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RESUMO

O Parana possui cerca de 18 mil consumidores de energia elétrica atendidos
no grupo A, em média tensao, contratando demanda e pagando consumo de energia
elétrica, e aproximadamente 4,5 milhdes do grupo B (pagando apenas consumo em
kWh). O programa proposto nesse trabalho de concluséo de curso se baseia na
criacdo de uma ferramenta capaz de fornecer um controle dessas grandezas elétricas
aos gestores de energia elétrica dessas unidades de modo que utilizem a energia de
maneira mais eficiente, evitando gastos desnecessarios de modo que ele pague
apenas pelo que ele contratou, com pouca margem de variagcdo entre a energia
contratada e a energia paga.

Palavras-chave: Calculo de demanda. Fatura do grupo A. Ajuste. Gestdo. Fator de

poténcia.

Strategic Management of Contracted Demand for Group A Consumers
ABSTRACT

Parané has around 18 thousand electricity consumers served in group A, at medium
voltage, contracting demand and paying for electricity consumption, and approximately
4.5 million in group B (paying only for consumption in kWh). The program proposed in
this course conclusion work is based on the creation of a tool capable of providing
control of these electrical quantities to the electrical energy managers of these units so
that they use energy more efficiently, avoiding unnecessary expenses so that they pay
only for what he contracted, with little margin for variation between the contracted
energy and the paid energy.

Key words: Demand calculation. Group A invoice. Adjustment. Management. Power
fator.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica € um recurso essencial para o funcionamento da industria,
sendo usada para alimentar maquinas, equipamentos e sistemas, e € essencial para
a producao de bens e servi¢cos. No entanto, o consumo de energia elétrica na industria
€ um dos principais fatores responsaveis pelo aumento das emissées de gases de
efeito estufa. Além disso, a volatilidade dos precos da energia elétrica pode
representar um risco financeiro significativo para as industrias.

Nesse contexto, a gestdo de energia elétrica assume uma importancia
estratégica importante, onde a gestao eficiente da energia elétrica pode contribuir para
aumentar a eficiéncia e a sustentabilidade das industrias, além de reduzir custos e
melhorar a competitividade.

Nesse contexto a proposta de criagcdo de uma ferramenta para essa gestao
aparece como uma aliada no gerenciamento energético. Trata se do GDC (Gestao de
Demanda Contratada), um processo que visa otimizar o consumo de energia elétrica
de grandes consumidores, ou seja, aqueles que tém consumo de alta tensado, superior
a 2,3 kV, conforme REN ANELL n° 1000. Tal acompanhamento se faz importante pois
permite que a industria reduza seus custos com energia elétrica, sem comprometer a
sua producao fabril. Isso é possivel porque a GDC permite que os consumidores
ajustem sua demanda contratada de energia de acordo com suas necessidades reais.

Dentre os principais objetivos da GDC, temos a otimizag&o do uso dos recursos
energéticos contratados referentes a energia elétrica junto a concessionaria,
principalmente para consumidores com alta demanda contratada, bem como a
melhoria da eficiéncia energética, por meio da identificacdo e implementacdo de
medidas de eficiéncia. Tudo isso contribui para a sustentabilidade ambiental, por meio
da reducéo do consumo de energia.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A gestao de energia elétrica pode contribuir para a industria de diversas formas,
melhorando a eficiéncia energética e contribuindo para a sua transicao, reduz as
emissdes de gases do efeito estufa e contribui para a sustentabilidade. Além desses

itens destacamos:
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2.1 Reducéo de custos:

A gestdo de energia elétrica pode identificar oportunidades de reducédo de
custos, por meio de agbes como:

2.1.1 Melhoria da eficiéncia energética de maquinas e equipamentos;

2.1.2 Implementacao de programas de eficiéncia energética.

2.2 Melhoria da eficiéncia:

A gestao de energia elétrica pode ajudar as industrias a melhorar sua eficiéncia,
por meio de a¢cdes como:

2.2.1 Monitoramento e controle do consumo de energia;

2.2.2 Implementacéo de sistemas de gestdo da energia;

2.2.3 Capacitacdo dos colaboradores.

Com relagdo ao setor elétrico nacional, 0 mesmo se inicia em meados de 1889
na Proclamacéo da Republica, e continua até os dias atuais, onde nos ultimos anos
vem passando por mudancas visando o consumidor final, buscando precos
competitivos e qualidade de energia (ABRADEE, 2023).

O setor elétrico brasileiro € composto por sete instituicdes, que realizam a
coordenacao das politicas publicas para operacao do setor elétrico brasileiro.

e Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE): 6rgado colegiado
responsavel por formular a politica energética nacional, incluindo a politica de
energia elétrica;

e Ministério de Minas e Energia (MME): 6rgdo do governo federal responsavel
pela formulagéo e execuc¢do da politica energética nacional, incluindo a politica
de energia elétrica;

e Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE): o6rgdo colegiado
responsavel pelo monitoramento do setor elétrico brasileiro, incluindo o
acompanhamento do suprimento de energia elétrica e da qualidade do servigo
prestado;

e Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL): 6rgdo regulador do setor
elétrico brasileiro, responsavel por garantir a qualidade, a eficiéncia e a

seguranca do fornecimento de energia elétrica;
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e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): 6rgdo responsavel pelo
planejamento, operacao e controle do Sistema Interligado Nacional (SIN), que
€ a rede de transmissao de energia elétrica que conecta as regides do Brasil;

e Céamara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE): 6rgdo responsavel
pela negociacdo de energia elétrica no mercado livre de energia, que € o
mercado de energia elétrica em que 0os consumidores podem comprar energia
elétrica diretamente dos geradores;

e Empresa de Pesquisa Energética (EPE): 6rgao responsavel pela realizacédo de
estudos e pesquisas sobre o setor energético brasileiro, incluindo o setor
elétrico;

Essas instituigdes atuam de forma complementar, com o objetivo de garantir o
fornecimento de energia elétrica de qualidade, eficiente e seguro a todos os
consumidores brasileiros. Se encontra estruturado conforme Figura 1.

Figura 1 — Estrutura do setor elétrico brasileiro

Conselho Macional de
Politica Energética
(CNPE)

l

Ministénio de Minas e
Energia (MME):

g Y Y
Comité de oy .
Mor Forarante Agéncia Nacional Empresa de

: de Energia Pesquisa
de 5{%?:55“'“” Elétrica (ANEEL) | | Energética (EPE)

J

Cémara de Comercializagio Operador Macional do
de Energia Elétrica (CCEE) Sistema Elétrico (ONS)

Fonte: (ANEEL, 2023)
Também temos as regras do setor elétrico nacional, baseadas na REN ANEEL
n° 1000/2021. Ela dita todos os procedimentos de relacionamento entre a
concessionaria de energia e o consumidor final, na qual vamos nos concentrar no

consumidor do grupo A, aquele que contrata demanda de energia medida em kW e
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paga, além desta, consumo, em kWh. Os principais tépicos da REN ANEEL estéo
listados abaixo:

e Carga instalada: soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos
instalados na unidade consumidora e em condicbes de entrar em
funcionamento, expressa em kW (quilowatts);

e Carga demanda: média das poténcias elétricas ativas ou reativas, injetada ou
requerida do sistema elétrico de distribuicdo durante um intervalo de tempo
especificado;

e Demanda contratada: demanda de poténcia ativa a ser obrigatoria e
continuamente disponibilizada pela distribuidora no ponto de conexao,
conforme valor e periodo de vigéncia fixados em contrato, em kW (quilowatts);

¢ Demanda medida: maior demanda de poténcia ativa injetada ou requerida do
sistema elétrico de distribuicdo pela carga ou geracéo, verificada por medicao
e integralizada em intervalos de 15 minutos durante o periodo de faturamento,
em kW (quilowatts);

e Consumo de energia: processo realizado por equipamento que possibilite a

quantificacdo e o registro de grandezas elétricas associadas ao consumo ou
geracédo de energia elétrica e a poténcia ativa ou reativa, caso aplicavel,

e Grupo A (A3a): tensédo de conexao maior ou igual a 30 kV e menor ou igual a
44 kV;

e Grupo (A4): tenséo de conexdo maior ou igual a 2,3 kV e menor ou igual a 25
kV;

¢ Consumidor: pessoa fisica ou juridica que se beneficia ou utiliza, efetiva ou
potencialmente, do servi¢o publico;

e Energia elétrica ativa: aquela que pode ser convertida em outra forma de
energia, em kWh (quilowatts-hora);

e Energia elétrica reativa: aquela que circula entre os diversos campos elétricos
e magnéticos de um sistema de corrente alternada sem produzir trabalho, em
kVArh (quilovolt-ampere-reativo-hora);

e [Fator de poténcia: razdo entre a energia elétrica ativa e a raiz quadrada da
soma dos quadrados das energias elétricas ativa e reativa, consumidas num

mesmo periodo;
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e Posto tarifario: periodo em horas para aplicacdo das tarifas de forma
diferenciada ao longo do dia;
e Modalidades tarifarias: A modalidade tarifaria convencional é caracterizada por
uma Unica tarifa para o consumo de energia, sem segmentacéo horéria no dia.
e HS Azul: A modalidade tarifaria horaria azul é caracterizada por:
| - uma tarifa para a demanda para o posto tarifario ponta;
Il - uma tarifa para a demanda para o posto tarifario fora de ponta;
[Il - uma tarifa para o consumo de energia elétrica para o posto tarifario
ponta; e
IV - uma tarifa para o consumo de energia elétrica para o posto tarifario
fora de ponta.
e HS Verde: A modalidade tarifaria horaria verde € caracterizada por:
| - uma tarifa para a demanda, sem segmentacao horéria;
Il - uma tarifa para o consumo de energia elétrica para o posto tarifario
ponta; e

[l - uma tarifa para o consumo de energia elétrica para o posto tarifario

fora de ponta.

e Excedente reativo: a distribuidora deve adicionar aos valores medidos de
energia e de demanda, ativas e reativas excedentes;

e Ambiente de contratacdo regulada: para o consumidor livre e especial cujo
atendimento se dé parcialmente em condicdes reguladas: conforme os valores
médios mensais de energia elétrica, expressos em Mwmédios, para toda a
vigéncia contratual, devendo a modulagdo dos montantes contratados ser
realizada segundo o perfil de carga da unidade consumidora

e Contrato de fornecimento de energia: A distribuidora pode prestar os servi¢cos
dispostos no caput mediante celebracdo de contrato especifico para tal fim,
ficando a pessoa juridica de direito publico responsavel pelas despesas

decorrentes.

3 METODOLOGIA

Apos conhecer os conceitos de energia e relacionamento entre concessionaria
de energia e o consumidor final, expostos na REN ANEEL n° 1000/2021, vamos nos
concentrar na metodologia para o desenvolvimento da aplicacdo da ferramenta em
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um caso real de cliente do grupo A, fazendo uso do aplicativo comparado a um cliente

gue néo dispbe dessa tecnologia.

O aplicativo foi desenvolvido para auxiliar o consumidor final de energia de
energia, aquele responsavel pela gestédo energética, a configurar sua fatura de energia
de modo a contratar apenas necessario, sem desperdicio.

O “Gestdo de Demanda Contratada” € um aplicativo que foi desenvolvido
usando a linguagem de programacao Free Pascal e a IDE do Lazarus, ambos sendo
Open Source. Isso significa que o aplicativo tem liberdade de desenvolvimento e
aplicacdo, sem depender de licencas ou restricbes de uso. O objetivo principal do
aplicativo é fazer a gestdo e acompanhamento da demanda contratada de energia
elétrica, que é a quantidade de energia que uma empresa se compromete a consumir
por um periodo determinado.

O aplicativo é facil de usar e traz beneficios para os empresarios, pois mostra
as diferencas entre a demanda contratada e a demanda medida, que € a energia
efetivamente consumida. Se a demanda medida for muito maior ou muito menor do
gue a demanda contratada, a empresa pode pagar multas ou desperdicar recursos.

O aplicativo ajuda a evitar esses problemas, pois indica os valores aceitaveis
de demanda, que sdo no maximo de 5% do valor contratado. O aplicativo também
acompanha a data de vencimento do contrato de demanda, evitando que se perca 0s
prazos e garantindo o melhor valor de demanda préximo ao real necessario.

Os valores de leitura das faturas de energia elétrica devem ser digitados no
aplicativo para que o mesmo faga o seu trabalho de analisar qual é o ajuste necessario
e a melhor opc¢do tarifaria para o cliente.

3.1 Desenvolvimento da ferramenta GDC:
O aplicativo para gestdo da demanda contratada esta estruturado da seguinte

forma;

3.1.1 Plataforma
O aplicativo pode ser executado em qualquer plataforma que suporte o Free

Pascal e o Lazarus. Isso inclui Windows, Linux, macOS e FreeBSD.

3.1.2 Linguagem de programacao:
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O aplicativo € desenvolvido usando a linguagem de programacéo Free
Pascal. O Free Pascal é uma linguagem de programacao de propdsito

geral, compilada, orientada a objetos e de alto nivel.

IDE:
O aplicativo é desenvolvido usando a IDE do Lazarus. A IDE do Lazarus
€ um ambiente de desenvolvimento integrado que fornece uma interface

gréfica de usuario para escrever, compilar e depurar cédigo Free Pascal.

Bando de dados:

O aplicativo usa o banco de dados SQLite para armazenar os dados. E
um banco de dados relacional de cddigo aberto. Ele é implementado
como uma biblioteca em linguagem C e permite ser usado em uma
ampla variedade de aplicacdes, incluindo aplicativos de desktop, web e

moveis.

Framework de desenvolvimento:
Lazarus Component Library (LCL), essa biblioteca é uma opc¢ao natural
para desenvolver a interface grafica do aplicativo, permitindo uma

integracao direta com o Free Pascal.

Front end da aplicacéo:

O aplicativo de "Gestdo de Demanda Contratada" foi projetado com o
objetivo de proporcionar uma experiéncia de usudrio intuitiva e eficiente.
A interface grafica (LCL), que oferece uma ampla variedade de
componentes para criar acessos de usuario visualmente atrativas. O
menu inicial do aplicativo apresenta uma visdo geral da situacao atual
da demanda contratada, exibindo de forma clara e concisa as
informacgdes mais relevantes. Um painel de controle centralizado permite
gue os usuarios acessem rapidamente funcionalidades-chave, como o
acompanhamento da demanda medida em comparagéo com a demanda

contratada.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Sistema de Gestdo de Demanda

A seguir apresentamos algumas das principais telas do aplicativo gestao de
controle de demanda

4.1.1 Login: a tela inicial para validacdo de acesso do usudrio previamente
cadastrado no sistema.

Figura 02 — Tela de login

Fonte (Autor)

Somente apds passar por esta etapa lhe sera conferido acesso ao sistema.

4.1.2 Menu: a tela inicial do sistema, onde constam as principais informacfes

para gestdo da demanda, com acesso facil os detalhes de cada uma
destas.

Figura 03 — Tela do Menu Principal
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Fonte (Autor)
No menu principal, constam as seguintes informagdes de forma resumida:
e Menu principal;
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e Barra de navegac¢do para outros usuarios/clientes;

e Funcionario logado no sistema,;

e Empresa que esta sendo analisada;

e Data atual, que é considerada para efeito de analise;

e Barra de menu lateral na vertical com os botdes com as principais fungdes;

4.1.3 Secéo cobranca de vencimento: quando do cadastro do cliente é inserido
a data de vencimento do contrato de gestéo, esta data € usada para o
envio de e-mail, informando sobre o prazo final de vencimento.

Figura 04 — Tela envio de e-mail

@ Enviar Email

Id Unidade Consumidora
1 e —

Cliente

Enviar

Diata Vencimento Contato
— pi—

Ernail

< L !

Fonte (Autor)
Na data do vencimento, o sistema envia notificagdo para os envolvidos

cobrando a renovacéao

4.1.4 Acesso as funcionalidades: para facilitar o acesso, foi disponibilizado a
navegacéo via tela principal

Figura 05 — Tela envio de e-mail
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Fonte (Autor)
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Com este recurso € possivel navegar para qualquer parte do sistema, tornando

facil seu acesso

4.1.5 Gréafico e analise dos dados: para facilitar o acompanhamento dos
dados, apdés € mostrado no grafico os dados de demanda, fazendo
comparacdo com as demandas: Contratadas, Medida, Tolerancia,

Excedente de Demanda e Ultrapassagem de demanda.

Figura 06 — Grafico de Gestao de Demanda

B Grafico - 01 - [u}] X

Gestao de Demanda -

1 A/\/,,/Wu ~

—eCoriratada  =—emMedida Tolednciz Excedente  empmmUr passagem

Fonte (Autor)
Com estas informacdes, tornasse visivel as correcdes de demanda quando
necessario. Porém apenas com esta informacédo nao seja possivel determinar qual a

melhor demanda para a industria dentro do préximo ano.

4.1.6 Créditos: a tela em que mostra os autores do sistema e sua finalidade
Figura 07 - Tela envio de email

Crédito pelo desenvolvimento do sistema

O desenvolvimento do sistema "SGDC" foi liderado por Djalma L. Oliveira, que
trabalhou como desenvolvedor principal. O Prof. Fabio R. Milanez forneceu
orientacdo e suporte técnico ao projeto.

Djalma L. Oliveira foi o desenvolvedor do sistema. Ele ainda iniciante no
desenvolvimento com a IDE em Lazarus e de suas bibliotecas. Ele foi responsavel
por projetar e implementar a arquitetura do sistema, bem como por desenvolver a
maioria dos componentes do sistema e banco de dados

O Prof, Fabio R. Milanez é um professor de Engenharia Elétrica com experiéncia em
Contratao de Demanda para o Grupo A. Ele forneceu orientagao ao projeto sobre
topicos como contratos e documentagao, padrées de design e seguranga. Ele
também ajudou a revisar o procedimento de contratagdo de demanda e a fornecer
feedback sobre e a implementagdo do sistema.

Além de Djalma L. Oliveira e do Prof. Fabio R. Milanez, outros membros da equipe
de desenvolvimento contribuiram para o projeto.

Fonte (Autor)
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Onde consta informacgdes sobre o desenvolvimento.

4.2 Estudo de caso

O sistema proposto foi submetido a um teste de eficiéncia, utilizando um caso
real de uma unidade consumidora de energia elétrica. As caracteristicas dessa
unidade sdo as seguintes: atendimento em alta tensdo de 13.800 volts, demanda
contratada de 90 Kw, posto tarifario Verde, transformador particular de 150KVA,
faturamento no Grupo A4 e protecdo geral na entrada da unidade 400 Amperes. Além
disso, a unidade possui um transformador de corrente com relacdo de 400 para 5

Amperes.

4.2.1 Unidade consumidora sem aplicacao da ferramenta

Na figura abaixo, € destacada uma discrepancia notavel ao concentrar-se
exclusivamente na analise da demanda contratada em detrimento da demanda
medida. Neste gréfico estamos direcionando nossa atencdo especificamente para a
demanda medida fora de ponta, uma vez que os valores de demanda na ponta

parecem alinhados com os requisitos da unidade.

Entretanto, ao examinarmos o gréfico fornecido pelo sistema, torna-se evidente
gue ajustes sao indispensaveis para alcancar uma otimiza¢do mais eficaz na gestéao
de custos.

Figura 08 — Gréfico de demanda

180

Demanda na Ponta 160

12/2022 01/2023 02/2023 03/2023 04/2023 05/2023 06/2023 07/2023 08/2023 09/2023 10/2023 11/2023

s Demanda Fora Pta.  ——Demanda Cont. Fora Pta.

Fonte: o Autor
Os numeros acima sdo baseados em um ano de medi¢des. Neste caso, eles

se concentram na demanda, mas também é possivel analisar outros valores.

4.2.2 Unidade consumidora com aplicacdo a ferramenta
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A utilizacdo do sistema permitiu a identificacdo de informacdes relevantes,
como a necessidade de ajustes na demanda contratada ou a necessidade de
otimizag&o do processo fabril, no caso de industrias. A implementacdo das medidas
cabe ao gestor, que devera analisar o comportamento dos negécios futuros para
tomar as decisfes adequadas.

O grafico a seguir mostra o valor financeiro das faturas de energia elétrica dos
altimos 12 meses. Podemos observar que em alguns meses ocorreu 0 cruzamento
entre os valores de demanda contratada e os valores de multa por ultrapassagem de
demanda, o que indica uma grande necessidade de gestdo desses valores.

Figura 09 — Grafico de demanda
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16.000

Aﬁsw.ns.ss
14.000

12.000

R$11.724,07
R$11.393,93
R$ 11.079,30
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_pi§4.662,19
” T—"3.900,72

Ty e 365065

75 2.862,06

12/2022 01/2023 02/2023 03/2023 04/2023 05/2023 06/2023 07/2023 08/2023 09/2023 10/2023 11/2023

emmmValor da Fatura  ss===Valor Demanda  ss=ssMultaou Escedente

Fonte: o Autor
Com a observancia destes valores no sistema, a gestao ficard mais eficiente e
trara reducado do custo de producao.

Figura 10 — Gréfico de demanda
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Fonte: o Autor
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Veja neste grafico de pizza como € a relacéo entre o que se gasta com energia
elétrica para produzir e 0 que se perde com custos de demanda e multas. Esse grafico
mostra que apenas 70% da sua energia elétrica € usada para a producéo, e os outros
30% séo desperdicados por falta de gestéo.

Isso significa que vocé poderia economizar muito se vocé controlasse melhor a
sua demanda de energia elétrica e evitasse as multas por ultrapassar o limite
contratado. Aqui € onde o sistema propde a reducéo e melhoria nos processos.

Figura 11 — Gréfico de demanda

Comparativo Anual

Valor Demanda
19%

Multa ou Escedente
11%

Fonte: o Autor
Ao exibir essa informacgéo por meio do sistema e integrar dados mensais em
sua base, torna-se viavel monitorar e otimizar de maneira eficaz o consumo de energia

elétrica na industria, buscando a maxima rentabilidade possivel.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho atingiu seu objetivo pois o software desenvolvido foi capaz
de auxiliar o usuério final de energia elétrica a aprimorar a gestdo da demanda
contratada das unidades industriais atendidas e faturadas no grupo A, visando fazer
0 uso correto da energia no sentido de contratar apenas o que necessita, sem
desperdicios. Para comprovar sua eficiéncia foi realizado um estudo de caso real em
uma unidade do grupo A, cujas informacdes foram detalhadas em graficos, a partir
dos quais foi possivel concluir que sua eficiéncia ajustando a fatura do cliente

consumidor para um gerenciamento de custos mais exato e eficaz.
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Os dados utilizados na analise foram coletados em simulacdes de ambientes
industriais reais, que demonstraram numeros relevantes, principalmente no que se
refere & diminuicdo de custos. Comprovou-se que 70% da média da conta de energia
elétrica de 2022 a 2023 foi empregada na producdo eficiente, e o restante foi
desperdicado em custos associados a demanda e multas. Diante dessas conclusdes,
constatou-se a viabilidade do investimento na aquisicdo do software, que possa
representar uma reducdo significativa nos custos de producéo industrial e,
consequentemente, um aumento na eficiéncia do processo produtivo.

Essa analise ndo sO ressalta a relevancia dos softwares, mas também
evidencia a necessidade de instrumentos estratégicos para otimizar recursos e

ampliar a competitividade nos ambientes industriais.
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