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RESUMO

A demanda crescente por energia elétrica requer uma gestao eficiente dos recursos
energéticos, visando tanto a redugédo de custos quanto a minimizagdo do impacto
ambiental. No contexto das unidades consumidoras do grupo A, a falta de
ferramentas especificas pode resultar em enquadramentos tarifarios e contratos de
demanda inadequado. Este trabalho tem como objetivo desenvolver um software
para analise do enquadramento tarifario e otimizacdo de contrato de demanda para
unidades consumidoras do grupo A. O software, desenvolvido na linguagem de
programacao Python utilizando o framework QtDesigner com o auxilio da biblioteca
PyQt5, busca preencher essa lacuna, permitindo aos gestores analisar o
enquadramento tarifario, identificar oportunidades de otimizagdo do contrato de
demanda e realizar simulagdes para determinar a demanda contratada 6tima e, por
fim, tomar decisbes embasadas em dados factiveis. Foi realizada a simulagdo em
duas unidades consumidoras, um mercado e uma universidade. O software verificou
a utilizacdo do enquadramento tarifario para as modalidades tarifarias horarias azul
e verde de acordo com o subgrupo tarifario da unidade consumidora e indicou que
as duas permanecem na modalidade tarifaria verde. A demanda contratada 6tima
para o mercado foi reduzida de 170 kW para 132 kW, gerando uma economia de
2,17% das despesas de energia elétrica. Para a universidade, a demanda
contratada foi reduzida de 450 kW para 357 kW, gerando uma economia de 2,02%
nas despesas de energia elétrica. O software apresenta tabelas e graficos que
auxiliam os gestores das unidades consumidoras na tomada de decisdo do
enquadramento tarifario adequado.

Palavras-chave: consumo de energia elétrica; redugédo de custo; desenvolvimento
de software.



ABSTRACT

The increasing demand for electricity requires efficient management of energy
resources, aiming at cost reduction and minimizing environmental impact. In the
context of group A consumer units, the lack of specific tools can result in
inappropriate tariff classification and demand contracts. This work aims to develop
software for tariff classification analysis and demand contract optimization for group
A consumer units. The software, developed in the Python programming language
using the QtDesigner framework with the help of the PyQt5 library, seeks to fill this
gap, allowing managers to analyze tariff classification, identify opportunities for
demand contract optimization, and perform simulations to determine the optimal
contracted demand and make informed decisions based on feasible data.
Simulations were conducted on two consumer units, a market and a university. The
software verified the use of tariff classification for the blue and green hourly tariff
modalities according to the consumer unit's tariff subgroup and indicated that both
units remained in the green tariff modality. The optimal contracted demand for the
market was reduced from 170 kW to 132 kW, resulting in a 2.17% cost savings in
electricity expenses. For the university, the contracted demand was reduced from
450 kW to 357 kW, generating a 2.02% savings in electricity expenses. The software
provides tables and graphs that assist consumer unit managers in making informed
decisions regarding appropriate tariff classification.

Keywords: consumption of electric power; cost reduction; software development.
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1 INTRODUGAO

O setor elétrico desempenha um papel fundamental no desenvolvimento e
na sustentabilidade das atividades humanas, seja no ambito residencial, comercial
ou industrial. A demanda crescente por energia elétrica requer uma gestao eficiente
dos recursos energéticos, visando tanto a redugao de custos quanto a minimizagao
do impacto ambiental. Nesse contexto, a eficiéncia energética surge como um
importante conceito a ser considerado (Nascimento et al., 2012).

A eficiéncia energética busca otimizar o consumo de energia elétrica,
garantindo o melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. Ela envolve a adogao
de medidas que visam reduzir o desperdicio energético, por meio da utilizagao
racional e eficiente da energia elétrica. Dentre as estratégias para alcangar a
eficiéncia energética, destaca-se a analise do enquadramento tarifario e a
otimizagdo do contrato de demanda para unidades consumidoras do grupo A
(Marangoni et al., 2015).

No contexto das unidades consumidoras do grupo A, que englobam
estabelecimentos comerciais, industriais e grandes edificagbes, € essencial garantir
que o consumo de energia elétrica seja realizado de maneira eficiente e otimizada.
No entanto, muitas vezes, as unidades consumidoras enfrentam desafios na
compreensao e aplicacdo das tarifas e contratos de demanda, o que pode resultar
em um consumo desnecessario de energia e custos elevados. Nesse sentido, a
utilizacdo de um software especifico para analise do enquadramento tarifario e
otimizacdo de contratos de demanda se torna uma ferramenta indispensavel
(VILARINHO, N.D.O; SOUSA, S.B., 2021).

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um software que permita as
unidades consumidoras do Grupo A analisar e otimizar seu enquadramento tarifario
e contrato de demanda, visando promover a eficiéncia energética e a reducao de
despesas. Através do uso de algoritmos, o software fornecera simulagdes, baseadas
no histérico de demanda e consumo dos 12 meses fornecidos pelas unidades
consumidoras, para que possam tomar decisdes embasadas na busca da redugao
de despesas com a fatura de energia elétrica.

Toda a criacdo do software sera realizada com o auxilio da linguagem de

programagao Python e a biblioteca PyQt5. Essa abordagem permitira que as
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unidades consumidoras tenham acesso a uma ferramenta acessivel, versatil e

atualizada para aprimorar sua gestao energética. Especificamente, pretende-se:

e Desenvolver uma plataforma intuitiva e de facil utilizagdo, que permita aos
gestores de unidades consumidoras do grupo A analisar o enquadramento
tarifario atual e identificar possiveis oportunidades de otimizagdo do contrato
de demanda;

e Realizar simulacbes e calculos para determinar um valor otimizado para o
contrato de demanda, levando em consideracao as caracteristicas especificas
de cada unidade consumidora, as modalidades tarifarias aplicaveis e os
padrdes de consumo de energia elétrica;

e Apresentar uma tabela com a comparacdo entre as modalidades tarifarias
horarias e graficos que detalhe de forma clara e objetiva os valores de
consumo e demanda, possibilitando uma tomada de decisdo embasada em
dados e informagdes confiaveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estrutura Tarifaria

A estrutura tarifaria € um conjunto de regras e critérios estabelecidos pelas
concessionarias de energia elétrica para determinar o valor a ser cobrado dos
consumidores em suas faturas de energia. Ela € composta por diversos elementos e
tépicos que visam refletir os custos de geracdo, transmissao e distribuicdo de
energia elétrica, bem como incentivar o consumo eficiente e equilibrar os custos

entre os diferentes tipos de consumidores (ANEEL, 2022).

2.1.1 Composigéo tarifaria

A fatura de energia elétrica é divulgada apds um processo de revisdo ou de
reajuste tarifario, decomposto em diversos componentes tarifarios (observados no
Quadro 1) que refletem nas fungdes de custo, sendo eles: (I)Transporte; (Il)Perdas;
(IlHEncargos e (IV)Energia. A fatura é dividida em duas tarifas essenciais, Tarifa de
Uso do Sistema de Distribuicido (TUSD) e Tarifa de Energia Elétrica (TE).
Anualmente, sdo publicadas resolugdes homologatorias de reajuste e reviséo

tarifaria para cada modalidade e subgrupo tarifario (ANEEL, 2022).

Quadro 1 - Composi¢ao do sistema tarifario presente no grupo A

TE TUSD

FIO A FioB
(transmissao) | (distribuigédo)

Energia Encargos Encargos Perdas

Fonte: Adaptado da ANEEL (2021)

Os encargos setoriais integrantes da Parcela A da permissionaria sdo: (I) a
Conta de Desenvolvimento Energético (CDE); (lI) o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA); (Ill) Taxa de Fiscalizagdo de Servigos
de Energia Elétrica (TFSEE); (IV) o encargo de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
e Programa de Eficiéncia Energética(PEE); (V) a contribuicdo ao Operador Nacional
do Sistema (ONS); (VI) a Compensagao Financeira pela Utilizagdo de Recursos
Hidricos (CFURH); e (VII) os Encargos de Servigos do Sistema (ESS) e Encargo de
Energia de Reserva (ERR) (ANEEL, 2022).
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Os custos regulatérios que formam a TE sao definidos no processo de
reajuste ou revisdo tarifaria para cada distribuidora de energia. Esta tarifa se
diferencia conforme a modalidade tarifaria e, se aplicavel, o posto tarifario referente
a unidade consumidora. Sua formagédo provém de uma divisdo de duas grandes
componentes. Uma primeira corresponde aos custos da energia elétrica, relacionada
ao lucro obtido pela distribuidora na venda e transporte da energia e a outra,
corresponde aos custos de encargos setoriais e tributos.

Os custos regulatorios que formam a TUSD sao definidos no processo de
reajuste ou revisdo tarifaria para cada distribuidora de energia, esta tarifa se
diferencia conforme o enquadramento tarifario, discriminado por seu subgrupo, posto
e modalidade tarifaria. Sua formagdo provém de uma divisdo de duas grandes
componentes. A primeira componente corresponde aos custos de transmissdo de
energia, relacionada ao uso das redes de distribuicao ou transmissdo de terceiros
(Fio A) ou proprios (Fio B), formados pelos custos operacionais, remuneragao de
investimentos e depreciagdo das linhas (ANEEL, 2022). A segunda componente,
assim como na TE, conta com custos de encargos setoriais, tributos e as perdas na
linha de transmissao ABRADEE (2009).

2.1.2 Postos tarifarios

O posto tarifario € uma classificacdo utilizada para definir as diferentes
tarifas aplicadas em diferentes periodos do dia. Ele tem como objetivo incentivar a
redistribuicdo do consumo de energia elétrica ao longo do dia, evitando sobrecargas
em determinados horarios de maior demanda. Os postos tarifarios presentes no
grupo A sao:

e Posto Tarifario Ponta: periodo composto por trés horas diarias consecutivas
definidas pela distribuidora para toda a area de concessao, exceto para fins
de semana e feriados (terca-feira de carnaval, sexta-feira da Paixdo, Corpus
Christi e aos feriados nacionais dos dias 1° de janeiro, 21 de abril, 1° de maio,
7 de setembro, 12 de outubro, 2 de novembro, 15 de novembro e 25 de
dezembro), definidos pela ANEEL (2022);

e Posto Tarifario Fora de Ponta: periodo composto pelo conjunto das horas
diarias consecutivas e complementares a definida no posto ponta, definidos
pela ANEEL (2022);
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Os postos tarifarios das distribuidoras variam com o fuso-horario e as
caracteristicas de consumo de cada regido. E utilizada a fim de evitar sobrecarga
nos geradores nos periodos de pico de consumo, por meio da variagdo do custo das
tarifas. No Quadro 2 é possivel analisar o periodo de cada um dos postos tarifarios

presentes no grupo A, para o horario de Brasilia.

Quadro 2 — Periodo dos postos tarifarios presente no Grupo A

Periodo Posto tarifario
00:00 as 17:59 Fora de ponta
18:00 as 20:59 Ponta
21:00 as 23:59 Fora de ponta

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021)

2.1.3 Modalidades tarifarias

Para o grupo A, a definicdo da modalidade tarifaria adequada € crucial para
a reducao das despesas com energia elétrica e promover o consumo consciente de
energia elétrica. Sua escolha é um passo fundamental na busca pela eficiéncia
energética e pela reducao de custos.

A modalidade tarifaria foi criada com o objetivo de diferenciar os perfis de
consumo por meio das distribuicdes de tarifas nos postos tarifarios de horario de
ponta e horario fora de ponta. Atualmente, existem dois perfis de consumo
regulamentados pela ANEEL. No Quadro 3 é possivel observar a configuragdo das

modalidades tarifarias e seus respectivos postos e tarifas aplicaveis.

Quadro 3 — Conjunto de tarifas aplicaveis para parcelas TUSD e TE

Modalidade TUSD (R$/kW) TE (R$/kWh)
Tarifaria Fora de ponta Ponta Fora de ponta Ponta

Horaria Azul X X X X

Horaria Verde X X X

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021)

A Modalidade Tarifaria Horaria (MTH) Azul possui uma configuragdo mais
flexivel por ser tarifada em todas as parcelas aplicaveis. As UCs que costumam
contratar esta modalidade tarifaria sdo as industrias de grande porte com trés turnos

de trabalho, por possuir um alto consumo de energia elétrica em todos os turnos.
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Ja a MTH verde possui uma configuragdo onde somente a demanda medida
nao € tarifada no posto tarifario de ponta. As UCs que costumam contratar esta
modalidade sao, normalmente, aquelas que operam em horario comercial.

As modalidades tarifarias mencionadas, oferecidas pela distribuidora de
energia elétrica, sdo enquadradas nos subgrupos do grupo A, distintos pelo nivel de
tensdo contratado. No Quadro (4), observa-se que as UCs de subgrupo A1, A2 ou
A3 tém a restricdo de contratar apenas a MTH azul. Da Média Tensao ou inferior, a

opc¢ao de contratagdo € entre ambas as modalidades tarifarias.

Quadro 4 — Caracteristica dos subgrupos presentes no grupo A

Subgrupo Modalidade Tarifaria Nivel c(ls\;l;ensao Poténcia
A1 MTH Azul =230 > 2500
A2 MTH Azul 88 a 138 > 2500
A3 MTH Azul 69 > 2500
MTH Azul

A3a 30a44 275
MTH Verde
MTH Azul

A4 2,3a25 275
MTH Verde
MTH Azul

AS <23
MTH Verde

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021)

2.2 Faturamento de Energia Elétrica

Nesta sessdo, serdo abordados os principais aspectos relacionados ao
faturamento de energia elétrica para as UCs do grupo A. A compreensao desses
elementos é fundamental para o correto gerenciamento dos custos, e a busca pela
eficiéncia energética se expande a compreensao da aplicagédo do faturamento nas
UCs, a fim de demonstrar os calculos realizados pelas distribuidoras de energia
elétrica para determinar o valor final da fatura. O usuario que estiver no processo de
contratagdo de energia elétrica no mercado cativo de energia elétrica, define
diversas caracteristicas para formar sua Modalidade Tarifaria, como mostra a sessao
anterior, porém, existem grandes pilares de grande impacto sem relagdo com a

estrutura tarifaria, mas sim com o Faturamento (ANEEL, 2022).
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2.2.1 Consumo de energia elétrica

O consumo de energia elétrica € uma das principais demandas em diversos
setores da sociedade, desempenhando um papel crucial no funcionamento de
residéncias, industrias, comércios e instituicdes. Ele esta diretamente relacionado ao
uso de equipamentos elétricos e eletrénicos, iluminagéao, refrigeragéo, aquecimento,
entre outros.

O faturamento da energia elétrica é realizado com base em duas principais
componentes: o consumo de energia e a demanda contratada. O consumo de
energia, medido em kW, representa a quantidade de energia elétrica efetivamente
utilizada durante um determinado periodo de tempo. A tarifa aplicavel ao consumo
possui duas componentes, a TUSD, responsavel por remunerar a utilizacdo da
infraestrutura de distribuicado de energia elétrica, como a manutencao de redes de
distribuicdo e a operagao do sistema e a TE, que representa o custo da energia
efetivamente consumida pelo usuario (ANEEL, 2021).

Nas seguintes equacdes € apresentado os calculos das parcelas da fatura
referente ao consumo de energia elétrica. Para o posto tarifario fora de ponta, a

Equacéo (1) e para o posto de ponta, a Equacéo (2).

Faturagp = Consumogp X (TUSDgp + TEpp) 1)
Faturap = Consumop X (TUSDp + TEp) )

Essas equacgdes permitem determinar o consumo efetivo (em kW) e o valor
correspondente a ser pago pela UC (em R$), levando em consideragdo a tarifa
estabelecida pela concessionaria de energia elétrica (em R$/kW).

O conhecimento e o controle do consumo de energia elétrica sdo essenciais
para uma gestao eficiente e consciente. Ao analisar os padrbes de consumo e
identificar os principais fatores que contribuem para o consumo excessivo, é
possivel implementar medidas de eficiéncia energética, como o uso de
equipamentos mais eficientes, a otimizagdo do uso de iluminagao e refrigeragao, a
gestdo de demanda e a conscientizagdo dos usuarios. Essas praticas visam reduzir

os custos com energia elétrica (PROCEL, 2011).
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Em conclusao, o consumo de energia elétrica € um aspecto fundamental que
requer analise, controle e compreensao das formas de faturamento, como as tarifas

TUSD e TE. A utilizacdo adequada de equacdes para calcular a parcela

2.2.2 Demanda contratual e faturada

A demanda de energia elétrica desempenha um papel fundamental na
relagdo entre as concessionarias de energia e os consumidores. A demanda
contratual e a demanda faturada sdo dois aspectos importantes que devem ser
compreendidos para uma gestdo eficiente do consumo de energia elétrica. A
demanda contratual refere-se a quantidade maxima de energia que o consumidor
esta autorizado a utilizar simultaneamente, em um periodo de 15 minutos, conforme
acordado em contrato com a concessionaria. Por sua vez, a demanda faturada é a
demanda efetivamente registrada e cobrada na fatura de energia elétrica.

A demanda faturada é geralmente medida em quilowatts (kW) e representa a
poténcia elétrica média demandada pelo consumidor em um determinado periodo de
tempo. A demanda refere-se a poténcia instantanea utilizada pelo consumidor. A
forma de faturamento da demanda pode variar de acordo com a modalidade tarifaria
adotada pela concessionaria, sendo determinada por critérios especificos
estabelecidos pela ANEEL.

O valor de demanda faturada é definido com a comparagao da demanda
contratada com a demanda medida, utilizando trés critérios basicos. Na Equagéao (3),
€ verificado o sistema de equacbes aplicado ao calculo da demanda faturada
(ANEEL, 2021).

DM + DS' se DM < DC
DFat = DM se DC < DM < DT (3)
DM+2X(DM_DC) SeDT<DM

No primeiro caso, leva-se em consideragao que a Demanda Medida (DM) é
menor que a Demanda Contratada (DC), e como resultante da sua diferenga a
Demanda ndao Consumida (DS). Nesse caso, o faturamento € DM acrescido de DS.
No segundo caso, considera-se que DM esta entre DC e o Limite de Tolerancia (DT),

onde a DF é equivalente a DM.
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Ja o terceiro critério, € aquele onde DM ultrapassa DT, faturado com DM
acrescido de duas vezes o valor da Demanda de Ultrapassagem (DU). Sendo que
todos os valores de demanda sdo medidos em kW (PROCEL, 2011).

E ilustrado na Figura 1 os trés critérios mencionados na Equagdo (3.
Partindo da DC igual 100 kW e DT, 5% maior que DC igual a 105 kW, o Més 1
apresenta a DM de 25 kW e como consequéncia, possui 75 kW adicionais de DF. No
més 2 a DM é igual a 105 kW e, desta forma, n&o possui acréscimo de
ultrapassagem na DF. Ja no més 3, DM é igual a 125 kW, ultrapassando a DT, ou

seja, a DF possui DM acrescida de duas vezes DU (50 kW), igual a 175 kW.

Figura 1 — Critérios de tarifacao da Demanda Medida
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'g 100 Demanda Medida
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[&]
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25
0
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Fonte: Adaptado de Marangoni et al. (2015)

Compreender e gerenciar adequadamente a demanda contratual e faturada
€ essencial para o controle das despesas com energia elétrica. Ao conhecer a
demanda contratual estabelecida no contrato com a concessionaria, o consumidor
pode dimensionar corretamente sua infraestrutura elétrica, evitando demandas
excessivas que possam resultar em multas ou custos adicionais. Além disso, ao
monitorar e analisar a demanda faturada ao longo do tempo, € possivel identificar

padroes de consumo, picos de demanda e oportunidades de otimizacio.

2.2.3 Tributacao

Em territério nacional, as tributagdes sao aplicaveis as tarifas. Além do
acréscimo dos encargos setoriais, as tarifas, contam com arrecadagdes através do

Programa de Integragdo Social (PIS) e Contribuicdo para o Financiamento da
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Seguridade Social (COFINS), feitas pelo Governo Federal, o Imposto sobre
Operagdes relativas a Circulacdo de Mercadorias (ICSM) feitas pelo Governo
Estadual e Custeio do Servigo de lluminagdo Publica (CIP) feitas pelo Governo
Municipal (MME, 2023).

e Tributo Federal: O PIS e o COFINS séao tributos cobrados pela Uniao,
destinados a utilizagao para atender a programas sociais do Governo Federal
e corrigidos mensalmente pelo Indice de pregcos no consumidor (IPCA).

e Tributo Estadual: O ICSM é o unico tributo estadual aplicavel a bens de
consumo, regulamentado pelo codigo tributario de cada estado e do Distrito
Federal, individualmente. A distribuidora tem a obrigacdo de realizar a
cobranga do ICMS diretamente na conta de luz, repassando o valor ao
Governo Estadual.

e Tributo Municipal: A aplicagdo do tributo municipal CIP, aparece como uma
contribuicdo para custear a iluminagdo publica municipal, prevista na
Constituicdo Federal de 1988 e aliquota aprovada pela Camara Municipal.
Ficando sobre responsabilidade do Poder Publico Municipal toda e qualquer
responsabilidade referente a iluminacgao publica do seu territorio.

2.2.4Bandeiras Tarifarias

As bandeiras tarifarias sdo um mecanismo utilizado pelas concessionarias
de energia elétrica para informar aos consumidores sobre as condigbes de geragao
de energia e os custos envolvidos. Elas foram criadas com o objetivo de sinalizar o
impacto das variagées no custo da energia elétrica, permitindo que os consumidores
adotem medidas de consumo mais conscientes e estratégicas. Elas foram
implementadas no Brasil a partir de 2015, como parte do esforgco para tornar o
Sistema Interligado Nacional (SIN) mais transparente e incentivar a eficiéncia
energeética.

A criacido das bandeiras tarifarias teve como base a necessidade de informar
aos consumidores (mensalmente) sobre os custos extras relacionados a geracao de
energia elétrica em periodos de escassez hidrica e menor disponibilidade de
recursos (ANEEL, 2021).

Existem trés bandeiras tarifarias utilizadas no Brasil: verde, amarela e
vermelha. Cada uma delas indica uma condicdo especifica do sistema elétrico e

possui um custo adicional associado ao consumo de energia.
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e Bandeira Tarifaria Verde: indica condigdes favoraveis de geragao de energia,
nao implicando acréscimo tarifario.

e Bandeira Tarifaria Amarela: indica condicbes desfavoraveis de geracao de
energia, resultando em adicionais a Tarifa de Energia - TE.

e Bandeira Tarifaria Vermelha - Patamar 1 e 2: indica condi¢bes criticas de
geragao de energia, resultando em adicionais a Tarifa de Energia - TE.

A diferenga entre as bandeiras tarifarias esta relacionada ao nivel de
gravidade das condigbes do sistema elétrico e ao custo adicional que é repassado
ao consumidor. Essa diferenciagdo permite que os consumidores estejam cientes
das condigdes e tomem medidas para reduzir o consumo em momentos de maior

demanda e custos mais elevados (ANEEL, 2021).

2.2.5Aplicacao da tarifagéo

Para encontrar o valor total da fatura, € necessario utilizar os conceitos
demonstrados no capitulo de faturamento, sendo eles o consumo de energia

elétrica, a demanda faturada, os tributos e as bandeiras tarifarias.

2.2.5.1 Modalidade tarifaria horaria verde

Na MTH verde o faturamento é realizado pela parcela de consumo, com dois
postos tarifarios, um para a ponta e um para fora de ponta, e a parcela de demanda
apenas com um posto tarifario, valido para todas as horas do dia.

Na Equacao (6) pode ser observado o equacionamento do faturamento da
Modalidade tarifaria, composta pela soma da (A) Equacéao (4), dada pelo produto de:
(I) demanda faturada e (Il) Tarifa da demanda Horaria Verde; e a (B) Equacéao (5),
dada pelo produto de: (l) energia consumida nos postos tarifarios ponta e fora de

ponta e (Il) tarifa de energia aplicada para o posto tarifario ponta e fora de ponta.

FatDemVerde = DFat X TarDemVerde (4)
FatConsVerde = (EConsFP X TarEnergiaVerdeFP) + (ECOnsP X TarEnergiaVereP) (5)

FatVere = FatDemVerde X FatconSVerde (6)
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Sendo que Faty.rq € a despesa da fatura de energia elétrica com a

contribuicio das parcelas da demanda, Fatpcp,,,,, Sem tarifagio horaria (em R$), e
Fatcons,,,,, tarifada no posto de ponta e fora de ponta (em R$). A tarifas de
demanda Tarpen,,,,, (ém R$/KkW) e as tarifas de consumo Tarceps,,. , FP €

TaTcons,.,q, P (€M R$KWH).

2.2.5.2 Modalidade tarifaria horaria azul

Na MTH azul o faturamento é realizado pela parcela de consumo, com um
posto tarifario ponta e um fora de ponta, e a parcela de demanda, com um posto
tarifario ponta e um fora de ponta.

Na Equacdo (9) pode ser observado o equacionamento da fatura da
modalidade tarifaria, composta pela soma da Equagao (7), dada pela somatéria do
produto de: (I) demanda faturada ponta e fora de ponta e (ll) tarifas de demanda
para os postos tarifarios ponta e fora de ponta dos ultimos doze meses; e a (B)
Equacéo (8), dada pelo produto de: (l) energia consumida e (ll) tarifa de energia

aplicada para o posto tarifario ponta e fora de ponta.

Fatpem,,, = (DratFP X Tarpem,, . FP) + (DpacP X Tarpem,,,P) 7)
FatConsAzul = (ECOnsFP X TarEnergiaAzulFP) + (ECOTlSP X TarEnergiaAzulP) (8)
Faty,, = FatDemAzul X FatConsAZul 9)

Sendo que Faty,, € a despesa da fatura de energia elétrica com a
contribuicdo das parcelas da demanda, Fatp,n,,,,, tarifada no posto ponta e fora de
ponta (em R$), e Fatc,ns,,,, tarifada no posto de ponta e fora de ponta (em R$).

As tarifas de demanda Tarper, ,,, ,FP € Tarpem,, P (em RS/KW) e as tarifas
de consumo Tarcops,,, FP € Tarces,,, P (em RS/KWh).

Em cada uma das estruturas apresentadas, sao respeitadas as normativas
colocadas pela ANEEL (2021), considerando as modalidades tarifarias e seus
respectivos postos, além da tarifagao pelo lado da demanda (TUSD) e pelo consumo

de energia elétrica (TE).
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2.2.6 Otimizacgao do contrato de demanda

O modelo de otimizagdo do contrato de demanda € utilizado para encontrar
a demanda cujo minimo valor de fatura é aplicado, utilizando os critérios de tarifagéo
e demanda faturada, estabelecidos pela ANEEL. Em sua tese, Marangoni (2021)
utiliza o modelo com o auxilio de um software, para encontrar a demanda contratada
otima para uma UC, utilizando o histérico de consumo e demanda medida e
comparando entre as modalidades tarifarias horarias aplicaveis.

A otimizacao parte de uma estrutura de repeticdo onde, para cada numero
inteiro percorrido, é calculada a fatura de energia elétrica utilizando os critérios da
demanda faturada e aplicada as tarifas. A demanda contratada correspondente ao
menor valor de fatura encontrado € a demanda contratada étima (em kW), para o
historico de consumo utilizado na simulagao.

Para demonstrar o modelo de otimizacdo do contrato de demanda,
Marangoni et al. (2015) aplicam o modelo utilizando o histérico de consumo e

estrutura tarifaria de uma unidade consumidora como referéncia.

Figura 2 — llustragao do modelo de otimizagdo do contrato de demanda
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Demanda Contratada (kw)

Fonte: Adaptado de Marangoni et al. (2015)

A Figura 2 ilustra o modelo citado. Cada valor de Demanda Contratada (em
kW), possui um valor de fatura (em R$). Percebe-se pela curva que o método
apresenta uma concavidade, onde o minimo valor de fatura (linha tracejada
vermelha) exibe a demanda contratada 6tima (linha tracejada preta). Os valores

encontrados na figura sao ilustrativos.
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2.3 Linguagem de programacgao Python

Python é uma linguagem de programacado de alto nivel, interpretada e de
codigo aberto, amplamente reconhecida por sua versatilidade e facilidade de uso.
Desenvolvida no final dos anos 80, ela foi projetada para ser uma linguagem legivel
e expressiva, incentivando uma sintaxe clara e intuitiva. Sua filosofia de design
enfatiza a importancia da legibilidade do cédigo, o que torna Python uma linguagem
popular tanto para iniciantes como para programadores experientes.

Python é uma linguagem de programacao orientada a objetos, o que
significa que se baseia no conceito fundamental de objetos e classes. A
programacao orientada a objetos permite a criacdo de estruturas de codigo
organizadas, modulares e reutilizaveis. Os objetos em Python sdo instancias de
classes, que definem suas caracteristicas (atributos) e comportamentos (métodos).
Essa abordagem promove a reutilizagado de codigo, o encapsulamento de dados e a
estruturagdo légica do programa. Embora seja uma linguagem interpretada, ela &
conhecida por sua eficiéncia e velocidade de execugédo (Sampaio et al., 2019).

Python conta com um interpretador eficiente que otimiza a execugédo do
cbédigo, tornando-a comparavel a outras linguagens compiladas. Além disso, a
facilidade de integragdo com bibliotecas em C e outras linguagens permite a
utilizacdo de modulos de alto desempenho em projetos Python.

A linguagem de programagdo possui uma vasta colegdo de mddulos e
bibliotecas disponiveis, que cobrem uma ampla gama de areas de aplicagao, desde
ciéncia de dados e aprendizado de maquina até desenvolvimento web e automacéao
de tarefas. Essas bibliotecas fornecem funcionalidades prontas para uso, acelerando

o desenvolvimento de projetos (Sharma et al., 2020).

2.3.1Interface grafica do usuario

Para o projeto em questdo foi utilizado o médulo PyQt5, um méddulo de
interface grafica para Python que permite o desenvolvimento de aplicagées desktop
com recursos avancgados. Ele é baseado no framework Qt, que é amplamente
reconhecido e utilizado na industria de software para criagdo de interfaces graficas

em diversas plataformas.
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O PyQt5 fornece acesso completo aos recursos do Qt, permitindo que os
desenvolvedores criem aplicativos ricos em recursos e visualmente atraentes. O Qt
oferece uma ampla gama de funcionalidades para a criagdo de aplicativos de
desktop, incluindo gerenciamento de janelas, manipulagdo de eventos, desenho
grafico, manipulagdo de arquivos, conectividade de rede e muito mais. O Qt é
conhecido por sua capacidade de criar interfaces graficas responsivas e modernas,
garantindo uma experiéncia do usuario agradavel.

A combinacéo de Python e PyQt5 oferece uma poderosa ferramenta para o
desenvolvimento do software proposto neste trabalho. Por meio do uso dessas
tecnologias, € possivel criar uma interface funcional e intuitiva para os usuarios,
permitindo a analise do enquadramento tarifario, a otimizacdo de contratos de

demanda de forma eficiente e precisa.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, sera apresentado o desenvolvimento do software proposto
para analise do enquadramento tarifario e otimizagao de contrato de demanda para
unidades consumidoras do grupo A. Sera descrito o processo de criagdo e
implementagao do software, assim como suas principais funcionalidades e etapas de
execucao.

Para melhor compreensao do funcionamento do software, é apresentado na
Figura 3 o fluxograma que ilustra as etapas principais do processo de analise do

enquadramento tarifario e otimizacao do contrato de demanda.

Figura 3 — Demonstrag¢ao do funcionamento do software
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3.1 Registro do Histoérico

A etapa inicial do software consiste no registro do histérico de consumo e
demanda, modalidade tarifaria e demanda contratada. A etapa de obtencido de
dados, presente no fluxograma da Figura 3, ilustra esta etapa. Apos as informagdes
da unidade consumidora (dados da fatura de energia elétrica) serem preenchidos,
estes dados serao tratados para facilitar os calculos e enfim salvos em variaveis.

A Figura 4 apresenta a tela inicial do software, na qual é possivel observar o
menu lateral esquerdo, contendo os botdes responsaveis pela troca de tela (A, B e

C) e entrar em contato com o desenvolvedor do software (D).

Figura 4 — Demonstracao da tela de registro de historico

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Figura 4 ilustra a primeira etapa do fluxograma, onde ¢é inserido o histérico
dos ultimos 12 meses de demanda e consumo de energia elétrica é inserido, em A.3
e A.4. Para registrar o subgrupo e modalidade tarifaria, o usuario deve selecionar
nas caixas de selecdo destacadas em A.1, € destacado em A.2 os campos para
registrar a demanda contratada fora de ponta e ponta (caso a unidade tarifaria seja

MTH verde, manter o valor de ponta em 0).
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Apos preencher todos os dados e antes de seguir para a proxima tela, o
botdo A.5 deve ser pressionado para atualizar as variaveis do algoritmo. Uma
imagem com maior qualidade desta mesma tela inicial pode ser observada no
APENDICE A.

Na Figura 5 é apresentado o conteudo das caixas de selecao referente ao
subgrupo (A) e modalidade tarifaria (B). Nessas caixas, as opg¢des sao limitadas e
condicionais. Quando o usuario selecionar as opgdoes A1, A2 e A3 da caixa de
selecdo (A), a opgdo de modalidade tarifaria € somente a MTH azul e, para as
opgdes A3a, A4 e AS da caixa de selegao (A), as opgdes podem ser tanto a MTH
Azul como e MTH Verde.

Figura 5 — Caixas de sele¢ao referente ao subgrupo e modalidade tarifaria

Al (= 230 kv)
A2 (33 kv a 138 kv)

| Horéria Verde

AS (= 2.3 k¥ subterrdnen)
(A) (B)
Fonte: Autoria prépria (2023)

3.2 Registro de Tarifas

A tela destinada ao registro das tarifas conta com o preenchimento das
tarifas de demanda e de consumo.

No inicio do fluxograma, ilustrado na Figura 3, € exibido a etapa que o
software opera quando esta com esta tela aberta. Ainda na etapa de obtencao de
dados, o bloco de Dados da concessionaria (tarifas) € o que representa esta etapa.

A Figura 6 destaca os campos B.1 e B.2, campos de preenchimento das
tarifas MTH Azul e MTH Verde, respectivamente. No caso de uma unidade
consumidora pertencer a Alta Tenséo, ela fica limitada apenas a MTH azul, sem a
necessidade de registrar as tarifas da MTH Verde. A tarifa do consumo (expressas
em R$/kWh) e da demanda (expressas em R$/kW) sdo obtidas no site da
distribuidora de energia da unidade consumidora (ANEEL, 2021). Uma imagem

desta tela do registro dos valores das tarifas pode ser encontrada com maior
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tamanho no APENDICE B, para que seja possivel visualizar melhor todo o texto que

aparece na tela.

Figura 6 — Demonstragao da tela de registro de tarifas

Modalidade Tariféria Azul

Modalidade Tarifaria Verde

Fonte: Autoria propria (2023)

3.3 Comparacgao de Resultados

Conforme ilustra a Figura 3, a etapa final do fluxograma é responsavel por
apresentar os resultados finais da analise do software. Nesta etapa, em uma terceira
tela da interface, o software ira consolidar os calculos realizados previamente das
despesas anuais, aplicar o método da demanda contratada 6tima para a MTH Azul,
caso a unidade consumidora seja alta tensdo, ou MTH Azul e Verde, caso seja
meédia tensdo para encontrar a demanda contratada 6tima para cada caso e calcular
a economia entre a estrutura tarifaria fornecida pelo usuario do software e a
estrutura tarifaria 6tima.

A Figura 7 ilustra os graficos de dispersao para a identificacdo da demanda
contratada 6tima, para os postos tarifarios fora de ponta (C.4) e de ponta (C.5),
graficos de barras com o registro do histérico de demanda medida para a demanda

contratada atual (Grafico C.2) e para a demanda contratada 6tima (Grafico C.3).
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Uma tabela é responsavel por exibir todos os valores de parcelas de
faturamento, sendo elas de consumo, demanda e a soma das parcelas anteriores,
ponta ou fora de ponta. Também sera apresentada a economia obtida entre a
comparagao da estrutura tarifaria da unidade consumidora e a MTH azul e MTH
verde com a demanda contratada 6tima para as unidades consumidoras de meédia
tensdo ou entre a MTH Azul utilizando a demanda contratada 6tima e a demanda
atual da unidade consumidora, de acordo com os dados inseridos nas telas
anteriores (C.1).

Por fim, o campo de variaveis é utilizado para realizar simulagdes, como a
alteracao do valor do consumo de energia, considerando as bandeiras tarifarias, o
acréscimo de um percentual de carga na planta e, para facilitar a visualizagéo,
alterar o campo (C.3) para a MTH selecionada. A imagem ampliada pode ser
observada no APENDICE C.

Figura 7 — Demonstragao da tela de comparagao econémica
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos com a utilizagao
do software por meio da simulacdo para duas unidades consumidoras de diferentes
segmentos (um mercado e uma universidade). Os resultados do software foram
comparados com uma planilha eletronica que foi utilizada como referéncia para

conferir os calculos e os resultados.

4.1 Mercado

A unidade consumidora analisada, esta localizada na regido oeste do

Parana, subgrupo tarifario A4 e MTH Verde, com 170 kW de Demanda Contratada.

4.1.1 Registro de historico

A estrutura tarifaria (Grupo tarifario, MTH e valor da demanda contratada) e
o histérico anual de consumo e demanda medida do més de novembro de 2018 a
outubro de 2019 foram retirados da fatura de energia elétrica da distribuidora de
energia (COPEL, 2023). Na Tabela 1 & observado o histérico anual de demanda

medida e consumo da unidade consumidora analisada.

Tabela 1 — Histérico anual de Demanda Medida e Consumo do Mercado

Demanda Medida (kW) Consumo (kWh)
Meses Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta Ponta

Novembro 98,79 40,54 39486 174
Dezembro 115,32 39,75 40852 19
Janeiro 155,47 00,00 43251 0

Fevereiro 137,95 68,09 44563 286
Margo 146,61 12,20 37677 5

Abril 131,46 53,72 40366 216
Maio 112,76 81,08 38003 377
Junho 91,31 46,44 37562 205
Julho 86,59 70,45 34474 215
Agosto 86,00 29,32 34612 137
Setembro 89,93 25,78 36425 114
Outubro 105,87 21,25 39464 85

Fonte: Adaptado de Copel (2023)
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Para visualizar a aplicagao no software, uma ilustracdo deste preenchimento
pode ser observada no APENDICE D.

4.1.2 Registro das tarifas

Apos o preenchimento do historico, as tarifas foram inseridas nos seus
respectivos campos de preenchimento. Na Tabela 2, observa-se os valores de
tarifas disponiveis no site da distribuidora de energia (COPEL, 2023).

Para visualizar a aplicagao no software, uma ilustracdo deste preenchimento
pode ser observada no APENDICE E.

Tabela 2 — Tarifas aplicaveis ao perfil de consumo do Mercado

Demanda (R$/kW) Consumo (R$/kWh)
Modalidade Tarifaria Fora de Ponta Fora de Ponta
Ponta Ponta
Com Imposto 22,47 48,27 0,45 0,63
MTH Azul
Sem Imposto 17,58 37,77 - -
Com Imposto 22,47 - 0,45 1,80
MTH Verde
Sem Imposto 17,58 - - -

Fonte: Adaptado de Copel (2023)

Observa-se nos valores utilizados que, para as tarifas fora ponta, de consumo
e de demanda, os valores s&o iguais para ambas as modalidades tarifarias. Para as
tarifas ponta, os valores apresentam divergéncia, sendo que, para 0 consumo, 0s
valores da tarifa foram ponta para ambas as modalidades tarifarias sao iguais,
porém, para os valores de tarifa ponta, apresenta uma diferenga expressiva. Isso
acontece, pois, as tarifas TE de consumo possuem uma divergéncia muito grande

entre os postos tarifarios.

4.1.3 Comparagao econémica

Os resultados obtidos a partir dos calculos de otimizagdo do contrato de
demanda e a comparagao econémica entre as modalidades tarifarias com o uso da
demanda contratada 6tima e a modalidade tarifaria atual, utilizando o histérico de

consumo da unidade consumidora foram analisados. O valor das despesas e
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economia podem ser observados na Tabela 3. A imagem ampliada pode ser
observada no APENDICE F.

Tabela 3 — Despesas de consumo e demanda para as MTH simuladas (Mercado)

Consumo (R$) Demanda (R$)
Modalidade Tarifaria Despesa Total
Parcial Total Parcial Total (R$)
Fora Ponta 210.030,75 42.151,02
MTH Atual 213.331,95 42.151,02 255.482,97
Ponta 3301,20 -
Fora Ponta 210.030,75 36.600,10
MTH Azul 211.186,17 73.908,86 285.095,03
Ponta 1.155,42 37.308,86
Fora Ponta 210.030,75 36.600,10
MTH Verde 213.331,95 36.600,10 249.932,05

Ponta 3301,20 -

Fonte: Autoria propria (2023)

Para a parcela de demanda, a demanda contratada 6tima no posto tarifario
ponta, somente para a MTH azul, foi de 52 kW e fatura 6tima igual a R$ 37.308,76.
Para a demanda contratada 6tima no posto tarifario fora ponta, o valor para ambas
as modalidades tarifarias foi de 132 kW com a fatura de R$ 36.600,10.

Na parcela de consumo, o valor encontrado para a MTH verde foi de
R$213.331,95 e, para a MTH azul, o valor encontrado foi de R$ 211.186,17. Uma
pequena economia para a MTH azul, diferenca essa que provém do valor de tarifa
de consumo no posto tarifario ponta.

Na Figura 8 — Resultados graficos, € possivel analisar os resultados graficos
gerados pelo software. O Grafico 1, que representa os valores da demanda faturada
(somam-se os valores em azul e cinza) com a utilizagdo da demanda contratada
atual, igual a 170 kW, observa-se que a unidade consumidora possui uma demanda
contratada (linha preta) significativamente maior do que a demanda medida (valores
em azul) em todos os meses do ano, resultando em um custo desnecessario na
parcela de demanda da fatura de energia.

O valor da parcela da fatura para a demanda contratada de 170 kW é de
R$42.151,02. A partir desse ponto, fica evidente a necessidade de realizar um ajuste
no contrato de demanda para reduzir os valores em cinza.

Com a analise do Grafico 2 (ainda na Figura 8 ou APENDICE F) percebesse

que, da mesma forma como no Grafico 1, foi exibido o grafico para a MTH verde,
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porém, foram exibidos os valores de demanda faturada (somando os valores em
azul, cinza e vermelho) com a utilizacdo da demanda contratada 6tima, equivalente
a 132 kW. Com a reducédo da demanda contratada, o grafico apresentou a demanda
faturada com uma redugao significativa nos valores em cinza, mesmo que em alguns
meses tenha ocorrido ultrapassagem da demanda contratada.

Os Graficos 3 e 4 exibem as faturas 6timas e as demandas contratadas
otimas para os periodos fora de ponta e ponta, respectivamente. Ao observar os
graficos, percebe-se que a demanda contratada 6tima esta relacionada com o menor
valor de fatura encontrado quando aplicado o histérico de demanda medida aos

critérios de demanda faturada mencionados na sessio 2.2.2.

Grafico 1 - Registro de demanda para a DC atual Gréfico 2 - Registro de demanda para a DC Otima

— DC: 170.0 kW { — DC: 132 kW
Tolerdncia: 178.5 kW Tolerancia: 138.6 kW
mmm DM FPonta | mmm DM FPonta

Demanda Medida (kW)
Demanda Medida (kW)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Ano (M

Gréfico 3 - Identificacio da DC Otima - Fora de Ponta Gréfico 4 - Identificacdo da DC Otima - Ponta

1
{ — Curva de Demanda Otima | — Curva de Demanda Otima

-=- Demanda Otima: 132.00 -=- Demanda Otima: 52.00

| === Faturamento Otimo: R§36600.10 -~ Faturamento Otimo: A$37308.76

75 100 125 150 175 200 225 250

Fonte: Autoria prépria (2023)

Por mais que a modalidade tarifaria inserida seja a MTH verde, a demanda
contratada 6tima no posto tarifario ponta foi calculada com o auxilio do grafico 4 para
que a comparagao econdmica seja realizada para os valores de fatura da MTH azul.
Com base nessas informacoes, foi possivel calcular as despesas totais de demanda

para as modalidades tarifarias azul e verde.
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Tabela 4 — Econémia para cada MTH (Mercado)

Econdmia
Modalidade Tarifaria
(R$) (%)
MTH Atual REF REF
MTH Azul -29.612,06 -11,59
MTH Verde 5.590,92 217

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Tabela 4 exibe a comparagao econdmica entre os valores calculados para
as MTH verde e azul 6timas e a MTH atual. Nela foram reunidas as parcelas da
fatura de demanda e de consumo para ambos as MTH, a fim de facilitar a
compreensao do usuario sobre o impacto das parcelas da fatura em cada MTH e a
economia que pode ser realizada entre elas e a estrutura tarifaria atual.

Se tratando somente de faturamento, percebe-se que o que se torna
vantajoso para a unidade consumidora € a alteragao do contrato de demanda de 170
kW, com a fatura de R$ 42.151,02 para 132 kW, com a fatura de R$ 36.600,10, sem
a alteracdo da modalidade tarifaria, gerando uma economia de 2,17% e R$
5.550,92.

Se considerada a MTH Azul, percebe-se que, por mais que a parcela de
consumo oferegca uma economia de R$ 2.145,78, a parcela de demanda possui uma
alteracao significativa devido a necessidade do pagamento da parcela de demanda
no posto tarifario ponta, o que acrescenta R$ 37.308,76 na fatura, com um déficit
total de 11,59% e R$ 29.612,06.

4.2 Universidade

A unidade consumidora analisada, esta localizada na regido oeste do

Parana, subgrupo tarifario A4 e MTH Verde, com 450 kW de Demanda Contratada.

4.2.1 Registro de historico

A estrutura tarifaria (Grupo tarifario, MTH e valor da demanda contratada) e
o histérico anual de consumo e demanda medida do més de maio de 2022 a abril de
2023 foram retirados da fatura de energia elétrica da distribuidora de energia
(COPEL, 2023).
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Na Tabela 5 € observado o historico anual de demanda medida e consumo
da unidade consumidora analisada. Para visualizar a aplicagcdo no software, uma

ilustracdo deste preenchimento pode ser observada no APENDICE G.

Tabela 5 — Histérico anual de Demanda Medida e Consumo da Universidade

Meses Demanda Medida (kW) Consumo (kWh)

Fora de Ponta Ponta Fora de Ponta Ponta
Maio 359,42 260,92 46293 7146
Junho 191,80 124,41 37422 5907
Julho 141,69 115,77 36104 5655
Agosto 122,68 108,00 30602 3945
Setembro 211,68 185,76 40194 6104
Outubro 280,80 186,62 42931 6810
Novembro 332,64 230,68 43391 6670
Dezembro 374,11 254,88 51684 8354
Janeiro 420,76 294,62 56792 8725
Fevereiro 109,72 82,94 30867 3459
Margo 198,72 107,13 33595 3349
Abril 444,96 284,25 77804 12146

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.2.2 Registro das tarifas

Apos o preenchimento do historico, as tarifas foram inseridas nos seus
respectivos campos de preenchimento. Na Tabela 6, observa-se os valores de
tarifas disponiveis no site da distribuidora de energia (COPEL, 2023). Para visualizar

a aplicacdo no software, uma ilustragdo pode ser observada no APENDICE H.

Tabela 6 — Tarifas aplicaveis ao perfil de consumo da Universidade

Demanda (R$/kW) Consumo (R$/kWh)
Modalidade Tarifaria Fora de Ponta Fora de Ponta
Ponta Ponta
Com Imposto 22,47 48,27 0,45 0,63
MTH Azul
Sem Imposto 17,58 37,77 - -
Com Imposto 22,47 - 0,45 1,80
MTH Verde
Sem Imposto 17,58 - - -

Fonte: Copel (2023)
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Observa-se nos valores utilizados que, para as tarifas fora ponta, de consumo
e de demanda, os valores s&o iguais para ambas as modalidades tarifarias. Para as
tarifas ponta, os valores apresentam divergéncia, sendo que, para 0 consumo, 0s
valores da tarifa foram ponta para ambas as modalidades tarifarias sao iguais,
porém, para os valores de tarifa ponta, apresenta uma diferenga expressiva. Isso
acontece, pois, as tarifas TE de consumo possuem uma divergéncia muito grande

entre os postos tarifarios.

4.2.3 Comparagao econémica

Os resultados obtidos a partir dos calculos de otimizagdo do contrato de
demanda e a comparagao econémica entre as modalidades tarifarias com o uso da
demanda contratada étima e a modalidade tarifaria atual, utilizando o histérico de
consumo da unidade consumidora foram analisados. O valor das despesas e
economia podem ser observados na Tabela 7 — Despesas de consumo e demanda

para as MTH . A imagem ampliada pode ser observada no APENDICE 1.

Tabela 7 — Despesas de consumo e demanda para as MTH simuladas (Universidade)

Consumo (R$) Demanda (R$)
Modalidade Tarifria Des"’esg Total
Parcial Total Parcial Total (R$)
Fora Ponta 237.455,55 109.696,98
MTH Atual 378.341,55 109.696,98 488.038,53
Ponta 140.886,00 -
Fora Ponta 237.455,55 99.827,67
MTH Azul 286.765,65 247.696,18 534.461,83
Ponta 49.310,10 147.868,51
Fora Ponta 237.455,55 99.827,67
MTH Verde 378.341,55 99.827,67 478.169,22

Ponta 140.886,00 -

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para a parcela de demanda, a demanda contratada 6tima no posto tarifario
ponta para a MTH azul, foi de 249 kW e fatura 6tima igual a R$ 147.868,51. Para a
demanda contratada 6tima no posto tarifario fora ponta, o valor encontrado para
ambas as modalidades tarifarias foi de 357 kW e a fatura 6tima de R$ 99.827,67.
Para a estrutura tarifaria atual, a demanda contratada é de 450 kW e a parcela da
fatura referente a demanda é de R$ 109.696,98.
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Na parcela de consumo, o valor para a MTH verde foi de R$ 378.341,55 e,
para a MTH azul, o valor encontrado foi de R$ 286.765,65. Uma economia relevante
para a MTH azul, diferenga que provém do valor de tarifa de consumo no posto
tarifario ponta, ja que as tarifas referentes ao posto tarifario fora de ponta s&o
idénticas para ambas as modalidades tarifarias. Por conta da unidade consumidora
ser uma universidade e ter um funcionamento no horario integral e noturno, essa
diferenga se mostrou relevante, se tratando unicamente do consumo.

Na Figura 9 — Resultados graficos (Universidade), € possivel analisar os
resultados graficos gerados pelo software. O Grafico 1, que representa os valores da
demanda faturada (somando os valores em azul e cinza) com a utilizagdo da
demanda contratada atual, igual a 450 kW, observa-se uma demanda contratada
(linha preta) significativamente maior do que a demanda medida (valores em azul)
em todos os meses do ano, resultando em um custo desnecessario na parcela de

demanda da fatura de energia.

1= DC: 450.0 kW — DC: 357 kW
Tolerancia: 472.5 kW Tolerancia: 374.85 kW
| mmm DM FFonta mmm DM FPonta

Demanda Medida (kw}
Demanda Medida (kW)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Mov Dez

Gréafico 3 - Identificacao da DC Otima - Fora de Ponta Grafico 4 - |dentificagdo da DC Otima - Ponta
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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O valor da parcela da fatura para a demanda contratada atual é de R$
109.696,53. A partir desse ponto, fica evidente a necessidade de realizar um ajuste
no contrato de demanda para reduzir os valores em cinza.

A partir da analise do Grafico 2 percebe-se que, da mesma forma como no
Grafico 1, foi exibido o grafico para a MTH verde, porém, foram exibidos os valores
de demanda faturada (somando os valores em azul, cinza e vermelho) com a
utilizacdo da demanda contratada 6tima, igual a 357 kW. Com a redugdo da
demanda contratada, o grafico analisado apresentou a demanda faturada com uma
reducao significativa nos valores em cinza e, consequentemente, o faturamento
diminuiu para R$ 99.827,67, uma diferenca positiva de 2,02% ou R$ 9.869,30.

Os Graficos 3 e 4 exibem as faturas 6timas e as demandas contratadas
otimas para os periodos fora de ponta e ponta, respectivamente. Ao observar os
graficos, percebe-se que a demanda contratada 6tima esta relacionada com o menor
valor de fatura encontrado quando aplicado o histérico de demanda medida aos
critérios de demanda faturada mencionados na sesséo 2.2.2.

Por mais que a modalidade tarifaria inserida seja a MTH verde, a demanda
contratada 6tima no posto tarifario ponta foi calculada com o auxilio do Gréafico 4
para que a comparagao econdmica seja realizada para os valores de fatura da MTH
azul. Com base nessas informacgdes, foi possivel calcular as despesas totais de

demanda para as MTH azul e verde.

Tabela 8 — Econémia para cada MTH (Universidade)

Econdémia
Modalidade Tarifaria
(R$) (%)
MTH Atual REF REF
MTH Azul -46.423,30 -9,51
MTH Verde 9.869,30 2,02

Fonte: Autoria prépria (2023)

A Tabela 8 exibe a comparagao econdmica entre os valores calculados para
as MTH verde e azul 6timas e a MTH atual. Nela estdo reunidas as parcelas da
fatura de demanda e de consumo para ambas as MTH, a fim de facilitar a
compreensao do usuario sobre o impacto das parcelas da fatura em cada MTH e a

economia que pode ser realizada entre elas e a estrutura tarifaria atual.
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Se tratando somente da demanda, percebe-se que a opgao mais vantajosa
para a unidade consumidora é a alteragdo do contrato de demanda de 450 kW (que
apresenta a despesa anual de R$ 109.696,53) para o valor de 357 kW (despesa
anual de R$ 99.827,67) sem a alteragdo da modalidade tarifaria. Desta forma seria
gerada uma economia de 2,02% ou R$ 9.869,30.

Se considerada a MTH azul, percebe-se que, por mais que a parcela de
consumo oferega uma economia de R$ 91.575,90, a parcela de demanda possui
uma alteragéo significativa devido a necessidade do contrato de demanda no posto

tarifario ponta, acrescentando R$ 137.999,20, com um déficit total de 9,51%.
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5 CONCLUSAO

Durante a realizagdo do estudo proposto, o software apresentou um
desempenho dentro do esperado. A interface grafica desenvolvida mostrou-se
intuitiva, garantindo a experiéncia do usuario. Ainda nao oferece uma facilitagdo no
preenchimento dos campos, ja que se tornou inviavel realizar o web-scrapping das
tarifas no website da distribuidora de energia elétrica, pois ela utiliza ferramentas
que exigem a implementagdo de uma API de acesso restrito.

A linguagem de programag¢ao em Python auxiliou no desenvolvimento do
software por conta da velocidade de processamento em que ele é capaz de
entregar. Por ser uma linguagem de programacédo de codigo aberto, focada na
orientacdo a objetos e possuir politicas de boas praticas eficientes, o seu uso tornou
a elaboragao do projeto mais rapida e organizada.

A simulacdo do software conta com a apresentacdo de 4 graficos
relacionados a otimizagao do contrato de demanda e uma tabela com os valores de
fatura calculados para a realizacdo da comparagao econémica.

Os resultados obtidos com a utilizacdo do software foram comparados com
os resultados dos calculos realizados em uma planilha eletrénica que serviu como
referéncia. Desta forma, foi possivel verificar que todos os calculos estdo sendo
realizados corretamente pelo software.

A comparagao entre a melhor modalidade tarifaria e a modalidade tarifaria
atual se mostrou eficiente, com as parcelas da fatura de energia apresentadas
separadamente, possibilitando que o usuario avalie criteriosamente as vantagens e
desvantagens de cada uma para tomar uma decisao final.

Ao analisar as simulacoes realizadas, levando em consideragcao a economia
obtida em cada uma das modalidades tarifarias, € perceptivel que para as unidades
consumidoras que possuem consumo sazonal, ou seja, um consumo que varia
consideravelmente ao longo do ano, e para aquelas que atuam em horario comercial
e possuem um baixo consumo no horario fora ponta, a modalidade tarifaria horaria
azul ndo vale a pena ser contratada, porque, por mais que o consumo tenha um
consumo menor (ndo muito relevante), a tarifa da demanda possui um acréscimo
extremamente significativo, tornando esta modalidade tarifaria inviavel até mesmo

quando comparado com a estrutura tarifaria atual.
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A modalidade tarifaria horaria azul sera viavel somente nos casos em que a
unidade consumidora tiver um consumo elevado durante todos os periodos do dia,
com a parcela da fatura de consumo consideravelmente menor, se comparado com
a modalidade tarifaria horaria verde.

A analise da demanda contratada 6tima se tornou relevante somente para
aqueles casos onde a unidade tarifaria atua sem realizar reajustes constantes, ou
seja, quando a demanda medida média do ano € muito inferior ou superior a

demanda contratada.

5.1 Sugestao de trabalhos futuros

Com a conclusdo do projeto, verificou-se pontos de melhoria que poderiam
ser aplicados no software para melhorar a experiéncia do usuario na utilizagado da
interface grafica. Seguem abaixo os pontos de melhoria observados:

e Leitura automatica da fatura de energia elétrica através de uma segunda via
digital;

e Web-scrapping do site da distribuidora para realizar a leitura das tarifas
através de uma API,

e Melhoria da interagao do usuario com os graficos e tabela;

e Acrescentar login e banco de dados, para que os dados do usuario sejam
salvos e nao precisem ser inseridos novamente, a menos que exista alguma
alteracgao.
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