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5
Simulador de tarifas de energia elétrica

O contexto no qual as atividades comerciais, industriais e de servigos se
desenvolvem ¢ marcado essencialmente pelos seguintes fatores determinantes:

= Um forte endurecimento no ambiente competitivo (e.g.: globalizacéo,
inovagdo, novos canais) que tem o efeito de diminuir significativamente as
margens econOmicas das instituicGes prestadoras de servicos (notadamente
das concessionarias distribuidoras de energia elétrica).

= A conformidade dos grandes clientes com servico de qualidade e precos
acessiveis das tarifas compativeis com as suas necessidades em suas
atividades produtivas.

A combinagao dos dois fatores leva a uma maior dificuldade na obteng¢éo de
um retorno adequado pelas concessiondrias sobre o0s recursos energéticos
consumidos pelos grandes clientes em cada operagdo em um ambiente de
crescente complexidade.

Neste contexto, ter uma ferramenta computacional (simulador) para auxiliar
na defini¢do do prego de um faturamento de forma individual ¢ fundamental. Os
tempos em que os pregos sdo fixados pelo mercado devem ser gradualmente
mudados dando lugar a um ambiente de precos adaptados as caracteristicas do

cliente e da operagdo.

5.1.
Simulagao

A simulagdo ¢ utilizada como uma ferramenta para analisar o projeto e
operacdo de sistemas de processo complexo. Embora a solugdo nem sempre seja
exata, as aproximacgdes obtidas sdo muito boas.

A construgdo de modelos tem suas origem no Renascimento, embora a
palavra ‘simulacdo’ tenha surgido por volta de 1940, quando cientistas (Neumann,

Wiener ef al., 1980) a utilizaram no projeto de Monte Carlo, durante a II Guerra
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Mundial (projeto da primeira bomba atomica). Trabalharam em conjunto
cientistas dos EUA, Reino Unido e Canada, entre eles Albert Einstein®?.

No projeto foi feita referéncia a simulagdo Monte Carlo ou o método de
Monte Carlo. Este ¢ um método usado para aproximar expressdes matematicas
complexas que resultariam em onerosas manipulagdes na busca de solugdes com
precisdo. O método ¢ assim chamado em referéncia ao Cassino de Monte Carlo,
por ser a capital do jogo de azar e por ser a roleta 0 método mais simples de gerar
numeros aleatorios. Com o uso dos computadores nas experiéncias de simulagao,
surgiram muitas aplicacdes e também uma maior quantidade de problemas
tedricos e praticos.

A simulagdo ¢ a experimentacdo feita com o modelo de uma ou mais
hipéteses de trabalho.

De acordo com Thomas T. Goldsmith Jr. ¢ Estle Ray Mann definem
simulagdo como "uma técnica numérica para a condugdo de experimentos em um
computador digital. Estes experimentos incluem certos tipos de relagdes
matematicas e ldgicas, as quais sdo necessdrias para descrever o comportamento
da estrutura dos sistemas complexos do mundo real durante longos periodos".

Mais formalmente (Shannon e Johannes, 1976), apresenta a simulacio
como: "Simulagdo é o processo de desenhar um modelo de um sistema real e
realizar experiéncias com ele, a fim de entender o comportamento do sistema ou
avaliar novas estratégias -dentro dos limites impostos por um determinado critério

ou um conjunto deles- para o funcionamento do sistema"

5.1.1.
Passos para realizar um estudo de simulagao

A constru¢do de um simulador, requer claro entendimento do contexto do
estudo e dos objetivos que se pretende chegar.
Descrevem-se, a seguir, os passos perseguidos na constru¢do do simulador

como uma ferramenta computacional para simular as taxas de energia elétrica.

32 Introduccién a la simulacién y a la generacion de numeros pseudo aleatorios: Taller de
Informatica I, Dpto. Computacion — F.C.E. y N. - UBA
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51.1.1.
Definicdo do Sistema

A construcdo do Simulador se inicia com a caracterizagdo do contexto do
problema e defini¢do dos objetivos pretendidos com o projeto, o que requer o
estabelecimento de indicadores de medi¢do para se determinar a eficacia do
sistema. O préximo passo € a especificacdo das caracteristicas da modelagem

pretendida e do sistema a ser modelado.

5.1.1.2.
Formulagao do modelo

Uma vez definidos com precisdo os resultados a serem obtidos com o
estudo, define-se e constrdi-se o0 modelo que ird produzir os resultados desejados.
Na formulagdo do modelo ¢ necessario definir todas as variaveis que dele fazem

parte, suas rela¢des logicas e fluxogramas que descrevem o modelo completo.

5.1.1.3.
A coleta de dados

E de vital importancia definir com clareza, consisténcia e precisdo todos os

dados que o modelo requer para produzir os resultados desejados.

5.1.1.4.
Implementagao do modelo de computador

Definido o modelo, o préximo passo é a escolha da linguagem de
programacdo a ser utilizada (e.g.: Fortran, Algol, Labios). Sistemas comerciais
(e.g.: Promodel, Vensim, Visual Studio, Arena, Matlab) constituem alternativas
aceitaveis para processamento computacional visando a obtencdo dos resultados

esperados.

5.1.1.5.
Verificagao

Verificacdo é o processo de verificar se o modelo simulado atende aos
requisitos de projeto para o qual foi desenvolvido. em conformidade com o

desenho do sistema.
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5.1.1.6.
Validagao do sistema

Esta é a etapa que avalia as diferencas de desempenho entre os dados
fornecidos pelo simulador e aqueles fornecidos pelo sistema real. Geralmente, as
formas de validar um modelo sdo:

=  Aopinido de especialistas sobre os resultados da simulacao.

= A precisdo com que os dados histdricos sdo previstos.

= A exatiddo na previsdo do futuro.

=  Averificacdo se o modelo de simula¢do nao utiliza dados que ndo conseguem
realizar o sistema real.

= A aceitacdo e confianca no modelo da pessoa que ira utilizar os resultados do
experimento de simulagdo.

51.1.7.
Experimentagao

Depois de ter validado o modelo, se realiza a experimenta¢do do mesmo. O
experimento consiste em gerar os dados desejados e fazer analise de sensibilidade

dos niveis exigidos.

5.1.1.8.
Interpretacao

Esta ¢ a fase do projeto em que os dados sdo interpretados a luz dos
resultados obtidos pela simulagdo. Define-se, assim, uma base de referéncia para a
tomada de decisdo (os resultados obtidos de um estudo de simulagdo prestam-se

ao apoio a decisdes semi-estruturadas).

5.2.
Simulador de tarifas elétricas

O Simulador foi concebido para permitir a simulagdo do faturamento mensal
do consumo de energia, da demanda de poténcia e da tarifa estabelecida pelo
orgdo regulador (Aneel). A simulagdo leva em conta o tipo de contrato que o
consumidor est4d enquadrado, contribuindo para a otimizac¢do dos diferentes custos

impostos a concessionaria e dos precos ao consumidor.
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5.2.1.
Objetivos:

a) Do ponto de vista estratégico, a simulagdo visa:

=  Aumentar a fidelidade dos clientes através da venda cruzada de produtos
(e.g.: tecnologias alternativas, como termoacumulagao)

= Contribuir para a melhoria da eficiéncia, rentabilidade e confiabilidade.

=  Estabelecer uma relagdo econ6mica e comercial justa.

= |Implementar um sistema de precos e diferenciais coerentes do ponto de
vista financeiro e concorrencial.

= Verificar se os componentes que formam o preco estdo incluidos na fixacao
das tarifas.

= Ajudar a desenvolver uma filosofia de retornos ajustados aos riscos
associados a cobranca da chamada conta de luz.

b) No que concerne o carater operativo:

=  Estabelecer um quadro objetivo de precos diferenciais.

=  Adaptar constantemente os precos para as condi¢cdes da entidade, do
mercado e do cliente.

=  Dispor de um sistema de recomendacdo de produtos, com base na anadlise
das situacoes e necessidades do cliente.

5.2.2.
Principios de Construgao

Os algoritmos internos desta ferramenta garantem a coeréncia na formagao
das tarifas, bem como a integragdo completa desses pre¢os no quadro competitivo
da execugdo da entidade e sua aplicacdo individual para cada tipo de tarifa.

Do ponto de vista da coeréncia financeira, o simulador garante:

= Independéncia e objetividade na formagdo das tarifas.
= Indicagdo a tipos de mercado, eliminando a exposi¢ao ao risco de interesse da
area comercial.

Por outro lado, a ferramenta pode ser integrada com outras aplicagdes,
sistemas e ferramentas para obter e fornecer informagdes (previsdo), que ira
enriquecer a sua aplicacdo na empresa, bem como o acompanhamento posterior

das operagdes contratadas com a ajuda do simulador de tarifas.

5.2.3.
Funcionalidades

As seguintes funcionalidades caracterizam o sistema desenvolvido:

=  Comparacgdo das tarifas de cada uma das concessiondrias com as outras
concessiondrias concorrentes.
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5.24.

Simulacdao do faturamento para comparar as tarifas pagas por um grande
cliente hipotético nas concessiondrias que formao parte do estudo de caso.
Simulacdo do faturamento para comparar as tarifas pagas por um grande
cliente hipotético nos trés enquadramentos tarifarios dentro de uma
concessiondria que forma parte do estudo de caso para determinar seu
melhor enquadramento.

Simulacdo do faturamento para comparar as tarifas pagas por um grande
cliente em um periodo do tempo (um ano) nos trés enquadramentos
tarifdrios para determinar se fica no enquadramento étimo ou caso nao seja
assim, sugerir uma mudanca de enquadramento tarifario.

Previsdo de faturamento para um periodo de um ano, baseado em uma série
histdrica.

Definigao das variaveis

A construcdo dos algoritmos que integram o simulador desenvolvido requer

a defini¢do das seguintes variaveis utilizadas:

e
D
NT
PT

ET

a

TR

5.2.5.

Tarifa do consumo de energia elétrica (R$/KWh)

Tarifa da demanda de poténcia (R$/KW)

Nivel de tensdo {2,3kV < A4 < 25kV; AS < 2,3 kV}

Posto Tarifario {Ponta (P), Fora Ponta (F), Ponta Umido
(PU), Ponta Seco (PS), Fora Ponta Umido (FU), Fora Ponta
Seco (FS)}

Distribuidoras {LIGHT, CEMIG, ELEKTRO, CPFL, AES
ELETROPAULO, AMPLA}

Enquadramento  tarifairio = {Horosazonal —Azul (HA),
Horosazonal Verde (HV), Convencional (CV)}

Consumo de Energia (KWh)

Demanda de Poténcia (KW)

Tributos {ICMS, PIS, COFINS}

Comparacgao das tarifas aprovadas pela Aneel

As

tarifas cobradas dos consimidores sdo aprovadas pela ANEEL e

publicadas no Diério Oficial Unido, que podem ser analisados a luz das tarifas

oferecidas pelas concessiondrias. O simulador permite fazer comparagdes

multiplas de um conjunto de concessionarias. Para este estudo foram consideradas
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seis das maiores concessionarias do sistema de Sul/Sudeste/Centro-Oeste,
dispostas, para efeito da simulag@o, na matriz mostrado na equagdo (5.1). Nesta
expressdo, as linhas representam as m distribuidoras e as colunas os #n postos

tarifarios para consumo e demanda em cada nivel de tensao.

1 PT, PT, PT, PT
d] i ]-;,] 7’;,2 7:,3 7’1‘,)1
T: dZ i Tvz,l T2,2 7;,3 7”2,}1 (5 1)

d T, T, T, L,

dm i Tm,l Tm,Z Tm,3 Tm,n
d; : Distribuidorai= 1,2, ..., m
PT; Posto Tarifarioj =1, 2, ..., n
T;; : Tarifa da concessionaria i em o posto tarifario j

A comparagdo ¢ feita dentro de cada posto tarifario, ou seja, em termos
matriciais dentro de cada coluna, o que especifica o algoritmo (5.2)
Ty,
Para 1,; = ~1x100 (5.2)
' Ti;j
Nesta expressdo, i = 1,2,....m; i#k; j=1,2,..,n
Tendo como resultado uma matriz (5.3) que mostra os indices de

comparagdo em termos porcentuais de m concessiondrias em » postos tarifarios

1,1 11,2 1,/ 1,n
2,1 ]2,2 2, 2.n
[= (5.3)
I, I, .. I . I
B s N in
_[m,l Im,Z m,j b m.n_|

Baseado na relacdo (5.3), € de se concluir que

<100%;  se T ; <Tj.,;
1, ;4=100%;  se T, ; =T, ; (5.4)
>100%;  se T,.; >Ty.;
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O algoritmo expresso nas relagdes de (5.1) até (5.4) pode ser repetido para
as tarifas (consumo e/ou demanda) em cada tipo de enquadramento (Horosazonal
Azul, Verde Horosazonal e Convencional) e o nivel de tensdo (A3a, A4 e AS

Subterraneo)

5.2.6.
Comparagao do faturamento das concessionarias.

A contabilidade do faturamento mensal se dd em fun¢fo das aliquotas das
tarifas homologadas pela Aneel calculadas com base no algoritmo indicado no
diagrama da Figura 21, que ilustra a nova forma (ndo cumulativa) de calcular as

aliquotas definidas nas Leis especificadas no capitulo 3.

Composicio da base para calculo no més de referéncia :

Base de calculo das contribuigbes para o

Total da Receita — Total de Creditos = PIS/PASEP & a CONFINS

Apuragdo dasaliquota do PIS/PASEP no més de referéncia

1,65% X Base do calculodo PIS/PASEP = Valor do PIS/PASEP

Aliquota efetiva
Valor apurado do PIS/PASEP dividido pelo
total da receita

Apuragdo das aliquota COFINS no més de referéncia

7,6% X Base do célcule do COFINS = Valor da COFINS

Aliquota efetiva =
Valor apurado da CONFINS dividido pelo total da
receita

Figura 21 - Metodologia de Calculo da aliquota PIS/COFINS

Fonte: Aneel 2010

Para efeito da simulagdo realizada, o céalculo da tarifa leva em conta os
tributos aplicaveis e a sua simula¢do fundamenta-se em dois hiperparametros

(parametros a ¢ ), definidos nas equagdes (5.5) e (5.6), que ponderam a
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caracterizacdo dos momentos de uso da energia elétrica. Utiliza-se o pardmetro a
para caracterizar o hordrio de consumo e o pardmetro [ para caracterizar o
periodo do ano em que o consumo aconteceu.

No algoritmo de cdlculo, esses hiperpardmetros possuem as seguintes
fungdes:

= o pondera o cdlculo da tarifa nas horas de alta demanda no Sistema
Interligado Nacional (SIN), também denominada de hora ponta. O intervalo
da hora de ponta é de trés horas (17 a 19 horas) para os dias Uteis, quando a
tarifa é mais cara.

= O complemento (1-a) pondera o calculo da tarifa no horario fora ponta, com
duracdo de 21 horas para os dias Uteis e com duracdo de 24 horas nos
sabados, domingos e feriados. A Figura 22 ilustra a segmentacdo desses
postos tarifarios.

= O parametro B pondera o calculo da tarifa nos meses de pouca chuva,
denominado periodo seco, que ocorre durante sete meses no ano (de maio a
novembro). Esse é o periodo para o qual a tarifa é mais elevada por
representar um periodo de escasez de agua que impacta o sistema gerador
(geracdo hidraulica).

= O complemento (1- B) pondera o célculo da tarifa no periodo em que a chuva
é frequente, denominado periodo Umido e que ocorre durante cinco meses
(de dezembro a abril).

o= # periodo de maior demanda
24 horas

(5.5)

_ #meses de pouca chuva

y) (5.6)

12 meses

HORAS: SEGUNDA - SEXTA FEIRA

HORAS: SABADQS, DOMINGQOS E FERIADOS

MESES DE FREQUENCIA DE CHUVA NO ANO

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Novembro Dezembro

.Hura ponta |:|Hura fora ponta .Ferindo seco .PEI’iGdG umido

Figura 22 - Segmentacao dos postos tarifarios

Para fazer uma comparagdo entre o valor a ser pago em cada uma das seis

concessionarias estudadas, a rotina de calculo considera um cruzamento de
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parametros a ser aplicado ao consumo médio de um ano, de acordo com a Tabela
14, que descreve cada situacdo de acordo com o enquadramento tarifario (HA,

HV, CV).

Tabela 14 - Estrutura de aplicagdo dos hiper pardmetros a e 8

Periodo do ano

Hiperparametros ;
Seco Umido

Ponta ap a(1-p0) a

Horario do dia
Fora

Ponta

A-a)p | A-a)1-p) [1-a
B 1-B

Traduzido em linguagem matricial, a tabela acima pode ser expressa em
uma matriz que leva em conta os postos tarifarios para ponderar o consumo (ou a
demanda), o que resulta na simulagdo da conta média anual de um consumidor em
cada uma das concessiondrias. Dessa forma realiza-se a compara¢do do
faturamento para cada uma das concessionarias estudadas.

5.2.6.1.
Definigdo dos vetores de ponderacgao

A criagao do um vetor ponderador se faz necessaria para ser aplicado a
matriz das tarifas de acordo com o enquadramento tarifario (E7), j4 que se
relaciona diretamente com o posto tarifario. A formatagdo deste vetor apresenta o

seguinte esquema:

Agr = [(Pd); (PC)] (5.7)
ET Enquadramento tarifario (HA, HV, CV)
Pd : Ponderador tarifario da demanda
Pc : Ponderador tarifario do consumo

Processando-se os dados para a demanda e o consumo, respectivamente, o

vetor na forma matricial transposta fica assim se escreve:

3 Dx(Pd) 58
ET_|:C><(PC):| (5.8)

Assim, para o enquadramento tarifario Horosazonal Azul (HA4), o vetor Ay,

especificado na relagdo (5.9) serve como um fator de ponderacdo para a tarifa
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horosazonal azul. A estrutura desta tarifa diferenciada para cada posto tarifario, no
consumo ¢ demanda, pode ser representada em fun¢do de a e

P pela seguinte expressao:

Aya = [(@1-a); (ap;a(1-B); 1 -)B;(1—a)(1—-B))] (59

A equagdo (5.9) aplicada a demanda (D) e ao consumo (C) modifica a
equagio para:

Dx[lfoj

op (5.10)
a(l-p)
(1-o)B

(I-a)1-PB))|

Cx

Ja para o enquadramento tarifairio Horosazonal Verde, o vetor Ay,
representado pela equag¢do (5.11), corresponde ao ponderador da tarifa
horosazonal verde, cujos componentes correspondem a tarifa de consumo.
Expressos em func¢do de a e B, a tarifa diferenciada associada ao posto tarifario,

(tarifa de demanda) representa-se pela unidade ja que a tarifa € unica.

Apy = [(1);(af;a(1 = B); (1 —a)B; (1 — a)(1 = B))] (5.11)

Se ao vetor da relagdo (5.11) aplica-se a demanda (D) e o consumo (C), o

novo vetor faz-se representar pela seguinte equagao:

Dx(l) 1T D T
af ap
Ky =| o @0=p) ||=| 4 @t-p) (5.12)
(I-a)p (1-a)p
I-)1-p)| | (-a)d-5))]

Quanto o enquadramento tarifario convencional (CV), a pondera¢do desta
tarifa, ao contrario dos vetores de ponderacdo das tarifas horosazonais, nao
depende dos hiper pardmetros a e § para o consumo ¢ demanda. Os valores sdo
unicos, porque eles sdo independentes do horario e do periodo do ano de
utilizagdo da energia. Em conseqiiéncia, o vetor pode ser representado por dois

componentes unitarios.

Acy = [(1); (D] (5.13)
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Se ao vetor da relagdo (5.13) aplica-se a demanda (D) e o consumo (C), o
novo vetor fica:

%=l ) = 1 (5.14)

5.2.6.2.
Variante dos vetores de ponderagao

O uso eficiente da energia elétrica é uma questdo abordada ndo so pelo seu
viés econdmico mas, também, do ponto de vista ambiental, assim alinhando-se a
preocupacdes relacionadas ao controle do aquecimento global. Dentre as opgdes
possiveis da abordagem, considera-se o uso de tecnologias alternativas. O
presente trabalho (intimamente ligado ao projeto de P&D “Termoacumulacio, do
qual o autor participou como pesquisador), oferece uma alternativa tecnoldgica
eficaz para viabilizar o deslocamento de cargas” (uma estratégia para reducdo na
conta de energia elétrica).”> Dentre os beneficios globais do P&D, mais

diretamente relacionado ao presente P&D destacam-se:
* Deslocamento de carga para fora do horario de ponta do sistema elétrico;
» Aproveitamento das diferentes modalidades de tarifa de energia
horosazonais para reduzir o custo com energia elétrica;
» Melhor aproveitamento de energia durante as 24 horas do dia, aumentando
o fator de carga do “sistema de fri0”; e

» Ganhos de eficiéncia dos equipamentos, que passam a trabalhar mais
préximo as condi¢des ideais de operagao.

Adicionalmente as vantagens técnicas que oferece, a termoacumulagido ¢
também atrativa do ponto de vista ambiental (camada de ozdnio; aquecimento
global) tendo em vista depender de tecnologias limpas ndo agressivas ao meio
ambiente. A perspectiva de criacdo de uma nova tarifa também se apresenta como
estimulo & mudancga de atitudes e a promoc¢ao de novas concepcdes de sistemas de
refrigeragdo em substituicdo aos existentes. Nesse contexto, o uso da

termoacumulacdo se apresenta como uma alternativa atraente.

33 «

>

Termoacumulagdo: Uma alternativa tecnologica eficaz para deslocamento de cargas’
(uma estratégia para reducdo na conta de energia elétrica). Guia Pratico: diretrizes para a aplicagdo
Produto do Projeto P&D LIGHT-Aneel 03/2008
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O custo de oportunidade para a transferéncia da energia da ponta para outro
horario alternativo e de baixa demanda pode ser considerado como um grande
negdcio para a concessiondria. Conforme ilustra a Figura 23, o uso da
termoacumulacdo permite essa transferéncia de carga de um periodo de pico de
consumo para outro de menor demanda. Cria-se assim a capacidade de
atendimento a novos consumidores pela concessiondria de energia durante os

horarios mais solicitados.

ransferéncia
de carga
—

tansferéncia
de carga
L—

Demanda (MW)
N
1
|
|
i
|
|
|

S - T T PN TSN S S 2

horas

Figura 23 - A transferéncia de carga entre os periodos diérios

Respeitando-se o horario ponta e o custo diferenciado das tarifas nos
diferentes postos tarifarios, uma unidade consumidora beneficiada com as
vantagens do uso de Termoacumulacdo podera mapear suas curvas de carga, tal
qual ilustrado na Figura 24. E exatamente no chamado horario de ponta que se
obtém a curva de carga mais baixa jd que a termoacumulacdo viabilizou o
deslocamento de carga para hordrios mais econdmicos evitando-se a sobrecarga

do sistema gerador.
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Figura 24 - A transferéncia de carga entre os periodos diarios

O simulador permite avaliar a reducdo da conta mensal do faturamento por
reducdo das horas de uso na ponta quando fica reduzido o pardmetro alfa («).
Assim, a tecnologia de termoacumulacio permite uma redu¢do na conta mensal de
energia por viabilizar um deslocamento da curva de carga do hordrio de ponta
para o hordrio fora de ponta.

Similarmente ao que foi explicado acima, as tarifas horosazonais (THV e
THA) se equivalem, o que pode ser observado pela equagdo (5.15) que incorpora

o parametro a tendendo a zero (a — 0).

D

lim A, ~Eim A, =~ o’ ) (5.15)

a—0 a—0

5.2.6.3.
Definicao da matriz tarifaria

Para o presente estudo, as tarifas sdo organizadas em uma matriz (equagdo
5.16), na qual as sub-matrizes correspondem a demanda e ao consumo que o
conjunto das concessionarias fornece aos consumidores e cujas faturas individuais

deseja-se comparar.

DL
20D = ch;d) (5.16)
TD : Tarifa de Demanda
TC : Tarifa de Consumo
ET : Enquadramento Tarifario

(n) : Nivel de tensao
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(d) : Distribuidora Consessionaria (d = 1, ...,6)

Com base na matriz expressa pela equagdo (5.16), as tarifas praticadas pelas

concessionarias podem ser calculadas. A Tabela 15 resume esses dados da conta

por posto tarifario e por concessionaria, por demanda e consumo.

Tabela 15 - Matriz de concessionarias segundo posto tarifario: HS Azul

Tarifa (R$/KW) Posto tarifario Concessiondrias
dy | dy | d3 | dy | ds | ds
Demanda de Poténcia Ponta TD | TD | TD | TD | TD | TD
(KW) Fora Ponta TD | TD | TD | TD | TD | TD
Ponta Seco TC | TC | TC | TC | TC | TC
Consumo de Energia Ponta Umido TC | TC | TC | TC | TC | TC
(KWh) Fora Ponta Seco | TC | TC | TC | TC | TC | TC
Fora Ponta Umido | TC | TC | TC | TC | TC | TC

Por questdes de operacionalidade, a tabela acima ¢ formalmente expressa

em uma matriz de ordem 6x6, na qual cada coluna representa uma concessionaria

e cada linha um posto tarifario. A equacdo (5.17), ilustra a matriz para o caso

horosazonal azul

(nd) _
o0 =

‘7D TD{? TDY TDY TDY TDU ]
TD"  TD! TDYY TDU TD!"® TD!""
TCyY TCRY TCRY TCLY TCRY TCR”
TCy) TCyP TCwY TCyY TCwY TCu
TCY TCRY TCR TCRY TCR TR
[TCy TGy TCR? TG TG TCR |

(5.17)

A multiplicagdo do vetor de ponderagao (5.10) pela matriz das tarifas resulta

numa matriz cujas colunas representam o faturamento a ser pago pelo consumidor

nas concessionarias, para um nivel de tensdo especifico.

QU S

(nd) __ A" (n.d)
Foo9 =N, <2

nivel de tensio.
: Distribuidora concessionaria
HA : Tarifa Horosazonal Azul

(5.18)
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Para fazer comparagdes como seria o faturamento de um consumidor
enquadrado na tarifa horosazonal verde, da mesma forma que foi feito para a

tarifa azul, organiza-se na Tabela 16 para logo traduzir a seu formato matricial.

Tabela 16 - Matriz de concessionarias por posto tarifario: HS Verde

Concessionarias

dy | dp | d3 | dy | ds | ds

TARIFA (R$/KW) Posto tarifario

Demanda de Poténcia

(KW) Valor Unico T™O | TD | TD | TD | TD | TD

Ponta Seco TC | TC | TC | TC | TC | TC
Consumo de Energia | PontaUmido | TC | TC | TC | TC | TC | TC

(KWh) Fora Ponta Seco | TC | TC | TC | TC | TC | TC
Fora Ponta Umido | TC | TC | TC | TC | TC | TC

A matriz (5.19) ¢ a informagdo formal da tabela acima, na qual a primeira
linha corresponde ao posto tarifirio unico para a demanda. Para o consumo a

situacdo ¢ similar ao da tarifa azul (equacdo 5.17).

‘D"’ D" TD" TD" TD"® TD"]
TCyY TCRY TCRT TCRY IO TCR
o = | TCH TCR? TCYY TChP TCw TCu (5.19)

TCLY TCH TCRY TCLY TG TCLY
TCy T TC TGy ey T |

A multiplicagdo do vetor de ponderacdo (5.12) pela matriz das tarifas resulta
numa matriz cujas colunas representam o faturamento a ser pago pelo consumidor

nas concessionarias, para um nivel de tensdo especifico.

(nd) __ A" (nd)
FHV - AHV x ZHV (520)
n nivel de tensio.
d : Distribuidora concessionaria

HV Tarifa Horosazonal Verde

Porém, para fazer comparagdes para prever o valor da fatura (conta de luz)
de um determinado consumidor enquadrado na tarifa convencional (TC), deve-se
trabalhar com os dados da Tabela 17 (procedimento esse similar aquele utilizado

para as tarifas horosazonais)
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Tabela 17 - Matriz concessionarias por posto tarifario: convencional

Concessionarias
Tarifa (RS/KW) TP(?:FO.
arifario dy d, | ds | dy | ds | dg
Demanda de Poténcia (KW) UNICO TD D | TD | TD | TD | TD
Consumo de energia (KWh) UNICO TC TC | TC | TC | TC | TC

A matriz (5.20) ¢ a informa¢do formal da tabela acima, na qual sdo
apresentadas duas linhas, que correspondem aos postos tarifarios Unicos para a

demanda e o consumo.

o TD(I) TD(Z) TD(3) TD(4) TD(S) TD(6)
ZCV - Tc(l) Tc(Z) Tc(3) TC(4) TC(S) TC(ﬁ) (521)

A multiplicagdo do vetor de ponderagao (5.14) pela matriz das tarifas resulta
numa matriz cujas colunas representam o faturamento a ser pago pelo consumidor

nas concessionarias, para um nivel de tensdo especifico.

Fo9 =N, xZ0 (5.22)
n nivel de tensio.
d : Distribuidora concessionaria
CcV : Tarifa Convencional

Generalizando os resultados dessas operagdes matriciais pode-se obter o
faturamento pela demanda de poténcia e o consumo de energia pela média mensal

em qualquer época do ano:

F =N, x 257 (5.23)
n nivel de tensdo (A3a, A4 e AS Subterraneo).
d; : Distribuidora concessionaria (i=1, 2, ..., 6)
ET : Enquadramento Tarifario (HA, HV, CV)

Este resultado permite fazer dois tipos de comparacdes de faturamento
tarifario, interconcessiondrias e interenquadramentos tarifarios.

No primeiro caso sdo comparados os faturamentos (hipotéticos) obtidos a
partir de dados das concessionarias, fixando-se o nivel de tensdo e definindo o
enquadramento tarifario para valores idénticos de demanda de poténcia e consumo

de energia. Ou seja:
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FUu® ey F° (5.24)

d;, d;: Distribuidora concessionaria (i,j = 1,2,3,4,5,6; i # j)

A concessionaria com o faturamento mais econdmico é:
;. n»d[
Minimo {Fér )}
di

No segundo caso sdo comparados os faturamentos (hipotéticos) obtidos a
partir de dados das concessionarias, fixando-se o nivel de tensdo e assumindo

valores idénticos de demanda de poténcia e consumo de energia. Similarmente,

Fo" e— FG? (5.25)
n nivel de tensdo (43a, A4 ¢ AS Subterraneo).
d : Distribuidora concessionaria
ET, Enquadramento tarifario (k, / =1, 2,3; k # [)

O enquadramento tarifario mais econdmico ¢:
, . n,d
Minimo [ |
k
ET,

Neste tipo de comparacdo torna-se necessario especificar que os resultados
estdo diretamente relacionados a quantidade de energia consumida e a demanda
contratada. Assim, o faturamento em uma concessiondria pode representar a
situagdo mais econdmica para uma faixa de consumo, enquanto o mesmo podera
ndo ocorrer para outra concessionaria que podera apresentar precos mais elevados.

Similarmente ao que foi dito para o caso anterior, as comparagdes dos
faturamentos nos enquadramentos tarifarios resultard ser mais barato para uma
faixa de consumo e um determinado enquadramento, podendo ficar mais caro
quando se muda de faixa.

Nas simulagdes, para uma mesma demanda, os valores de consumo seguem
uma estrutura linear simples da forma:

Y, =a+ X, +e; (5.26)
Nesta expressdo, o coeficiente angular £ da uma idéia do comportamento do

faturamento com o crescimento do consumo para os trés possiveis

enquadramentos tarifarios.
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5.2.7.
Validagao do simulador de tarifas

Desenvolvido o Simulador de Tarifas, este foi validado com base em dados
reais de consumo de duas concessionarias (LIGHT e AMPLA). Assim, antes de
gerar dados de simulacdo, o Simulador de tarifas foi utilizado para reproduzir as
tarifas praticadas por essas concessiondrias para as tarifas horosazonal azul e
horosazonal verde. A partir dos dados de entrada que compdem a tarifa, o

simulador reproduziu as tarifas efetivamente praticadas por essas concessionarias.

5.2.8.
Simulagao para um periodo de doze meses

O enquadramento Otimo para um determinado consumidor requer
estimagdes sobre o faturamento acumulado num periodo de um ano. Para tal, o
historico de consumo mensal e da demanda contratada precisam ser conhecidas.
Esta ultima ¢é usada para se verificar a demanda de ultrapassagem, a qual vem a
acrescentar na conta de forma significativa, pois o valor da tarifa de ultrapassagem
¢ o triplo da tarifa normal.

A simulacdo requer dados de entrada, a seguir caracterizados.

5.2.8.1.
Demanda Contratada

A demanda ¢ requerida pelo consumidor
DCr : Demanda Contratada Fora Ponta
DCp :Demanda Contratada Ponta

5.2.8.2.
Tributos

Os tributos incidentes nas tarifas de energia elétrica variam més-a-més, que,
para efeito da simulagdo, sdo obtidos pelo somatorio das médias de cada um deles.

Estes tributos sdo: o ICMS (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos),
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PIS (Programa de Integracdo Social) e COFINS (Contribui¢do para o

Financiamento da Seguridade Social), totalizados na equagdo abaixo:

TR = ICMS + PIS + COFINS (5.27)

5.2.8.2.1.
Quadro de tarifas

Neste modulo do simulador, as tarifas sd@o organizadas em uma matriz
composta mostrada na rela¢do (5.16), com a diferenca que nio se considera o

elemento “d” (aplicavel a qualquer distribuidora concessionaria).

(n)
o z[; ?ﬂ (5.28)
TD : Tarifa de Demanda
TC : Tarifa de Consumo
PT : Posto Tarifario
(n) : Nivel de tensdo

Com base na matriz da relacdo (5.28), os valores das tarifas das
concessionarias estdo organizadas de forma preliminar como na Tabela 18,

conforme o posto tarifario e concessionais, discriminado por demanda e consumo.

Tabela 18 - Matriz de conceitos tarifarios por posto tarifario: HS Azul

Conceito Tarifario

Tarifa (R$/KW) Posto tarifario
ST | CT | T™
) Ponta TD | TD | TD
Demanda de Poténcia (KW)
Fora Ponta TD | TD | TD
Ponta Seco TC | TC | TC

Ponta Umido TC | TC | TC
Fora Ponta Seco TC | TC TC
Fora Ponta Umido | TC | TC TC

Consumo de energia (KWh)

De forma sintética, a tabela acima expressa uma matriz de ordem (6x3), na
qual (i) cada coluna representa o conceito tarifario epara trés situagdes distintas

(sem tributo, com tributo e tarifa média e (ii) cada linha denota um posto tarifario
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em demanda e consumo (no caso horosazonal azul sdo seis), conforme mostrado

na equacao (5.29):

_TDI(FST) TD(FCT) TDI(FCT)'
%" 1D TDED
30 _ rcsD el ™ (5.29)

TCSD  7CCh e
D Telh e
ey el e

Nesta expressao,

n : nivel de tensdo.

ST : sem tributo

CT : com tributo

™ tarifa média

HA : Tarifa Horosazonal Azul

A primeira coluna € caracterizada por ter os valores tarifarios autorizados
pela Aneel livre de impostos e que s3o de dominio publico no site de cada
distribuidora. Na segunda coluna sd3o mostrados os valores da primeira coluna
modificada pela inclusdo dos tributos da relagdo (5.27), pelo algoritmo (5.30),

para a tarifa de demanda de poténcia e para a tarifa de consumo de energia.

TR
1-TR (5.30)
Tcsh
reen _ ther
)
7D : Tarifa de demanda.
C : Tarifa de consumo.
PT : Posto tarifario {F, P, FS, FU, PS, PU}.

TR : Tributos.

Por fim, a terceira coluna corresponde as tarifas médias anuais no caso do
consumo, quando as simulagdes forem feitas para um periodo de um ano. Neste
caso ¢ utilizado o hiper pardmetro [ da relagdo (5.6), unificando os postos
tarifarios que incluem o periodo anual (seco e umido) conforme a relagdo (5.31).
Para o caso da demanda, esta é igual ao obtido na segunda coluna, pois

neste caso ndo esta variante ndo envolve os periodos seco e umido.

(tm) __ (ct) _ (c)
{TCF _BXTCFS +(1 B)XTCFU (531)

TCY" =BxTCY) +(1-P)xTC

(ct)
PU
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Para fazer comparagdes exploratérias sobre o faturamento de um

consumidor enquadrado na tarifa horosazonal verde ao longo de um periodo de

doze meses, similarmente a tarifa azul, os dados sdo organizados na Tabela 19 que

permite converter os dados para o formato matricial.

Tabela 19 - Matriz de conceitos tarifarios por posto tarifario: HS Verde

. . Conceito Tarifario
Tarifa (R$/KW) Posto Tariféario

ST CT ™
Demanda de Poténcia (KW) Unico TD | TD | TD
Ponta Seco TC | TC | TC
. Ponta Umido TC | TC | TC

Consumo de energia (KWh)
Fora Ponta Seco TC | TC TC
Fora Ponta Umido | TC | TC | TC

A matriz (5.32) ¢ a informagdo formal da constante da tabela acima, na qual

a primeira linha corresponde ao posto tarifario inico para a demanda, similar ao

consumo da tarifa azul.

i =| TSP D et
e el e
rc@SD relsd  redth
n : nivel de tensdo
ST : sem tributo
CT : com tributo
™ tarifa média
HV Tarifa Horosazonal Verde

7DD Tp€D  TpED ]

7D T el

(5.32)

As colunas desta matriz seguem a explicagdo da matriz (5.29) ja que

atendem aos mesmos critérios.

Para se fazer comparagdes sobre o faturamento aplicavel a um consumidor

enquadrado na tarifa convencional durante doze meses, similarmente ao que foi

feito para as tarifas horosazonais, organiza-se na Tabela 20 os dados que

permitem converte-los no formato matricial.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913933/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913933/CA

Simulador de tarifas de energia elétrica 103

Tabela 20 - Conceitos tarifarios por posto tarifario. Convencional

Conceito Tarifario
ST CT | T™M
Demanda de Poténcia (KW) | Valor Unico | TD | TD | TD

Tarifa (RS/KW) Posto tarifario

Consumo de energia (KWh) | Valor Unico | TC | TC | TC

A matriz (5.33) ¢ a informagdo formal da tabela acima, onde s6 existem
duas linhas as que correspondem aos postos tarifarios tnicos para a demanda e o

consumeo.

w TD(A’[) TD(cl) TD(tm)
o | rew e o -33)

5.2.8.2.2.
Grandezas elétricas

Carga, forca, campo, energia, tensdo, poténcia e corrente elétrica sdo
grandezas fisicas de influéncia no campo das grandezas da ciéncia elétrica. No
contexto deste trabalho, tensdo, poténcia e energia sdo obtidas pelas leituras das
medi¢des de parametros relacionados a demanda e consumo de um cliente em
quaisquer dos niveis de tensdo e enquadramentos tarifarios constantes do contrato
celebrado com a concessionaria.

Para facilidade operacional, estas sdo expressas em forma matricial, a saber:
Matriz de Leitura x© e Matriz de Faturamento x .

_xfj) xfé) xl(é) xl(j)_
IR S e
xgﬁ) ngz) ng; ngg
SO TUE O I
ngg ngz) x§g> ngg
Y@ X6l Xe) X3 Xeq

x§ﬁ’ xéfz) x%) xga) (5.34)
xéﬁ) ngz) ng; xgy
i oxgy x5y xed
Mol Xor ¥oh Fios
IR LR e !
X3 Xah X2h ok



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913933/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913933/CA

Simulador de tarifas de energia elétrica 104

i3
(L)
i4

= =8 = =

: Leitura de Consumo Fora Ponta do més i
: Leitura de Consumo Ponta do més i
: Leitura de Demanda Fora Ponta do més i

: Leitura de Demanda Ponta do més i
i=1,2,3,..,12

A equacdo (5.35) permite calcular a demanda faturada.

(F) (F) (F) (F)7]
x1,1 x1,2 x1,3 x1,4
(F) (F) (F) (F)
xz,l x2,2 'x2,3 x2,4
(F) (F) (F) (F)
x3,1 x3,2 x3,3 x3,4
(F) (F) (F) (F)
x4,1 x4,2 x4,3 x4,4
(F) (F) (F) (F)
xS,l xS,Z x5,3 x5,4
(F) (F) (F) (F)
X(F) _ xé,l xs,z xo,3 x6,4
) (F) (F) (F)
X5 X, X, X, (5.35)
(F) (F) (F) (F)
xS,l x8,2 'x8,3 x8,4
(F) (F) (F) (F)
‘x9,1 x9,2 ‘x9,3 x9,4
(F) (F) (F) (F)
xlO,l xlo,z x10,3 x10,4
(F) (F) (F) (F)
'xll,] xll,z xll,} x1|,4
(F) (F) (F) (F)
_xlz,l x12,2 x12,3 x12,4_

Esta matriz foi gerada pelos algoritmos amostrados (equagdo 5.36), que

aplicam as sentengas ldgicas para caracterizar cada uma das quatro colunas

xl%) ,se DCp Sxi(é) <DCpx1.1

DCr , se xl.(é) <DCval.(§) >DCrx1.1

L L
) x§,4) , se DCp le.(’4)SDCP><1.1
DCp, se xfﬁ)<DCvai(ﬁ)>DCP><l.1
’ ’ (5.36)
{xl{g)—Dchl.l, se x(& > DCp x1.1

0 , se x5 <DCpx1.1

L L
o x) —DCpx1.1, se x7 > DCpx1.1
i4

,s€ xf’i) <DCpxl1.1

: Demanda faturada Fora Ponta
: Demanda faturada Ponta
: Demanda faturada ultrapassagem Fora Ponta

: Demanda faturada ultrapassagem Ponta


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913933/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913933/CA

Simulador de tarifas de energia elétrica 105

i=1,2,3,.., 12 meses do ano

(F

O fator "1,1" do elemento x; ) indica que o excesso de demanda sobre a

demanda contratada serd cobrada somente no caso de ultrapassar 10% da demanda
contratada®

A analise final encaminhada nesta se¢do visa estimar o faturamento
acumulado de doze meses em cada uma das estruturas tarifarias por meio de dados
historicos de consumo e demanda mensal. Com isso € possivel verificar qual seria

o enquadramento 6timo do consumidor em estudo.

F,, = (zm)z (L TC(”")ZX(L)

+TD(””)Z[ O +3xy) +TD(’"”Z[ @ +3x§,§>]

i=1

(5.37)

F,,y = TC™ Z x4 T Z x4 TDZ m ax{x,.(f) ) } "

i=1 i=1
Se max(xl(é), (L))>DCF x1,1 = [max(x(L) (L)) DCy ]x3><TD

Se max(x(g),x 4))<DC x1,1=0

(5.38)

cv

12 12
= X X, X, maxyx..’, x;
F., =TCx Y (x% +x2)+TD) o x D+
i=1 i=1

Se max(x.},x;) > DC, x1 1:>[max(x‘“ x)-DC |x3xTD; (5.39)

i3 i3

Se max(x},x;)) < DC, x1,1=0

i3

Os algoritmos (5.37), (5.38) e (5.39) envolvem todas as variaveis do
presente estudo, fazendo, assim, parte integrante do modelo final desenvolvido
para estimar os faturamentos em cada enquadramento tarifario. Assim, o
consumidor podera saber se seu enquadramento atual é o melhor ou se existe

outro mais econdmico.

O enquadramento tarifario 6timo ¢ dado por:

Mn{Fl—LAﬂFHV’FCV}

* Manual de Tarifagio da Energia Elétrica: PROCEL Programa Nacional de Conservagdo de
Energia Elétrica - ELETROBRAS 1? Edi¢ao - Maio/2001.
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