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RESUMO

Os consumidores A4 fazem parte do enquadramento tarifario, Grupo A, sendo
unidades consumidoras de alta e média tenséo, onde realizam a contratacdo fixa de
demanda de energia elétrica mensal. Para realizar uma gestao de energia eficiente,
avaliando o histérico de consumo de cada consumidor A4 a partir dos dados contidos
nas contas de energia elétrica, foi possivel obter a demanda ideal, necessaria para
comparar e avaliar se o valor ja contratado pelo consumidor esta correto. Para facilitar
0 acesso dos consumidores a esta ferramenta, realizou-se o desenvolvimento de um
aplicativo de celular que realiza a analise de demanda, calculando a demanda 6tima
a partir do histérico de demanda medido. Para o desenvolvimento do aplicativo
utilizou-se das diretrizes do setor elétrico nacional e sua legislacao, a funcéo custo de
demanda 6tima, programacédo em Python, Framework Kivy e o Buildozer. Por ser um
aplicativo gratis e de facil instalacdo, pode ser usado por qualquer consumidor do
Grupo A, subgrupo A4 que possua um smartphone, disponibilizando uma analise
rapida e eficiente. A partir do valor apresentado apos a andlise (demanda 6tima), é
possivel realizar uma primeira avaliacdo da recontratacdo da demanda, evitando o
pagamento de multas em caso de subcontratacdo ou em demanda excedente nao
utilizada. Foram realizadas comparacdes com outra ferramenta de estimacdo de
demanda e os resultados obtidos foram semelhantes. O aplicativo desenvolvido
mostrou-se adequado para a estimacédo da demanda em todos os caso simulados.

Palavras-chave: Gestdo de Energia, Recontratacdo de Demanda, Funcdo Custo,

Aplicativo.



ABSTRACT

A4 consumers are part of the tariff framework, Group A, being high and medium
voltage consumer units, where they contract a fixed monthly electric energy demand.
To carry out efficient energy management, evaluating the consumption history of each
A4 consumer from the data contained in the electricity bills, it was possible to obtain
the ideal demand, necessary to compare and evaluate if the value already contracted
by the consumer is correct. To facilitate consumers’ access to this tool, a mobile
application was developed that performs demand analysis, calculating the optimal
demand from the measured demand history. For the development of the application,
the guidelines of the national electricity sector and its legislation, the optimal demand
cost function, Python programming, Kivy Framework, and Buildozer were used. Being
a free and easy-to-install application, it can be used by any consumer of Group A,
subgroup A4 who has a smartphone, providing a quick and efficient analysis. From the
value presented after the analysis (optimal demand), it is possible to make a first
evaluation of the re-contracting of demand, avoiding the payment of fines in case of
subcontracting or in unused excess demand. The analyses carried out on A4
consumers showed that when they have excess demands, they bring unnecessary

costs that, from a correct re-contracting, can provide a considerable financial gain.

Keywords: Efficient Energy Management, Demand Recontracting, Cost Function,
Mobile App.
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1 INTRODUCAO

A regulacdo de energia no Brasil comecou a ser necessaria a partir do inicio do
Século XX, o setor elétrico brasileiro comecou a se desenvolver com a criacdo das
primeiras usinas hidrelétricas. A energia elétrica era gerada principalmente por
empresas privadas, que detinham o controle da producao e distribuicdo em diferentes
regides do pais. No entanto, a falta de coordenagéo entre essas empresas resultava
em um sistema fragmentado e ineficiente.

Apos diversas mudancas, somente em 1996 que se instituiu a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, uma agéncia Unica, vinculada ao Ministério das
Minas e Energia, para regular e fiscalizar a produgé&o, transmisséo e comercializagéo
de energia elétrica, de acordo com as Politicas e Diretrizes do Governo Federal
(ANEEL, 2023).

Até hoje no Brasil a regulacdo é feita pela ANEEL, com uma estrutura
consolidada e confiavel, tendo padrées de enquadramento de consumidores, seja pelo
tarifario ou contratacdo de demanda, possibilita que estudos para melhorias sejam

feitos para todos os consumidores de energia, e melhore seus contratos e gastos.

1.1 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

As mudancas climéticas atuais estdo causando problemas para a saude
humana, infraestrutura e subsisténcia familiar. As cidades estdo apresentando
problemas com os transportes, a 4gua, e também os sistemas de energia do uso da
populacao, devido ao calor extremo, a diminuicdo das chuvas e degradacao do solo,
por exemplo. Resultando em perda de dinheiro da economia e interrupcéo de servicos
em véarios momentos (IPCC, 2023).

Assim, em muitos paises, politicas que procuram reduzir desmatamento,
melhoramento de tecnologias e melhoramento da eficiéncia energética, diminuiram e
até evitaram emissdes dos gases. Outras formas de mitigar esses problemas podem
ser o aumento da energia solar e energia eolica (IPCC, 2023).

O Brasil vem investindo em energias renovaveis, uma das matrizes energéticas
mais limpas do planeta, tendo em média 43% do seu mix energético gerado por fontes

renovaveis (FGV, 2020). Mas a transicdo de uma matriz energética é demorada e
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complexa, porém, é essencial para enfrentar os desafios ambientais globais, manter
0s acordos internacionais e garantir a seguranca energética do pais.

O fluxo elétrico brasileiro apresenta 85% de sua oferta interna em fontes
renovaveis, e 12% em nao renovaveis, além de importar 3%. Entretanto, o Brasil ainda
€ muito dependente das hidrelétricas, em 2022, a fonte hidrica foi responsavel por
61% da oferta de energia elétrica, conforme a Figura 1.

A importancia das hidrelétricas pode ser vista também a partir de sua
participagdo, sendo mais de cinco vezes maior do que a segunda maior fonte

renovavel, a edlica (BEN, 2022).

Figura 1 - Fluxo Elétrico Brasileiro 2022
Grafico: dados em GWh
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Fonte: BEN Interativo (2022)
Ainda é possivel diversificar de forma mais eficiente a geracédo, aumentando a

geracao de fontes renovaveis edlicas e solar que possuem grande potencial no pais
e ainda apresentam pequenas parcelas na oferta interna e melhorando a seguranca
energeética.

Quando as grandes crises de escassez hidricas ocorreram, causaram desafios

para suprir a demanda energética do pais, em 2001 e 2015. Além das tarifas mais
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caras houve racionamento de energia, € mais recentemente, nos anos de 2020 e
2021, foi necessario o acionamento de termelétricas (EPE, 2022).

Ainda é necessério a utilizacdo excessiva de combustiveis fésseis em casos
emergenciais, trazendo a necessidade de continuar investindo em fontes renovaveis.
O Brasil tem o protagonismo mundial na geracédo de energia limpa, sendo a transicéo
energeética, junto a eficiéncia energética o caminho para seguir suprindo a demanda

energética do Brasil da melhor forma (GOV, 2022).

1.2 A EFICIENCIA ENERGETICA

A crescente demanda energética € uma realidade incontestavel no contexto
brasileiro, impulsionada pelo desenvolvimento econémico, avangos tecnoldgicos e
mudancas nos padrdes de consumo e mudancas climaticas. Em 13 de Novembro de
2023, a demanda instantanea pela primeira vez na histéria a carga superou a marca
de 100.000 MW no SIN, atingindo o patamar de 100.955 MW (ONS, 2023).

Nesse cenario desafiador, a eficiéncia energética emerge como um elemento
crucial na busca por solugdes economicamente viaveis e na mitigacdo dos impactos
ambientais associados a producao e consumo de energia.

O Brasil conta com a EPE, que possui a finalidade de prestar servicos ao MME,
assegurando que o desenvolvimento da infraestrutura energética do pais seja
sustentavel, realizando pesquisas e estudos do planejamento do setor, energia
elétrica, petréleo, gas natural e seus derivados, orientando o0 setor energético
brasileiro (EPE, 2023).

A eficiéncia energética pode trazer grandes beneficios para o Brasil, de acordo

com o OPEE, é possivel economizar valores significativos, conforme Figura 2.
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Figura 2 - indices OPEE

INDICES
Quantidade de projetos que compdem os indices Reducdo de demanda na ponta
172 PROJETO(S) 92.851,17 KW/ANO
westimentc Beneficio energético atua
R$ 68.758.439,68/ANO R$ 116.948.495,10/AN
Energia economizada CPPs em aberto
335.894, 77T MWH/ANO R$ 647.818.822,42

Fonte: OPEE (2023)
Através dos dados da Figura 2 € possivel observar que a quantidade de

dinheiro investido € menor que o beneficio energético de retorno, mostrando que
projetos visando a eficiéncia energética sdo em sua maioria viaveis e com retorno
consideravel. Além disso, a quantidade de energia economizada excede 300
MWh/ano, um valor que pode ser melhorado com futuros projetos.

Com a eficiéncia energética espera-se 0 aumento da seguranca energética e
da produtividade, mas para se manter isso, € necessario utilizar de outros métodos
em conjunto. A gestdo de energia vem com um conceito de acompanhamento, um
caminho que leva a organizacdo para a implementacdo adequada e conduz a
operacédo de forma segura e efetiva, um Sistema de Gestdo de Energia (SGEN). Um
dos modelos possiveis pode ser a estrutura do ciclo Plan, Do, Check, Act (PDCA),
alicerce deste sistema de gestéao.

Os passos que integram o PDCA sao suficientes para proporcionar o
entendimento e a estruturacdo do SGEN a qualquer tipo de organizacao, conforme a

Figura 3.
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Figura 3 - Ciclo PDCA

Fonte: ICA (2015)

Para o desenvolvimento de uma melhoria em contratos de demanda de energia
elétrica, € possivel aplicar o modelo PDCA. Identificando essa possibilidade, observa-
se um exemplo de consumidores A4, que possuem a necessidade de contratacdo de
demandas fixas com a distribuidora de energia (PLAN). Quando a contratacao é feita
sem um estudo apropriado, é possivel que a contratacdo foi feita de forma
inadequada. Através de dados da propria conta de energia recebida mensalmente
pelo consumidor, é possivel desenvolver um aplicativo via celular de forma a facilitar
uma checagem de eficiéncia do contrato (DO). Apds o desenvolvimento, é possivel
testar sua eficiéncia ao utilizar dados reais e realizar diversos testes (CHECK). Os
resultados apresentados séo sobre a eficacia do aplicativo e as novas necessidades
de aprimoramento (ACTION). Tendo os aprimoramentos necessarios, reinicia-se o
ciclo até desenvolver um aplicativo 100% funcional.

Explorando a relacdo entre a demanda energética brasileira e a eficiéncia
energética, destaca a importancia de estratégias inovadoras e politicas publicas que
promovam a utilizacao inteligente e responsavel dos recursos disponiveis.

A energia elétrica é uma necessidade que mantém a qualidade de vida e o

desenvolvimento econémico do pais, deve-se procurar a melhor forma de utilizacéo e
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contratar de forma ideal, evitando custos e ndo sobrecarregando as linhas de forma

desnecessaria.

1.3 SMARTPHONES E APLICATIVOS NA SOCIEDADE BRASILEIRA

Com o avanco da tecnologia, os smartphones se tornaram mais acessiveis ao
publico em geral, mais baratos do que um computador ou notebook no Brasil. Em maio
de 2023 ja existiam mais de um smartphone em uso por habitante, sendo de 249
milhdes de unidades (FGV, 2023).

O smartphone e seus aplicativos, sdo uma facilidade de maior acesso a
informacé&o, a tecnologia pode existir na ponta de nossos dedos, atualmente a maioria
dos servicos e acessos para informacfes do governo brasileiro, por exemplo a carteira
de motorista, podem ser acessados a partir do préprio celular. Um exemplo de acesso
Unico de documentos importantes € a carteira de trabalho digital, somente via
aplicativo, ndo sendo mais um documento fisico e impresso.

Existem aplicativos Uteis para area da saude, com mais de doze mil itens do
codigo CID (Classificacdo Internacional de Doencas), o aplicativo “CID-10 Pro” é
atualizado pelo Datasus, o Departamento de Informética do Sistema Unico de Salde
e outros aplicativos além, para a qualidade de vida, analisando o sono das pessoas e
ajudando em diagnosticos (FIGUEIREDO, 2022).

A analise de dados a partir dos aplicativos dos celulares vem se inovando ao
auxiliar a sociedade em diversas formas, existem aplicativos Uteis para a area técnica
de engenharia, como o Autodesk® AutoCAD 360, o programa de computador
AutoCAD para o smartphone, permite criar, editar e visualizar desenhos DWG e mais
de 50 formatos de arquivos diferentes, em qualquer lugar e na palma da mé&o.

Em constante desenvolvimento, é uma area promissora no Brasil e no mundo
capaz de melhorar a qualidade de vida de pessoas, através de lazer, aplicativos
técnicos, plataformas de estudos, salde, esportes, agendamento de compromissos

até a compra e venda de itens.

1.4 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um aplicativo Android que realiza
a estimativa de demanda 6tima em relagdo a uma fungéo custo para consumidores

de energia elétrica A4 baseado nos dados historico mensal de demandas medidas,
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da demanda contratada e as tarifas aplicadas. Adicionalmente, calcula os valores
meédios de economia e 0 ganho percentual e financeiro de uma possivel recontratacao

de demanda sob este cenario.
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2 DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA

A demanda de carga € um conceito fundamental no setor elétrico,
especialmente quando se trata do enquadramento tarifario e da gestdo da energia
para consumidores do grupo A. Nesse contexto, o conhecimento e a compreensao da
demanda contratada sao essenciais para garantir uma utilizacdo eficiente e
econdmica da energia elétrica (CASTRO, 2018).

Além de outros fatores importantes para determinacgéo do valor do consumo de
um consumidor A4, o fator de poténcia também é avaliado, e depende do perfil de
cada local para determinacdo de modelos tarifarios e de outras taxas que estédo
conectadas a tarifas conforme a disponibilidade de energia em mercado, como as

bandeiras tarifarias.

2.1 DEMANDA

A demanda de carga refere-se a quantidade de poténcia de energia elétrica
requerida por um consumidor em um determinado periodo. E uma medida importante
para as distribuidoras de energia, uma vez que influencia diretamente a capacidade
dos sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicdo, além de impactar o
planejamento e a operacao do sistema elétrico como um todo (CASTRO, 2018).

E possivel observar uma curva de carga de consumidor comercial como o
apresentado na Figura 4, assim ao observar os padrdes e as varia¢cdes de consumo,

consegue-se melhorar seu contrato de demanda contratada.
Figura 4 - Curva de Carga

Horas

Fonte: FRANCISQUINI (2006)

A curva de demanda apresentada na Figura 4, muda de acordo com o horario

do dia, iniciando quase sem utilizacdo, e o maior consumo é no horario comercial. No
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horario de almoco, a curva de carga diminui, sendo possivel avaliar quais as
necessidades diarias de um consumidor.

A demanda contratada € a quantidade de poténcia ativa que a concessionaria
de energia elétrica est4 obrigada a fornecer ao consumidor de média e alta tensao,
conforme as condi¢cdes e prazos estipulados no contrato de fornecimento. Além disso,
o consumidor € responsavel pelo pagamento total desse servi¢o, que € medido em
quilowatts (SERRO, 2018).

A demanda de ultrapassagem é o valor da demanda medida que excede o valor
da demanda contratada, também medido em quilowatt. Por sua vez, a demanda
faturavel é o valor da demanda de poténcia ativa considerado para fins de
faturamento, de acordo com os critérios estabelecidos na tarifa em vigor, medido em
quilowatts (SERRO, 2018).

A demanda medida € a maior demanda de poténcia ativa registrada durante
um intervalo de quinze minutos ao longo do periodo de faturamento, também expressa
em quilowatts (SERRO, 2018).

A partir da demanda contratada, as distribuidoras dimensionam as instalagdes
necessarias para atender a demanda dos consumidores. Além disso, as tarifas de
energia elétrica para consumidores do grupo A sdo estruturadas com base na
demanda contratada, sendo geralmente divididas em duas partes: uma tarifa fixa,
correspondente a demanda contratada, e uma tarifa variavel, relacionada ao consumo
efetivo de energia (ANEEL - Resolug&o normativa n° 1000/2021, direitos e deveres do
consumidor de energia elétrica).

O enquadramento tarifario e a correta determinacdo da demanda contratada
sdo aspectos fundamentais para a eficiéncia energética e a gestao financeira das
empresas. Uma demanda contratada mal dimensionada pode resultar em custos
desnecessarios para o consumidor, bem como em desperdicio de energia elétrica,

pois pagara o valor contratado independente do valor consumido.

2.2 FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia € um conceito crucial na analise de demanda em sistemas
de energia elétrica. Ele é definido como a razao entre a energia elétrica ativa e a raiz

guadrada da soma dos quadrados das energias elétricas ativa e reativa, consumidas
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em um mesmo periodo ( ANEEL - Resolu¢cdo normativa n° 1000/2021, direitos e
deveres do consumidor de energia elétrica).

Ajustando a equacao de forma mais simples, pode ser definida como:

Poténcia Real (P)

Fator de Poténcia (FP) = Poténcia Aparente (5)

(1)

O fator de poténcia pode variar de 0 a 1. Um fator de poténcia de 1 indica que
toda a poténcia fornecida pelo sistema de energia elétrica estd sendo usada para
realizar trabalho util. Um fator de poténcia menor que 1 indica que parte da poténcia
fornecida pelo sistema de energia elétrica esta sendo desperdicada.

Na anélise de demanda, o fator de poténcia € importante porque ele afeta a
eficiéncia do sistema de energia elétrica. Um fator de poténcia baixo pode resultar em
perdas de energia significativas e pode exigir que o sistema de energia elétrica seja
dimensionado para lidar com a poténcia aparente, em vez da poténcia ativa. 1sso pode
resultar em custos mais altos para a geracao e distribuicdo de energia elétrica. Caso
necessario, a distribuidora deve cobrar o montante de energia elétrica e demanda de
poténcia reativas excedentes da unidade consumidora do grupo A, ja que o reativo
excedente esta sendo transportado no lugar da energia ativa.

Inicialmente a distribuidora deve conceder para unidade consumidora do grupo
A um periodo de ajustes no inicio do fornecimento de energia elétrica, para adequacéo
do fator de poténcia, com duracdo de 3 ciclos consecutivos e completos de
faturamento ( ANEEL - Resolucdo normativa n° 1000/2021, direitos e deveres do
consumidor de energia elétrica).

Portanto, € importante para os consumidores de energia elétrica monitorar e
gerenciar o fator de poténcia em seus sistemas. Isso pode ser feito através de varias
técnicas, como a instalacdo de capacitores para corrigir o fator de poténcia, a
implementacgédo de tarifas de demanda que incentivam os usuarios a manter um fator
de poténcia alto e a utilizacdo de tecnologias de medi¢cdo avangadas para monitorar 0
fator de poténcia em tempo real.

A instalacéo de bancos de capacitores para correcao de fator de poténcia deve
ser realizada de modo que sua operacdo ndo provoque efeitos transitérios ou

ressonancias que prejudiguem o desempenho do sistema de distribuicdo ou outras
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instalacdes ( ANEEL - Resolucdo normativa n° 1000/2021, direitos e deveres do

consumidor de energia elétrica).

2.3 ESTRUTURA TARIFARIA

O engquadramento tarifario da energia elétrica no Brasil € regulado pela ANEEL,
uma autarquia federal responsavel pela regulacao, fiscalizacdo e controle do setor
elétrico no pais. A ANEEL tem como objetivo garantir a modicidade tarifaria, ou seja,
precos justos e acessiveis para os consumidores, ao mesmo tempo em que busca
assegurar a sustentabilidade financeira das empresas do setor.

Assim a demanda contratada deve ser adequadamente avaliada. Caso a
demanda contratada seja inadequada, podem surgir implicacbes financeiras
permanentes. A sobre contratacdo, em que se paga mensalmente por uma quantidade
de energia ndo utilizada, resulta em gastos desnecessarios. Por outro lado, a
subcontratacdo pode levar a multas significativas devido a ultrapassagem da
demanda contratada. Portanto, é imprescindivel que os consumidores avaliem
cuidadosamente suas necessidades e solicitem a devida adequacao, a fim de evitar
custos excessivos e penalidades indesejadas.

E importante ressaltar que existem diferentes categorias de consumidores de
energia elétrica, como residencial, comercial, industrial e rural, cada uma com suas
tarifas especificas. Na Figura 5 é possivel ver a diferenca em relacdo a tenséo de cada

um deles.
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Figura 5 - Grupos Tarifarios

TENSAO DE FORNECIMENTO

ALTA EMEDIA BAIXA
SUBGRUPOS TENSAO SUBGRUPOS TENSAO < 2,3 KV
. Classe residencial e
> 230 kv
A B1 subclasse residencial baixa
A2 88a138 kv enee
B2 Classe rura
A3 69 kv
Qutras classes: industrial,
A3a 30a44 kv B3 comercial, servigos e outras
Ad 23a25ky atividades, poder pablico...
AS Subterraneo B4 Classe iluminacio pablica

Fonte: Imagem adaptada Energés (2020)

O Grupo A é um dos enquadramentos tarifarios da energia elétrica no Brasil e
se destina a consumidores de alta tensdo, como industrias, grandes comércios,
shopping centers, hospitais e outros estabelecimentos de grande porte.

A tarifa estabelecida pela ANEEL para o grupo, utiliza duas delas, sendo em
reais por unidade de energia elétrica ou de demanda de poténcia. A TE, tarifa de
energia, define mensalmente o consumo de energia do consumidor, enquanto o
TUSD, tarifa de uso do sistema de distribuicdo, € utilizada para definir mensalmente o
faturamento do consumidor pelo uso do sistema de energia elétrica.

Para os consumidores do Grupo A, as tarifas de energia elétrica sdo
estabelecidas com base em duas tarifas:

e “Horaria Azul: tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de
demanda de poténcia, de acordo com as horas de utilizacdo do dia (postos
tarifarios). Disponibilizada para todos os subgrupos do grupo A.” (ANEEL,
2022). A tarifa azul conta com o TUSD energia Unica, enquanto o TUSD
demanda e o TE sdo medidos nos horarios de ponta e fora de ponta.

e “Horaria Verde: tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo
com as horas de utilizagcdo do dia (postos tarifarios), e de uma Unica tarifa de
demanda de poténcia. Disponivel para os subgrupos A3a, A4 e AS.” (ANEEL,
2022). A tarifa verde conta com o TUSD demanda unica, enquanto o TUSD

energia e o TE sdo medidos nos horarios de ponta e fora de ponta.
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A partir das definicbes apresentadas, é possivel visualizar as tarifas azul e

onde ocorre a cobranca entre o consumo e a demanda, diferenciando-as a

partir de sua estrutura tarifaria Unica e entre o horério de ponta e fora de ponta,

conforme o Fluxograma 1.

Azul

Horo Sazonal R ’ Horo Sazonal

Fluxograma 1 - Estruturas das Tarifas Azul e Verde

<

Fora de Ponta

Fonte: Imagem Adaptada Lobato Elétrica (2015)
Além das tarifas, o grupo A também se divide em outras quatro categorias de

consumo:

Al: Consumidores de alta tensdo que possuem tensao igual ou superior a 230
kV. Geralmente, inclui grandes industrias e estabelecimentos comerciais de
grande porte;

A2: Consumidores de alta tensdo com tenséao igual ou superior a 75 kV e inferior
a 230 kV. Isso inclui uma variedade de estabelecimentos comerciais e
industriais de médio e grande porte;

A3: Consumidores de média tensdo com demanda contratada superior a 2.300
kV. Esses consumidores geralmente sdo grandes induUstrias ou
estabelecimentos com alta demanda de energia elétrica;

A3a: Esta é uma subdivisdo da categoria A3 e se aplica a consumidores com
demanda contratada de 2.300 kW até 3.000 kW;

A3b: Também uma subdivisdo da categoria A3, abrange consumidores com
demanda contratada superior a 3.000 kW e inferior ou igual a 5.000 kW,

A4: Consumidores com demanda contratada em média tensdo igual ou
superior a 2,3 kV e inferior ou igual a 25 kV e demandas superiores a 30 kW.
Essa categoria pode incluir estabelecimentos industriais, comerciais, hospitais

e outros com consumo significativo de energia elétrica;
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e AS: uma categoria especial dentro do enquadramento tarifario da energia
elétrica no Brasil, destinada exclusivamente a sistemas subterraneos de
distribuicAo de energia. Essa categoria leva em consideracdo as
particularidades dos sistemas subterraneos em relacdo a instalacéo,
manutencdo e operacdo, com tarifas especificas determinadas pela

distribuidora e pelo 6rgéo regulador.

O Grupo B refere-se a consumidores de energia elétrica de baixa tensdo, como
residéncias, pequenos comércios e pequenas industrias. Nesse grupo, as tarifas séo
calculadas usando um sistema de cobranca conhecido como "tarifa monémia”, ou
seja, uma Unica tarifa é aplicada para todos os niveis de consumo.

A tarifa do Grupo B é dividida em faixas de consumo, que determinam 0s
valores a serem pagos por quilowatt-hora (kWh) consumido. Essas faixas séo
definidas de acordo com a quantidade de energia consumida dentro de um
determinado periodo de tempo, geralmente mensalmente. As tarifas sao progressivas,
ou seja, quanto maior o consumo, maior sera o valor cobrado por kWh.

Para os consumidores do Grupo B, as tarifas de energia elétrica sao
estabelecidas com base em duas tarifas, “As modalidades tarifarias sdo um conjunto
de tarifas aplicaveis ao consumo de energia elétrica e a demanda de poténcia ativa.
Elas sdo definidas de acordo com o Grupo Tarifario, segundo as opcbes de
contratagao definidas” (ANEEL, 2022):

e “Convencional Monbmia: tarifa Unica de consumo de energia elétrica,
independentemente das horas de utilizacdo do dia.” (ANEEL, 2022).

e “Horaria Branca: tarifa diferenciada de consumo de energia elétrica, de acordo
com as horas de utilizacdo do dia (postos tarifarios). Nao esta disponivel para
o subgrupo B4 e para a subclasse Baixa Renda do subgrupo B1.” (ANEEL,
2022).

Além das tarifas, utilizando os niveis de tensdo 127 V e 220 V, o grupo B
também se divide em outras quatro categorias, B1, B2, B3 e B4, sendo descritas,

respectivamente:
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Residencial e residencial baixa renda (Bl): Esta categoria abrange
consumidores residenciais, ou seja, domicilios familiares. E aplicada a
unidades habitacionais para fins exclusivamente residenciais, onde o consumo
€ predominantemente voltado para o uso domestico;

Rural e cooperativa de eletrificacdo rural (B2): A categoria rural € destinada a
consumidores que possuem propriedades rurais, como sitios, fazendas e areas
de agricultura. E importante ressaltar que essa categoria pode receber
beneficios tarifarios especificos para incentivar a producdo agricola e
atividades rurais;

Comercial e demais classes (B3): Nessa categoria, estdo os consumidores de
baixa tensdo que possuem estabelecimentos comerciais, ou pequenas
industrias e atividades industriais de menor porte. Isso inclui, por exemplo,
oficinas, pequenas fabricas, unidades de producao artesanal, lojas, escritorios,
restaurantes, bares e pequenos estabelecimentos comerciais em geral;
lluminacdo publica (B4): A iluminacdo publica é essencial para garantir a
seguranca e o conforto nas vias publicas durante a noite. No Grupo B, a
iluminacdo publica é tratada como uma categoria especial, separada das
categorias residencial, comercial e industrial. Essa separagdo permite uma
tarifacdo especifica e um acompanhamento adequado dos gastos relacionados

a iluminacao das ruas, pracas e demais espacos publicos.

E possivel ver o detalhamento da estrutura tarifaria conforme Figura 6.
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Figura 6 - Estrutura Tarifaria

ESTRUTURA TARIFARIA

MODALIDADES
TARIFARIAS

P a I Tarifa Horaria Azul I
onta-P
a bt Pam= kL ) | Tarifa Horaria Verde |

A4 ' Especial

GRUPOS SUBGRUPOS POSTOS HORARIOS

Grupo A AS para E’(rigacao # ou =  Especial
Consumidores maiores e aquicultura Vorde
- Alta tensdo verae

T%dos o~ Bt a Tarifa Monémia
4 subgrupos ﬁ -
{"?A e s Tarifa Social

Y o 7. B2 ‘Somente Baixa Renda do B1 .
o

G -p B2

A= Subclasse irrigagao # Especial # Especial
Gl D

i 4

B4 e aquicultura
Grupo B
C 'dp Excez:baixa Ponta -P
onsumidores menores
- Bai a renda # Intermediario - | Tarifa Branca
Baixa tensao B2 #
B3 Fora Ponta - FP

Fonte: Imagem adaptada Energés (2020)
As diferencas entre cada grupo e suas categorias mantém a regulacdo e os

valores destinados para cada consumidor corretamente, sendo um sistema eficiente
que ainda é utilizado, e continua a se desenvolver para modelos melhores, quando

necessario.

2.4 BANDEIRAS E POSTOS TARIFARIOS

Outros fatores influenciam no modelo de cobranca das contas de energia, como
os horérios de ponta e fora de ponta, que sdo determinantes para se escolher a melhor
tarifa dos consumidores do grupo A. Os horéarios de ponta e fora de ponta ndo séo
fixos para todo o Brasil e podem passar por revisbes de cada distribuidora a cada 4
ou 5 anos (ANEEL, 2021).

Os postos tarifarios séo divididos em trés categorias, o horario de ponta, sendo
de trés horas consecutivas, sdo os horarios de maior uso de energia elétrica, se
aplicam condigdes diferentes de tarifas, mais caras, ja que as distribuidoras buscam

incentivar a diminuicdo do uso no horéario de grande demanda, tentando aliviar a caga
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da rede elétrica. O posto tarifario de ponta esta definido entre 17h as 23h dependendo
de cada distribuidora do pais.

O horério fora de ponta € o periodo de hora complementar do horario de ponta
definido, e o horario de ponta intermediario somente se aplica para unidades
consumidoras que escolheram a tarifa branca, sendo de 1h a 1h30 antes e depois do
horério de ponta.

Pode-se assim determinar uma média dos postos tarifarios que existem no

Brasil, conforme a Figura 7.

Figura 7 - Postos Tarifarios

Fora Paonta

Intermediario

Ponta

Intermediario

Fora Ponta

Fonte: Adaptado de ANEEL (2023)
Os diferentes horarios tarifarios sao aplicados apenas aos dias Uteis. Ja nos

fins de semana e feriados nacionais, todas as horas sao consideradas fora de ponta.
Os doze feriados nacionais também séo considerados em seu total, como postos

tarifarios fora de ponta, sendo eles apresentados na Figura 8.
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Figura 8 - Feriados Nacionais

* 1° de janeiro — Confraternizagdo Universal

* Terga-feira de Carnaval

® Sexta-feira da Paixdao (Pascoa)

® 21 de abril - Tiradentes

*® 1° de maio — Dia do Trabalhador

® Corpus Christi

* 7 de setembro — Independéncia do Brasil

* 12 de outubro — Nossa Senhora de Aparecida
* 2 de novembro - Finados

*® 15 de novembro — Proclamagao da Republica
® 20 de Novembro - Dia Nacional de Zumbi e da Consciéncia Negra
* 25 de dezembro — Natal

Fonte: ANEEL (2022)

Além dos diferentes horérios, as bandeiras de energia também interferem nos
valores da conta de energia dos consumidores. Bandeiras tarifarias sdo um reflexo da
situacdo da geracdo de energia, se estdo com condi¢des favoraveis ou mais custosas.
A bandeira tarifaria a ser utilizada é informada pela ANEEL mensalmente.

O acionamento das bandeiras tarifarias é definido para todo o Sistema
Interligado Nacional, com base nas seguintes variaveis de acionamento: Risco
Hidrolégico (GSFband) e no PLDgatilho. A previsdo do Risco Hidrolégico (GSF) é
realizada pelo Operador Nacional do Sistema - ONS e a estimativa de PLD pela
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE. As bandeiras tarifarias scao

definidas como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Bandeira Tarifaria

Bandeira Condicao de Custo adicional
geracao
Bandeira Verde Condi¢8es favoraveis de Sem acréscimo
geracéo

Bandeira Condi¢des menos Tarifa sofre acréscimo de R$ 0,01874 para cada
Amarela favoraveis quilowatt-hora (kWh) consumido

Bandeira Condigbes desfavoraveis Tarifa sofre acréscimo de R$ 0,03971 para cada
Vermelha 1 quilowatt-hora (kWh) consumido

Condi¢des muito Tarifa sofre acréscimo de R$ 0,09492 para cada
desfavoraveis quilowatt-hora (kWh) consumido

Fonte: Adaptado ANEEL (2022)

Em 2021 utilizou-se a bandeira de escassez hidrica, uma bandeira que
somente € utilizada quando ocorrem eventos climaticos criticos, sendo a mais cara
para o consumidor. Neste caso, é acrescentado R$14,20 a cada 100 quilowatt-hora

na conta do consumidor.
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2.5 ANALISE DA CONTA DE ENERGIA ELETRICA

A conta de energia elétrica € um documento que detalha o consumo de energia
de uma residéncia ou empresa. Ela é emitida mensalmente pelas distribuidoras de
energia de cada regido, enviada ao consumidor ela apresenta todas as informacdes
necessarias para se realizar uma analise de seus custos e consumo, um exemplo de
conta pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Conta de Energia Elétrica

UNIVERSIDADE - ILHA ISOQLT BiRAor: 31/10/2023  Data de Emiss&o: 01/12/2023
LOG CENTRO DE Leitura Atual: 30/11/2023  Data de Apresentagdo:  06/12/2023
'émJSOLTE'RA - 2 Dias do Periodo: 30  Préxima Leitura: 01/01/2024
| Classificago: PODER PUBLICC ' HORARIA VERDL )RIFASICO Préximo Vencimento:  18/02/2024
Nota Fiscal/Conta de Energia Elétrica Controle N°© Conta do Més Vencimento Valor da Conta (R€) (4}
7 N N N/ \2
198237275 b FAT-01-20238084590767.86 } Dezembro/2023 |  18/01/2024 | R$25.153,99
Tensdo Contratada (kV) Limites Adequados de Tensao (kV) Registrador Demanda Contratada (kV\(é Perdas Transformacao
7 - TN . e — . SN = — N B ) 7 SO
( 13sl(l) Y 12.834 2 14.49 | RM0410158 | X 21002 1 0,00% )
\ \ > \ AN\ e /
CCI* Descrigdo do (5) Leitura Leitura Constante Quant. Quant. Quant. Tarifa Valor Base Calc, Aliq. Valor  Valor Total
Produto Anterior Atual Multiplic. Registrado Residual Faturado Fornec, Fornec. Imposto ICMS ICMS (ICMS+Fornec.)
0601 CONSUMO PONTA TE kWh 409666 416973 0,360 2630,00 0,00 2630,00 0458376 1.205,53 0,00 0,00% 0,00 1.205,53
0601 CONSUMO PONTA TUSD kWh 409666 416973 0,360 2630,00 0,00 2630,00 1,846867 4.857,26 0,00 0,00% 0,00 4.857,26
0601 CONSUMO FORA PONTA TE kWh 14232195 143172.62 36,000 30624,00 0,00 30624.,00 0,294990 9.033,77 0,00 0,00% 0.00 9.033,77
0602 CONSUMO FORA PONTA TUSD kWh 14232195 14317262 36,000 30624,00 0,00 30624,00 0,113310 3.470,00 0,00 0,00% 0,00 3.470,00
0601 CONSIIMN REAT FORA PONTA TEKWh  1016.76 1017.14 36,000 1300 7 0,00 23,00, Ul L cob] ( 8) 4,02 0,00 0,00% 0,00 4,02
0601 DEMANDA TUSD kW| 6 17030 17145 1440 165,60/ 0,00 210,00 28,710000 6.029,10 0,00 0,00% 0,00 6.029,10
LUNDUMU KW 156419.2 157342.94 36,000 33204 ,UU 0,00 0,00 0,00% 0.00 0,00
DEMANDA PONTA kW 9555 9628 1,440 105,12 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
ENERGIA REAT EXC kWh 1065.56 1065.94 36,000 13,00 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
ENERGIA REAT EXC P kWh 4868 4868 0,360 0,00 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
DEMANDA REAT EXED. kW 30893 31080 0,360 67,32 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
DEMANDA REAT EXED. kW 61786 62213 0,360 153,72 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00
0899 COFINS 25.688,86 3,48% 893,97
0899 PIS 25.688,86 0,76% 195,24
0999 IMP.RET.IRPJ( 1.20%) 0,00 0,00% 0,00 -232,69
0999 IMP.RET.IRPJ (SERV)( 4,80%) 0,00 0,00% 0,00 -302,21
Total 2459968 0,00 25.153,99
*CCl - Cédigo de Classificagdo do Item

Fonte: Adaptado de ELEKTRO (2019)

A conta pode ser identificada como de um consumidor classificado no grupo A,
subgrupo A4, sendo sua tensdo contratada de 13,8 kV (1). Nesse contexto, o
consumidor é classificado como “verde” nas modalidades de cobranca tarifaria (2).
Outras informacdes importantes sédo sua demanda contratada, que consta como 210
kW (3), e o valor total da conta de R$25.153,99 (4). Logo abaixo dos valores
mencionados, ha uma tabela que detalha todos os valores de cada item relacionados
ao consumo de energia e demanda.

Na coluna intitulada “Descrigdo de Produto” (5), sdo discriminados diversos
elementos, incluindo os consumos fora de ponta e de ponta, da parcela da TUSD (6)
e TE, o consumo de reativo, os adicionais de bandeira tarifaria e a demanda reativa
excedente. Além disso, sdo apresentadas as porcentagens correspondentes as tarifas
PIS e COFINS mensais. O imposto ICMS é especificado nas colunas do final de cada
linha, sendo sua aliquota e valor.

As duas colunas subsequentes apresentam os valores medidos do més anterior

e do més atual de leitura. A coluna seguinte contém a constante de multiplicagédo do
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medidor, que é um numero multiplicado pela diferenca entre a leitura atual e a leitura
anterior para determinar o valor real de energia medida.

Entre as colunas “quantidade registrada” e “quantidade faturada”, os valores
apresentados sédo iguais, com excec¢ao da demanda TUSD, pois a energia utilizada foi
menor do que a energia contratada. Para consumidores da tarifa azul, a coluna
representa valores iguais aos da quantidade registrada, exceto para a TUSD energia,
gue seguiria o valor referente ao seu contrato.

O valor da demanda TUSD medida pode ser vista na coluna “Quant.
Registrada” (7), entretanto o valor que sera pago, sera o de demanda contratada (8)
multiplicado pelo valor da tarifa de fornecimento, sendo de R$ 28,71 (8) por kW. Esta
tarifa é utilizada pela distribuidora de energia, acompanhada pelo reajuste tarifario
anual proveniente da resolucdo homologatéria especifica, regida pela ANEEL
(ANEEL, 2022).

2.6 CALCULO PARA DEMANDA OTIMA

Para se obter uma estimativa de demanda contratada 6tima, deve-se avaliar o
ponto de minimo da funcdo dos custos relativos a demanda, numa faixa de valores de
demanda adequadamente selecionadas (SANCHES, 2019).

A funcéo custo da demanda é apresentada na Equacéo (2):

C(p) = MAX[DAM(p), DAC(p)] * VRd(p) 2)

Adicionalmente, deve-se calcular a situacdo que ocorre ultrapassagem entre a
demanda contratada e os valores da demanda medida superior a 5%, conforme a
Equacéo (3)

Cextra(p) = [DAM(p) — DAC(p)] * 2 * VRd(p) 3)

Os componentes da equagéo sao:

e C(p): Valor correspondente a demanda de poténcia ativa, por posto tarifario (p),
em R$;

e Cextra(p): Valor correspondente a demanda de poténcia ativa excedente, por
posto tarifario (p), em R$;

e DAM(p): Demanda de poténcia ativa medida, em cada posto horario (p), no
periodo de faturamento, em kW,

e DAC(p): Demanda de poténcia ativa contratada, por posto horario (p), no

periodo de faturamento, em kW;
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e VRd(p): Valor de referéncia equivalente as tarifas de demanda de poténcia

aplicaveis aos subgrupos do grupo A;

e MAX: Valor maximo do conjunto de dados.
e p: Posto tarifario de ponta ou fora de ponta, para as modalidades tarifarias
horérias, em R$.

ApoOs o calculo de C(p) e Cextra(p), deve-se soma-los e obter o valor para o
grafico e da demanda o6tima. Normalizando o vetor, considera-se 100% o ponto
referente & demanda contratada e o ponto de menor valor é a demanda 6tima.

O fluxograma do calculo da funcéo é apresentado na Figura 10, sendo Rotina
Geral (a), e Subrotina Calcula_CT(j) (b).

Figura 10 — Fluxograma de Calculo da Funcao da Demanda

COT = Min[CT(1:NP)];
CDC = CDg(j) em DG(j) =
DOT = DG(j)

Dinf = 0,8* Min[DM(1:N), DC)];
Dsup = 1,1*Max[DM(1:N),DC)];
j=0;

Cp =Max[DM(i),DCj]*Vd+Cp;

FitL;
DG(j) = j*(Dsup-Dinf)/NP+Dinf; >1,05*DCj?

S
Rotina Calcula_CT{(j) Ce = [DM(i)-DCj]*2*Vel+Ce

a) b)

Fonte: Elaborado pelo autor

Os componentes da Figura 10, séo definidos a seguir:
¢ NM: Ndmero de meses;
e DM(1:NM): Vetor com as demandas medidas;
e DC: Demanda contratada,;
e Dinf: Demanda minima possivel,
e Dsup: Demanda maxima possivel;

e Vd: Tarifa da demanda da poténcia ativa,

j: Indice para varredura em demanda;

¢ NP: Numero de pontos de varredura em demanda;



DG(1:NP): Vetor de varredura de demanda contratada;
COT: Custo minimo da varredura em demanda,;

CDC: Custo da demanda contratada;

DOT: Demanda 6tima, associada ao custo minimo;
DM(i): Demanda medida do més i;

DCj : Demanda contratada sob simulacao;

DG(j): Valor atual da varredura em demanda;

Cp: Custo da demanda;

Ce: Custo das ultrapassagens da demanda;

CTj: Valor total associado a demanda contratada j;

i: Indice para o més.

34
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3 APLICATIVOS ANDROID

Atualmente séo 3.3 bilh6es de usuarios Android, e seus aplicativos podem ser
desenvolvidos de diversas formas, com um sistema operacional de codigo aberto,
utilizando as ferramentas corretas, uma linguagem de programacéo eficiente e suas
bibliotecas, é possivel criar um aplicativo eficiente e facil utilizagdo (DEMANDSAGE,
2023).

Um programa foi originalmente desenvolvido via MATLAB, necessitando de um
computador para utiliza-lo, mas € possivel transferir para outros dispositivos e

sistemas, a disponibilidade via celular facilitaria sua utilizagcéo.

3.1 SISTEMA OPERACIONAL ANDROID

O Android € um sistema operacional de coédigo aberto, baseado em Linux,
desenvolvido principalmente para dispositivos moveis em que a tela fosse sensivel ao
toque, como smartphones e tablets. Ele foi criado pela Open Handset Alliance, um
conjunto de empresas liderado pelo Google. Langado em 2008, o Android se tornou o
sistema operacional mais popular do mundo para dispositivos moveis devido a sua
flexibilidade, grande variedade de aplicativos disponiveis e suporte de uma ampla
gama de fabricantes de dispositivos (DEMANDSAGE, 2023).

Uma das principais caracteristicas do Android é a sua personalizacdo. Os
fabricantes de dispositivos e os usuarios podem personalizar a aparéncia e o
funcionamento do sistema operacional de acordo com suas preferéncias. Além disso,
o Android oferece acesso a uma ampla gama de aplicativos através da Google Play
Store, onde os usuarios podem baixar aplicativos, jogos, filmes, musicas e outros
conteudos.

O Android também é usado em outros tipos de dispositivos, como smartwatch,
smart TVs, sistemas de entretenimento para carros e até mesmo em alguns
eletrodomésticos. Com o tempo, o0 sistema operacional Android passou por varias
atualizacdes e melhorias, adicionando recursos e aprimorando a seguranca e O

desempenho.
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Sendo mais acessivel desenvolver aplicativos para Android em comparacao
com 0 iOS, devido a uma maior quantidade de usuarios, flexibilidade nas politicas de

distribuicdo e acesso a bibliotecas para programacgéo.

3.2 PYTHON

A linguagem Python foi criada pelo holandés Guido van Rossum apos perceber
gue as linguagens existentes na época eram muito complexas. Assim, em 1990 o
Python foi lancado (PYTHON BRASIL, 2008).

No contexto do desenvolvimento do aplicativo proposto, a linguagem de
programacdo Python desempenha um papel fundamental, uma linguagem de
programacao de alto nivel, interpretada, orientada a objetos e com uma sintaxe clara
e legivel, o que a torna ideal para o desenvolvimento de aplicativos Android.

Uma das principais vantagens do uso do Python € a sua vasta gama de
bibliotecas e frameworks disponiveis, que facilitam o desenvolvimento de aplicativos
complexos e funcionais. Sua natureza de linguagem de alto nivel permite lidar com
operacbes complexas de forma mais intuitiva, facilitando a implementacdo do
algoritmo de avaliagdo dos contratos de demanda de energia elétrica e funcbes de
custo de demanda. Com a capacidade de processar dados e realizar célculos de forma
eficiente, se torna uma escolha adequada para a realizacao de analises e identificacao

de possiveis inconformidades nos contratos.

3.3 BIBLIOTECAS E O FRAMEWORK KIVY

As bibliotecas na programacao sao consideradas como uma colecdo de
subprogramas usados no desenvolvimento de softwares. A sua principal funcdo é
facilitar a programacao, garantindo mais agilidade e menos erros, além de ter o acesso
a um conjunto de funcdes/codigos que ja foram escritas por desenvolvedores.

Podendo ser considerado um conjunto de bibliotecas, um framework é
essencialmente um conjunto de componentes de software que podem ser reutilizados,
facilitando assim o processo de desenvolvimento de novos programas. A pratica de
reutilizar pesquisas e desenvolvimentos existentes é um principio fundamental em
todas as disciplinas de engenharia. Por exemplo, engenheiros elétricos utilizam

componentes eletronicos ja disponiveis para construir novos aparelhos.
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Os fabricantes desses componentes aderem a padrdes e especificacdes pre-
definidos para assegurar a funcionalidade dos mesmos. De maneira similar, os
frameworks de software incluem médulos de cddigo que podem ser reutilizados, 0s
quais sdo baseados em padrdes e protocolos de software especificos. Além disso, 0s
frameworks podem estabelecer e implementar certas regras de arquitetura de
software ou processos de negocios, permitindo que novos programas sejam
desenvolvidos de forma padronizada (AMAZON, 2023).

O Kivy possui suporte nativo para Android, iOS, Windows, MacOS e Linux,

sendo uma escolha ideal para o desenvolvimento de aplicativos moveis.

3.4 BUILDOZER

Buildozer € uma ferramenta de linha de comando que converte, compilando
aplicativos programados em Python, principalmente com Kivy para geragdo do
formato de arquivo APK. Arquivos APK s&o os pacotes instalaveis para Android, iOS,
MacOS e/ou Linux. Devido a limitacdo do Buildozer, foi necessario utilizar o sistema
operacional Linux no computador. Caso fosse utilizado no Windowns ndo iria realizar
a acao corretamente.

Um arquivo unico, “buildozer.spec”, compila todos os dados programados no
aplicativo, além de buscar e instalar as bibliotecas necessarias para a conversédo, ao
definir o nome do aplicativo, icones e os médulos configurados no computador, todos
serdo modificados para o modelo APK. Além da possibilidade de informar qual sera a
versdo do aplicativo compilado, todo o programa necessario para a conversao esta

conforme Figura 11.



[ape]

Figura 11 - Buildozer.spec

# (outras configuracbes)
aandroid.gradle dependencies = 'com.android.tools.build:gradle:8.4.9°

r) Title of your application

Package name

e.name =

Package domain (needed for android/ios
.domain = org.example

code where the main.py 1i

_exts

# comma
require

py.png,jpe,kv,atlas

. requirem python3

3, kivy==2.

# (str) Application versioning (method 1)

version = @.1

(str) Application versioning (method 2)

version.regex
version.filename

"]

e.dir)s/main.py

(str) Application versioning (method 3)

version = 8.1
package.version =

[buildozer]
# (int) Log level (©
log_level = 2

8.

1

error only, 1 = info, 2

Fonte: PYPI (2023)

packaging)

= debug (with command outpu
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4 APLICATIVO PARA A ANALISE DE DEMANDA CONTRATADA

Através da programacao em Python, utilizando somente os dados da conta de
energia elétrica, foi possivel desenvolver um aplicativo Android que fornece aos
consumidores A4 uma ferramenta para avaliar seus valores de demanda de energia

elétrica.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

A fim de facilitar o célculo e visualizacdo do consumidor, foi desenvolvido um
aplicativo que o consumidor possa ver a demanda ideal do seu prédio a partir dos
dados de sua conta de energia elétrica, adicionando os dados direto no celular.

Para o desenvolvimento do aplicativo, foi necessario utilizar algumas das seguintes
ferramentas:

e Linguagem de programacéao Python;

e Kivy, framework para programacao na linguagem Python;

e Ambiente de desenvolvimento Linux;

e Buildozer, programa de conversao;

e Celular Android para testes.

Para codificar a programacdo € necessario definir as bibliotecas para o
desenvolvimento do aplicativo de analise. As bibliotecas utilizadas para o programa
foram definidas, a “Numpy” (Numerical Python), sendo responsavel por objetos array
(matrizes), sendo multidimensional e a “Matplotlib.pyplot”, uma biblioteca que traz a
possibilidade de criar graficos em Python. Ambas bibliotecas estdo disponiveis de
forma gratuita na comunidade de Python da internet (PYPI, 2023).

Além das bibliotecas nativas do Python, é necessario a utilizacdo de bibliotecas
do Kivy, responsaveis pelos layouts do aplicativo, possibilitando colocar campos para
preenchimento e determinar as acdes de cada interacdo e botdo. Todas as bibliotecas

utilizadas podem ser observadas na Figura 12.
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Figura 12 - Bibliotecas do DemandaApp

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das Equacobes (2) e (3), as entradas de dados sdo as demandas de
cada consumidor e a tarifa de demanda, sdo os dados de entrada do aplicativo. Estes
dados sédo definidos inicialmente no aplicativo, em uma matriz, determinada na
programacao por “‘monthly_demand_values = []’, onde s&o armazenadas as
demandas mensais. Deve sempre estar vazia quando iniciar-se o aplicativo, ou
voltamos as telas.

Apoés a finalizacdo da programacéo, foi feita a conversao via Buildozer, que
gerou o arquivo APK, conforme Figura 13.

Figura 13- Arquivo APK

i

PK

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o arquivo no formato APK foi possivel realizar a instalacdo do mesmo no

celular Android para testes, conforme Figura 14.
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Figura 14 — Aplicativo DemandaApp Instalado no Android

01:40 8 &

©

DemandaApp

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 EXECUCAO E FUNCIONAMENTO DO APLICATIVO

O layout do aplicativo foi pensado para ser intuitivo e facil compreensao, com
cada item sendo descrito logo acima de seu campo de preenchimento, a unidade de
medida quando necessario e exemplos de como os valores devem ser inseridos.

Definiu-se quatro entradas de dados iniciais, sendo obrigatorios: a Tarifa de
Demanda do consumidor, quantidade de meses avaliados, a data inicial dos dados e

a demanda contratada. Na Figura 15 é apresentada a tela de entrada de dados.
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Figura 15 - Tela Inicial DemandaApp — a) Exemplos de preenchimento. b) Valores preenchidos
corretamente.

Analise de Demanda Contratada Analise de Demanda Contratada

Desenvolvido por: Amanda de Barros Carpi Desenvolvido por: Amanda de Barros Carpi

Tarifa de Demanda (RS):

Quantidade de meses:

Més Inicial:

Demanda Contratada (kW):

Gerar Campos

AVA
AVAVAY

unesp ™~

a)

Tarifa de Demanda (R$):

17.92

Quantidade de meses:

Més Inicial:

012022

Demanda Contratada (kW):

Gerar Campos

AVA
F\/\/\4

unesp

b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a entrada de dados devem ser utilizadas até duas casas decimais para a
tarifa de demanda, utilizando o ponto para separar a parte inteira. Os demais campos
devem ser valores inteiros, conforme o exemplo. Na sequéncia, deve ser acionado o
botdo "Gerar Campos", que depende da data de inicio e da quantidade de meses que
foi solicitada para analise. Os dados na Figura 15(b) sdo para doze meses, iniciando
em janeiro de 2022.

Para o desenvolvimento desta tela, os titulos iniciais, que sdo de simples
programacao que inclui na tela o titulo, qual o alinhamento, posicdo, se estara em
negrito, tamanho, e foi usado este modelo para todos os titulos.

Cada um dos outros campos foram definidos, seus tamanhos e quantos séo,
onde seriam visualizados e cada variavel atribuida, de forma de armazenar os dados
para os calculos. Os titulos séo inseridos e defino os campo de dados, e dentro dele
a orientacao e a posi¢cao nos eixos x e y da tela. E combina-se os textos dos titulos e
utilizo os dados das entradas.

Na Figura 16 sao apresentados os doze campos para se preencher, contando

com o inicio em 12/2021.
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Figura 16 - Segunda Tela DemandaApp

Analise de Demanda Contratada Analise de Demanda Contratada

Inserir os valores de Demanda Medida Inserir os valores de Demanda Medida

01/2021: 03/2022:

(%]

02/2021: 04/2022:

03/2021: 05/2022:

wn

04/2021: 06/2022:

05/2021: 07/2022:

06/2021: & 08/2022:

07/2021: 09/2022:
08/2021: 10/2022:

09/2021: 11/2022:

o
(4]

= %] %] (] o 3
] - (] O

10/2021: 12/2022:

Gerar Gréafico Gerar Grafico

AVA AVA
AVAVAY AVAVAY

unesp VAY unesp VAY

Fonte: Elaborado pelo autor.

A segunda tela do aplicativo, existiu a necessidade de criar os campos de
acordo com a data de inicio e o nimero de meses inseridos na primeira tela.

Com os campos apresentados, deve ser preenchida a tabela com os valores
mensais da Demanda Medida utilizando-se apenas numeros inteiros. Apos a
digitacdo, deve-se selecionar "Gerar Grafico".

Para os calculos, definiu-se as variaveis através das equacdes de demanda
Otima, separadas no préprio aplicativo por comentarios para facilitar o entendimento

A Figura 17 apresenta o grafico gerado a partir da Equacgéo (2) e (3), utilizando
dados que foram inseridos nas duas telas. A curva de demanda € apresentada bem
como os pontos de demanda contratada (ponto vermelho) e demanda o6tima (ponto

verde), aléem de dados importantes na parte inferior.
Figura 17 - Terceira Tela DemandaApp
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Curva 6tima

o
°
”
~
E
o
v

nda Otima: G2
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Demanda Contratada

Demanda Otima (kW):
Custo Normalizado (%): 60
Custo Demanda Contratada (RS): 16128.00

Custo Demanda Otima (RS): 9209.09

Fonte: Elaborado pelo autor.
Adicionalmente, abaixo da curva, sdo exibidos o valor da Demanda Otima (kW),
Custo Normalizado em relacdo a demanda contratada e os valores anuais sob cada
uma das demandas.

4.3 VALIDACAO DO APLICATIVO — ESTUDO DE CASO

Os dados utilizados foram retirados do histérico de consumo de prédios
publicos de llha Solteira-SP, que pertencem a categoria A, subgrupo A4.

O aplicativo foi utilizado para estimar a demanda 6tima real de um consumidor
A4, tarifa verde, e validar pelo lado do consumidor as informacgdes recebidas a partir

da sua conta de energia elétrica de forma mais simples.
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Realizou-se a comparacao de trés avaliacdes de consumidores apresentados
no trabalho de graduacao “Avaliagdo Técnica e Econdmica de Demanda Contratada
de Prédios Publico no Municipio de llha Solteira” (GALBIERO, 2023).

Os gréficos utilizados foram do comportamento da fungéo custo da demanda,
0 eixo X apresenta a Demanda e o eixo y o valor da Funcédo Custo, o valor é
normalizado em 100% para a Demanda Contratada. Em seu valor minimo, obtém-se
a demanda otima estimada representada pelo ponto verde enquanto a demanda
contratada é representada pelo ponto vermelho.

4.3.1 Consumidor 1- Ginasio de Esportes

O prédio analisado é um ginasio esportivo e os dados sdo do periodo de
dezembro de 2021 até novembro de 2022.

Obteve-se a demanda medida mensalmente em kW, a tarifa de demanda do
local e a demanda contratada, através do histérico das contas de energia elétrica do
consumidor.

e Demanda medida (kW): 23 -25-34-24-28-31-32-32-26-24-24 - 27,
e Demanda Contratada: 50 kW;
e Tarifa de Demanda: R$ 20,52.
Preenchendo todos os campos de entrada de dados do aplicativo, obteve-se a

Figura 18.
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Figura 18 — Demanda Otima Consumidor 1

Curva étima

650emanda Otima
L ‘
30 15 40
Demanda Contratada

Demanda Otima (kW):
Custo Normalizado (%): 64

Custo Demanda Contratada (RS): 12312.00

Custo Demanda Otima (RS): 7504.16

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o gréfico gerado no aplicativo, conforme a Figura 18, € possivel
observar que a demanda 6tima calculada foi de 30,47 kW. O ponto verde representa
a demanda 6tima e tem custo de 64% em relacdo ao custo da demanda contratada
de kW indicada no canto direito.

O gréfico gerado via MATLAB é apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Curva Demanda Otima via MATLAB Consumidor 1
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Fonte: (Galbiero, 2023)

Em comparacdo com o apresentado a partir dos dados compilados via
MATLAB, a demanda oOtima encontrada foi de 30,9 kW e o custo da demanda
contratada estimado foi de 63,67%. A diferenca ocorre devido o valor de onde iniciou-
se o calculo da curva 6tima(Dinf), enquanto no aplicativo o primeiro ponto € em 22,5
da demanda contratada, o via MATLADb inicia-se em 20. (GALBIERO, 2023).

A partir dos valores da Figura 18, pode-se ver a similaridade com a Figura 19,
mostrando que o aplicativo teve sucesso em realizar uma analise correta.

Logo, o consumidor poderia diminuir sua demanda contratada, j& que diverge
em mais de 19 kW de demanda néo utilizada durante o ano todo.

Dessa forma, seria possivel economizar mensalmente mais de R$ 400,00, ou
R$ 4.807,84 anuais, considerando somente a tarifa e a demanda mensal, sem custos

de impostos.

4.3.2 Consumidor 2 — Sede da Prefeitura

O prédio analisado € o da sede da prefeitura de Ilha Solteira, os dados sdo do
periodo de dezembro de 2021 até novembro de 2022.
Obteve-se a demanda medida mensalmente em kW, a tarifa de demanda e a

demanda contratada, a partir das contas de energia elétrica do consumidor.
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e Demanda medida (kW): 70 -65-68 - 74 -59-58 -51-51-54 - 64 - 78 — 66;
e Demanda Contratada: 85 kW;
e Tarifa de Demanda: R$ 20,25.
Preenchendo todos os campos de entrada de dados do aplicativo, obteve-se a

Figura 20.

Figura 20 - Demanda Otima Consumidor 2
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Demanda Otima (kW):
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observando o grafico gerado no aplicativo, conforme a Figura 20, é possivel
observar que a demanda 6tima calculada foi de 66,53 kW, 85% em relacao ao custo
da demanda contratada atual.

O grafico gerado via MATLAB é apresentado pela Figura 21.
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Figura 21 - Curva Demanda Otima via MATLAB - Consumidor 2
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Fonte: (Galbiero, 2023)

Em comparacdo com o apresentado a partir dos dados compilados via
MATLAB, a demanda 6tima encontrada foi de 66,7 kW e o custo médio estimado é de
83,97% em relacado ao custo da demanda contratada atual. (GALBIERO, 2023).

Comparando novamente os resultados do aplicativo e do MATLAB, mostram a
viabilidade do aplicativo, divergindo em sua demanda 6tima em menos de 1 kW.

Analisando os valores do consumidor 2, a partir do dado do aplicativo, com a
recontratagdo, seria possivel economizar R$ 370,00 mensalmente e até R$ 4.487,30

anualmente.

4.3.3 Consumidor 3 — Escola

O prédio analisado € uma escola publica de Ilha Solteira, os dados sao do
periodo de dezembro de 2021 até novembro de 2022.

Obteve-se a demanda medida mensalmente em kW, a tarifa de demanda do
local e a demanda contratada, através do historico das contas de energia elétrica do
consumidor.

e Demanda medida (kW): 40 - 44 - 29 - 43 - 42 - 40 - 32 - 32 - 21 - 25- 39 - 40;
e Demanda Contratada: 75 kW;
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e Tarifa de Demanda: R$ 20,25.
Preenchendo todos os campos de entrada de dados do aplicativo, obteve-se a

Figura 22.

Figura 22 - Demanda Otima Consumidor 3
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observando o gréafico gerado no aplicativo, conforme a Figura 22, a demanda
otima calculada foi de 40,76 kW, 56% em relacdo ao custo da demanda contratada

atual.
O grafico gerado via MATLAB é apresentado na Figura 23.
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Figura 23 - Curva Demanda Otima via MATLAB - Consumidor 3
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Fonte: (GALBIERO, 2023)
Em comparacdo com o apresentado a partir dos dados compilados via

MATLAB, a demanda 6tima encontrada foi de 40,8 kW e o custo médio estimado é de
56,8% em relacdo ao custo da demanda contratada. (GALBIERO, 2023).
Comparando novamente os resultados do aplicativo e do MATLAB, mostram a
viabilidade do aplicativo, divergindo em sua demanda étima em menos de 0,05 kW.
Logo, o consumidor poderia diminuir sua demanda contratada para a demanda étima
do aplicativo, ja que diverge em mais de 34 kW de demanda néo utilizada durante o
ano todo, e o consumidor esta pagando sem consumir efetivamente o valor. Seria

possivel economizar mensalmente R$ 693,00, e anualmente, mais de R$ 8.300,00.

4.3.4 Consumidor 4 — Universidade

O prédio analisado sera o de um dos Campus da Universidade Estadual
Paulista de Ilha Solteira, os dados foram retirados de contas do periodo de janeiro de
2023 até dezembro de 2023.

e Demanda medida (kW): 118 - 117 - 122 - 154 -125-94-69 - 73 - 94 - 174- 154
— 165;
e Demanda Contratada: 210 kW;
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e Tarifa de Demanda: R$ 28,71.

Preenchendo todos os campos de entrada de dados do aplicativo, obteve-se a
Figura 24.

Figura 24 - Demanda Otima Consumidor 4

Curva otima

Custo Normalizado

140 160

Demanda Contratada

Demanda Otima (kW):
Custo Normalizado (%): 73

Custo Demanda Contratada (RS): 72349.20

Custo Demanda Otima (RS): 41112.43

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando o grafico gerado no aplicativo, conforme a Figura 24, é possivel
observar que a demanda 6tima calculada foi de 119,33 kW, 73% em rela¢éo ao custo
da demanda contratada atual.

Logo, o consumidor poderia diminuir sua demanda contratada para a informada
pelo aplicativo, ja que diverge em mais de 90 kW de demanda nao utilizada durante o
ano todo, onde o consumidor esta pagando sem consumir efetivamente o valor.

Seria possivel economizar mensalmente R$ 2.603,00, e anualmente, mais de
R$ 31.236,00 reais.



53

5 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um aplicativo para utilizacao
em smartphones, para analisar a demanda contratada de consumidores do Grupo A,
subgrupo A4 em llha Solteira, de forma que valores contratados de forma incorreta
pudessem ser alterados.

Sua base de programacao foi a linguagem Python, com diversas bibliotecas
Kivy, e seu desenvolvimento veio a partir das normas vigentes da ANEEL, sendo a
responsavel pelas definicbes das tarifas, classes de tarifacdo e demanda de energia,
além de funcbes custo.

O aplicativo é gratuito e de facil instalacdo, o mesmo traz uma independéncia
maior aos consumidores para realizar as analises sempre que receberem uma nova
conta de energia elétrica, trazendo uma periodicidade para a analise, proporcionando
uma facilidade maior para avaliar a demanda contratada de consumidores A4.

Foi possivel comparar os resultados do aplicativo com os resultados calculados
via MATLAB, mostrando um desempenho satisfatério e valores condizentes, uma
ferramenta confiavel para verificar a necessidade de recontratacdo de demanda.

Como sugestao de trabalho futuro, para evitar a necessidade de consultas das
contas de energia uma por uma, caso a distribuidora conceda as contas de energia
elétrica em formato de API, o aplicativo poderia ser modelado para retirar

automaticamente as demandas mensais de cada més.
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