
desta parte também serao apresentadas sem os sufixos p e fp.

Com os fluxos energéticos no ponto de instalagdo do medidor definidos, através do
algoritmo do balanco energético, é possivel aplicar o sistema de compensagéo.
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Conforme demonstra a Figura 18, primeiramente calcula-se o saldo do més de
referéncia, que pode ser um valor negativose a concessionaria forneceu mais energia
do que recebeu ou positivo se a UC injetou mais energia do que recebeu.

SM = EAI - EAM (11)

Legenda (11):

EAI — energia ativa injetada
EAM — energia ativa medida
SM — saldo més

Se o saldo acumulado do més anterior adicionado do saldo mensal for um valor menor
que zero, foi necessario consumir todo o saldo acumulado para compensacédo do més
de referéncia. Se todo o saldo foi utilizado na compensacgéo, entdo a energia total
utilizada para compensacgéao daquele més é a soma do saldo acumulado do més anterior
com a energia injetada no més de referéncia.

{ SA=0 (12)

EAC = SAMA + EAl » SAMA+SM <0

Legenda (12):

EAC - energia ativa compensada

EAI — energia ativa injetada

SA — saldo acumulado

SAMA - saldo acumulado més anterior
SM — saldo més

Se o saldo acumulado do més anterior adicionado do saldo mensal for um valor maior
ou igual a zero, ainda restaram créditos mesmo apdés compensacdo do més de
referéncia. O valor do saldo acumulado se torna o saldo anterior somado ao saldo do
més. Se mesmo apds a compensacao ainda restou saldo, significa que toda a energia
medida foi compensada.

{SA = SAMA + SM

>
EAC = EAM  ° SAMA+ SM =0

A energia medida ndo compensada EA ¢ a energia medida subtraida da energia
compensada.
EA = EAM — EAC (13)

Legenda (13):

EAC — energia ativa compensada
EAM — energia ativa medida

EA — energia ativa ndo compensada
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SA=0
EAC = SAMA + EAI

SA = SAMA+ SM
EAC = EAM

Figura 18 - Algoritmo do sistema de compensagéo

5.3.3 Compensacao fora ponta-ponta

Caso apos fazer as compensacoes de cada posto tarifario o saldo acumulado fora ponta
for positivo, ndo haver saldo acumulado ponta, e ainda haver energia restante a ser
compensada na ponta, é possivel utilizar o saldo fora ponta para compensar alguma
energia restante na ponta.

Conforme demonstra a Figura 19, primeiramente calcula-se a quantidade de energia
ativa ponta restante apds realizada a compensacao do horario de ponta EARp. Note
que esta valor ndo pode ser menor que zero ja que o algoritmo do sistema de
compensacao impede que EAC > EAM.

EARp = EAMp - EACp (14)
Legenda (14):

EARp — energia ativa restante ponta
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EAMp — energia ativa medida ponta
EACp — energia ativa compensada ponta

Se as condigbes acima nao forem satisfeitas, ndo € possivel ou nao é necessario a
compensacao fora ponta-ponta. Neste caso ndao ha o que ser feito e o algoritmo se
encerra. Se as condi¢oes forem satisfeitas, deve-se converter o SAfp, o qual é calculado
ap6s a compensacao fora ponta, para SCfpp de modo que possa ser utilizado na
compensacao ponta. Lembrando que a energia ponta tem valor diferente da energia fora
ponta, logo a compensacao de energia ponta com energia fora ponta deve passar por
um processos de conversao para equivaler as duas energias conforme equacéo (15).

TEAfp (15)
TEAp

SCfpp = SAfp -

Legenda (15):

SCfpp — saldo convertido de fora ponta para ponta
SAfp — saldo acumulado fora ponta

TEAfp — tarifa energia ativa fora ponta

TEAp — tarifa energia ativa ponta

Se a o saldo convertido for suficiente para compensar a energia ponta restante, entao
nao ha mais energia ponta que possa ser compensada. O saldo convertido deve ser
descontado do montante utilizado para compensacao EARp.

EAp= 0 (16)
&GW=EWW%Mp’M@ SCfpp 20

Se o saldo convertido nao for suficiente para compensar a energia ponta restante, entao
a energia ponta que nao pode ser compensada € a energia restante ponta descontada
do saldo convertido. Como todo o saldo convertido foi utilizado, seu valor se torna zero.

EAp = EARp — SCfpp
— >
{ SCfpp =0 , EARp —SCfpp =0

Legenda (16):

EAp — energia ativa ponta

EARp — energia ativa restante ponta

SCfpp — saldo convertido de fora ponta para ponta

Tenha sido utilizado integralmente ou nao, o saldo convertido é desconvertido de ponta
para fora ponta e retorna ao saldo acumulado fora ponta com a equacao (15).
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( inicio )

SAfp  SAp

EAC’D EACP dados armazenados

EARp = EAMp — EACp

TEAfD

SCipp = SAfp- 21"

EAp = EARp - SCipp SCipp = SClop - EARp
SCipp =0 EAp=0

/!
-

TE.

SAfp = SCfpp - T2

Y
fim

Figura 19 - Algoritmo da compensacgao fora ponta-ponta

5.3.4 Demanda

A partir dos valores de demanda medida e demanda contratada, determina-se houve
ultrapassagem ou subutilizagcdo. Simplesmente compara-se a demanda medida com a
contratada. Se a medida for menor que a contratada, entdo a demanda nao utilizada é
a diferenca da contratada e a medida. Neste caso a demanda ultrapassada é zero. Por
outro lado, se a medida for maior que a contratada, toda a demanda foi utilizada e houve
ultrapassagem, logo a demanda néo utilizada é zero e a demanda ultrapassada é a
diferenca entre a medida e a contratada. Seja qual for a situacdo, o algoritmo retorna os
valores de DANU e DAU, conforme Figura 20.
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DANU = DAC — DAM (17)
>
{ e . DAC > DAM

{ DANU =0

DAU = DAM — DAC ’ DAC < DAM

Legenda (17):

DAC - demanda ativa contratada

DAM — demanda ativa medida

DAU - demanda ativa ultrapassada
DANU - demanda ativa n&o ultrapassada

DANU =0
DAU = DAM - DAC

DANU = DAC — DAM
DAU=0

Figura 20 - Algoritmo da demanda

5.3.5 Faturamento

O documento “Resolucdo Homologatéria ANEEL No 2.886, de 22 de junho de 2021
Vigéncia em 24/06/2021 — TARIFAS APLICADAS A ALTA TENSAOQ” [16], publicado pela
COPEL, apresenta a expressao matematica para o calculo do valor da tarifa com
impostos, e que é a efetivamente paga pelo consumidor, conforme mostra a Figura 21.
Os valores atuais da tarifa sem impostos podem ser encontrados no site da distribuidora
e as aliquotas de ICMS, PIS e COFINS aplicadas naquele periodo de faturamento
devem constar na fatura. Desta forma, o valor de tarifa sem impostos apresentado pela
concessionaria e o valor da tarifa com impostos observado na fatura de energia devem
ser solugdes para a equacgao (18) utilizando-se os valores de PIS, COFINS e ICMS
apresentados na fatura.
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COMO CALCULAR TRIBUTOS INCIDENTES NAS TARIFAS (duas etapas®)
12 Base de calculo PIS/COFINS = Valor da tarifa publicada pela ANEEL
1 - (PIS + COFINS)
20 Tarifa com impostos = Base de calculo PIS/COFINS
1-ICMS
*metédo de cdlculo alterado a partir do faturamento com referéncia 11/2020.
ICMS PIS/PASEP* COFINS*
29% 0,68% 3,12%

* Aliquotas PIS e COFINS alteradas em 01/04/2021 . As aliquotas efetivas do PIS e

COFINS sdo apuradas mensalmente, sendo suas variagoes aplicadas tempestivamente.

Figura 21 - Calculo dos tributos incidentes na tarifa

Fonte: [17]

Tarifa publicada pela ANEEL

Tarifa com impostos =
(1= PIS — COFINS)(1 - ICMS). (18)

Em um exercicio de tentativa e erro, dado a simplicidade dos calculos dos custos, de
modo geral é o produto entre a quantidade e a tarifa, ndo foi dificil encontrar as relagcbes
entre as variaveis atribuidas aos itens da fatura A. Pode-se observar que as
quantidades de cada item, multiplicados pela respectiva tarifa com impostos
apresentada na fatura, resulta no valor em R$ daquele item.

o ENERGIA ATIVA PONTA

O custo da energia ativa ponta é resultado a multiplicacdo da energia ativa ponta
fornecida pela distribuidora e ndo compensada pela tarifa de energia ativa ponta com
impostos, conforme a equacgéao (19).

CEAp = EAp - TEAp (19)
Legenda (19):
EAp — energia ativa ponta
TEAp — tarifa energia ativa ponta
CEAp — custo energia ativa ponta

e USO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO PONTA

O custo do uso do sistema de distribui¢ao é resultado da multiplicagao da energia ativa
ponta fornecida pela distribuidora e ndo compensada pela tarifa de uso do sistema de
distribuicdo pontacom impostos, conforme a equacgao (20).

CUSDp = EAp - TUSDp (20)
Legenda (20):
EAp — energia ativa ponta
TUSDp - tarifa uso do sistema de distribuicdo ponta
CUSDp - custo uso do sistema de distribuicdo ponta

e ENERGIA ATIVA PONTA TRIBUTACAO DIFERENCIADA
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No caso da fatura A ndo ocorreu compensacao na ponta e, portanto, ndo houve
energia ponta com tributagdo diferenciada. Contudo, essa possibilidade ndo é
descartada nesta modelagem, podendo sim ocorrer esta compensagao e logo, deve-
se considerar a existéncia de tributacao diferenciada na ponta.

Assim como a energia ativa fora ponta com tributacdo diferenciada, apesar de ser
compensada, essa parcela de energia precisa antes ser cobrada. O custod energia
ativa ponta com tributagao diferenciada é resultado da multiplicagdo da energia ativa
ponta compensada pela tarifa de energia ativa fora ponta com tributagao diferenciada.

CEAtdp = EACp - TEAtdp (21)

Legenda (21):

EACp — energia ativa compensada ponta

CEAtdp — custo energia ativa tributacao diferenciada ponta
TEAtdp — tarifa energia ativa tributagéo diferenciada ponta

A tributacao diferenciada da tarifa de energia ponta foi identificada com a isengéo dos
3 impostos, ICMS, PIS e COFINS. Logo, pode-se escrever:

TEAtdp = TEAp - (1 = ICMS) - (1 - PIS = COFINS) (22)

Legenda (22):

TEAp — tarifa energia ativa ponta

TEAtdp — tarifa energia ativa tributacao diferenciada ponta
ICMS - aliquota de ICMS

PIS — aliquota de PIS

COFINS - aliquota de COFINS

¢ USO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO PONTA TRIBUTAGCAO DIFERENCIADA

O uso do sistema de distribuicdo que sera compensado é cobrado também com
tributagao diferenciada, com isencao apenas dos impostos federais PIS e COFINS. O
custo deste item é resultado da multiplicagdo da energia ativa ponta compensada pela
tarifa de uso do sistema de distribuicdo ponta com tributacdo diferenciada.

CUSDtdp = EACp - TUSDtdp (23)

TUSDtdp = TUSDp - (1 = PIS = COFINS) (24)

Legenda (23) e (24):

EACp — energia ativa conpensada ponta

TUSDp - tarifa uso do sistema de distribuigdo ponta

TUSDtdp — tarifa uso do sistema de distribuicao tributacéo diferenciada ponta
CUSDtdp — custo uso do sistema de distribuicao tributacao diferenciada ponta
PIS — aliquota de PIS

COFINS — aliquota de COFINS

e ENERGIA ATIVA FORA PONTA

O custo da energia ativa fora ponta é resultado da multiplicagcdo da energia ativa fora
ponta que ndo sera compensada pela tarifa de energia fora ponta com impostos.
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CEAfp = EAfp - TEAfp (25)

Legenda (25):

EAfp — energia ativa fora ponta

TEAfp — tarifa energia ativa fora ponta
CEAfp — custo energia ativa fora ponta

e USO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO FORA PONTA

O custo do uso do sistema de distribuicao fora ponta é resultado da multiplicacéo da
energia ativa fora ponta pela tarifa de uso do sistema de distribuicdo fora ponta com
impostos.

CUSDfp = EAfp - TUSDfp (26)

Legenda (26):

EAfp — energia ativa fora ponta

TUSDfp — tarifa uso do sistema distribuigdo fora ponta
CUSDfp — custo uso do sistema distribuicéo fora ponta

ENERGIA ATIVA FORA PONTA TRIBUTAGCAO DIFERENCIADA

Apesar de ser compensada, essa parcela de energia precisa antes ser cobrada. O
custo da energia ativa fora ponta com tributagdo diferenciada é resultado da
multiplicacdoda energia ativa fora ponta compensada pela tarifa de energia ativa fora
ponta com tributagao diferenciada.

CEAtdfp = EACfp - TEAtdfp (27)
Legenda (27):
EACfp — energia ativa compensada fora ponta
TEAtdfp — tarifa energia ativa tributacéo diferenciada fora ponta
CEAtdfp — custo energia ativa tributacao diferenciada fora ponta

A tributagdo diferenciada da tarifa de energia fora ponta foi identificada como a
isencao dos 3 impostos, ICMS, PIS e COFINS. Logo, pode-se escrever:

TEAtdfp = TEAfp - (1 - ICMS) - (1 - PIS — COFINS) (28)

Legenda (28):

TEAtdfp — tarifa energia ativa tributagéo diferenciada fora ponta
TEAfp — tarifa energia ativa fora ponta

ICMS - aliquota ICMS

PIS — aliquota PIS

COFINS - aliquota COFINS

e USO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO FORA PONTA TRIBUTAGCAO
DIFERENCIADA

Uso do sistema de distribuicdo que sera compensado é cobrado também com
tributacao diferenciada, com isengao apenas dos impostos federais PIS e COFINS. O
custo deste item é resultado da multiplicacado da energia ativa fora ponta compensada
pela tarifade uso do sistema de distribuicdo fora ponta com tributacao diferenciada.

CUSDtdfp = EACfp - TUSDtdfp (29)
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TUSDtdfp = TUSDfp - (1 = PIS - COFINS) (30)

Legenda (29) e (30):

EACfp — energia ativa compensada fora ponta

CUSDtdfp — custo uso do sistema distribui¢do tributacao diferenciada fora ponta
TUSDtdfp — tarifa uso do sistema distribui¢édo tributagao diferenciada fora ponta
TUSDfp - tarifa uso do sistema distribuicado fora ponta

PIS — aliquota PIS

COFINS - aliquota COFINS

e ENERGIA REATIVA EXCEDENTE PONTA

O custo da energia reativa excedente ponta é resultado da multiplicagdo da energia
reativa excedente ponta pela tarifa de energia reativa excedente ponta.

CEREXp = EREXp - TEREXp (31)
Legenda (31)
EREXp — energia reativa excedente ponta
TEREXp — tarifa energia reativa excedente ponta
CEREXp — custo energia reativa excedente ponta

o ENERGIA REATIVA EXCEDENTE FORA PONTA

O custo da energia reativa excedente é resultado da multiplicagcdo da energia reativa
excedente fora ponta pela tarifa de energia reativa excedente fora ponta.

CEREXfp = EREXfp - TEREXfp (32)
Legenda (32)
EREXfp — energia reativa excedente fora ponta
TEREXfp — tarifa energia reativa excedente fora ponta
CEREXfp — custo energia reativa excedente fora ponta

o DEMANDA

O custo demanda é resultado da multiplicacdo da demanda ativa medida fora ponta
pela tarifa de demanda ativa fora ponta. No caso, por se tratar de uma unidade
consumidora na modalidade tarifaria horaria verde, ou seja, o valor da tarifa de
demanda é Unico para qualquer posto tarifario, trata-se como demanda fora ponta.

CDAMfp = DAMfp - TDAfp (33)
Legenda (33)
DAMfp — demanda ativa medida fora ponta
TDAfp — tarifa demanda ativa medida fora ponta
CDAMfp — custo demanda ativa medida fora ponta

e DEMANDA NAO UTILIZADA

(1)Nas trés faturas analisadas houve subutilizacdo da demanda contratada, logo, a
parcela de demanda nao utilizada é tarifada com tributagao diferenciada, no caso,
isencéo de ICMS.

CDANUfp = DANUfp - TDANUfp (34)

TDANUfp = TDAfp - (1 - ICMS) (35)
Legenda (34) e (35)
DANUfp — demanda ativa nao utilizada fora ponta
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TDANUfp — tarifa demanda ativa ndo utilizada fora ponta
CDANUfp — custo demanda ativa nao utilizada fora ponta
TDAfp - demanda ativa ponta

ICMS - aliquota ICMS

e BANDEIRA

O custo bandeira é resultado da multiplicagdo do total de energia ativa, ponta e fora
ponta, fornecida pela distribuidora e que ndo serdo compensadas, pela tarifa de
bandeira.

EB = EAp + EAfp (36)

CB = EB - TB (37)
Legenda (36) e (37)
EAp — energia ativa ponta
EAfp — energia ativa fora ponta
EB — energia bandeira
CB - custo bandeira
TB — tarifa bandeira

e BANDEIRA TRIBUTACAO DIFERENCIADA

Sobre a parcela de energia que é fornecida pela distribuidora e que sera compensada,
incide a tarifa de bandeira com isencao de todos os impostos. O valor do custo
bandeira com tributagéo diferenciada ira compor o valor total compensado.

EBtd = EACp + EACfp (38)
CBtd = EBtd - TBtd (39)
TBtd = TB - (1 = ICMS) - (1 = PIS — COFINS) (40)

Legenda (38), (39) e (40)

EACp — energia ativa compensada ponta
EACfp — energia ativa compensada fora ponta
EBtd — energia bandeira tributagéo diferenciada
CBtd — custo bandeira tributacao diferenciada
TBtd — tarifa bandeira tributacao diferenciada
ICMS - aliquota ICMS

PIS — aliquota PIS

COFINS - aliquota COFINS

17)  ILUMINACAO PUBLICA

O custo de iluminacado publica usualmente é fixo, como pode ser observado nas
faturas A, B e C. Nesta modelagem sera considerada como uma constante de valor
arbitrario.

CIPM = cte (41)

Legenda (41)
CIPM — custo iluminagao publica municipal
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e COMPENSAGAO DE ENERGIA

O valor total compensado (RT) é resultado da soma da receita de energia ativa
compensada, receita do uso do sistema de distribuicdo compensado e receita
bandeira da energia ativa compensada.

A receita de energia ativa compensada € igual ao custo de energia ativa compensada
com tributacao diferenciada. A receita do uso do sistema de distribuicdo compensado
€ igual ao custo do uso do sistema de distribuicdo fora ponta com tributagdo
diferenciada, descontado o ICMS. A receita bandeira de energia ativa compensada é
igual ao custo bandeira tributagdo diferenciada.

As receitas sao consideradas valores negativos para indicar a dire¢cao do fluxo de
caixa que elas produzem.

RT = REAC + RUSDC + RBEAC (41)
REAC = -EAC - TEAtdfp (43)
RUSDC = -EAC - TUSDtdfp - (1 - ICMS) (44)
RBEAC = -CBtd (45)

Legenda (41), (42), (43) e (44):

REAC - receita energia ativa compensada

RUSDC - receita uso do sistema distribuicdo compensado

RBEAC - receita bandeira energia ativa compensada

EAC — energia ativa compensada

TEAtdfp — tarifa energia ativa tributagao diferenciada fora ponta

TUSDtdfp — tarifa uso do sistema de distribuig¢ao tributacao diferenciada fora ponta
CBtd — custo bandeira tributacao diferenciada

ICMS - aliquota de ICMS

e VALOR FATURADO

O valor final faturado pela distribuidora ao cliente é resultado da soma dos custos e
das receitas.

VF = CEAp + CEAfp + CUSDp + CUSDfp + CEAtdp + (46)
CEAtdfp + CUSDtdp + CUSDtdfp + CEREXp + CEREXfp

+ CDAMfp + CDAUfp + CDANUfp + CB + CBtd + CIPM +

REACp + REACfp + RUSDCp + RUSDCfp

Legenda (46)

CEAp — custo energia ativa ponta

CEAfD - custo energia ativa fora ponta

CUSDp - custo uso sistema distribuicdo ponta

CUSDfp - custo uso sistema distribuigéo fora ponta

CEAtdp — custo energia ativa tributacéo diferenciada ponta

CEAtdfp - custo energia ativa tributacédo diferenciada fora ponta

CUSDtdp — custo uso do sistema de distribuicao tributacao diferenciada ponta
CUSDtdfp - custo uso do sistema de distribuigao tributagcao diferenciada fora ponta
CEREXp — custo energia reativa excedente ponta

CEREXfp — custo energia reativa excedente fora ponta

CDAMfp — custo demanda ativa medida fora ponta
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CDAUfp — custo demanda ativa ultrapassada fora ponta
CDANUfp — custo demanda ativa nao utilizada fora ponta
CB - custo bandeira

CBtd — custo bandeira tributacao diferenciada

CIPM — custo iluminagao publica municipal

REACp - receita energia ativa compensada ponta

REACTfp — receita energia ativa compensada fora ponta
RUSDCp - receita uso do sistema de distribuigcdo ponta
RUSDCfp — receita uso do sistema de distribuicio fora ponta

Conforme demonstra a Figura 22, o algoritmo de faturamento é formado apenas por um
bloco de calculos onde determina-se os custos e receitas que comporao a fatura
modelada, utilizando os valores de tarifas e quantitativos determinados anterormente.
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EAtdfp = EACfp
EAtdp = EACp

TEAtdfp = TEAfp * (1-ICMS)*(1-PIS-COFINS)
TESCfp = TEAtdfp

TEAtdp = TEAp * (1-ICMS)*(1-PIS-COFINS)
TEACp = TEAtdp

TUSDtdfp = TUSDfp * (1-PIS-COFINS)
TUSDtdp = TUSDp * (1-PIS-COFINS)

TUSDCfp = TUSDtdlp * (1-ICMS)
TUSDCp = TUSDtdp * (1-ICMS)

TDAUfp = TDAfp * 2
TDANUfp = TDAfp * (1-ICMS)

EB  =EAp+Ealp
EBtd =EACP + EACIp;

TBtd =TB * (1-ICMS)*(1-PIS-COFINS)

CEAp = EAp * TEAp
CUSDp = EAp * TUSDp

CEAfp = EAfp * TUSDfp
CUSDIp = EAfp * TUSDfp

CEAtdfp = Eatdfp * TEAtdfp
CUSDtdip = Eatdfp * TUSDdip

CEAtdp = Eatdp * TEAtdp
CUSDIdp = Eatdp * TUSDtdp

CEREXp = EREXp * TEREXp
CEREXfp = EREXfp * TEREX(p

CDAMfp = DAMfp * TDAfp
CDAUfp = DAUfp * TDAUfp
CDANUfp = DANUfp * TDANUfp

CB=EB*TB
CBtd = Ebtd * TBtd

REACfp = -EACfp * TEACfp
REACp = -EACp * TEACp

RUSDCfp = -EACfp * TUSDCfp
RUSDCp =-EACp * TUSDCp

RBEAC = -CBtd
VF = CEAp + CUSDp + CEAfp + CUSDfP + CEAtdfp + CUSDtdfp + CEREXp + CEREXip +

CDAMip + CDAUfp + CDANUfp + CB + CBtd + CIPM + REAcfp + RUSDcfp + REAcp +
RUSDcp + RBEAc

fim

Figura 22 - Algoritmo do faturamento

5.3.6 Impostos

Para calculo dos impostos € necessario conhecimento de quais custos sao tributaveis e
quais sao isentos. Esta informacao foi obtida em um exercicio de tentativa e erro
aplicando a equacgao (18) aos valores de tarifa constantes na fatura e os valores de tarifa
sem impostos divulgados no site da distribuidora COPEL conforme Figura 23.
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Determinados os custos tributaveis, conforme demonstra a Figura 24, define-se um vetor
V cujos elementos s&o todos o custose receitas obtidos no algoritmo do faturamento.
Em paralelo, define-se outros dois vetores de mesmo tamanho do primeiro com
valores binarios determinando se o imposto incide sobre determinado custo
ou receita: ICMS e IPISCOFINS.

Demanda Consumo

L 17.07 027536 008260

Al Ala

© .
” 5 wnmee 25,40 | 0,40976 0,12292

Verde s

Demanda Consumo

o 17,07 043787 0,95922

TE (R$/kWh)

Com Imposto 25,40 0-65159 1'42741

Figura 23 - Tarifas aplicadas pela COPEL em 16/01/2022
Fonte: [18]

CEAp
CUSDp
CEAfp
CUSDfp
CEAtdfp
CUSDtdfp
CEAtdp
CUSDtdp
CEREXp
_ | CEREXfp
V=1 cDAMfp | lIICMS=
CDAUfp
CDANUfp
CB
CBtd
CIPM
REACfp
RUSDCfp
REACp
RUSDCp
L RBEAC -

IPISCOFINS = (47)

OO0 00O ORRRRLPRLPRPLOOOOR R,

OO0 00O ORORRLRRLRLRLROROR R, R,

Legenda (47)

CEAp — custo energia ativa ponta

CEAfD - custo energia ativa fora ponta

CUSDp - custo uso sistema distribuigao ponta

CUSDfp - custo uso sistema distribuicao fora ponta
CEAtdp — custo energia ativa tributacao diferenciada ponta
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CEAtdfp - custo energia ativa tributacédo diferenciada fora ponta

CUSDtdp — custo uso do sistema de distribui¢ao tributacao diferenciada ponta
CUSDtdfp - custo uso do sistema de distribuicio tributagao diferenciada fora ponta
CEREXp — custo energia reativa excedente ponta

CEREXfp — custo energia reativa excedente fora ponta

CDAMfp — custo demanda ativa medida fora ponta

CDAUfp — custo demanda ativa ultrapassada fora ponta

CDANUfp — custo demanda ativa nao utilizada fora ponta

CB - custo bandeira

CBtd — custo bandeira tributacao diferenciada

CIPM — custo iluminagao publica municipal

REACp — receita energia ativa compensada ponta

REACfp — receita energia ativa compensada fora ponta

RUSDCp - receita uso do sistema de distribuicdo ponta

RUSDCfp — receita uso do sistema de distribuicao fora ponta

V — vetor de valores faturados

IICMS — vetor de incidéncia ICMS

IIPISCOFINS - vetor de incidéncia PIS/ICOFINS

O valor é 1 se o imposto incide e 0 se ndo incide. A base de calculo do custo do ICMS
€a soma dos custos sobre os quais incidem o ICMS. Logo, a base de calculo do ICMS
é oproduto escalar de V e IICMS:

BICMS = V -TICMS (48)

Legenda (48)

BICMS — base de calculo ICMS
V — vetor de valores faturados
IICMS - vetor de incidéncia ICMS

Ja a base de calculo do PIS COFINS é composta pelos custos sobre os quais incidem
essesimpostos, descontados do ICMS se incidente neste mesmo custo. Controi-se um
lago dentro do algoritmo que ira varrer os vetores V, IICMS e IPISCOFINS, verificando
se sobre cada item de V incide ou ndo o imposto ICMS. Caso nao seja isento, o valor
do item analisado neste passo do lago deve ser descontado o seu custo de ICMS. Caso
seja isento, ndo é necessario desconto e o algoritmo pode prosseguir para determinar
se o valor deste item ira compor a base de calculo do PIS COFINS. Nesta etapa,
verifica-se se o item de V possui ou ndo isencdo de PIS COFINS. Se houver isengao,
este item n&do compde a base BPISCOFINS. Se ndo houver isengdo, BPISCOFINS é
acrescido do valor recebido do passo anterior.

Os custos em R$ de cada imposto sdo determinados pelo produto de suas aliquotas
com as suas respectivas bases de calculo conforme as equacgdes (49), (50) e (51).

CICMS = ICMS - BICMS (49)
CPIS = PIS - BPISCOFINS (50)
(51)
Legenda (49)
ICMS - aliquota ICMS
BICMS - base de calculo ICMS
CICMS - custo ICMSx
PIS — aliquota PIS
CPIS — custo PIS
COFINS - aléquota COFINS
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CCOFINS — custo COFINS
BPISCOFINS — base de calculo P

IS COFINS

CEAp
CUSDp
CEAfp
CUSDfp
CEAtdfp
CUSDtdfp
CEAtdp
CUSDtdp
CEREXp
CEREXfp
V=\| cbAMfp
CDAUfp
CDANUfp
CB
cBtd
CIPM
REACfp
RUSDCfp
REACp
RUSDCp
RBEAC.

1ICMS= | 1|IBPISCOFIN=

O C OO0 RRHEHEROOOD HE R

SO OO S St e ek O e D e

¥

PRODUTO ESCALAR
BICMS =V -1ICMS

!

i=0
valor =0

valor = V[i] » (1 — ICMS)

i < size(V)

»
>

valor = V[i]

BPISCOFINS ld
= BPISCOFIN + valor

BPISCOFINS
= BPISCOFIN + 0

CICMS = ICMS = BICMS

CPIS = PIS * BPISCOFINS <
CCOFINS = COFINS = BPISCOFINS

v

Outpus
BICMS
CPISCOFINS
CICMS
CPIS
CCOFINS

e

Figura 24 - Algoritmo dos impostos
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5.3.6 Principal

O algoritmo principal é formado pelos demais algoritmos citados até o momento.
Primeiramente executa-se o algoritmo do balango energético e do sistema de
compensacao para os horarios ponta e fora ponta. Neste ponto ja se contabilizou os
fluxos energéticos e ja se realizaram as compensacgdes em cada horario. Em seguida
executa-se o algoritmo de compensacdo fora ponta-ponta. Nele sera verificado os
montantes de energia ndo compensados na ponta que possam ser compensados com
saldo fora ponta, se houver. O algoritmo da demanda é independente dos demais e
poderia ser executado em qualquer etapa do algoritmo principal. Apds a determinagao
das demandas, segue-se para o faturamento e em seguida o algoritmo para calculo dos
impostos. Cabe lembrar que os impostos ja estdo embutidos nos valores calculados no
faturamento. Este algoritmo apenas torna transparente a composicdo das bases de
calculos e os valores absolutos dos impostos.

A Figura 25 demonstra o fluxograma do algoritmo implementado.

BALANGO BALANGO
ENERGETICO ENERGETICO
FORA PONTA PONTA

v v
SISTEMA DE SISTEMA DE
COMPENSAGAQ COMPENSAGCAQ

FORA PONTA PONTA
agrupar
COMPENSAGAO
FPP

DEMANDA

i

FATURAMENTO

l

IMPOSTOS

l

Cim D

Figura 25 - Algoritmo principal
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5.3.7 Variaveis de entrada

SIGLA NOME UNIDADE
CIPM contribuicdo para iluminagdo publica R$
municipal
COFINS  aliquota COFINS %
DACfp demanda ativa contratada fora ponta kW
DAMfp demanda ativa medida fora ponta kw
EAGfp energia ativa gerada fora ponta kWh
EAGp energia ativa gerada ponta kWh
EALfp energia ativa carga fora ponta kWh
EALp energia ativa carga ponta kWh
ERLfp energia reativa carga fora ponta kVArh
ERLp energia reativa carga ponta kVArh
FSfp fator de simultaneidade fora ponta %
FSp fator de simultaneidade ponta %
ICMS aliquota de ICMS %
PIS aliquota PIS %
SAMAfp saldo acumulado més anterior fora ponta kWh
SAMAp saldo acumulador més anterior ponta kWh
B tarifa bandeira R$/kWh
TDAfp tarifa demanda ativa R$/kW
TEAfp tarifa de energia ativa fora ponta R$/kWh
TEAp tarifa de energia ativa ponta R$/kWh
TEREXfp tarifa de energia reativa excedente fora ponta R$/kVArh
TEREXp tarifa de energia reativa excedente ponta R$/kVArh
TUSDfp tarfia de uso de sistema fora ponta R$/kWh
TUSDp tarfia de uso de sistema ponta R$/kWh

Tabela 1 - Variaveis de entrada
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5.3.8 Variaveis de saida

SIGLA NOME UNIDADE
BICMS base de calculo para o ICMS R$
BPISCOFINS base de calculo para o PIS COFINS R$
CB custo bandeiramento R$
CBtd custo bandeiramento tributacao diferenciada R$
CCOFINS  custo COFINS R$
CDAMfp custo demanda ativa medida fora ponta R$
CDANUfp  custo demanda nao utilizada fora ponta R$
CDAUfp custo demanda ativa ultrapassada fora ponta R$
CEAfp custo energia ativa fora ponta R$
CEAp custo energia ativa ponta R$
CEAtdfp custo energia ativa fora ponta tributagéo diferenciada R$
CEAtdp custo energia ativa tributacao diferenciada ponta R$
CEREXfp custo energia reativa excedente fora ponta R$
CEREXp custo energia reativa excedente ponta R$
CICMS custo ICMS R$
CPIS custo PIS R$
CUSDfp custo uso do sistema fora ponta R$
CUSDp custo uso do sistema ponta R$
CUSDtdfp  custo uso do sistema fora ponta tributacao diferenciada R$
CUSDtdp custo uso do sistema tributacao diferenciada ponta R$
DANUfp demanda ativa nao utilizada fora ponta kw
DAUfp demanda ativa ultrapassada fora ponta kW
EACfp energia ativa compensada fora de ponta kWh
EACp energia ativa compensada ponta kWh
EAfp energia ativa fora ponta kWh
EAlfp energia ativa injetada fora ponta kWh
EAIlp energia ativa injetada ponta kWh
EALIfp energia ativa carga instantanea fora ponta kWh
EALIp energia ativa carga intantanea ponta kWh
EAMfp energia ativa medida fora ponta kWh
EAMp energia ativa medida ponta kWh
EAp energia ativa ponta kWh
EAtdfp energia ativa com tributagéo diferenciada fora ponta kWh
EAtdp energia ativa tributacao diferenciada ponta kWh
EB energia bandeira kWh
EBtd energia bandeira tributagao diferenciada kWh
EREXfp energia reativa excedente fora ponta kVArh
EREXp energia reativa excedente ponta kVArh
RBEAC receita bandeira energia ativa compensada R$
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REACTp valor efetivamente descontado da tarifa de energia fora ponta R$
REACp valor efetivamente descontado da tarifa de energia ponta R$
RUSDCfp receita uso do sistema compensado fora ponta R$
RUSDCp receita uso do sistema compensado ponta R$
SAfp saldo acumulado fora ponta kWh
SAp saldo acumulado ponta kWh
SMfp saldo més fora ponta kWh
SMp saldo més ponta kWh
VF valor faturado R$
Tabela 2 - Variaveis de saida

5.3.9 Variaveis internas

SIGLA NOME UNIDAD

E

TBtd tarifa de bandeiramento ativo com tributacao diferenciada R$/kWh
TDANUfp tarifa de demanda ativa nao utilizada fora ponra R$/kW
TDAUfp tarifa demanda ativa ultrapassada fora ponta R$/kWh
TEACTp tarifa de energia compensada fora ponta R$/kWh
TEACp tarifa de energia compensada ponta R$/kWh
TEAtdfp tarifa de energia ativa fora ponta com tributacao diferenciada R$/kWh
TEAtdp tarifa energia ativa tributagao diferenciada ponta R$/kWh
TUSDCfp tarifa uso do sistema compensado fora ponta R$/kWh
TUSDCp tarifa uso do sistema compensado ponta R$/kWh
TUSDtdfp tarifa de uso do sistema fora ponta com tributagdo diferenciada R$/kWh
TUSDtdp tarifa uso do sistema tributacao diferenciada ponta R$/kWh
EARp energia ativa restante ponta kWh
SCfpp saldo convertido fora ponta para ponta kWh

Tabela 3 - Variaveis internas
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5.4 Validagao

Partindo da fatura A, caso base, e utilizando de normas e diretrizes da distribuidora COPEL
foi possivel elaborar um modelo computacional desta mesma fatura. Cabe agora aplicar o
modelo aos casos de validacao, faturas B e C, e verificar os resultados.

Das 24 variaveis de entrada, 8 ndo podem ser obtidas da fatura de energia: EAGp, EAGfp,
EALp, EALfp, ERLp, ERLfp, FSp, FSfp. Esta sado variaveis externas a fatura cujos valores
podem ser obtidos por medidores instalados nas instalagdes. Ao definirmos os valores
EAMp, EAMfp, EAIlp, EAIfp, em funcdo dos valores de EAGp, EAGfp, EALp e EALfp,
estamos apenas referenciando as primeiras variaveis cujos valores constam na fatura, por
outras variaveis cujos valores ndo constam na fatura. No caso de ERLp, e ERLfp, que
originardao EREXp e EREXfp, a referéncia é o fator de poténcia minimo de 0,92 determinado
por [5]. Isso é feito pois o objetivo é utilizar as variaveis de energias gerada, consumida na
carga, reativa na carga e fator de simultaneidade, cujos valores seriam obtidos por
medidores instalados na planta. Com estes dados, seria possivel prever os valores da
fatura de energia.

Para o caso desta unidade consumidora, os dados de entrada disponiveis e que nao
constam na fatura sao: EAGp, EAGfp. Estes sdo disponibilizados na plataforma de
monitoramento do sistema fotovoltaico. Nao sdo conhecidos as energia consumidas na
carga, ativa ou reativa, e o fator de simultaneidade. Contudo, através da equacao (6) é
possivel obter o valor obter o valor de EALp e EALfp.

Logo, é possivel determinar o valor de FS que produzira os valores EAlp, EAlfp, EAMp e
EAMfp que constam na fatura.

Lembrando que esta é apenas uma forma de mudar a referéncia de uma variavel que
consta na fatura para uma que n&o consta, mas € desejavel que seja manipulavel no
algoritmo.

A Tabela 4 demonstra os valores de EAGp, EAGfp, obtidos da plataforma de
monitoramento do gerador, EAIp, EAlfp, EAMp, EAMfp, obtidos da fatura, EALp, EALfp,
EALIlp, EALIfp obtidos das equacdes (1) e (47) para as trés faturas A, B e C. Serado
apresentados os resultados dos casos base e validagao juntos.

EAGfp EAlfp EAMfp | EALfp EALIfp FSfp
FORA | (kWh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh) (1)
PONT
A
A 35270 5294 71642 101618 29976 0,2950
B 31917 3855 74171 102233 28062 0,2745
C 24015 3916 77476 | 97575 20099 0,2060
PONT | EAGp EAlp(kWh) | EAMp | EALp EALIp FSp(1)
A (KWh) (KWh) | (kwh) (kWh)
A 0 0 10423 | 10423 0 0
B 0 0 10874 | 10874 0 0
C 0 0 10120 | 10120 0 0

Tabela 4 - Balango energético das faturas A, Be C
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Aplicando-se as variaveis de entrada das faturas A, B e C é possivel calcular os demais
valores demonstrando que o método de calculo esta correto. A Tabela 5 demonstra os
valores de variaveis de entrada retirados das faturas e da Tabela 4, enquanto que a
Tabela 6 demonstra os valores das variaveis de saida condizentes com os valores
apresentados nas faturas reais com diferencas percentuais despreziveis, conforme

Tabela 7.

A B C
CIPM RS 100,88 100,88 100,88
COFINS % 5,09 4,75 3,12
DACfp kW 420 420 420
DAMfp KW 292,89 266,11 207,36
EAGfp kWh 35270 31917 24015
EAGp kWh 0 0 0
EALfp kWh 101618 102233 97575
EALp kWh 10423 10874 10120
ERLfp kVArh 31212,492 32128,846 33387,776
ERLp kVArh 4515 4721 4311
FSfp % 0,294989  0,274489  0,205984
FSp % 0 0 0
ICMS % 29 29 29
PIS % 1,11 1,03 0,68
SAMAfp % 0 0 0
SAMAp % 0 0 0
B % 0,2131874 0,141891  0,13897084
TDAfp R$/KW 25627539 2551707  24,991802
TEAfp R$/kWh  0,413404 0,411623  0,403151
TEAp R$/kWh 0657383 065455  0,641078
TEREXfp R$/KVArh 0,433709  0,431798  0,422924
TEREXp  R$/KVArh 0433709 0,431798  0,422924
TUSDfp  R$/KWh  0,124009 0,123475  0,120933
TUSDp R$/KWh 1440098 1,433892  1,404379

Tabela 5 - Valores aplicados as variaveis de entrada do algoritmo para as faturas A,

BeC
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A B C
BICMS R$  82340,04  79362,77  76680,67
BPISCOFINS R$  60337,1369 58817,264  57892,9268
CB R$  16366,61 11520,13  11629,08
CBtd R$ 751,45 365,82 371,72
CCOFINS R$  3071,16027 2793,82004 1806,25932
CDAMfp R$ 7506 6790,35 5182,3
CDANUfp  R$ 231282 2788,04 3773,12
CDAUfp R§ O 0 0
CEAfp R$ 2742853  28943,68  29655,79
CEAp R$  6851,9 7117,58 6487,71
CEAtdfp R$  1457,18 1061,25 1078,34
CEAtdp R§ O 0 0
CEREXfp R$ 301,02 229,96 162,05
CEREXp R$ 32,44 38,29 0
cIcMS R$  23878,6116 230152033 22237,3943
CPIS R$  669,74222 605817819 393,671902
CUSDfp R$  8227,75 8682,27 8895,83
CuUSDp R$  15010,14  15592,14  14212,32
CUSDtdfp R$ 615,65 448,37 455,59
CUSDtdp R$ O 0 0
DANUfp kW 127,11 153,89 212,64
DAUfp kw 0 0 0
EACfp kWh 529269 3854,0415  3916,1112
EACp kWh 0 0 0
EAfp kWh 66348 70316 73560
EAlfp kWh 529269 3854,0415  3916,1112
EAlp kWh 0 0 0
EALIfp kWh 29977,31  28062,9585 20098,8888
EALIp kWh 0 0 0
EAMfp kWh 71640,69  74170,0415 77476,1112
EAMp kWh 10423 10874 10120
EAp kWh 10423 10874 10120
EAtdfp kWh 529269 3854,0415  3916,1112
EAtdp kWh 0 0 0
EB kWh 76771 81190 83680
EBtd kWh 5292,69 3854,0415  3916,1112
EREXfp  kVArh  694,06606 532,562321  383,176629
EREXp KVArh 74,802 88,676 0
RBEAC  R$ -751,45 -365,82 -371,72
REACfp  R$ -1457,18  -1061,25 -1078,34
REACp R$ 0 0 0
RUSDCfp R$ -437,11 -318,34 -323,47
RUSDCp R$ 0 0 0
SAfp kWh 0 0 0
SAp kWh 0 0 0
SMfp kWh -66348 -70316 -73560
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SMp kWh -10423 -10874 -10120
VF R$ 84316,63 81933,35 80231,2

Tabela 6 - Valores obtidos das variaveis de saida do algoritmo para as faturas A, Be C

ITEM UN A B C
BICMS R$ [10,000121% 0,000794% |0,000104%
BPISCOFINS R$  #N/D #N/D #N/D

ce RS 0,000000% 0,000000% 0,000000%
CBtd R$  0,038577% 0,005466% 0,005381%
CCOFINS R$  0,223877% 0,000358% 0,000554%
CDAMfp R$  0,000666% 0,000589%

CDANUfp R$  0,000865% 0,000717% 0,001325%
CDAUfp R$  #N/D #N/D #N/D
CEAp R$

CEAtdfp R$  0,039101% 0,004710% 0,004637%
CEAtdp R$  #N/D #N/D #N/D
CEREXfp R$  0,153048% 0,021764% 0,043215%
CEREXp R$  0,276668% 0,364299% #N/D
CICMS RS  0,000216%

CPIS R$  0,241303% 0,001651% 0,002540%
CUSDfp RS 0,001461%
CUSDp R$

CUSDtdfp R$  0,038968% 0,004460% 0,002195%
CUSDtdp R$  #N/D #N/D #N/D
DANUfp KW

DAUfp kW #N/D #N/D #N/D
EACfp kWh  0,024745% 0,004410% 0,003320%
EACp kWh  #N/D #N/D #N/D
EAfp KWh  0,000000% 0,000000% 0,000000%
EAIfp kWh  0,024745% 0,004410% 0,003320%
EAIp kWh  #N/D #N/D #N/D
EALIfp kWh  #N/D #N/D #N/D
EALIp kWh  #N/D #N/D #N/D
EAMfp kWh  0,001829% 0,000229%

EAMp kWh

EAp kWh

EAtdfp KWh  0,024745% 0,004410% 0,003320%
EAtdp kWh  #N/D #N/D #N/D

EB kWh  #N/D #N/D #N/D
EBtd kWh  #N/D #N/D #N/D

EREXfp kVArh  0,153833% 0,013158% 0,044386%



EREXp kVArh = 0,264000% 0,359551% #N/D

RBEAC R$ #N/D #N/D #N/D
REACfp R$ #N/D #N/D #N/D
REACp R$ #N/D #N/D #N/D
RUSDCfp R$ #N/D #N/D #N/D
RUSDCp R$ #N/D #N/D #N/D
SAfp kWh  #N/D #N/D #N/D
SAp kKWh  #N/D #N/D #N/D
SMfp kWh  #N/D #N/D #N/D
SMp kWh  #N/D #N/D #N/D
VF R$ 0,000297% 0,000220% _ 0,000025%

Tabela 7 - Erro percentual absoluto entre o valor calculado e o real
*#N/D sao valores que ndo constam na fatura e ndo podem ser usados na comparacgao.

Observa-se que o maior erro percentual obtido foi de 0,6% no valor de CUSDfp da
emulacgao da fatura A. O mesmo ocorre para o valor final de A emrelagdo a B e C. Estes
desvios ocorrem por limitagdo de casas decimais nas variaveis de entrada. A precisao
tende a aumentar conforme aumentam o nimero de suas casas decimais.

6 RESULTADOS E ANALISES

Sabendo que o modelo produz resultados verdadeiros para 03 faturas de energia reais
de uma mesma UC, é razoavel pensar em diferentes variacoes das variaveis de entrada
e observar seus reflexos nas variaveis de saida.

6.1 Valor minimo

Por exemplo, variando-se a energia gerada e mantendo as demais entradas com valores
fixos é possivel observar no valor faturado VF os limites da compensacéao fora ponta,
ponta e o valor minimo possivel daquela fatura. Nota-se também que a compensacéao
ponta possui uma inclinagdo maisacentuada que a fora ponta, indicando que para cada
kWh gerado, mais compensagdo em R$ ocorre do que no fora-ponta, como mostra a
Figura 24. Neste caso, entende-se que a compensagdo na ponta € mais vantajosa
financeiramente do que a compensac¢ao fora ponta. Como € evidenciado no algoritmo
que é possivel fazer compensacgao de energia ponta utilizando créditos de energia fora
ponta, desde que toda a energia medida fora ponta ja tenha sido compensada. Se é
mais rentavel compensar na ponta, isso pode incentivar ao gestor dos ativos de geragao
a injetar mais energia no horario de ponta. Estas simulagbes , com algumas
modificagdes, podem trazer os valores de economia desta mudanca e comparar com
os investimentos necessarios para avaliar a viabilidade.
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Figura 26 - Valor final em fungdo da energia gerada fora ponta

6.2 Simultaneidade e custo evitado

Outra analise que se pode fazer € da receita referente 8 compensacao de energia, seja
ponta ou fora ponta, em relagéo ao fator de simultaneidade. Com um fator 0, ou seja,
nenhuma energia gerada é consumida simultaneamente e, portanto, é totalmente
injetada na rede, o médulo da receita devido a compensacao da energia fora ponta,
neste caso, € maxima ja que toda a energia gerada foi usada na compensacéao, logo
havera mais receita. Contudo, se FSfp for 100%, toda a energia gerada foi consumida
instantaneamente. Neste cenario ndo ha energia injetada e, portanto, ndo ha
compensacao, logo, a receita € zero como mostra a Figura 26.

Esta andlise pode induzir ao erro de que € mais vantajoso financeiramente injetar o
maximo da energia produzida para que esta produza a maior compensagédo e
consequentemente a maior receita. Contudo, esse ponto de vista ndo € verdadeiro.
Deve-se levar em conta que a energia simultdnea, apesar de nao contabilizada nas
faturas, representa uma energia que deixou de ser consumida da distribuidora e,
portanto, ndo pode ser cobrada. O custo que esta energia teria caso tivesse sido
fornecida pela concessionaria € chamado de custo evitado. Nao foi dado énfase a este
item neste trabalho pois ele ndo faz parte da fatura e ndo é necessario em nenhum outro
calculo.

O fato é que o custo evitado de um kWh sempre serd maior que a receita gerada por

este kWh se ele for injetado e utilizado na compensacao. Isso ocorre devido ao desconto
do ICMS nas receitas do uso do sistema de distribuicao.
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Figura 27 - Receita em fungéo da simultaneidade

6.3 Energia reativa excedente

Uma vez que a energia reativa excedente é determinada de acordo com a energia ativa
medida para um fator de poténcia maior que 0,92, se a energia ativa medida diminuir,
contudo, a energia reativa consumida pela carga se manter, havera um desbalanco entre
energias reativas e ativas medidas e logo a energia reativa excedente ird aumentar. Esse
fendbmeno ira produzir um aumento do custo evitado de energia ativa, porém, ira produzir
também um aumento de custo devido a excedente de energia reativa. Desta forma, deve-
se levar em consideragao a implantagao de um sistema de controle de energia reativa na
planta caso haja interesse em aumentar a simultaneidade.
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Figura 28 - Reativo excedente em fungao da simultaneidade
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6.4 Creditos de ICMS

Para alguns setores da industria, do ponto de vista fiscal, entende-se que a energia
elétrica € um insumo de producgao do produto final daquela industria e por isso cabe a
isencao de ICMS sobre a energia elétrica. Logo, o valor de ICMS pago pelo consumidor
na fatura de energia pode ser utilizado para gerar créditos de ICMS, descontando do
valor total apurado pela receita estadual.

Conforme demonstra a Figura 29, o aumento da geracido de energia em uma UC de
uma industria ira acarretar em redugéo do valor de ICMS pago a distribuidora e,
portanto, ira reduzir os créditos junto a receita. Esta analise € de suma importancia no
planejamento estratégico fiscal da organizacdo uma vez que o ICMS representa uma
relevante parcela do valor final da fatura de energia.
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Figura 29 - Custo ICMS em fung¢édo da energia gerada

6.5 Composicao da fatura

Na composigao dos valores da fatura nota-se grande relevancia dos custos com energia
ativa e uso do sistema. Os impostos também representam uma carga relevante nos
custos com energia elétrica, cerca de % do valor final. Ja o custo de disponibilidade, a
demanda, néo chega a 10% do total. Lembrando que neste caso, boa parte da demanda
nao foi utilizada conforme faturas A, B e C. Se o cliente utilizar mais demanda, sua
relevancia ira aumentar.

Ja se a UC produzir energia suficiente para ocorrer a compensagao maxima, a
composicao da fatura muda drasticamente, com a demanda passando a ter a maior
relevancia, seguida dos impostos. Energias ativa e uso do sistema séo reduzidos a zero
e reativo aumenta levemente. Neste caso, o consumidor esta pagando apenas os
impostos ndo compensaveis e a disponibilidade da rede, conforme Figura 30.
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7 CONCLUSAO

A estrutura tarifaria da energia elétrica € complexo. No caso de a unidade consumidora
possuir micro ou minigeragéo e participar do sistema de compensacao torna-o ainda
mais. Com uma histéria recente, o setor elétrico brasileiro se desenvolveuao longo do
século XX de modo a se tornar rentavel aos envolvidos na cadeia de suprimentos da
energia elétrica, mas também de modo a ser mais confiavel e robusto. Com uma série
de encargos, as tarifas de energia e uso do sistema remuneram sub- setores e
organizagdes necessarias para manter o SEB em operagcao e manté-lodemocratico,
ou seja, que todos possam acessa-lo. O estado, sendo precursor deste setor da
economia, no fim do século XIX, e ao longo do século XX, interpretou um papelde suma
importancia no desenvolvimento deste setor com investimentos massivos emgeracéo,
transmissao e distribuicdo. Com o passar do tempo, o mercado se desenvolveumais
rapidamente que as empresas estatais e logo, estas passaram a ser ineficientes aos
olhos dos demais envolvidos do setor, dando inicio as privatizagoes. Contudo, o estado
ainda tem uma grande influéncia no setor elétrico através das suas agéncias
reguladoras, a ANEEL a sua principal.

Com a REN 482/2012 da ANEEL, tornou-se legal o consumidor de energia elétrica
produzir sua prépria energia e ser compensado pelos seus excedentes. Esse marco legal
culminou no desenvolvimento de um novo motor da economia do pais, o da geragao
distribuida. Com a possibilidade de reduzir os gastos com energia elétrica, os
investidores rapidamente buscaram solugbes de geracdo de energia junto a suas
organizacdes e as fontes que tiveram maior destaque, ndo por acaso, foram as de
energias renovaveis, uma vez que a resolugao tem essa premissa. Com 0s micros e mini
geradores em funcionamento, agora cada produtor tem a necessidade de administrar
seu ativo para manté-lo rentavel e também que as cobrancas e prémios sejam realizados
corretamente. Dado o numero de variaveis e suas complexas relagbes légicas, ficou
evidente que um sistema de gestédo é necessario.

A metodologia aplicada neste trabalho permitiu o estudo aprofundado do histérico do
setor elétrico brasileiro e como chegamos ao ponto que estamos. Do ponto de vista
pratico, foi possivel compreender como funciona o mecanismo de faturamento e
compensagdo das energias consumidas ou produzidas pelos agora chamados de
‘prosumers”, termo adotado pelo mercado internacional para se referir aos
consumidores que também sao produtores. Os impostos e encargos mostram como este
setor também é um grande alicerce da economia estatal, ja que boa parte dos valores
pagos pelo consumidor acabam sendo direcionados para outros setores que ndo o
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elétrico, a exemplo do PIS e COFINS, impostos de cunho social, ou do ICMS que
alimentaos caixas dos estados e que ndo necessariamente precisam reinvestir este
recurso no setor elétrico.

O algoritmo que modela a composicdo de uma fatura de energia de um cliente com
geracao fotovoltaica, participante do sistema de compensacéo, se provou preciso e
eficaz nas simulagbes dos valores. Conhecendo-se os valores das variaveis de entrada,
ou mesmo estimando-os, € possivel se obter previsdes acuradas dos valores que
constardo na proxima fatura, munindo a organizacao de previsibilidade em seu caixa.
Uma aplicacao interessante é que, tendo-se os dados em tempo real, é possivel obter
um modelo dindmico da fatura de energia em qualquer periodo de faturamento
desejado. Outra aplicagao util &€ para industrias que podem se beneficiar de créditos de
ICMS de energia elétrica. Sao segmentos onde entende-se que a energia elétrica € um
insumo da producao do produto e por isso cabe a isengao. Ter estes dados de forma
detalhada e precisa, facilita o trabalho processual para obtencao deste beneficio.

Esta seria uma modalidade de consumo/geracao equivalente a geracao distribuida no
Ambiente de Contratacdo Regulada. Porém, devido a este tipo de cliente ndo ser tao
comum e por consequéncia, a disponibilidade de faturas reais destes clientes ser menor,
optou-se por realizar o estudo para um cliente do ACR. Uma vez que a metodologia é
aplicavel também a clientes do ACL, sera possivel a reproducao deste algoritmo com
algumas modificagdes para modelar um cliente autoprodutor com a mesma precisao.

De modo geral, os objetivos propostos foram atingidos e com o modelo desenvolvido é
possivel trazer beneficios estratégicos para unidades consumidoras com geragao
distribuida. A previsibilidade nos gastos energéticos é o ponto chave que torna o
modelo de interesse para o gerenciamento energético das organiza¢cdes. Cabe agora
o desenvolvimento da ferramenta para atender a mais tipos de clientes que nao sejam
apenas do grupo A do mercado regulado, como também clientes do grupo B, clientes
com modalidade tarifarias de demandas diferentes e autoprodutores de energia.
Espera-se que as aplicagdes destes modelos sirvam como formas facilitar a gestao de
ativos de geracgao e estimular os investidores a investir em geragao distribuida de fontes
renovaveis de modo a diversificar a matriz energética do pais e incentivar o
desenvolvimento sustentavel.
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ANEXO |
import numpy
import sys
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd

#FUNCOES
def balanco_energetico(EAG, EAL, ERL,
FS):#Fator de simultaneidade
if EAG < EAL:
if FS > EAG / EAL:
print('FS fora do intervalo');
sys.exit()
elif FS < 0:
print('FS fora do intervalo');
sys.exit()
else:
if FS > 1:
print('FS fora do intervalo');
sys.exit()
elif FS < 0:
print('FS fora do intervalo');
sys.exit()

#Balancgo energético

EALI = EAL * FS; #[kWh] energia ativa carga
instantaneaEAM = EAL - EALI; #[kWh] energia ativa
medida

EAl = EAG - EALI; #[kWh] energia ativa injetada

#Energia reativa
EREX = ERL - EAM * 0.426; #[kVArh] energia reativa excedente

if EREX < O#caso nado haja
excedenteEREX = 0;

return ([EAM, EAIl, EALI, EREX])

def sistema_compensacao(EAI, EAM,
SAMA):SM = EAI - EAM,;

if SAMA + SM >=0:
SA = SAMA +
SM;EAC = EAM;
else:
SA=0;
EAC = SAMA + EAI;



EA = EAM - EAC;
return([SM, SA, EAC,
EAI)
def compensacao_fpp(SAfp, SAp, EACfp, EACp, TEAfp,
TEAp):if SAfp > O:
if SAp == 0:
EARp = EAMp -
EACp;if EARp >= 0:

SCfpp = SAfp *
(TEAfp/TEAp); if EARp -
SCipp>=0:

EARp = EARp -

SCfpp;EACp = EACp
+ SCfpp;SCfpp = 0;
else:
SCfpp = SCfpp -
EARp;EACp = EACp
+ EARp; EARp = 0;
EAp = EARp;
SAfp = SCipp *
(TEAp/TEAfp);else:
EAp = EARp;
else:
EAp = EAMp - EACp;
else:
EAp = EAMp - EACp;
return([EAp, SAfp,
EACp]);#FATURA A
#INPUTS 24
# EAGfp =35270; #[kWh] energia ativa gerada fora ponta
# EALfp =101618; #[kWh] energia ativa carga fora ponta
# FSfp =0.2950; #[kWh] fator de simultaneidade referente a carga ativa fora

ponta

# ERLfp =31213; #[kVArh] energia reativa carga fora ponta
# SAMAfp = 0;

#

# EAGp 0; #[kWh]  energia ativa gerada ponta

# EALp =10423; #[kWh] energia ativa carga ponta

#FSp =0; #kWh]  fator de simultaneidade referente a carga ativa ponta
# ERLp =4515; #[kVArh] energia reativa carga ponta

# SAMAp =0; #kWh]  saldo acumulado més anterior ponta;

#

# DACfp =420.0; #[kW] demanda ativa contratada fora ponta;

# DAMfp =292.89; #kW] demanda ativa medida fora ponta;

#

# TEAp =0.657383; #[R$/kWh] tarifa energia ativa ponta;

# TEAfp = 0.413404; #[R$/kWh] tarifa energia ativa fora ponta;
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#

# TUSDp = 1.440098; #[R$/kWh] tarifa uso do sistema ponta;

# TUSDfp = 0.124009; #[R$/kWh] tarifa uso do sistema fora ponta;

#

# TEREXp = 0.433703; #[R$/kVArh] tarifa energia reativa excedente ponta;
# TEREXfp =0.433703; #[R$/kVArh] tarifa energia reativaexcedente fora ponta;
#

# TDAfp = 25.627383; #[R$/kW] tarifa demanda ativa fora ponta;

#

#TB =0.2131874; #|R$/kWh] tarifa bandeira;#

#CIPM =100.88; #[R$] contribuicdo ilumincagdo publica municipal
#ICMS =0.29; #[%] aliquota ICMS

#PIS =0.0111; #[%] aliquota PIS

# COFINS =0.0509; #[%] aliquota COFINS

#FATURA

C #INPUTS

24 OUTPUT

=]

#EAGFP = range(30000, 150000, 1000);

#FSFP = list(range(0, 100, 1));

EAGP = range(2000, 15000,

1000);#FSFP = FSFP*0.01;

for EAGp in EAGP:
#FSfp =
FSfp*0.01
EAGfp =24015; #[kWh] energia ativa gerada fora ponta
EALfp =97575; #[kWh] energia ativa carga fora ponta
FSfp =0.205983837636833; #[kWh] fator de simultaneidade referente a carga

ativa fora ponta
ERLfp =33388; #[kVArh] energia reativa carga fora ponta
SAMAfp = 0;

#EAGp =0; #kWh]  energia ativa gerada ponta

EALp =10120; #[kWh] energia ativa carga ponta

FSp =0.1; #[kWh]  fator de simultaneidade referente a carga ativa ponta
ERLp =4311; #[kVArh] energia reativa carga ponta

SAMAp =0; #kWh]  saldo acumulado més anterior ponta;

DACfp =420.0; #kW] demanda ativa contratada fora ponta;
DAMfp =207.36; #[kW] demanda ativa medida fora ponta;

TEAp =0.641078;#[R$/kWh] tarifa energia ativa ponta; TEAfp
= 0.403151; #[R$/kWh] tarifa energia ativa fora ponta;

TUSDp = 1.404379; #[R$/kWh] tarifa uso do sistema ponta;
TUSDfp =0.120933; #[R$/kWh] tarifa uso do sistema fora ponta;
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TEREXp = 0.422924; #[R$/kVArh] tarifa energia reativa excedente ponta;
TEREXfp = 0.422924; #|R$/kVArh] tarifa energia reativaexcedente fora ponta;

TDAfp =24.991802; #[R$/kW] tarifa demanda ativa fora ponta;

TB  =0.13897084; #[R$/kWh] tarifa bandeira;

CIPM =100.88; #[R$] contribuigédo ilumincagdo publica municipal
ICMS =0.29; #[%] aliquota ICMS

PIS =0.0068; #[%] aliquota PIS
COFINS =0.0312; #[%] aliquota
COFINS

Efp = balanco_energetico(EAGfp, EALfp, ERLfp, FSfp);
EAMfp = Efp[0];

EAIfp = Efp[1];

EALIfp = Efp[2];

EREXfp =

Efp[3];

Ep = balanco_energetico(EAGp, EALp, ERLp, FSp);
EAMp = Epl0];

EAlp = Ep[1];

EALIp = Ep[2];

EREXp =

Ep[3];

Cfp = sistema_compensacao(EAlfp, EAMfD,
SAMATfp); SMfp = Cfp[0];

SAfp = Cfp[1];
EACfp = Cfp[2];
EAfp = Cfp[3];

Cp = sistema_compensacao(EAlp, EAMp,
SAMAp);SMp = Cpl0];

SAp = Cp[1];

EACp =Cp[2];

EAp  =Cp[3];

Cfpp = compensacao_fpp(SAfp, SAp, EACfp, EACp, TEAfp,
TEAp);EAp = Cfppl0];

SAfp = Cfpp[1];

EACp =Cfpp[2];

EAtdfp = EACHp; #[kWh] energia ativa fora ponta tributacao
diferenciada
EAtdp = EACp; #[kWh] energia ativa ponta tributacao diferenciada

TEAtdfp = TEAfp * (1-ICMS)*(1-PIS-COFINS); #[R$]tarifa energia ativa fora ponta
tributacao diferenciada
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TUSDtdfp = TUSDfp * (1-PIS-COFINS); #[R$] tarifa uso do sistema fora ponta
tributacao diferenciada

TEAtdp = TEAp * (1-ICMS)*(1-PIS-COFINS); #[R$]tarifa energia ativa ponta
tributacao diferenciada

TUSDtdp = TUSDp * (1-PIS-COFINS); #[R$] tarifa uso do sistema ponta
tributacao diferenciada

TDAUfp = TDAfp * 2; #[R$/kW] tarifa demanda ativa ultrapassada fora
ponta

TDANUfp = TDAfp * (1-ICMS); #[R$] tarifa demanda ativa ndo utilizada
fora ponta

EB =EAp + EAfp; #[kWh] energia bandeira

EBtd = EACp + EACfp; #[kWh] energia bandeira tributagcédo

diferenciada

TBtd =TB * (1-ICMS)*(1-PIS-COFINS) #[R$/kWh] tarifa bandeira tributacéo
diferenciada

TEACfp = TEAtdfp; #[R$/kWh] tarifa energia ativa compensada fora
ponta

TUSDCfp = TUSDtdfp * (1-ICMS); #[R$/kWh] tarifa uso do sistema
compensado fora ponta

TEACp = TEAtdp; #[R$/kWh] tarifa energia ativa compensada fora
ponta

TUSDCp =TUSDtdp * (1-ICMS); #[R$/kWh] tarifa uso do sistema
compensado fora ponta

#DEMANDA

if DACfp >=  DAMfp:
DANUfp = DACfp - DAMfp;
DAUfp = 0;

else:
DANUfp = 0;
DAUfp = DAMfp - DACfp;

#Faturamento

CEAp =round(EAp *TEAp , 2); #|R$] custo energia ativa ponta

CUSDp =round(EAp *TUSDp |, 2); #[R$] custo uso do sistema ponta

CEAfp =round(EAfp *TEAfp , 2); #[R$] custo energia ativa fora ponta

CUSDfp =round(EAfp * TUSDfp , 2); #[R$] custo uso do sistema fora ponta

CEAtdfp =round(EAtdfp * TEAtdfp , 2); #[R$] custo energia ativa fora ponta
tributacao diferenciada

CUSDtdfp = round(EAtdfp * TUSDtdfp , 2); #[R$] custo uso do sistema fora ponta

tributacao diferenciada

CEAtdp =round(EAtdp * TEAtdp , 2); #[R$] custo uso do sistema fora ponta
tributacao diferenciada

CUSDtdp = round(EAtdp * TUSDtdp , 2); #[R$] custo uso do sistema ponta
tributacao diferenciada
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CEREXp = round(EREXp * TEREXp , 2); #[R$] custo energia reativa
excedenteponta

CEREXfp = round(EREXfp * TEREXfp , 2); #[R$] custo energia reativa
excedentefora ponta

CDAMfp =round(DAMfp * TDAfp , 2); #[R$] custo demanda ativa medida fora
ponta

CDAUfp = round(DAUfp * TDAUfp , 2); #[R$] custo demanda ativa ultrapassada
fora ponta

CDANUfp =round(DANUfp * TDANUfp , 2); #[R$] custo demanda ativa ndo
utilizada fora ponta

CB =round(EB *TB |, 2); #[R$] custo bandeira

CBtd =round(EBtd *TBtd , 2); #[R$] custo bandeira tributagao diferenciada

REACfp =round(-EACfp * TEACfp , 2); #[R$] receita energia ativa compensada
fora ponta

RUSDCfp =round(-EACfp * TUSDCfp , 2); #[R$] receita uso do sistema de
compensado fora ponta

REACp =round(-EACp * TEACp , 2); #[R$] receita energia ativa compensada
ponta

RUSDCp = round(-EACp * TUSDCp , 2); #[R$] receita uso do sistema de
compensado ponta

RBEAC = round(-CBtd , 2); #[R$] receita bandeira compensada
#IMPOSTOS
V = [CEAp , CUSDp , CEAfp , CUSDfp, CEAtdfp, CUSDtdfp, CEAtdp,

CUSDtdp,CEREXp , CEREXfp, CDAMfp, CDAUfp, CDANUfp, CB , CBtd , CIPM,
REACfp , RUSDCfp, REACp, RUSDCp, RBEAC];
VF =sum(V); #[R$] valor faturado

ncms =p¢ ,1 ,1 ,1 ,0 ,1 ,0 01 1 1 1 .1 ,0 ,1
,0 ,0,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ];#1seincidente ou0 se isento
IPISCOFINS=[1,1 ,1 ,1 ,0 ,0 ,0 ,0 ,1 ,1 ,1 ,1 1
, 9,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 J;#1seincidente ou 0 se isento
BICMS = numpy.dot(V, IICMS); # [R$] base de célculo do ICMS
VBPC=[];
foriin range (0, len(V), 1):
if ICMSJi] == 0:
v = VIi];
else:
v = V[i[*ICMSJi]*(1-ICMS);
if IPISCOFINS]i] == 1:
VBPC.append(v)
else:
VBPC.append(0);
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BPISCOFINS = sum(VBPC); #[R$] base de calculo
PIS/ICOFINSCICMS =BICMS  *ICMS; #[R$] custo
ICMS

CPIS =BPISCOFINS * PIS; #[R$] custo PIS
CCOFINS = BPISCOFINS * COFINS; #[R$] custo
COFINS

#OUTPUTS 48

print('BALANCO FORA PONTA")
print((fEAGfp = {EAGfp:,.0f} kWh')
print(fEALfp = {EALfp:,.0f} kWh')
print(fFSfp = {FSfp:,.2f} "
print(FERLfp {ERLfp:,.0f} kWh")
printf(fFEAMfp = {EAMfp:,.0f} kWh')

print(fEAIfp = {EAIlfp:,.0f} kWh')
print(fEALIfp =  {EALIfp:,.0f}kWh')
print(fERLfp = {ERLfp:,.0f} kVArh')
print(FEREXfp = {EREXfp:,.0f}
kVArh")print()

print(BALANCO ENERGETICO FORA PONTA)
printf(fFEAGp = {EAGp:,.0f} kWh")

print(fEALp = {EALp:,.0f} KWh")

print(fFSp = {FSp:,.2f} ")

print(fERLp = {ERLp:,.0f} kWh')

print(fEAMp = {EAMp:,.0f} kWh")

print((fEAlp = {EAIp:,.0f} kWh')
print((fEALIp = {EALIp:,.0f} kWh')
printf(fFERLp = {ERLp:,.0f} kVArh')
print(fFEREXp = {EREXp:,.0f}
kVArh')print()

print(COMPENSACAO FORA PONTA')

print(FfSAMAfp = {SAMAfp:,.0f} kWh')
print(fSMFfp = {SMfp:,.0f} kWh')
print(fSAfp = {SAfp:;,.0f} kWh')
print(fFEACfp = {EACfp:,.0f} kWh')
printf(fEAfp = {EAfp:;,.0f} kWh')
print()

print(COMPENSACAO PONTA)
print(fSAMAp = {SAMAp:,.0f} kWh')
print(fSMFp = {SMp:,.0f} kWh")
print(fSAp = {SAp:,.0f} KWh')
printf(FEACp = {EACp:,.0f} kWh")
print(FEAp = {EAp:,.0f} KWh'")



print()

print(COMPENSACAOQ FPP")
print((fEAp = {EAp:,.0f} kWh')
print(fSAfp = {SAfp:,.0f} kWh')
print(fEACp = {EACp:,.0f}
kWh")print()

print(DEMANDA")

print(FDACfp = ({DACfp:,.2f} kW')
print(FDANUfp = {DANUfp:,.2f} kW)
print(fDAUfp = {DAUfp:,.2f} kW)
print()

print('BANDEIRA")

print(fEB = {EB:,.0f} kWh")
print(fEBtd = {EBtd:,.0f} kWh")
print()

print(FATURAMENTOQ")

print(fFCEAp = R${CEAp:,.2f})
print(fCUSDp =  R${CUSDp:,.2f})
print(FCEAfp = R${CEAfp:,.2f}")
print((fCUSDfp = R${CUSDfp:,.2f})
print(fCEAtdfp = R${CEAtdfp:,.2f}')
print(fCUSDtdfp

R${CUSDtdfp:,.2f}') print(fCEAtdp
R${CEAtdp:,.2f}") print(FCUSDtdp
R${CUSDtdp:,.2f}') print(fCEREXp
R${CEREXp:,.2f}) print(FCEREXfp
R${CEREXfp:,.2f}') print(FCDAMfp
R${CDAMfp:,.2f}') print(FCDAUfp
R${CDAUfp:,.2f}) print(FCDANUfp
R${CDANUfp:,.2f}")print(fCB =
R${CB:,.2f}")
print(fFCBtd = R${CBtd:,.2f}")
print(fREACfp = R${REACfp:,.2f}'
print(FRUSDCfp =
R${RUSDCfp:,.2f})print(FREACp

= R${REACPp:,.2f}')
print(fFRUSDCp = R${RUSDCp:,.2f})
print(FRBEAC = R${RBEAC:,.2f})
print(fVF =
R${VF:,.2f}')print()

print('IMPOSTOS')

print(FBICMS = R${BICMS:,.2f})

print(FBPISCOFINS =
R${BPISCOFINS:,.2f}")print(fCICMS =
R${CICMS:,.2f}")
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print(fFCPIS =
R${CPIS:,.2f}')
print(FCCOFINS =
R${CCOFINS:,.2f}")
print(fCIPM =
R${CIPM:,.2f}")

OUTPUT.append(VF);

fig =
plt.figure()
#fig.subplots_
adjust(top=0.8
) axi =
fig.add_subplo
t()
ax1.set_ylabel
('REACTp
(R$))
ax1.set_xlabel
(FSfp (%))
ax1.plot(EAG
P, OUTPUT)
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