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CATEGORIA 3

Otimiza¢ao da Demanda Contratada de Energia: Estudo de Caso no VLT

Carioca.

INTRODUCAO

Este artigo apresenta uma abordagem de otimizacdo da demanda contratada de energia
elétrica por meio de um modelo de programacdo linear, com aplicacdo pratica na
concessiondria VLT Carioca. O método proposto visa minimizar os custos de
faturamento considerando as regras vigentes para o mercado e sem qualquer alteracao
operacional. A modelagem foi aplicada com base em dados histdricos das faturas e
memoria de massa fornecida pela prépria distribuidora, permitindo a simulagdo de
diferentes cenarios de contratacdao. Como resultado, foi identificada uma economia
potencial de aproximadamente RS 618.079,52, equivalente a 7% do orgamento total de
energia para os préximos 12 meses subsequentes ao ajuste dos contratos de demanda

de poténcia da companhia.
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Contextualizagao e Justificativa

A gestdo eficiente da demanda contratada de energia elétrica é um fator critico para
consumidores de médio e grande porte, especialmente em ambientes tarifarios com
penalidades por ultrapassagem e variagdes sazonais de consumo. A contratagdo
inadequada pode resultar em custos elevados, seja por subcontratacdo (gerando multas
por ultrapassagem) ou por supercontratagdo (pagamento por capacidade ociosa). Nesse
contexto, a otimiza¢do da demanda contratada surge como uma ferramenta estratégica
para minimizar os custos de faturamento, promovendo eficiéncia energética e

economica.

Neste sentido, este trabalho propde um modelo matematico baseado em programacao
linear para apoiar a tomada de decisdo na definicdo da demanda contratada ideal. A
metodologia é aplicada a um estudo de caso real, envolvendo a concessiondria VLT
Carioca, e considera dados histéricos de consumo e medigdes hordrias. O artigo
apresenta a formulacdo do modelo, a andlise de diferentes cenarios de contratacdo e os
impactos econdmicos esperados com a adogao da solugdo otimizada. Espera-se que os
resultados contribuam para a racionalizagdo dos contratos de energia para a redugao
dos custos operacionais em sistemas de transporte urbano eletrificado, sem qualquer

prejuizo ou restricao a sua atividade fim, relacionada ao transporte de passageiros.
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O custo com energia elétrica representa, historicamente, o primeiro ou segundo maior
item de despesa operacional em sistemas metroferrovidrios de passageiros, ficando
atrds apenas da folha de pagamento na maioria dos casos. No Metr6 de Sao Paulo, por
exemplo, o consumo anual de energia elétrica em 2019 foi de 477 GWh, dos quais cerca

de 70% foram destinados a tracdo dos trens, totalizando um custo de RS 227 milhdes,

conforme dados publicados pela ANPTrilhos (2021).

Ademais, o dimensionamento adequado da demanda contratada n3ao apenas reduz
custos diretos, mas também contribui para a sustentabilidade ambiental e a eficiéncia
do sistema elétrico nacional. A reducdo de ultrapassagens e o uso racional da energia
evitam desperdicios, diminuem a necessidade de investimento adicional na capacidade
instalada para os hordrios de pico e favorecem a maior previsibilidade e seguranca
elétrica para o sistema. Em adicdo, a economia gerada pode ser reinvestida em
melhorias operacionais, beneficiando diretamente os usudrios do transporte publico e

uma alocacdo de recursos eficiente.
Referencial Tedrico

A otimizacdo da demanda contratada pode ser formulada como um problema de
programacao linear, onde o objetivo é minimizar o custo total de energia elétrica,
considerando tarifas diferenciadas e penalidades por ultrapassagem. Essa abordagem é
amplamente utilizada em sistemas de energia e transporte, especialmente em

ambientes com multiplas unidades consumidoras e perfis de carga variaveis.
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Estudos como os de Wei e Wang (2020) demonstram a aplicagdo de modelos
matemadticos para a operagao integrada de infraestruturas energéticas, incluindo redes
de transporte eletrificadas. Além disso, revisGes recentes destacam o uso de técnicas de
otimizacao robusta, programacdo inteira e modelos estocasticos para lidar com

incertezas na demanda e nos precos.

Na industria de transportes, a modelagem matemadtica tem sido amplamente aplicada
para otimizar o consumo energético de sistemas ferrovidrios e veiculos elétricos,
considerando restricGes operacionais e tarifarias. Tais aplicacdes reforcam a relevancia
da abordagem adotada neste estudo, que combina dados histéricos, légica tarifaria e
critérios operacionais para propor solucbes economicamente vidveis. Conforme
apontado por Gonzdlez-Gil et al. (2014), a integracdo entre dados operacionais e
técnicas de otimizacdo energética representa um caminho promissor para a reducdo do

consumo em sistemas de transporte urbano.

Por fim, Saccaro e Corso (2019) e Azevedo e Filho (2021) apresentem em seus trabalhos
exemplos de aplicacdo em modelagem para otimizagdo da demanda de poténcia com
base em algoritmos genéticos, também visando a minimizacdo dos custos totais e

garantia de maior eficiéncia na utilizacao do sistema elétrico.
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Metodologia
Objetivo do Modelo:

O modelo desenvolvido é classificado como um problema de Programacao Inteira Mista
com Linearidade por Partes (Piecewise Linear Mixed Integer Programming — PWL-MIP),
voltado a otimizacdo de contratos de demanda elétrica sob regime tarifario com
penalidades, com o objetivo de determinar os valores 6timos de demanda contratada
Xij para cada unidade i e faixa hordria j, de forma a minimizar o custo global de
faturamento. A demanda contratada é constante ao longo dos meses, e a penalidade
por ultrapassagem sé é aplicada se a demanda ativa ultrapassar o limite de tolerancia
de 5% e, em alguns casos, pode haver descontos especificos na composicao tarifaria.

Com base nisso, sua formulacdo matematica é apresentada a seguir:
Formulagao Matematica:
indices e Conjuntos:

= j€ U:unidades consumidoras
® j € H: horarios (Ponta, Fora Ponta)

= m €& M: meses
Parametros:

*  Mijm: demanda ativa medida.
= Pjjm: tarifa base.

= O:fator de desconto aplicado a tarifa da demanda contratada.
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6 =0,05: tolerancia (5%)

Variaveis de decisdo:

Xij: Demanda contratada

Uijm: Ultrapassagem passivel de multa

Aiim: Ultrapassagem isenta de multa

Fungao objetivo:

iEUjEHMEM

Sujeito a:
1. Definicao da ultrapassagem passivel de multa:
Uijm = Mijm — Xij, se Mijm > (1+6) X X;;
Uijm =0 , caso contrario

2. Definicdo da ultrapassagem isenta de multa:

Aijm = Mijm — Xij,  se Myjm > X
caso contrario

)

Aijm =0
3. Definigdo do valor minimo de contratagao:

X;=30, Vi€eUj€EH
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4. Definicao do dominio das variaveis:
X;€eZt , VieUjeH
Uijm €L, VieUj€eHmeM

Aijm €7, VieUjeHmeM

DIAGNOSTICO

Contexto Operacional

O VLT Carioca opera com uma infraestrutura elétrica robusta, alimentando trens,
estacOes e dreas de apoio operacional, como a oficina e as areas administrativas, por
meio de um anel de média tensdo em 13,8 KV. Devido a natureza intermitente da
demanda influenciada por hordrios de pico, eventos urbanos, exposicao solar,
sazonalidade e a propria flexibilidade oferecida pelo anel MT, a previsao e contratacao
de demanda de poténcia torna-se um desafio operacional e estratégico. Nesta 6tica, a
auséncia de ajustes finos na demanda contratada levou a ultrapassagens recorrentes no
ano de 2024 e inicio de 2025, especialmente nos horarios de ponta que consistem no

momento de maior custo tarifario, conforme apresentado pelo grafico da figura 1:
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Frequéncia de Ultrapassagem
{Abr/24 - Mar/25)

12
7
4 4
_ J
uc1i ucz2 ucs

Hora Sazonal -

M Fora Ponta M Ponta

Figura 1 — Frequéncia de ultrapassagens em 1 ano. Fonte: O autor.

Note pelo grafico de cada uma das unidades consumidoras que é evidente a necessidade
de corregao para mitiga¢dao ou eliminagdo dos estouros, seja por agdes operacionais que
solucionem o fendbmeno causador ou por ajustes na contratacdo, partindo da premissa
gue o sistema funciona em condicdes normais e trata-se de um dimensionamento

equivocado.

Aprofundando a andlise para a UC3 que se apresenta no grafico acima como caso mais
critico, o perfil maximo de demanda ativa na hora ponta da UC3 no primeiro trimestre
de 2025 nos apresenta oportunidade de identificacdo por meio analitico uma clara
percepcdo sobre o grau de exposicao com que a unidade consumidora apresenta para a

hora ponta, conforme é identificado nos graficos da Figura 2:
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Perfil Demanda Ativa UC3
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Figura 2 — Perfil de Demanda Ativa. Fonte: O autor.

Naturalmente, a acdo imediata passa por entender as razdes pelas quais estas
ultrapassagens acontecem e, a exemplo deste caso, sendo um padrdao sem qualquer
indicio de anomalias no contexto da operacao, o ajuste do contrato faz-se necessario

para correcdo do problema e mitigacdo das penaliza¢des.

Ainda assim, como dito anteriormente, o perfil de demanda em um sistema de
transportes é dotado de uma dinamica particular pela alternancia de cargas promovida
pela circulacdo de trens ao longo do dia, dias e meses, logo, o modelo se propde em ir
além de buscar a simples cobertura dos estouros, ao passo que ao considerar os dados
histéricos de um horizonte de tempo maior visa reducdo global dos custos, seja pela
correcdo de subdimensionamentos, superdimensionamentos ou até mesmo pela
exposicdo minima a estouros que possam minimizar custos globais, valendo-se das
oportunidades contratuais e prerrogativas oferecidas pela resolu¢cdo normativa ANEEL
N2 1.000, de 7 de dezembro de 2021, que padroniza os critérios comerciais na relacao

entre distribuidores e seus clientes.
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Especificamente neste estudo de caso, o VLT Carioca se apresenta como um consumidor
de energia do ambiente de comercializagdo livre (ACL), do qual conta com uma
contratagdo de energia com um desconto de 50% nas tarifas referentes a demanda
contratada, conforme ANEEL (2022). Obviamente, este parametro sera previsto no
modelo e influenciara diretamente o qual susceptivel a estratégia de contratacao devera
ser exposta a ultrapassagens e pagamentos de multas, da qual o desconto ndo é

aplicavel e eleva o custo tarifario do dobro para o quadruplo do valor em relagao a tarifa

convencional.
Aplicacdo do Modelo

Idealmente, o periodo de analise do modelo deve ser de no minimo 12 meses, ao passo
gue se tenha um ciclo sazonal completo e assim seja possivel garantir todas as variacdes
provenientes das externalidades que afetam o consumo elétrico do sistema.
Adicionalmente, deve-se observar que as condicbes e premissas operacionais do
periodo de analise devem ter sido as mesmas ou muito similares, a ponto de ndo
oferecerem tendéncia ao resultado do modelo. Por outro lado, se ha dados
provenientes de simulagdes ou previsdes de consumo, os dados histéricos podem ser
substituidos por tais informacgdes tedricas de quanto se espera ter de demanda ativa
para o préximo ciclo de 12 meses, de forma que o modelo receba o melhor dado de

entrada possivel para que a otimizacdo da contratacdo seja exitosa.

Saliento que o propédsito do modelo ndo é simular ou dimensionar a DEMANDA ATIVA

do sistema, inclusive, esta informacdo histérica ou estimada é premissa fundamental

10
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para inser¢dao no modelo, que por sua vez ird definir o melhor equilibrio de DEMANDA

CONTRATADA, para que se tenha o minimo custo global possivel.

Com base nas consideragdes acima, a aplicagdo do modelo matematico no estudo de
caso do VLT Carioca foi baseada em um conjunto abrangente de dados histéricos de

consumo, que incluiu:

» Faturas mensais de energia elétrica entre janeiro de 2024 e abril de 2025, para
cada uma das trés subestacdes alimentadoras do sistema;

* Memodria de massa (dados de medicao hordria) entre janeiro de 2025 e marco
de 2025, utilizada para analises mais criticas e detalhadas do comportamento da
carga;

= Constatacdo de que ndo houve nenhuma mudanca consideravel no periodo de
analise, sendo os principais critérios: frota maxima nos picos, frota maxima nos
vales, configuracdo e balanceamento de cargas do sistema elétrico, introducao
de novas cargas significativas ao sistema.

= Previsdo de estabilidade em rela¢do a adi¢do ou retirada de novas carcas, leia-se

perfil de frota pico e vale muito similar aos dados histéricos.

Desta forma, foi definida uma analise comparativa entre quatro cendrios distintos, que
incluiu uma analise empirica de correcdo para entender o quao eficiéncia o modelo se

apresenta frente ao método analitico:

11
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1. Cendrio Base: Contrato atual e base comparativa para identificarmos como cada

cenario performa em relagao ao dimensionamento atual.

2. Ajuste Empirico: O ajuste intuitivo, corrigindo analiticamente a cobertura dos
contratos que ndo estdo suficientemente dimensionados e ensejam em custos extras

por penalizagdes por ultrapassagens.

3. Otimizagdo (Base Faturas): Primeiro cendrio obtido a partir do modelo de
otimizacdo, em que sdo imputados os dados de demanda presente nas faturas dos
ultimos 12 meses. Este cendrio é suficiente para correcdo dos casos imediatos de
subdimensionamento, contudo, a informacdo de demanda ativa é apresentada apenas
como o valor minimo do contrato, mascarando possiveis casos de

superdimensionamento.

4, Otimizagdo (Memdria de Massa): Novo exercicio de otimizacdo, utilizando um
recorte da memdria de massa fornecida pelo distribuidor, ao passo que os dados passam
a representar toda a dindmica de demanda ativa do sistema em um intervalo de 15 em
15 minutos. Diferente do cenario anterior, neste caso a demanda ativa real é computada
no modelo, de modo que também seja possivel a corregdo dos casos de

superdimensionamento do contrato.

Utilizando o software Excel, por meio do seu pacote suplementar Solver, foi

implementado o modelo matematico ja descrito nas se¢bes anteriores, bem como

12
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carregado todos os parametros reais referentes a distribuidora Light, responsavel pela

prestacao do servigo na area operada pelo VLT Carioca.

Vale ressaltar que o modelo descrito tem uma apresentagdao genérica aplicavel a
qualquer tipo de segmento ou sistema, bem como a utilizagdo do Excel para modelagem
¢ uma decisao especifica a este exercicio em fun¢ao da sua flexibilidade e popularidade
enquanto sistema computacional, contudo ndo ha qualquer tipo de restricao caso outra

ferramenta de otimizacdo fosse utilizada em sua substituicdo.

ANALISE DOS RESULTADOS

A partir da aplicacdo do modelo o resultado oferece uma economia potencial de RS
618.079,52, o0 que representa aproximadamente 7% de redugao sobre o orgamento total
de energia previsto para os préximos 12 meses a partir do ajuste contratual. Essa
economia foi obtida por meio da correcao dos subdimensionamentos mais evidentes e
de superdimensionamentos mais sutis, revelados pela modelagem e que oferecem uma
condicdao de exposicdo adequada para a reducgao global dos custos. Os resultados sdo

apresentados no grafico da Figura 3.

13



neamesp IR Prémio

#tl“l':l?s“g: —— N ) = Tecnologia &
TECNOLOGIA -4 5 Desenvolvimento
E INOVACAO - / Ao ——
¢ o Metroferrovidrios Q!L\F!E; TICTRgNS\ O CPTM

312 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
122 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Comparativo de Cendrio de Contratacdo de Demanda
R$ 3.682.781,50

R$ 3.064.701,98
-R$504.473,06 -R$111.213,33 -R$2.393,13

1. Contrato Atual 2. Ajuste Empirico 3. Otimizacao (Base Faturas) 4, Otimizacao (Memoriade Massa) Contrato Potencial

Figura 3 — Comparacdo entre cendrios. Fonte: O autor.
Conforme visto pelo grafico acima, o cenario 1 oferece o atual contexto de custos de
demanda a partir da contratacdo vigente. A partir do cendrio 2, sdo implementadas
mudancas nos contratos e simulada as modificagdes na mesma base tarifaria para
identificacdo do ganho real a cada melhoria oferecida pelos cendrios. Portanto, a
simples correcdo de cobertura por meio analitico, cenario 2, ja oferece um ganho de RS
504.473,06 em relacdo ao cendrio base, tratando-se da forma convencional e
comumente aplicada neste tipo de problema. Ndo obstante, o que se pretende é ir além
e atingir um cendrio étimo para obtencdo do menor custo possivel, obtido apenas por
meio da aplicacdo do modelo nos cendrios 3 e 4, ao passo que em poucos segundos o
modelo retorna um resultado que consiste no proprio ajuste identificado
analiticamente, mas também ajustes que oferecem uma economia adicional de RS
113.606,46 ao aplicar os resultados do cenario 4, que otimiza os contratos com base na

memoria de massa do sistema.

14
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Tabela 1 — Resultado de contratagdes. Fonte: O autor.

L . . uc1 ucz uc3
Cenarios de Contratacao
HFP HP HFP HP HFP HP
1. Contrato Atual 1300 | 1200 | 1570 930 1450 930
2. Ajuste Empirico 1300 | 1200 | 1570 | 1200 | 1450 1200
3. Otimizacdo (Base Faturas) 1304 | 1348 | 1570 | 1132 1450 1456
4. Otimizacdo (Memoria de Massa) 1601 | 1567 | 1186 | 1114 | 1508 1191

Por meio da Tabela 1, é possivel identificar em detalhes que em diversos casos o
contrato foi elevado, ainda sim a correcdo da exposicdo a ultrapassagem proporciona
uma substituicdo dos altos valores pagos em multa por um valor inferior de capacidade
contratada, oferecendo mais seguranca e previsibilidade ao sistema.

Por outro lado, observe que os cenarios 3 e 4 apresentam consideravel diferenca entre
si. Isso ocorre em funcdo do detalhamento que é oferecido na memdria de massa
possibilitar que o modelo identifique ndo somente o quadro de subdimensionamento,
mas também casos em que na maior parte do tempo a demanda ativa é suficientemente
baixa a ponto de permitir uma exposicdao maior ao risco de ultrapassagens pontuais, de
forma que sofrer esta penalizagao ainda seja mais econdmica do que uma contratagao
mais ajustada por um maior periodo de tempo. Logo, o cenario 4 apresenta-se como o

ideal para dimensionamento 6timo dos custos.
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CONCLUSOES

Este estudo demonstrou a eficacia da aplicagdo de um modelo de programacao linear
para a otimizacdo da demanda contratada de energia elétrica em sistemas de transporte
urbano eletrificado. Através da andlise de dados histéricos e da simulacdo de diferentes
cenarios, foi possivel identificar oportunidades significativas de economia e eficiéncia

operacional.

A aplicagdo pratica no VLT Carioca evidenciou que ajustes bem fundamentados na
contratacdo de demanda podem resultar em economias expressivas, como os RS
618.079,52 projetados para os proximos 12 meses, representando cerca de 7% do
orcamento total de energia. Além do impacto financeiro, a abordagem contribui para a
sustentabilidade do sistema, reduzindo desperdicios e incentivando o uso racional da

energia.

A metodologia proposta é replicavel e pode ser adaptada a outras concessionadrias e
setores com perfil de consumo similarmente desafiadores, servindo como ferramenta

estratégica para a gestdo energética e a tomada de decisGes baseadas em dados.
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