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RESUMO

A energia elétrica é um insumo bdsico para todos os setores de consumo no Brasil.
Portanto, é essencial pensar em uma gestao mais otimizada para reduzir custos e evitar
desperdicio. O setor de geragao de energia solar vem crescendo muito, principalmente apos a
elaboracao da Resolugdo Normativa n°® 482/2012 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), estabelecendo condiges de acesso dos sistemas de geragao distribuida a rede e
implementando um sistema de compensacao de energia elétrica, em que ocorre empréstimo
gratuito e, posteriormente, compensacao com o consumo de energia elétrica ativa em
outra unidade consumidora desse mesmo cliente na area de concessao da distribuidora
local. No entanto, existem casos em que a energia gerada pela usina nao é totalmente
consumida por todas unidades beneficiarias, levando o préprio consumidor a refazer os
calculos para balancear a proporcao de crédito de energia que sera destinado para cada
unidade. O presente projeto de graduacao faz uso de um método de otimizagao utilizando
Programacao Linear na tentativa de solucionar o problema de alocagao de créditos de
energia para autoconsumo remoto. Como metodologia, foi utilizado o histérico de consumo
das unidades beneficidrias e a geracao de energia do CPID (Centro de Pesquisa, Inovagao
e Desenvolvimento do Espirito Santo) adotando o método SIMPLEX de otimizacao linear,
responsavel por encontrar a melhor distribuicao das variaveis de decisao, respeitando
suas restrigoes. O modelo de otimizacao para o sistema de compensacao é composto por
7 unidades consumidoras, criando 5 diferentes cenarios a partir de uma programacao
trimestral e anual usando os valores médios nesses intervalos, os quais foram analisados a
partir da alocacao feita, utilizando o menor custo acumulado das faturas na distribuicao
de todos os créditos gerados pela usina. Com isso, foi possivel identificar a variacao
do valor a ser pago com a quantidade de energia elétrica injetada na rede para cada
unidade. Neste sentido, a comparacao de resultados obtidos mostrou que a adogao do
método SIMPLEX se apresenta com uma metodologia promissora na analise, visto que os
resultados mostraram uma economia de 44% por més, em média, obtidos pela ferramenta
solver usando SIMPLEX no Fzxcel.

Palavras-chave: Geracdao distribuida; Métodos de Otimizacdo; Autoconsumo Remoto;
Créditos de Energia; SIMPLEX.



ABSTRACT

Electric energy is a basic input for all consumer sectors in Brazil. Therefore, it is essential
to think about a more optimized management to reduce costs and avoid waste. The solar
energy generation sector has been growing a lot, mainly after the elaboration of Normative
Resolution n°® 482/2012 of ANEEL (National Electric Energy Agency), establishing access
conditions for distributed generation systems to the grid and implementing a compensation
system of electric energy, in which there is a free loan and, later, compensates with the
consumption of active electric energy in another consumer unit of the same customer
in the concession area of the local distributor. However, there are cases in which the
energy generated by the plant is not completely consumed by all beneficiary units, leading
the consumer to redo the calculations to balance the proportion of energy credit that
will be allocated to each unit. This graduation project makes use of an optimization
method using linear programming in an attempt to solve the problem of allocation of
energy credits for remote self-consumption. As a methodology, the consumption history
of the beneficiary units and the energy generation of the CPID (Research, Innovation
and Development Center of Espirito Santo) was used, adopting the SIMPLEX method of
linear optimization, responsible for finding the best distribution of the decision variables,
respecting their restrictions. The optimization model for the compensation system is
composed of 7 consumer units, creating 5 different scenarios from a quarterly and annual
schedule using the average values in these intervals, which were analyzed from the allocation
made, using the lowest accumulated cost of invoices in the distribution of all the credits
generated by the plant. With this, it was possible to identify the variation in the amount to
be paid with the amount of electricity injected into the network for each unit. In this sense,
the comparison of results obtained showed that the adoption of the SIMPLEX method
presents itself with a promising methodology in the analysis, since the results showed an

average saving of 44% per month, obtained by the solver tool using SIMPLEX in Ezcel.

Keywords: Distributed generation; Optimization Method; Remote self-consumption; En-
ergy Credits; SIMPLEX.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Evolucao da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil . . . ... ... .. .. 13
Figura 2 — Centro de Pesquisa, Inovacao e Desenvolvimento do Espirito Santo . . 15
Figura 3 — Matriz Elétrica Brasileiva . . . . .. .. .. ... ... ... 19
Figura 4 — Componentes Tarifarias . . . . . .. .. .. ... ... ... ... ... 23
Figura 5 — Sistema de Compensacao de Energia Elétrica . . . . .. ... ... .. 24
Figura 6 — Detalhes de Faturamento da UC participante do SCEE . . . . . . . .. 26
Figura 7 — Etapas para solucao de problemas por meio do uso de Pesquisa Operacional 28
Figura 8 — TIlustracao de espaco de solugoes e funcao objetivo . . . . . . . . . . .. 30
Figura 9 — Otimo em extremo da regido vidvel . . . . . . . . .. . ... ... ... 31
Figura 10 — Exemplo de rede de transporte de mercadorias . . . . . . . . .. . ... 34
Figura 11 — Solugdo 6tima do problema de transporte . . . . . . ... ... .. .. 40
Figura 12 — Fluxo de Processo para adigdo de clientes no SCEE . . . . . . ... .. 43
Figura 13 — Histérico de Consumo e Geracao do SCEE . . . . . ... ... .. ... 44
Figura 14 — SCEE de Origem e Destino das Cargas, por Cliente . . . . . . . . . .. 45
Figura 15 — Detalhes de Faturamento Médio no periodo de um ano . . . . . . . .. 49

Figura 16 — Faturamento médio no trimestre de Janeiro, Fevereiro e Marco de 2022:

(a) Sem injegao, (b) Divisao igualitaria, (¢) Otimizagao SIMPLEX . . . 53
Figura 17 — Faturamento médio no trimestre de Abril, Maio e Junho de 2022: (a)

Sem injecao, (b) Divisao igualitria, (¢) Otimizagdo SIMPLEX . . . . . 54
Figura 18 — Faturamento médio no trimestre de Julho, Agosto e Setembro de 2022:

(a) Sem injegao, (b) Divisao igualitaria, (c) Otimizacao SIMPLEX . . . 55

Figura 19 — Faturamento médio no trimestre de Outubro, Novembro e Dezembro de
2021: (a) Sem injecao, (b) Divisao igualitdria, (¢) Otimizagao SIMPLEX 56
Figura 20 — Faturamento médio anual: (a) Sem injegao, (b) Divisao igualitaria, (c)
Otimizagao SIMPLEX . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Divisao de Grupo e Subgrupos por nivel de tensao na carga . . . . . . 20

Tabela 2 — Valores Minimos Faturdveis para cada quantidade de condutores na UC 24

Tabela 3 — Tabela inicial do SIMPLEX . . . . . . .. ... ... . ... ...... 36
Tabela 4 — Segunda Tabela da fase 1 do SIMPLEX . . .. ... ... ....... 37
Tabela 5 — Terceira Tabela da fase 1 do SIMPLEX . . . . . .. .. .. ... .. .. 37
Tabela 6 — Quarta Tabela da fase 1 do SIMPLEX . . . .. ... ... ....... 37
Tabela 7 — Quinta Tabela da fase 1 do SIMPLEX . . . .. .. .. ... ...... 38
Tabela 8 — Tabela final da fase 1 do SIMPLEX . . . . . .. ... ... ... .... 38
Tabela 9 — Primeira tabela da fase 2 do SIMPLEX . . . . . . ... .. ... ... 39
Tabela 10 — Segunda tabela da fase 2 do SIMPLEX . . . . . . ... ... ... ... 39
Tabela 11 — Tabela da solugao 6tima do SIMPLEX . . . . ... ... .. ... ... 39
Tabela 12 — Representacao dos dados médios anuais . . . . . . . .. .. ... ... 48

Tabela 13 — Representacao dos dados médios de Outubro, Novembro e Dezembro

de 2021 . . . . 50
Tabela 14 — Representacao dos dados médios de Janeiro, Fevereiro e Margo de 2022 50
Tabela 15 — Representacao dos dados médios de Abril, Maio e Junho de 2022 . . . 51
Tabela 16 — Representacao dos dados médios de Julho, Agosto e Setembro de 2022 51
Tabela 17 — Comparacao do valor a ser pago nas Faturas do SCEE . . . . . .. .. 58

Tabela 18 — Comparacao anual do valor total a ser pago da programacao Trimestral
eAnual . . ... 59

Tabela 19 — Comparacao do valor total a ser pago em cada cliente em um ano . . . 59



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

ABRADEE  Associagdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica
ABSOLAR  Associa¢do Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

BC Base de Cdlculo

CD Custo de Disponibilidade

CONFAZ Conselho Nacional de Politica Fazendaria

CIP Contribuicao de Iluminagdo Publica

COFINS Contribuicdo para o financiamento da Seguridade Social

CPID Centro de Pesquisa, Inovagao e Desenvolvimento do Espirito Santo
EAF Energia Ativa Fornecida

EAI Energia Ativa Injetada

EPE Empresa de Pesquisa Energética

GD Geracao Distribuida

ICMS Imposto sobre Circulagio de Mercadorias e Servigos

MMGD Microgeracao e Minigeracao Distribuida

PIS Programa de Integragio Social

PO Pesquisa Operacional

PRODIST  Procedimentos de Distribuicio de Energia Elétrica no Sistema Elétrico

Nacional
REN Resolugcoes Normativas
SCEE Sistema de Compensacio de Energia Elétrica
SECTI Secretaria da Ciéncia, Tecnologia, Inovacio e Educacao Profissional

TE Tarifa de Energia



TUSD

THA

THB

THV

UC

UFES

Tarifa de Uso do Sistema de Distribuicao
Tarifdria Hordria Azul

Tarifaria Hordria Branca

Tarifdaria Horaria Verde

Unidade Consumidora

Universidade Federal do Espirito Santo



1.1
1.2
1.3
1.3.1
1.3.2
1.4

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.13.1
2.1.3.2
2.1.33
2.14
2.15
2.15.1
2.15.2
2.2
2.2.1
2272
2.2.3
2231
2.23.2
224
2241

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.22.1
3.2.22

SUMARIO

INTRODUCAO . . . .. . ittt e e e e et e et e e 13
Justificativa . . . . . ... 14
Proposta . . . . . . . . .. 15
Objetivos . . . . . . . . .. 16
Objetivo Geral . . . . . . . .. 16
Objetivos Especificos . . . . . . . . . . . ... 16
Estruturado Texto . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 17
REFERENCIAL TEORICO . . ... .. . ' ittt i ie i 18
Geracao Distribuida . . . . . . ... o000 18
Matriz Elétrica Brasileira . . . . . . . . .. ... oL 18
Modalidades de Geracdo . . . . . . . . . . . ... ... 19
Tarifa de Energia Elétrica . . . . . . . . .. ... ... 20
Grupo e Subgrupo . . . . . L. 20
Modalidades Tarifarias . . . . . . . . . . . ... 20
Composicdodatarifa. . . . . . . . . ..o 21
Sistema de Compensacdo de Energia Elétrica . . . . ... ... ... ... 23
Faturamento . . . . . . . . .. 25
Grupo B . . . L 25
Grupo A . . L e e e e 27
Pesquisa Operacional . . . . . . .. .. ... ... ... ........ 27
Programacdo Linear . . . . . . . . ... oo 29
Algoritmo SIMPLEX . . . . . . . . .. 30
Modelagem . . . . . . . L 32
O Processo de Modelagem . . . . . . . . . . ... 32
Tipos de Modelos . . . . . . . . .. 33
Exemplo llustrativo . . . . . . . ... 33
Problema Exemplo . . . . . . . . . . .. 33
METODOLOGIA E ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO ... ... 41
Metodologia . . . . . . . . .. ... 41
Etapas de Desenvolvimento . . . . . . . . . . ... ... ... ..... 41
Descricdo da Unidade de Andlise . . . . . . . .. .. .. .. ... ... .. 42
Andlise de dados e Modelagem . . . . . . . . ... ... ... 44
Funcdo Objetivo . . . . . . . . . . . L 46

Restrices . . . . . . . . Lo 46



3.2.2.3 Modelo Matematico Geral . . . . . . . . . . . . ... 46

3.2.2.4 Aplicacdo do Modelo Matemético . . . . . . . . . .. ... ..o 48
4 RESULTADOS EDISCUSSOES . . ... ............... 52
5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS . . ... ......... 61

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e s s s, 63



13

1 INTRODUCAO

O crescimento economico e social do Brasil nas tultimas décadas pode ser observado pelo
aumento da utilizacdo de equipamentos elétricos, intensificando a demanda por energia
elétrica. Por esse motivo, a geracao de energia, em especial a solar fotovoltaica, se destaca
como uma alternativa viavel e com grande potencial de crescimento, em que a poténcia
instalada de geragao solar fotovoltaica no Brasil cresce a cada ano, segundo dados da
ABSOLAR (Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica) como é visto na Figura 1
(ABSOLAR, 2022).

Figura 1 — Evolugao da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil
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Fonte: (ABSOLAR, 2022).

Na REN (Resolu¢ao Normativa) n® 687/2015 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), assim como na REN n® 482/2012, foram regulamentados programas para
compensar a energia elétrica injetada excedente para outra UC (Unidade Consumidora)
em posse do mesmo titular e mesma area de concessao, também conhecido como net
metering segundo a ANEEL (2015), que permite distribuir créditos remanescentes dessa
geracao para diminuir o valor a ser pago na fatura de energia elétrica. Assim, a evolucao
dessas normativas tornou a instalacao de energia solar mais atrativa para o consumidor

final, reduzindo empecilhos ao se conectar a rede de distribuicao (GOMES et al., 2018).

Logo, pensar em métodos de eficiéncia energética como forma de buscar uma reducao do
desperdicio de recursos, demonstra-se necessario. Nesse sentido, como mencionado por

Costa (2019), o crescimento da geragdo de energia solar estd associado ao actiimulo de
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créditos de energia que sao acompanhados pela ANEEL que implementa politicas pelas
REN, estabelecendo regras que apresentam os direitos e deveres dos usudarios do servigo

prestado pelas concessionarias de energia.

Entretanto, em 6 de janeiro de 2022, foi sancionada a Lei n® 14.300/2022 (BRASIL, 2022)
que revogou implicitamente a REN n® 482/2012 da ANEEL (2012), trazendo mudancas e os
prazos para adequacao dos sistemas, evitando conflitos judiciais, porém, tornou o sistema

de compensacao de créditos mais complexo e menos vantajoso para usinas instaladas a
partir de 2023.

1.1 Justificativa

Diante do aumento expressivo de conexoes a rede através da instalacao de energia solar
como visto anteriormente, é de se esperar que por parte das distribuidoras de energia tenha
aumentado o nimero de processos internos previstos nas REN, causando dificuldades em
lidar com o fluxo de demanda de atendimentos desse novo cenario, demandando maior

esforgo e custo de toda equipe de funcionarios para atender o montante de clientes por dia

(SILVEIRA, 2021).

Com o aumento no setor, ha uma maior dificuldade por parte dos clientes em ter acesso as
informagdes necessarias para instalacao de energia solar fotovoltaica, gerando solicitagoes
desnecessarias nas concessionarias. Assim, ocorre maior sobrecarga na central de atendi-
mento devido ao acumulado ntimero de processos didrios por nao existir um canal que

facilite esses ajustes, gerando maior atraso no chamado dos clientes.

A solicitagdo de ajuste de distribuicdo de créditos remanescentes é realizada através
do proprio site da distribuidora por meio de um formulario, apresentando em anexo a
uma procurac¢ao, em que deve-se indicar o nimero da UC beneficiaria com seus devidos
percentuais da energia excedente. O pedido deve ser encaminhado com uma antecedéncia
de 30 dias prevista pela ANEEL.

Assim, fica a cargo do cliente perceber que ha excedente constante que nao é abatido
eventualmente em meses posteriores, mesmo que o titular possa utilizar esse crédito em
até 60 meses apos a data de faturamento dessa energia injetada na rede. Isso leva a uma
recorréncia do processo de ajustar o percentual de distribuicao da energia ativa excedente,
sendo algo que poderia ser realizado de forma mais simples, levando ao beneficio de ambas

as partes.
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1.2 Proposta

Apébs apresentar o cenario sobre crescimento da energia solar fotovoltaica no Brasil, as
dificuldades enfrentadas pelas empresas distribuidoras em atender com rapidez e qualidade
os clientes, em especial o cenario de actimulos de crédito de energia devido a ma gestao
da alocacao desse recurso, a principal proposta deste trabalho é um método para realizar
a distribuicao de créditos da maneira mais eficiente possivel, podendo se tornar uma
proposta inovadora com o intuito de contribuir com a eficiéncia energética de uma usina
solar contendo diferentes UC de mesma titularidade, além de ser considerada uma eficiéncia

fiscal por se tratar da economia com gastos de energia elétrica.

Para aplicagdo do método proposto para este trabalho, temos o CPID (Centro de Pesquisa,
Inovagao e Desenvolvimento do Espirito Santo), uma parceria entre o Governo do Estado
do Espirito Santo com outras fundacoes de apoio a pesquisa, na qual possui uma Usina
Experimental de Geracao Solar de aproximadamente 280 kWp segundo informagoes da
SECTTI (Secretaria da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdo e Educagao Profissional), que pode
ser observada na Figura 2 (SECTI, 2018).

Figura 2 — Centro de Pesquisa, Inovagdo e Desenvolvimento do Espirito Santo

Fonte: (SECTI, 2018).

Foi utilizado esse local como estudo, pelo motivo de possuir o acesso ao banco de dados
de geracao desde o inicio da operacao da usina ha cerca de um ano, assim como acesso
as faturas das unidades participantes do sistema de compensacao, que recebem créditos

dessa usina.

Vale destacar que o método de estudo deste trabalho ira utilizar o sistema de compensacao
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de energia elétrica prevista na REN n® 482/2012 (ANEEL, 2012), pois a Lei n° 14.300/2022
nao se aplica até 31 de dezembro de 2045 para unidades beneficiarias da energia oriunda

de microgeradores e minigeradores ja existentes na data de publicacao segundo o Art. 26
(BRASIL, 2022).

A partir disso, podemos perceber que o problema de pesquisa a ser abordado neste Projeto
de Graduacao é: Qual é a melhor solucao para adequar a relagdo contratual da distribuicao

dos créditos de energia com a concessionaria local?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em propor um método para otimizar a distribuicao
de créditos de energia a partir do historico de geragao do CPID e o histérico de consumo
de suas UC beneficidrias através de um algoritmo de otimizagao utilizando Programacao

Linear.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos, que irdo nortear a execugao do objetivo geral, sdo os seguintes:

o Levantamento do perfil de consumo energético das unidades consumidoras par-
ticipantes do sistema de compensacao de créditos de energia da Usina Solar do

CPID;
o Analisar a geragao histérica da usina solar no CPID;
e Propor um modelo de otimizacao de rateio dos créditos;
o Propor uma metodologia de definir a quantidade de UC no sistema de compensacao;
o Aplicar o modelo no sistema de compensacao de energia elétrica; e

e Analisar os resultados obtidos e comparar com o sistema atual.
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1.4 Estrutura do Texto

O presente trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 2, é feita uma revisao
bibliografica abordando alguns temas centrais: Geracao Distribuida e Pesquisa Operacional,
tendo como principal objetivo apresentar estudos de outros autores e suas contribuigoes,
apontando semelhancas, diferencas e contribui¢oes com relacdo a este trabalho; no Capitulo
3, apresentamos a metodologia e as etapas de desenvolvimento adotadas neste trabalho,
sendo apresentada como foi feita a andlise do perfil energético das UC, assim como a
obtencao do Sistema Linear para otimizar a distribuicao de créditos; no Capitulo 4,
demonstram-se os resultados obtidos a partir do método de otimizagao do Capitulo 3, em
comparacao com a distribuicdo atualmente adotada no CPID; enquanto que, no Capitulo
5, apresenta-se a conclusao deste trabalho, além de comentar sobre a possibilidade de

projetos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O Capitulo 2 apresenta a concepcao de conceitos para a construcao deste trabalho.
Primeiramente, serd abordada a definigdo de GD (Geragao Distribuida), aprofundando
conceitos de modelos de geragao até o faturamento da energia elétrica na UC. Depois,
serdao introduzidos os conceitos de Pesquisa Operacional aplicando Programacao Linear,
apresentando os aspectos mais importantes para construgao de fungoes objetivo com o

carater de minimizacao de custo.

2.1 Geragao Distribuida

De forma geral, sera demonstrada nesta se¢ao a construcao da Matriz Elétrica Brasileira,
modalidades de geracao e tarifas de energia, além de apresentar o funcionamento do
sistema de compensacao de energia elétrica, regulado pela ANEEL, e o faturamento da

energia elétrica.

2.1.1 Matriz Elétrica Brasileira

A matriz elétrica pode ser definida como um conjunto de fontes de energia disponiveis na
natureza, sendo renovaveis ou nao, usado exclusivamente para geragao de energia elétrica,
segundo a EPE (Empresa de Pesquisa Energética). O Brasil apresenta grande parte de sua
matriz sendo renovavel, devido ao nimero de usinas hidrelétricas no territério nacional

(EPE, 2022).

A energia solar fotovoltaica, em especial, vem ganhando mais espaco dentro da matriz
elétrica brasileira com uma participacao aproximada de 8,1% em 2022, como observado na
Figura 3. Os valores descritos na imagem representam as poténcias totais instaladas para

cada tipo de fonte.
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Fonte: (ABSOLAR, 2022)

Figura 3 — Matriz Elétrica Brasileira

Hidrica
109.528 MW
53,9%

Matriz
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Brasileira:
195.164 MW* Gas Natural

16.373 MW

Fonte:
ANEEL/ABSOLAR, 2022

Petréleo
eoutros
Fos:

1.990 MW
1,0%

*A poténcia total da matriz ndo inclui a importacio e segue critério aplicado pelo MME, que adiciona,
nos valores de capacidade instalada, as quantidades de mini e microgerago distribuida associadas a
cada tipo de fonte

2.1.2 Modalidades de Geragao

O MMGD (Marco Legal da Microgeracao e Minigeragao Distribuida) revisou a REN n®
482/2012 pois esta nao era suficiente para promover uma seguranca juridica e estabilidade
regulatoria. Com isso, buscou, através da Lei n® 14.300/2022, consolidar os conceitos
envolvendo sistemas de MMGD segundo a GREENER (2022). No Art. 1° da Lei sdo
adotadas as seguintes definigoes sobre as modalidades de geracao (BRASIL, 2022):

e Autoconsumo Local: Quando a MMGD estd no mesmo local da UC em que o

excedente de energia elétrica é gerado;

e Autoconsumo Remoto: Caracteriza o consumo proveniente de outra UC que

possui MMGD que sejam de um mesma pessoa fisica ou juridica, podendo usufruir o

crédito de energia elétrica, desde que estejam dentro da mesma area de concessao;

o Geragao Compartilhada: Associacdo de um grupo de pessoas fisicas ou juridi-

cas que buscam atender todas as UC cobertas pela mesma area de concessao da

distribuidora.
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2.1.3 Tarifa de Energia Elétrica

As tarifas sao valores monetarios estabelecidos pela ANEEL por unidade de energia elétrica
(R$/kWh) de acordo com grupo, subgrupo, classe e modalidade tarifaria (ANEEL, 2021a).

2.1.3.1 Grupo e Subgrupo

As unidades consumidoras sdo compostas por um grupamento a partir da tensao conectada.
O Grupo A ¢ definido por unidade com tensao maior ou igual a 2,3 kV, ou atendida a
partir de sistema subterraneo de distribuicao em tensao menor que 2,3 kV, enquanto no

Grupo B, estao as unidades com tensao menor que 2,3 kV.

Tabela 1 — Divisao de Grupo e Subgrupos por nivel de tensao na carga

Grupo A Grupo B
Al >230 kV B1 Residencial
A2 88 a 138 kV B2 Rural
A3 69 kV B3 Demais Classes
A3a 30 a 44 kV B4 | Iluminacao Publica
A4 2,3 a 25 kV
AS | <2,3kV Subterraneo

Fonte: (ANEEL, 2021a)

A distribuidora deve classificar cada UC para aplicagao tarifaria em concordancia com
a atividade comprovadamente exercida, a finalidade de utilizagdo da energia elétrica e
o atendimento aos critérios dispostos na REN 1.000/2021 e na legislacido, em uma das

classes tarifarias descritas na Tabela 1.

2.1.3.2 Modalidades Tariférias

Segundo a resolucao atual, nos Art. 211 a 214, podemos definir modalidades tarifarias
pelas seguintes defini¢bes (ANEEL, 2021a):

« Modalidade Tarifaria Convencional: Modalidade caracterizada por uma tinica

tarifa para o consumo de energia (R$/MWh), sem segmentagao horaria no dia;
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e« Modalidades Tarifarias Horarias: Modalidades caracterizadas pela aplicacao
de tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia,
de acordo com os postos horarios, sendo subdividida em THB (Tarifdria Horaria
Branca), THV (Tarifaria Horaria Verde) e THA (Tarifaria Hordria Azul).

A modalidade THB ¢é aplicada somente para unidades do Grupo B, caracterizada por
tarifas diferenciadas de consumo de energia elétrica (R$/MWh) de acordo com as horas de
utilizagao do dia, segmentada em trés postos tarifarias: Uma tarifa para o posto tarifario
ponta; Uma tarifa para o posto tarifario intermediario; e uma tarifa para o posto tarifario

fora de ponta.

A modalidade THV é definida pelo Art. 219 por uma tarifa inica para a demanda (R$/
kW), sem segmentacao hordria e uma tarifa para o consumo de energia elétrica (R$/ kWh)

para o posto tarifario ponta e fora de ponta.

Ja a modalidade THA é definida por uma tarifa para a demanda (R$/ kW) para o periodo
ponta e outra para o periodo fora de ponta, uma tarifa para o consumo de energia elétrica
(R$/ kWh) para o posto tarifirio ponta e da fora de ponta. As UC do Grupo A sdo
enquadradas de forma compulsoria na modalidade THA quando o nivel de tensao na carga
¢é superior a 69 kV, enquanto no caso de tensao de conexao menor que 69 kV, fica de

escolha do consumidor entre a THA ou THV.

2.1.3.3 Composicdo da tarifa

Segundo a ABRADEE (Associacao Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica), a
tarifa de energia elétrica é composta da seguinte forma (ABRADEE, 2021):

o Custos com a aquisicao de energia elétrica;

Custos relativos ao uso do sistema de distribuicao;
e Perdas técnicas e nao técnicas;

o Encargos setoriais e tributos.

Os custos com a aquisi¢do de energia sao referentes aos montantes de energia adquiridos

por meio de leiloes. As concessionarias de energia compram uma quantidade de energia



Capitulo 2. Referencial Teorico 22

considerada suficiente para o atendimento do seu mercado cativo. Esse custo com energia
¢ denominado TE (Tarifa de Energia) e é repassado integralmente aos consumidores, sem
margem de lucro, sendo estabelecido pela ANEEL em R$/MWh no Contrato de Compra
de Energia Regulada (ANEEL, 2021b; ABRADEE, 2021).

Os custos relativos ao uso do sistema de distribui¢do estdo inseridos na TUSD (Tarifa
de Uso do Sistema de Distribui¢ao), sendo expressados, principalmente, pelo custo de
operagao e manutengao na rede de distribui¢ao, cobrado em R$/MWh (ANEEL, 2021b;
ABRADEE, 2021).

No que diz respeito aos custos relativos a perdas técnicas e ndo técnicas, é definida como
perda técnica aquela que corresponde ao consumo da fiacao elétrica, ao dissipar energia no
transporte e na transformacgao, o que é inerente a qualquer circuito elétrico. Por sua vez,

as perdas nao técnicas sao resultantes de furtos de energia por consumidores irregulares e
problemas de medicao da distribuidora (ANEEL, 2021c; ABRADEE, 2021).

Encargos sdo contribuicoes obrigatorias ao Governo que constam na TE e TUSD, instituidas
por lei com valores estabelecidos por resolugoes normativas da ANEEL, que fica responséavel
por implementar a cobranca de cada encargo, calculando seu valor e retendo os recursos a
eles destinados, com o intuito de arrecadar para investir em necessidades especificas do
setor elétrico (ABRADEE, 2021).

Na conta de energia estao embutidos tributos federais, estaduais e municipais. As distribui-
doras recolhem esses valores e repassam as autoridades competentes. O PIS (Programa de
Integracao Social) e COFINS (Contribui¢do para o Financiamento da Seguridade Social)
sao dois tributos federais destinados a financiar programas de assisténcia social. Para os
Estados, cobram o ICMS (Imposto sobre Circulagao de Mercadorias e Servigos) que incide
sobre o fornecimento de energia elétrica. Por fim, o municipio cobra a CIP (Contribuicao
de Tluminagao Publica), para o custeio do servigo (IDEC, 2022; EDP, 2022b).

Para encontrar a resolugao homologatéria que define as tarifas de distribuicdo do ano
vigente, é preciso acessar a pagina da ANEEL onde é fornecido o calendario e resultado
dos processos tarifarios de distribuicao, selecionar a categoria e regiao de concessao do
agente com o ano da vigéncia. Com isso, é possivel checar a tarifa de aplicagdao referente

ao grupo, subgrupo, modalidade, classe e subclasse de cada UC.

Na Figura 4, é possivel observar como é composta a tarifa de energia no Brasil com suas

devidas proporcoes, de forma mais especifica, mostrando como cada parte dos custos,
perdas e encargos estd dividida na TE e TUSD (GREENER, 2022).
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Figura 4 — Componentes Tarifarias
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Fonte: (GREENER, 2022)

2.1.4 Sistema de Compensacao de Energia Elétrica

De acordo com a REN N© 687/2015 da ANEEL (2015) no Art. 29 inciso I1I, podemos
definir o SCEE (Sistema de Compensacao de Energia Elétrica) como:

IIT - Sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora
com microgeragdo ou minigeragdo distribuida é cedida, por meio de
empréstimo gratuito, a distribuidora local e posteriormente compensada
com o consumo de energia elétrica ativa;

[..]

Segundo a ANEEL (2016), pelo Caderno Temético de MMGD, para unidades consumidoras
conectadas no Grupo B (baixa tensdao), mesmo que a energia injetada na rede seja superior
ao consumo, sera necessario o pagamento referente ao CD (Custo de Disponibilidade),

sendo um valor minimo para arcar com o custo da disponibilizacao da rede de distribuicao,
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que é equivalente ao valor de certa quantidade de energia, em conformidade como o tipo

de ligagdo (monofésica, bifasica ou trifdsica), conforme a Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Valores Minimos Faturaveis para cada quantidade de condutores na UC

Custo de Disponibilidade para o Grupo B

Monofasico 30 kWh
Bifasico 50 kWh
Trifasico 100 kWh

Fonte: (ANEEL, 2021a).

De forma andloga, para os consumidores conectados no Grupo A (alta e média tensao)

serd faturado o custo de demanda, definido em contrato previamente (ANEEL, 2016).

Os créditos sao determinados em termos de energia elétrica ativa, em kWh, nao estando
sujeitos a compensa¢ao monetaria ou alteragoes nas tarifas de energia, e expiram em 60
meses apos a data do faturamento. Compete ao titular das UC com MMGD informar a
distribuidora o percentual da energia excedente a ser alocado entre as demais unidades

beneficiarias do rateio dos créditos de energia.

A Figura 5 traz de forma sintetizada o funcionamento do SCEE no relégio bidirecional

que faz o balango entre a energia injetada e a consumida ao longo do més.

Figura 5 — Sistema de Compensacao de Energia Elétrica
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Fonte: (ANEEL, 2016) e adaptado pelo préprio autor.

Em relagao aos tributos na fatura, o Art. 8° da Lei n® 13.169/2015 reduziu a zero as
aliquotas de PIS e COFINS incidentes sobre a energia fornecida pela distribuidora, quando
compensada por energia injetada ou créditos no Brasil (2015), além da isengao de ICMS
pelo convénio do CONFAZ (Conselho Nacional de Politica Fazendaria) 16/2015, em que o
consumidor ¢é isento de ICMS incidido apenas sobre o TE (CONFAZ, 2015).
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2.1.5 Faturamento

Segundo o Art. 327 da REN N© 1000/2021 da ANEEL (2021a), a fatura de energia elétrica
entregue de forma periddica as UC deve conter de forma clara e objetiva dados referentes
a identificacdo do consumidor e da unidade de acordo com o Mdédulo 11 do PRODIST
(Procedimentos de Distribuigao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) (ANEEL,
2021d), além de avisos sobre as condigoes gerais de fornecimento, tarifagoes que constituem
a fatura, alteracdo da bandeira tarifaria, produtos, servigos prestados, calculo dos tributos
e os valores fixos a serem faturados como o custo de disponibilidade e a taxa de iluminagao

publica que se encontram a disposi¢cao dos consumidores.

O primeiro ponto para observar no faturamento da energia elétrica é qual grupo e subgrupo
a UC pertence. Depois, o tipo de fornecimento, classe e subclasse da UC e a modalidade

tarifaria, em que é definido o valor da tarifa cobrada por kWh consumido.

Caso a UC seja participante de algum SCEE, também constam informacoes importantes
na fatura. Na secao de “Detalhes de Faturamento” encontra-se a quantidade faturada da
energia injetada naquele més e quanto foi calculado para reducao do valor da energia, além
de informagoes sobre micro e minigeragao distribuida para aquela unidade participante,

como créditos recebidos, saldo atualizado e participagao no saldo.

2.1.5.1 Grupo B

No faturamento de unidades do Grupo B, a fatura é composta pelo consumo da energia

ativa com adicao de tributos, assim como, multas, servigos e taxa de iluminacao publica.

Para o caso de um SCEE, existem trés tipos de faturamento: EAF (Energia Ativa Fornecida),
EAI (Energia Ativa Injetada) e o custo de disponibilidade. Para determinar a quantidade
a ser cobrada da EAF e a EAI, em R$, deve-se obter a quantidade consumida ou injetada
da leitura atual e multiplicar pela tarifa de aplica¢do utilizada pela concessionaria como
pode observar nas Equagoes 2.1 e 2.2. Para o custo de disponibilidade da UC, se utiliza
do CD daquela unidade como mostra a Equacgao 2.3, sendo cobrado quando o consumo é

menor que o estabelecido pela concessionaria, dependendo do tipo de ligagao.
EAF [R$] = Quantidade Consumida [kWh] x (TE + TUSD) [R$/kWh]  (2.1)

EAI [R$] = Quantidade Injetada [kWh] x (TE + TUSD) [R$/kWh] (2.2)
CD [R$] = Quantidade do tipo de ligacao [kWh] x (TE + TUSD) [R$/kWh]  (2.3)
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A energia gerada pode ser imediatamente consumida pelas cargas presentes na unidade e,
por isso, a energia injetada, que efetivamente passa pelo medidor, é a energia gerada pelo
sistema subtraida do consumo das cargas da UC, ou seja, os valores de energia gerada

e injetada s6 serao iguais caso a UC nao possua cargas consumindo a energia gerada
(DAGOSTINI, 2021).

Para o faturamento dos tributos, é necessaria a constru¢ao de uma BC (Base de Célculo)
em que os impostos sao calculados sobre o proprio imposto. Com esse modelo de cobranga,
esses tributos acabam possuindo um peso maior que sua aliquota nominal. Assim, para o
calculo das tarifas de PIS e COFINS, multiplica-se a BC correspondente pela aliquota de
cada tributo daquele més de faturamento (EDP, 2022a).

Valor da Tarifa publicada pela ANEEL
1 - PIS - COFINS

B CPIS/COFINS = (2.4)

Para a BC do ICMS, utiliza-se a base encontrada em (2.4) dividida por (1-ICMS), como

pode-se observar na Equacao 2.5:

Valor da Tarifa publicada pela ANEEL
BCp S/COFINS (1R8] _ T1—P1§—COFU$S
1—ICMS 1—-ICMS

BClrems = (2.5)

No caso da energia ativa injetada, a BC do ICMS nao utiliza a tarifa total por nao haver
isencao total, assim, leva apenas em consideracao a TE. Por consequéncia, é recalculado o

valor da energia ativa injetada utilizando-se apenas o TE.

Quantidade InjetadaxTE

BCroms = kff}g%?g g (2.6)

Para exemplificar, os valores a serem cobrados de EAF, EAI e CD vistas nas Equagoes 2.1,
2.2 e 2.3 e a construcao da BC na Equacao 2.4 com a respectivas aliquotas para aquele

més pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 — Detalhes de Faturamento da UC participante do SCEE

Detalhes de Faturamento
Descrigdo Quantidade x Tarifa (R$) = Total (R$)

Fornecimento de energia elétrica 69,16

Energia Ativa Fornecida 2.277,00 KWH 0,67384000 1.534,34
Energia Ativa Inj oUC oPT 10/2022 2.277,00- KWH 0,67384000 1.534,34-
Custo de Disp.-REN.482/12 100,00 KWH 0,67384000 67,38

Tributos B. Calculo Aliquota
PIS 1.574,65 0,46%
PIS Energia Inj. 1.574,65- 0,46%
PIS Custo Disp. 69,15 0,46%
COFINS 1.574,65 2,10%
COFINS Energia Inj. 1.574,65-

COFINS Custo Disp. 69,15
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Contribuigao de llum. Piblica - Lei Municipal 30,23

Informagdes sobre micro e minigeragdo distribuida

Fonte: Produc¢ao do proéprio autor.
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Pode-se observar que foi realizado um somatorio de cada um dos resultados para realizar
o balanco dessa UC entre o que foi consumido e o injetado na rede, chegando a um valor
total a ser pago de R$ 99,39 em que apenas serd faturado o valor do CD, assim como o
PIS e COFINS do CD e o CIP da unidade.

2.1.5.2 Grupo A

Ja para faturamento de unidades do Grupo A, a fatura é composta pelo consumo da
energia ativa (ponta e fora ponta) e demanda de poténcia ativa (ponta e fora ponta)
com adi¢ao da energia e demanda reativa excedente (ponta e fora ponta), adicionado de
ultrapassagem de demanda. Esses valores ja sao apurados nos detalhes de leitura na UC, e
nao tem valores descontados pela inje¢do na carga através da energia solar, com excecao do
consumo da energia ativa ponta e a fora ponta, que sao descontados de forma integral no

demonstrativo de valores e possuem as BC semelhantes as apresentadas na Sec¢ao 2.1.5.1.

Em alguns periodos, adiciona-se a cobranca de bandeiras tarifarias, tributos, assim como

no Grupo B, cobra-se multas, servigos e taxa de iluminagao publica.

2.2 Pesquisa Operacional

Nos primérdios da Segunda Guerra Mundial, através de a¢oes militares inglesas ( British Air
Force) que se deu origem aos primeiros trabalhos de PO (Pesquisa Operacional) para uma
abordagem cientifica na tomada de decisdes. Em razao da guerra, havia a necessidade de
estudos para as melhores condigoes de aproveitamento dos recursos disponiveis, alocando-os

de forma eficiente sabendo que eram escassos. Assim, com as grandes técnicas desenvolvidas,
abriu-se espago para aplicagoes e pesquisas civis (HILLIER; LIEBERMAN;, 2013).

Segundo Hillier e Lieberman (2013), a PO como é conhecida atualmente, foi o espaco
utilizado por equipes interdisciplinares de cientistas para realizar estudos de alta com-
plexidade. Tais estudos criaram as condi¢bes necessarias para solucionar os problemas
industriais mais intricados de uma maneira mais eficiente nas diversas organizagoes dos
setores comercial, industrial e governamental. Isso permitiu uma nova metodologia de
abordagem dos problemas empresariais, utilizando um método de descricao de um sistema
organizado, auxiliado por um modelo de forma que experimentac¢oes levam a uma 6tima

maneira de operar o sistema.
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Apés a guerra, dois fatores foram identificados como fundamentais para o rapido crescimento
da PO nesse periodo. O primeiro foi o progresso substancial das pesquisas relevantes no
campo, o que resultou em avancos no desenvolvimento de algoritmos. O exemplo mais
notério é o método SIMPLEX para solucao de problemas com Programagao Linear,
desenvolvido por Dantzig (1998). O segundo foi o aumento da velocidade de processamento

de céalculos para tratamento eficiente dos problemas complexos pela PO.

De forma geral, o método de Programacao Linear tem por objetivo a maximizagao ou
minimizagdo de uma funcao linear sujeita a restrigoes representadas por equagoes e
inequagoes lineares, ou seja, busca pela melhor dentre vérias situacoes, utilizando um
objetivo proposto, com as seguintes caracteristicas (BRONSON; NAADIMUTHU, 1997):

o Variaveis de decisao: Grandezas que fornecem diretamente o controle visando

atingir o objetivo especificado;

o Funcao objetivo: Conjunto de parametros que consiste em direcionar as variaveis

de decisao a fim de otimizar um objetivo;

o Restrigoes: Delimitagoes através de um conjunto de equagoes e inequagoes lineares,
em que as variaveis de decisdo podem assumir, limitando os valores da fun¢ao objetivo

a certas regioes do espago de projeto.

Para a implementacao de solugdes de problemas utilizando PO, deve-se realizar um
procedimento em sete etapas como descrito por Winston (2003), conforme apresentado na

Figura 7.

Figura 7 — Etapas para solu¢do de problemas por meio do uso de Pesquisa Operacional

I Defini¢do do Problema

Construgado do Modelo
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Resultados
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Fonte: (WINSTON, 2003)
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2.2.1 Programacao Linear

A programacao linear preocupa-se com a otimizac¢ao de uma fungao linear enquanto satisfaz
um conjunto de restri¢oes lineares de igualdade ou desigualdade de restrigoes (BAZARAA,;
JARVIS; SHERALI 2011).

Para Hillier e Lieberman (2013), a Programagao Linear usa um modelo matematico para
descrever o problema em questao, envolvendo um planejamento de atividades para obter
um resultado 6timo, ou seja, um resultado que atinja o melhor objetivo especificado entre

todas as alternativas vidveis.

Segundo Bazaraa, Jarvis e Sherali (2011), a Programacao Linear consiste em condigoes de
modelar problemas por meio de fungoes lineares. Em relagoes lineares, todos os termos
consistem em apenas uma variavel continua elevada a primeira poténcia, mostrada conforme

a equacao 2.7:

Min f(X) =z + cxe + ...+ cpy, (2.7)
Sujeito a:
a1 + a19T9 + ...+ A1 Ty Z b1
2171 + Q22T2 + ... + A2, Ty > bo
(2.8)
Am1Z1 + Q2% + ... + Apnn Z bm
x>0Vi=1,....n (2.9)
b >0;vj=1,...,m (2.10)
Onde:

o 7Z: Fungao objetivo a ser minimizada ou maximizada, respeitando o conjunto de

elementos do problema ou restrigoes;

o 1;: Varidveis de decisdo, controle ou vetor de entrada = (z1,29,...,7,)" que
representam as quantidades ou recursos que se quer determinar para otimizar o

resultado global;

o ¢;: Coeficientes de ganho que cada variavel é capaz de gerar;
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« b;: Quantidade disponivel de cada recurso;

o a;;: Vetor a = (ay,as, ..., a,)" de parimetros que representa a quantidade de recurso

que cada variavel decisoria consome;

o n: Parametro que representa a quantidade méxima de varidveis de decisao na funcao

objetivo;

o m: Parametro que representa a quantidade maxima do vetor coluna b.

A Figura 8 descreve a construgao do espago de solugoes, com duas varidveis de decisao,
x1 e x9, delimitadas por seis restri¢coes lineares g; a gg, formando uma regiao viavel, ou
seja, um conjunto de valores possiveis com as restrigoes satisfeitas, sendo refletida para

um novo espaco da func¢ao objetivo.

Figura 8 — Ilustragdo de espago de solugoes e fungao objetivo
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Fonte: (KAGAN et al., 2009).

2.2.2 Algoritmo SIMPLEX

O algoritmo SIMPLEX foi proposto em 1947, sendo o primeiro estudo de Programacao
Linear, contendo aspectos de modelagem e resolugao baseando-se em problemas militares
de atribuicao de atividades segundo Dantzig (1998). Para Ignizo e Cavalier (1994), mé-
todos cléassicos de cédlculo ou algebra nao sao suficientes para resolucao de problemas de

Programacao Linear.

Hillier e Lieberman (2013) explicam que o algoritmo SIMPLEX permite solucionar proble-
mas envolvendo equagoes lineares através de uma ordem de execucao, com o objetivo de

otimizar uma funcao objetivo.

Para Novaes (1978), o método SIMPLEX ¢é uma ferramenta matemdtica matricial para

resolugdo de modelos de Programagao Linear. A forma candnica matricial como exposto
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por Kagan et al. (2009), Bazaraa, Jarvis e Sherali (2011) para aplicacao do algoritmo, é

mostrada na equagao 2.11:

Min cx (2.11)

Sujeito a:
Ax=b (2.12)
x>0 (2.13)

Sabendo que ¢ da funcdo objetivo linear (2.11) é o vetor de coeficientes, a matriz A da
(2.12) possui as m restrigoes do problema e b é o vetor de termos conhecidos, em que os
termos de x sdo positivos pela restrigio em (2.13). A aplicacdo do método deve comprovar
dois requisitos de um programa linear, como visto em Novaes (1978), Ignizo e Cavalier
(1994), sendo eles:

o Conjunto de solugoes viaveis convexo: Uma combinacao qualquer entre duas
solugoes pertencentes ao espaco definido pelo conjunto de restrigoes é uma solugao

viavel;

e Otimo em ponto extremo: Uma solucao 6tima corresponde a um vértice do

poliedro formado no espago de solugoes.

Portanto, o algoritmo SIMPLEX consiste em movimentar cada vértice do poliedro formado
no espaco viavel de solugoes, até que seja confirmado que a funcao objetivo nao consiga
admitir mais melhoria, alcangando a condigdo de otimalidade. A Figura 9 ilustra a

caracteristica de problemas de Programagao Linear.

Figura 9 — Otimo em extremo da regido viavel

solucido

< otima

L 4

Fonte: (KAGAN et al., 2009).

Entao, é realizado o procedimento da busca da solucao factivel do problema movimentando

de um vértice para outro da funcio objetivo até encontrar o tltimo ponto factivel. Em
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sintese, significa retirar uma variavel da base e inserir uma variavel nula no lugar. Sendo
essa base composta pelas variaveis que assumem um valor para solucionar o problema, os
coeficientes que as variaveis tém na fungao objetivo e as restrigoes. Assim, para a obtencgao
da base 6tima do espago de solugoes viaveis, apos a escolha da base inicial, os passos sao

apresentados a seguir:

« Escolha da variavel que entra na base: Uma variavel escolhida para sair do
limite inferior, e entrar na base, é a variavel que permite o maior ganho unitario

positivo na funcao objetivo;

o Escolha da variavel que sai da base: Uma variavel escolhida para sair da base
consiste em proporcionar o maior acréscimo na variavel que entra na base, atingindo

em primeiro lugar o limite inferior, sendo normalmente zero;

» Condigao de otimalidade: Atingida quando o vértice do poliedro é tal que nao

exista ganho positivo da entrada de qualquer variavel nao basica na base.

2.2.3 Modelagem

De acordo com Hillier e Lieberman (2013), um problema ou desafio é o impeditivo para a
concretizacao de uma finalidade. Logo, solucionar problemas exige a capacidade de criar
modelos que sejam adequados a realidade e o uso de um algoritmo que ajude a explicar
uma solucao de como resolver tal dificuldade. Portanto, solucionar problemas esta na
decisdo de criar ou escolher modelos, através de algoritmos que funcionem na pratica e
sejam rapidos o suficiente para oferecer a solugao sendo representacoes simplificadas da

realidade que preservam uma equivaléncia adequada para determinadas situagoes.

2.2.3.1 O Processo de Modelagem

Segundo Lachtermacher (2009) existem duas formas de chegar a uma decisao gerencial entre
um conjunto de possibilidades conflitantes e concorrentes: Métodos intuitivos baseados
em processos de acordo com a experiéncia ou realizar um processo de modelagem da
situacao para estudar o problema profundamente. No passado, o uso da intuicao era a
forma predominante de tomada de decisao dentro das empresas, porém com o advento
da cultura data driven, que faz com que as empresas tomem decisoes baseadas em fatos

confiaveis, em dados que podem ser coletados de diversas formas, permitindo modelar
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e simular diferentes cenarios, o que tem se tornado cada vez mais importante para as

decisoes dos gestores.

2.2.3.2 Tipos de Modelos

Os modelos de simulagao podem ser divididos em trés grandes grupos: fisicos, mateméaticos e
simbolicos, sendo o matematico o mais utilizado na modelagem de situagoes gerenciais, onde
as variaveis de decisao representam as grandezas e as relacoes entre elas sao representadas
por expressoes matematicas. Em relacao ao nivel de incerteza, os modelos mateméticos
podem ser divididos em deterministicos ou probabilisticos. Modelos onde nao héa incerteza
sao classificados como deterministicos, ja quando uma ou mais variaveis de decisao sao
conhecidas existe incerteza, sendo um modelo probabilistico (LACHTERMACHER, 2009).

2.2.4 Exemplo Ilustrativo

Nesta Secao, sera apresentado um problema didatico de transporte com o objetivo de
otimizar custos relacionados ao transporte de produtos entre centros de producgao e centros
de consumo, no qual sao aplicados conceitos da Programagao Linear, discutindo alguns
aspectos do problema como a condigao de existéncia de solucoes viaveis e a integrabilidade

das solugoes obtidas.

2.2.4.1 Problema Exemplo

A Figura 10 representa graficamente a rede de transporte, um sistema de distribuicao
que conecta dois centros produtores a trés centros de consumo, o que resulta em seis
conexoes possiveis na rede de transporte. Cada conexao possui um custo unitario naquela
rota que representa o custo de transporte do centro de produgao para o de consumo. Da
mesma forma, o valor ao lado de cada unidade de producao em circulos amarelos indica a
capacidade daquele centro, ja para os centros de consumos destacados em circulos azuis,
aparece o valor que representa o quanto esta sendo absorvido para as unidades de consumo

da rede.

A formulacgao do problema de minimizac¢ao do custo total de transporte neste exemplo é

apresentado na Equacao 2.14.

Min Z = 801‘11 + 2151’12 + 100%21 + 1081‘22 + 1021’31 + 681’32 (214)
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Figura 10 — Exemplo de rede de transporte de mercadorias

Fonte: (KAGAN et al., 2009) e adaptado pelo préprio autor.

Sujeito a:
11 + 212 = 1000 (2.15)
o1 + T2y = 1500 (2.16)
T31 + T30 = 1200 (2.17)
T11 + To1 + 31 = 2300 (2.18)
T19 + Tog + 230 = 1400 (2.19)

A funcao objetivo (2.14) minimiza o custo total de transporte nesse exemplo. As duas
primeiras restri¢oes (2.15) e (2.16), refletem a capacidade dos centros produtores, enquanto
as restrigoes (2.17), (2.18) e (2.19) representam as restri¢oes de demanda dos centros de
consumo. E ficil observar que para o conjunto de restricoes formado, encontra-se uma
matriz de coeficientes das restrigoes, sendo uma matriz esparsa por possuir maioria dos

elementos nulos na Equagao 2.20.

T T 1000
To1 T2 1500

T3 x3z 1200 (2.20)
11 To1 31 2300
HAD) Too T30 1400_

Logo, a formulacao geral para m centros de producao e n centros de consumo do problema

de transporte é expressa por:

Min Z =Y > C;; Xy (2.21)

i=1j=1
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Sujeito a:
i=1
Y Xyy=pisi=1,....m (2.23)
j=1
Xi; > 0; Vi, j (2.24)
Onde:

Xi;: Unidades transportadas do centro de producao ¢ até o centro de consumo j;

C;j: Custo unitario do centro de producao ¢ até o centro de consumo j;
e 4: Indice dos m centros de producio:

« j: Indice dos n centros de consumo;

e p;: Nimero de unidades produzidas no centro ;

¢ dj;: Numero de unidades consumidas no centro j.

Uma propriedade importante do problema de transporte para a existéncia de solugoes
viaveis, é que a quantidade acumulada de unidades produzidas seja igual a quantidade
demandada.

Cii Xij (2.25)

1

DRSS

n
=1 =1 j=

Para resolucao do problema de transporte aplicando o algoritmo SIMPLEX, deve-se incluir

as variaveis residuais, como na Equagao abaixo:

Min Z = Max — Z (2.26)
-7 = —80x1; — 215215 — 100297 — 108299 — 102237 — 68232 (2.27)
-Z + 80x11 + 215212 + 100291 + 108222 + 102231 + 68232 = 0 (2.28)
Adicionando as variaveis auxiliares:
z11 + 212 + a; = 1000 (2.29)
o1 + Xog + as = 1500 (2.30)
T31 + T30 + az = 1200 (2.31)

T11 + To1 + 31 + ag = 2300 (2.32)
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X129 + Tog + T30 + a5 = 1400 (233)

Podemos definir W como a soma das varidveis auxiliares:

W =a; +ay+as+as+ as (2.34)
a; = 1000 — zy; — Z12 (2.35)
as = 1500 — 297 — a9 (2.36)
as = 1200 — 231 + T3 (2.37)
ay = 2300 — 211 + To1 + T31 (2.38)
as = 1400 — 219 + T99 + X392 (2.39)
Logo:
W = 7400 — 2211 — 2219 — 2@91 — 2@99 — 2231 — 2X39 (2.40)
Min W = —Max — W (2.41)
-W = —7400 + 2211 + 2212 + 2291 + 2299 + 2231 + 2239 (2.42)
-W — 2211 — 2@19 — 2@9; — 2@99 — 2237 — 2239 = — 7400 (2.43)

A sequéncia de tabelas relativas as iteragoes do algoritmo SIMPLEX é apresentada a seguir

com a func@o objetivo de Z na primeira linha e as expressoes associadas a cada uma das
restrigoes (BAZARAA; JARVIS; SHERALI, 2011). A Tabela 3 ilustra a solugao inicial.

Tabela 3 — Tabela inicial do SIMPLEX

Tabela 1 0 0 0 0 0 0 -1 ]-1]-11-11-1
Base Cy | b T11 | T12 | T21 | To2 | T31 | T32 | A1 | A2 | A3 | G4 | A5
as -1 11000 |1 1 0 0 0 0 0O |0 |0 |0 1
Qy -1 11500 | O 0 1 1 0 0 0 |0 |0 1 0
as -1 11200 | 0 0 0 0 1 1 0 |0 1 0 1[0
a9 -1 12300 |1 0 1 0 1 0 0 1 0O |0 |0
aj -1 11400 | 0 1 0 1 0 1 1 0[]0 |0 |0
Z 7400 | -2 | -2 |2 |-2 |-2 |2 |O |O O O |O

Na Tabela 3, podemos observar que na etapa inicial o objetivo é zerar W, ou seja, eliminar
as variaveis residuais da base, pois caso nao seja possivel, significa que o problema nao tem
solucao viavel. Se conseguir eliminar, chegamos a uma soluc¢ao inicial viavel para entrar na
segunda etapa do método SIMPLEX.
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Assim, podemos escolher qualquer coeficiente, pois todos sao -2 na fungao objetivo auxiliar
W. Escolhendo o coeficiente x;1, temos b/x1; onde sera feito na linha 1 e 4 pois sdo as
linhas em z;;=1:

Ly :1000/1 = 1000 Linha pivo (2.44)

Ly : 2300/1 = 2300 (2.45)

Portanto, as 5 interagoes das tabelas vao se repetindo com a saida de cada variavel residual

e a entrada dos coeficientes na base, como pode ser observado nas Tabelas 4, 5, 6 e 7.

Tabela 4 — Segunda Tabela da fase 1 do SIMPLEX

Tabela 2 0 0 0 0 0 0 -1 (-1 ]-11]-171-1
Base Cy | b T11 | T12 | T21 | T22 | L31 | L32 | A1 | A2 | A3 | G4 | G5
T11 0 1000 |1 1 0 0 0 0 0O |0 |0 |0 1
Qy -1 11500 | 0 0 1 1 0 0 0 |0 |0 1 0
as -1 11200 | 0 0 0 0 1 1 0 |0 1 0 (0
a9 -1 | 1300 | O -1 1 0 1 0 0 1 0 |0 |-1
aj -1 11400 | 0 1 0 1 0 1 1 0O [0 |0 |0
Z -5400 | O 0 2 |2 (-2 -2 0 [0 0 [0 |2

Tabela 3 0 0 0 0 0 0 -1 ]-1]-1/-1]-1
Base Cy | b T11 | T12 | T21 | T2 | X31 | T32 | A1 | A2 | A3 | G4 | G5
11 0 | 1000 |1 1 0 0 0 0 0O ]0 |0 |0 |1
ay -1 | 200 0 1 0 1 -1 10 O [-1]0 |1 |1
as -1 11200 | 0O 0 0 0 1 1 0O [0 ]1 |0 |O
To1 0 1300 | O 11 0 1 0 O [1 |0 |0 |-1
a; -1 | 1400 | O 1 0 1 0 1 1 10 |0 |0 |O
Z -2800 | O -2 10 -2 10 2 00 12 |0 10 |0
Tabela 6 — Quarta Tabela da fase 1 do SIMPLEX

Tabela 4 0 0 0 0 0 0 -1 -1 )-1]-11-1
Base Cy | b T11 | 12 | T21 | T2 | T31 | T32 | A1 | A2 | A3 | G4 | A5
11 0 | 800 1 0 0 -1 1 0 O [1 |0 |-1

T12 0 200 0 1 0 1 -1 0 0 |-11]0 1 1
as -1 {1200 | O 0 0 0 1 1 0O /0 |1 10

To1 0 1500 | O 0 1 1 0 0 0O [0 ]O |1 |0
ay -1 11200 |0 0 0 0 1 1 1 1 0 |-171-1
Z -2400 | O 0 0 0 2 12 |0 |0 |0 |2 |2
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Tabela 7 — Quinta Tabela da fase 1 do SIMPLEX

Tabela 5 0 0 0 0 0 0 -1 (-1]-11/-11-1
Base Cy | b Tiy | Tio | Toy | Too | T31 | Tz | ap | az | a3 | ag | as
T31 0 800 1 0 0 -1 1 0 O (1 (0 |-1]0
T12 0 1000 | 1 1 0 0 0 0 O |0 |0 |0 |1
as -1 | 400 | -1 0 0 1 0 1 0 |-11]1 1 |0
To1 0 1500 | O 0 1 1 0 0 O |0 |0 [1 0
ai -1 | 400 | -1 0 0 1 0 1 1 10 |0 |0 |-1
Z -800 | 2 0 0 -2 0 -2 0O (2 [0 |0 |2

A partir das interagoes feitas, encontrarmos a Tabela 8 com a finalizacao da fase 1 do

método SIMPLEX em que W=0 que determina que existe alguma solucao possivel para o

problema:
Tabela 8 — Tabela final da fase 1 do SIMPLEX
Tabela 6 0 0 0 0 0 0 -1 (-1 -1 1(-11-1
Base Cy | b T11 | T12 | T21 | T2 | X31 | T32 | A1 | A2 | A3 | G4 | G5
T3 0 1200 | O 0 0 0 1 1 1 1 0 |-1]-1
T12 0 | 1000 |1 1 0 0 0 0 0O ]0 |0 |0 |1
as -1 10 0 0 0 0 0 0 -1)-11 71 |1
To1 0 1100 | 1 0 1 0 0 -1 |-1]0 |0 |1 |1
T99 0 [400 |-1 |0 0 1 0 1 1 70 |0 |0 |-1
7 0 0 0 0 0 0 0 212 10 (0 |0

Assim, inicia-se a fase 2 do método SIMPLEX, escolhendo o coeficiente mais negativo da

fungdo objetivo (Xi1), que ird entrar na base. Fazendo b/x1;, temos que:

L, : 1000/1 = 1000 Linha pivd

Ls - 1100/1 = 1100

(2.46)

(2.47)

Da mesma forma, esse processo interativo de entrada e saida dos coeficientes na base

até que a solugao 6tima ocorre nas Tabelas 9 e 10 até que seja alcancada na Tabela 11,

pois todos os coeficientes da funcao objetivo sao positivos. Logo, para esse problema de

transporte o custo minimo é de R$313.200,00, acontecendo na situacdo em que 1;=1000,
ZE12:0, 1721:1300, ZL‘QQZQOO, ZL‘31:O (§] 1’32:1200
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Tabela 9 — Primeira tabela da fase 2 do SIMPLEX

Tabela 7 -80 -215 | -100 | -108 | -102 | -68
Base Cy b T11 T12 T21 T22 T31 T32
T31 -102 | 1200 0 0 0 0 1 1
T19 -215 | 1000 1 1 0 0 0 0
as -1 0 0 0 0 0 0 0
To1 -100 | 1100 1 0 1 0 0 -1
To9 -108 | 400 -1 0 0 1 0 1
Z -490600 | -127 | 0 0 0 0 -42

Tabela 10 — Segunda tabela da fase 2 do SIMPLEX

Tabela 8 -80 | -215 | -100 | -108 | -102 | -68
Base Cy b T11 | T12 Ta21 T2 T31 T32
T31 -102 | 1200 0 0 0 1 1
T11 -80 1000 1 1 0 0 0 0
as -1 0 0 0 0 0 0
Lo -100 | 100 0 -1 1 0 0 -1
L9 -108 | 1400 0 1 0 1 0 1
7 -363600 | 0 127 | 0 0 0 -42

Tabela 11 — Tabela da solucao 6tima do SIMPLEX

Tabela 9 -80 | -215 | -100 | -108 | -102 | -68
Base Cy b T11 | T12 T21 T22 T31 T32
T39 -68 1200 0 0 0 1 1
T11 -80 1000 1 1 0 0 0 0
as -1 0 0 0 0 0 0
To1 -100 | 1300 0 -1 1 0 1 0
99 -108 | 200 0 1 0 1 -1 0
Z -313200 | 0 127 | 0 0 42 0

Assim, a solugao 6tima desse problema de transporte é representada através da seguinte
rede na Figura 11. A funcao objetivo apds encontrar a solugao 6tima recomendada a partir

do algoritmo SIMPLEX, pode ser observado na Equagao 2.48.

Min Z = 80 x 1000 + 215 x 0 + 100 x 1300 4 108 x 200+

(2.48)
102 x 0 + 68 x 1200 = R$313.200, 00
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Figura 11 — Solugdo 6tima do problema de transporte

1000 1 1009
4300 2300
1500 2
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Fonte: Adaptado pelo préprio autor.



41

3 METODOLOGIA E ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

A fim de alcancar os objetivos tracados no Capitulo 1, este trabalho utilizarda os métodos

e seguird as etapas descritas nas duas se¢des seguintes.

3.1 Metodologia

No que diz respeito a classificacao deste trabalho, conclui-se que se trata de uma pesquisa
aplicada, quanto a sua natureza, uma vez que os resultados obtidos foram destinados a

solucao de um problema por parte do consumidor no SCEE no Brasil.

Quanto aos seus objetivos, trata-se de uma pesquisa exploratoria, ja que o presente
trabalho busca explicacoes e comparagoes para uma analise aprofundada. Ja em relagao a
abordagem, classifica-se este trabalho por pesquisa quantitativa, pois utilizara de modelos
matematicos e a coleta e analise de dados numéricos de uma série histérica de geragao e

consumo de energia.

Com relacao aos procedimentos técnicos, observa-se que esta é uma pesquisa experimental,
uma vez que a partir de um historico de geracdo de uma usina solar e seus respectivos
consumos antecedentes das unidades beneficiarias, tera manipulacao direta das variaveis a
fim de que seja possivel observar a relagao entre as causas e efeitos referente a otimizacao
da distribuicao dos créditos no SCEE.

3.2 Etapas de Desenvolvimento

No primeiro momento, foi necessario o aprofundamento nos estudos dos temas pertinentes
a pesquisa, em especial a geragao distribuida de energia solar, com destaque para o
funcionamento do SCEE, e o faturamento da energia apresentados na Subse¢ao 2.1. Em
paralelo, foi realizado um estudo mais detalhado sobre Pesquisa Operacional com enfoque
em métodos de otimizagao de sistemas lineares como o SIMPLEX, discutidos na Subsecao
2.2. Foram implementadas rotinas computacionais em maquina pessoal, utilizando software
de edi¢ao de planilhas como o Microsoft Ezcel para obtencao de graficos e com o auxilio
da ferramenta Solver que contém o método de solucao “LP SIMPLEX” para a otimizacao
com as variaveis de interesse respeitando restri¢coes, ou limites realizados, sobre os valores

de outras células em uma planilha.
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A partir do conjunto de unidades consumidoras que atualmente compoem o SCEE do
CPID, foi preciso desenvolver o modelo a ser potencialmente otimizado. Com isso, sera
feita uma planilha no Fzcel, no qual a partir do historico de créditos remanescentes da
geragao fotovoltaica na usina (Geprp), assim como do histérico de consumo das UC é
possivel fazer o detalhamento do faturamento mensal utilizando as bases de calculo citadas

na Secao 2.1.5.

Com as informagoes inseridas, foi modelado um SCEE otimizado via método SIMPLEX
(estudado na Subsegao 2.2.2), respeitando as restrigoes detalhadas na Subsegao 3.2.2.3, em

que utiliza a energia elétrica injetada para diminuir o valor final da fatura de energia.

Prosseguiu-se, entao, com a avaliagao e as comparacoes entre métricas de desempenho da
divisdo de créditos do SCEE original e da rede selecionada a partir da etapa de modelagem
utilizando o método SIMPLEX, estudou-se e comparou-se as performances do rateio,

apresentados na Segao 4.

3.2.1 Descricao da Unidade de Anilise

Para o processo decisorio de incluir ou retirar um cliente no SCEE, foi definido um fluxo
de processo. Neste planejamento, o cliente ¢ consultado acerca do volume de créditos que
deseja receber. A demanda de todos os clientes ja pertencentes ao SCEE é analisada,
assim como da quantidade que esta sendo produzida de créditos de energia no CPID para
verificar as reais condi¢oes de atendimento. Com isso, avalia se o volume solicitado pelo

cliente é compativel ao volume de todos os clientes em um plano trimestral e anual.

Dessa maneira, com base na disponibilidade de créditos para atendimento ao cliente, é
possivel definir a possibilidade de atendimento da demanda, pois a quantidade de créditos
remanescentes do SCEE nao seja suficiente para atender toda a demanda, sendo melhor

visualizado na Figura 12.
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Figura 12 — Fluxo de Processo para adi¢do de clientes no SCEE

INiCIO
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g R

NAO ATENDE SIM % Cadastra o cliente no
VDLI.HE? CADASTRAMENTO / SCEE, e a % no contrado
Com a concessionaria

1]

Fonte: Produg¢ao do proéprio autor.

Com base no fluxo de processo, foi mapeado 7 possiveis unidades beneficiarias, sendo 4
delas atualmente ja existentes no programa mais outras 3 UC que foram projetas para
serem incluidas com o mesmo perfil energético para o SCEE onde serd necessério coletar
os dados de consumo das faturas de energia, além dos dados de geracao da usina solar
fotovoltaica no CPID. A selecao desse SCEE ocorre em funcao da facilidade de acesso
aos dados e informagoes necessarias a este estudo, sendo fornecidas pelo Laboratorio de
Gestao de Energias Renovéveis (Elena) referente ao histérico de créditos remanescentes
e consumo das UC durante o més de outubro de 2021 até setembro de 2022. Os dados
coletados serao utilizados para elaborar o modelo matematico para alocagao de créditos

de energia elétrica no SCEE e podem ser observados na Figura 13.

Na Figura 13, podemos observar como a quantidade de geracao de créditos de energia e o
consumo oscilam ao longo do ano. A producao de créditos varia devido a influéncia da
radiacao solar nas placas fotovoltaicas que alteram a quantidade de geracao ao longo do
ano, assim como o perfil de consumo em cada cliente que alteram por conta do uso de

aparelhos elétricos.
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Figura 13 — Historico de Consumo e Geragdo do SCEE
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Fonte: Producao do proprio autor.
3.2.2 Analise de dados e Modelagem

Em posse das informagoes, serd elaborado um modelo matematico para resolucao da
programagcao trimestral de forma a aproximar a quantidade de energia consumida dentro
do SCEE com o que é gerado de crédito de energia pelo CPID. Essa programagao a cada
trés meses foi escolhida para serem semelhantes com as mudancas das estagoes do ano
(Primavera, Verdao, Outono e Inverno) por causa da inclinagdo da Terra em rela¢ao ao Sol
que altera a quantidade de energia gerada, além de um programa anual com o objetivo de
comparar com o trimestral para analisar uma possibilidade de evitar uma repeticao de

solicitagao de ajuste do percentual de distribuicao da energia ativa excedente.

O modelo aborda os clientes que demandam energia em kWh para injetar mais energia
elétrica na UC, que consequentemente diminui o valor a ser pago na fatura. O fluxo de
transporte do SCEE sempre tem origem na usina solar do CPID, localizada em Cariacica -

ES e os destinos serao diferenciados de acordo com cada cliente, conforme a Figura 14:
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Figura 14 — SCEE de Origem e Destino das Cargas, por Cliente

[ Origem ] [Destinosj

Fonte: Producao do préprio autor.

Os dados foram organizados de maneira a facilitar a sua manipulagao. As informagoes
a seguir, presentes nos quadros da Subsecao 3.2.2.4 podem ser interpretadas da seguinte

maneira;:

o C(liente: Foram analisadas todas as unidades beneficiarias do SCEE com recebimento
de créditos do CPID, sendo mapeados sete clientes, denominados UC;, sendo i, de 1
até 7.

« Fatura: E o valor total da fatura de energia, mensurada em reais, corresponde a
margem liquida gerada na fatura por més de cada kWh alocado para determinado

cliente.

e Demanda: A demanda é o volume, em kWh, solicitado por cada cliente para a

programacao de alocagdo em cada periodo (més, trimestre, ano).

o Max. kWh/més: O maximo de energia injetada por més é a quantidade de energia
que pode ser enviada para cada destino, tendo como limitante o consumo de cada
UC. Portanto, trata-se de um valor determinado baseando-se em valores reais de

operagao.

Vale ressaltar que os valores de geragao, demanda e impostos serao considerados uma

média simples dos trés meses para o periodo a ser estudado.
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3.2.2.1 Funcdo Objetivo

A funcao objetivo do modelo busca minimizar o faturamento em cada UC participante no
SCEE, a partir da alocacao da energia elétrica injetada no contrato com a concessionéaria,
sendo um parametro estabelecido como diferencial para reducédo de custos. Esse critério
busca reduzir os gastos com energia elétrica do CPID e das demais unidades beneficiarias,
uma vez que o sistema atualmente distribui os créditos com o mesmo peso, deixando em

segundo plano o critério operacional do perfil de consumo de cada cliente.

3.2.2.2 Restricoes

As restri¢oes do modelo sao oriundas das caracteristicas contratuais de cada UC, limitagoes
de capacidade de injetar energia nas unidades beneficiarias envolvidas, a quantidade de

energia gerada disponivel para distribuir e a demanda de cada UC.

As restrigoes de cada UC e do SCEE sao:
« A soma das energias ativas injetadas em cada UC deve ser menor ou igual a energia

gerada pela usina no CPID;

» A energia injetada em cada UC deve ser menor ou igual a energia ativa consumida

na unidade.

3.2.2.3 Modelo Matemético Geral

Funcao Objetivo

Min Z = > F; (3.1)
i=1
Sendo que F; é:

F,=FEAF,— EAIL,+CD,; + PIS; — PISing, + PISCD,;+
COFINS; — COFINSinj; + COFINSCD,; + CIP,

Onde:

e 7Z: Fungdo a ser minimizada (valor a ser pago por més), respeitando o conjunto de

restrigoes;
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o ¢: Numero da UC estudada;

o [} Faturamento médio para o cliente 7 no periodo estudado;

o FEAF;: Energia Ativa Fornecida, em R$, no cliente ¢ (como vista em 2.1);
o FAI;: Energia Ativa Injetada, em RS, no cliente ¢ (como vista em 2.2);

e CD;: Custo de Disponibilidade, em R$, no cliente i (como vista em 2.3);
o PIS;: PIS, em RS, no cliente 7 (como vista em 2.4);

o PISinj;: PIS injetada, em R$, no cliente ;

o PISCD;: PIS sobre o Custo de Disponibilidade, em R$, no cliente i;

o« COFINS;: COFINS, em RS, no cliente 7 (como vista em 2.4);

o« COFINSinj;: COFINS injetada, em R$, no cliente ¢;

e COFINSCD;: COFINS sobre o Custo de Disponibilidade, em RS, no cliente ;

e CIP;: Custo de Iluminacao Publica, em R$, no cliente 7;

Sujeito a

Restricao de demanda no cliente 1, ..., n:
EAI; < EAF;Vi=1,...,n (3.3)

A restricao se deve ao fato de nao ser possivel injetar mais energia do que o consumido.

Logo, a restricao existe para limitar a quantidade a ser enviada para a UC.
Restricao de quantidade maxima acumulada injetada nas UC:

Essa restricao deve ser respeitada para que nao seja permitido no conjunto de solugoes
onde a soma de toda a energia elétrica injetada em cada cliente 7 (E'E1;) seja maior do que

o montante gerado pela usina do CPID (G¢prp) como pode ser observado na Equagao 3.4.

ST EEL < Goprp (3.4)

=1

Restricoes quanto aos tipos de variaveis:
F,eR (3.5)

EEL €7 (3.6)
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EEI; > 0; Vi (3.7)

Em relagao aos tipos de variaveis, podemos definir que o faturamento para cada cliente é
um numero real, assim como, a energia injetada apresentada nas Equacoes 3.5 e 3.6. Para

a Equagao 3.7, as variaveis de decisao sao restritas a valores positivos.

3.2.2.4 Aplicacdo do Modelo Matematico

A aplicagdo do modelo matematico foi dividida em quatro simulagdes que representam uma
programacao trimestral da geragao no CPID e o consumo de cada cliente nesse periodo.

Vale ressaltar que para cada simulacao sao levados os seguintes critérios:

o Média de geragao de créditos do periodo de analise;
e Meédia do consumo do periodo de andlise correspondente de cada cliente no SCEE;

« Média da porcentagem dos tributos aplicados (PIS e COFINS).

A Tabela 12 apresenta os valores de geracao média do CPID no periodo anual de outubro
de 2021 até setembro de 2022, além da demanda média de cada cliente no SCEE nesse

periodo com os respectivos tributos para base de calculo e os valores do CD e do CIP.

Tabela 12 — Representagdao dos dados médios anuais

- Demanada Tributos CD
UC Geragdo CPID = gy (p1s e COFINS)  (kwh)  ©F
1 92523 1,04% e 4,79% 100 R$ 30,23
2 3008 1,04% e 4,79% 100 R$ 30,23
3 2329 1,04% e 4,79% 100 R$ 30,23
4 18454 4727 1,04% e 4,79% 100 R$ 30,23
5) 2379 1,04% e 4,79% 100 R$ 30,23
6 92129 1,04% e 4,79% 100 R$ 30,23
7 2317 1,04% e 4,79% 100 R$ 30,23
19412

Fonte: Producao do proprio autor.

Os valores encontrados por més, em média, em cada cliente estdao dispostos na Figura
15 extraida do Ezcel, que ja incluem a aplicagao dos tributos nas bases de calculo. Vale

explicitar que o valor do CIP em cada cliente foi utilizado o valor estipulado pela Prefeitura
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Municipal de Vitéria-ES segundo a EDP (2022b), além da isencao do ICMS por se tratarem
de unidades consumidoras do SECTI que sao érgaos da administracao publica estadual

pelo Art. 5° Inciso LXI do Decreto n°1.090R/2002-RICMS (SEFAZ, 2002).

Figura 15 — Detalhes de Faturamento Médio no periodo de um ano

uc Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6 Cliente 7

Grupo B B B B B B B Total

CD 100 100 100 100 100 100 100

Energia At. For. RS 1.700,15 | RS 2.026,71 | RS 1.569,33 | RS 3.185,02 | RS 1.602,88 | RS 1.434,36 | RS 1.561,06 | RS 13.079,51
Custo de Disp. RS 67,38 | RS 6738 |R$ 6733 |RS 6738 | RS 67,38 | RS 67,38 | RS 67,38 | RS 471,69
PIS RS 18,76 |R$ 22,36 [R$ 1732 |R$ 3514 |R$ 17,69 | RS 15,83 | R$ 17,23 | RS 144,32
PIS_CD RS 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | RS 5,20
COFINS RS 86,40 | R$ 102,99 | R$ 79,75 | RS 161,86 | RS 81,46 | RS 72,89 | RS 79,33 | RS 664,68
COFINS_CD RS 3,42 | RS 3,42 | RS 3,42 | RS 3,42 | RS 3,42 | RS 3,42 | RS 3,42 | RS 23,97
cip RS 30,23 |R$ 30,23 |R$ 30,23 |RS 30,23 | RS 30,23 | RS 30,23 | R$ 30,23 | RS 21161
Fatura (RS) RS 1.907,10 | RS 2.253,85 | RS 1.768,18 | RS 3.483,80 | RS 1.803,80 | RS 1.624,86 | RS 1.759.40 | RS 14.600,99
Energia Consumida P (kwh) 2523 3008 2329 4727 2379 2129 2317 19410

Fonte: Producao do préprio autor.

A partir das informagoes obtidas na Tabela 12 e na Figura 15 para o modelo de programagao
anual correspondente aos meses de outubro de 2021 até setembro de 2022, temos a seguinte

funcao objetivo. A Equacao 3.8 mostra a funcdo objetivo.

Funcao Objetivo

7
i=1 3.8

COFINS; — COFINSinj; + COFINSCD; + CIP;)

Sujeito a Restricao de demanda no cliente 1, ..., 7:
EEIL < 2523; (3.9)
EFEI, <3008; (3.10)
EEI; < 2329; (3.11)
EEI, <4727, (3.12)
EEI; < 2379; (3.13)
EFEI; < 2129; (3.14)
EEI; <2317, (3.15)

Restri¢ado de quantidade maxima acumulada injetada nas UC:

EEL + EEI, + EFEI; + EEIL+ EEls + EEIs + EREI; < 18454 (3.16)
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Restricoes quanto aos tipos de variaveis:

Fy; Fy; Fy; Fy; Fs; oy Fr € R (3.17)
EEL; EEL; EFEL;; EEIL; EEL; EEIg; EEL; € 7 (3.18)
EFEIL; EELy; EEI;; EE]; EEL, EELg; EEL; > 0;Vi (3.19)

A Tabela 13, 14, 15 e 16 sdo semelhantes a Tabela 12, porém com os valores de uma
programacao trimestral, em ordem cronoldgica, de forma a serem semelhantes com as

mudancas das estagoes do ano como mencionado na Secao 3.2.2.

Tabela 13 — Representacao dos dados médios de Outubro, Novembro e Dezembro de 2021

N Demanda Tributos CD

Ve Geragao CPID- =y (PIS e COFINS)  (kwh) O
2308 1,34% e 6,16% 100 R$ 30,23
2690 1,34% e 6,16% 100 R$ 30,23
2255 1,34% e 6,16% 100 R$ 30,23

19455 4427 1,34% e 6,16% 100 R$ 30,23
2334 1,34% e 6,16% 100 R$ 30,23
2171 1,34% e 6,16% 100 RS 30,23
2195 1,34% e 6,16% 100 R$ 30,23

18380

~N O Ol W N

Fonte: Producao do proprio autor.

Tabela 14 — Representacao dos dados médios de Janeiro, Fevereiro e Marco de 2022

. Demanda Tributos CD

Ve Geragao CPID- =y (p1s e cOFINS) (wnh) O
2756 0,96% e 4,46% 100 RS 30,23
3308 0,96% e 4,46% 100  R$ 30,23
2829  0,96% e 4,46% 100  R$ 30,23

23193 6146  0,96% e 4,46% 100  R$ 30,23
2877 0,96% e 4,46% 100  R$ 30,23
2627  0,96% e 4,46% 100  R$ 30,23
2834 0,96% e 4,46% 100  R$ 30,23

23377

N O T W N+~

Fonte: Producao do préprio autor.
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Tabela 15 — Representacao dos dados médios de Abril, Maio e Junho de 2022

N Demanda Tributos CD
Ve Geragao CPID = yyy - (PIS e COFINS)  (kWh)  C1F
1 2816 0,89% e 4,10% 100  R$ 30,23
2 3380 0,89% e 4,10% 100 R$ 30,23
3 2362 0,89% e 4,10% 100 R$ 30,23
4 16263 4787 0,89% e 4,10% 100 R$ 30,23
5 92402 0,80% e 4,10% 100  R$ 30,23
6 2075 0,89% e 4,10% 100 R$ 30,23
7 2366 0,89% e 4,10% 100 R$ 30,23
20188

Fonte: Producao do proprio autor.

Tabela 16 — Representacao dos dados médios de Julho, Agosto e Setembro de 2022

- Demanda Tributos CD
UG Geragao CPID =1y (pIS 0 COFINS)  (kWh)  C1F
1 2211 0,96% ¢ 4,43% 100  R$ 30,23
2 2653 0,96% e 4,43% 100  R$ 30,23
3 1869 0,96% e 4,43% 100  R$ 30,23
4 14904 3547 0,96% e 4,43% 100  R$ 30,23
5 1901 0,96% e 4,43% 100 R$ 30,23
6 1642 0,96% e 4,43% 100  R$ 30,23
7 1872 0,96% e 4,43% 100  R$ 30,23
15701

Fonte: Produc¢ao do proéprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 16 apresenta o faturamento médio dos clientes participantes do SCEE no trimestre
de Janeiro, Fevereiro e Marco de 2022 sem injecao de energia elétrica em cada UC, do
sistema original com a divisao igual de distribui¢ao dos créditos e do modelo otimizado
usando SIMPLEX conforme descrito na Secao 3.2.2.4, extraidos da resposta do software
Microsoft Excel. Cada coluna das UC, representa o detalhes de faturamento naquele
periodo de anélise com a respectiva descricao de EAF, EAI e CD, assim como dos tributos.

Sendo na tultima coluna, os valores totais consolidados de cada linha do faturamento.

Vale destacar que os valores, em R$, ja estdo conforme seria cobrado pela concessiondria
como visto nas Equagoes 2.1, 2.2 e 2.3. Da mesma forma, a BC dos tributos como

demonstrado na Equagao 2.4 utilizando as aliquotas dos tributos e CIP das Tabelas 14.

Em cada uma dos cenarios, temos destacados em amarelo o valor total a ser pago a
concessionaria para o determinada UC, que seria a soma dos valores descritos nos campos
acima como visto na Equacgao 3.2. J& os campos em verde, representam a energia elétrica

injetada enviada para a unidade consumidora no SCEE.

Nas tultimas trés linhas do cenario do sistema original com a divisao igual de distribuicao
dos créditos e do modelo otimizado usando SIMPLEX, pode ser observado qual é a
porcentagem que foi colocado no contrato com a concessiondria, assim como o saldo
que sobra por nao ter abatido completamente a fatura naquele més. Em um primeiro
momento, podemos observar que na otimizacao com SIMPLEX tudo que foi enviado para

o determinado UC, foi consumido.
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Figura 16 — Faturamento médio no trimestre de Janeiro, Fevereiro e Margo de 2022: (a) Sem injegdo, (b)
Divisdo igualitdria, (c) Otimizagdo SIMPLEX

(a)

uc Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6 Cliente 7
Grupo B B B B B B B Total
cD 100 100 100 100 100 100 100
Energia At. For. RS 1.857,10 | RS 2.229,06 | RS 1.906,29 | RS 4.141,42 | RS 1.938,64 | RS 1.770,18 | RS 1.909,66 | RS 15.752,36
Custo de Disp. RS 6738|RS 6733 |RS 6738|RS 6738|R$ 6738 |RS 6738 |RS 6738 |RS 47169
PIS RS 1892 | RS 22,70 (RS 19,42 |RS 42,18 |R$ 19,75 |RS 18,03 | RS 19,45 | RS 160,44
PIS_CD RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 4,80
COFINS RS 8751 |R$ 10503 [RS 89,83 | RS 19515 |R$ 91,35 | RS 83,41 | RS 89,98 | RS 742,26
COFINS_CD RS 3,18 | RS 3,18 | RS 3,18 | RS 3,18 | RS 3,18 | RS 3,18 | RS 3,18 | RS 22,23
cIp R$ 30,23|R$ 30,23|RS 30,23|R$ 30,23|R$ 30,23 |R$ 30,23 |RS 30,23 | RS 211,61
Fatura (RS) RS 2.065,00 | RS 2.458,28 | RS 2.117,01 | RS 4.480,22 | RS 2.151,21 | RS 1.973,09 | RS 2.120,57 | RS 17.365,39
Energia Consumida P (kWh) 2756 3308 2829 6146 2877 2627 2834 23377
(b)
uc Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6 Cliente 7
Grupo B B B B B B B Total
cD 100 100 100 100 100 100 100
Energia At. For. RS 1.857,10 | R$ 2.229,06 | RS 1.906,29 | RS 4.141,42 | RS 1.938,64 | RS 1.770,18 | RS 1.909,66 | RS 15.752,36
Energia At. Inj. -RS 1.857,10 |-RS 2.229,06 |-RS 1.906,29 -RS 2.232,43 |-RS 1.938,64 [-RS 1.770,18 [-RS 1.909,66 |-RS 13.843,37
Custo de Disp. RS 6733 |RS 6738|RS 6738|RS 6738|RS 6738 |RS 6738 |RS 67,38 | RS 471,69
PIS RS 1892 |R$ 22,70 RS 1942 (RS 4218 (RS 19,75 |R$ 18,03 (RS 1945 | RS 160,44
PIS inj. -RS 18,92 [-RS 22,70 |-R$ 19,42 [-R$ 22,74 [-RS 19,75 [-R$ 18,03 [-R$ 19,45 |-RS 141,00
PIS_CD RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 4,80
COFINS RS 8751 |R$ 10503 |RS 89,83 (RS 19515 (RS 91,35 |R$ 83,41 (RS 89,98 | RS 742,26
COFINS inj. -RS 87,51 [-RS 105,03 |-RS 89,83 [-RS 105,19 [-RS 91,35 [-RS 83,41 [-RS 89,98 |-RS 652,31
COFINS_CD RS 3,18 | RS 3,18 | RS 3,18 | RS 3,18 | RS 3,18 | RS 3,18 | RS 3,18 | RS 22,23
cip RS 30,23 |R$ 3023|RS 3023[RS 3023|RS 3023|R$ 30,23[RS 30,23 | RS 21161
Fatura (R§) RS 101,48 [ R$ 101,48 | RS 101,48 [ R$2.119,86 | RS 101,48 [R$ 101,48 (RS 101,48 | RS 2.72871
Energia Consumida P (kwh) 2756 3308 2829 6146 2877 2627 2834 23377
Energia Injeta (kWh) 2756 3308 2829 3313 2877 2627 2834 20544
% Contrato 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 100%
saldo (kwh) 557| 5 434 0 436 686 479 2649
Qtd. Destinda (kwh) 3313 3313 3313 3313 3313 3313 3313 23193
(c)
uc Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6 Cliente 7
Grupo B B B B B B B Total
cD 100 100 100 100 100 100 100
Energia At. For. RS 1.857,10 | RS 2.229,06 | RS 1.906,29 | RS 4.141,42 | RS 1.938,64 | RS 1.770,18 | RS 1.909,66 | RS 15.752,36
Energia At. Inj. -RS 1.857,10 |-RS 2.229,06 (-RS 1.906,29 (-RS 4.141,42 |-RS 1.938,64 |-RS 1.770,18 |-RS 1.785,68 [-RS 15.528,37
Custo de Disp. RS 6738 |RS 6738 |RS 6738|RS 6738|R$ 6738 |RS 6738 |RS 6738 | RS  47L69
PIS RS 1892 |R$ 22,70 (RS 19,42 | RS 42,18 |R$ 19,75 |RS 18,03 | RS 19,45 | RS 160,44
PIS inj. -RS 18,92 |-R$ 22,70 [-RS 19,42 [-RS 42,18 |-RS 19,75 |-RS 18,03 [-RS 18,19 [-RS 159,18
PIS_CD RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 4,80
COFINS RS 8751 |RS$ 10503 |RS 89,83 |RS 19515|RS 91,35 | RS 83,41 |RS 89,98 | RS 742,26
COFINS inj. -R$ 87,51 |-R$ 105,03 [-RS 89,83 |-RS 19515 |-R$ 91,35 |-RS 83,41 |-RS 34,14 |-RS 73642
COFINS_CD RS 3,18 [ RS 3,18 | RS 3,18 | RS 3,18 [ RS 3,18 | RS 3,18 | RS 3,18 [ RS 22,23
CIp RS 30,23|RS 30,23 |RS 30,23 |R$S 30,23 |RS 30,23 | RS 30,23 | RS 30,23 | RS 211,61
Fatura (RS) RS 101,48 | RS 101,48 | RS 101,48 | RS 101,48 | R$ 101,48 | RS 101,48 | RS 232,57 | RS 384142
Energia Consumida P (kWh) 2756 3308 2829 6146 2877 2627 2834 23377
Energia Injeta (kWh) 2756 3308 2829 6146] 2877 2627 2650 23193
% Contrato 12% 14% 12% 26% 12% 1% 1% 100%
saldo (kwh) 0 0 0 0 0 0 0 0
Qtd. Destinda (kwh) 2756 3308 2829 6146 2877 2627 2650 23193

Fonte: Produc¢ao do proéprio autor.

As Figuras 17, 18 e 19 sdo semelhantes a Figura 16, porém com os resultados obtidos nos
outros trimestres estudados. E notdvel observar como os valores a serem pagos mudam em
cada periodo estudado devido a variacao de geragao no CPID e o consumo das unidades,
conforme descrito em 3.2.2. Na Figura 20 temos os resultados obtidos com os valores

médios ao longo do ano para serem comparados.
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Figura 17 — Faturamento médio no trimestre de Abril, Maio e Junho de 2022: (a) Sem injecao, (b) Divisdo
igualitdria, (¢) Otimizacdo SIMPLEX

(a)

uc Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6 Cliente 7
Grupo B B B B B B B Total
D 100 100 100 100 100 100 100
Energia At. For. RS 1.897,76 | RS 2.277,31 | RS 1.591,85 | RS 3.22545 | RS 1.618,83 | RS 1.398,08 | RS 1.594,31 | RS 13.603,59
Custo de Disp. RS 6738 |RS 6738 |RS 6738 |RS 6738 |RS 6738|RS 6738 |RS 67,38 | RS 471,69
PIS RS 17,78 |R$ 21,33 |RS 14,91 | RS 30,21 | R$ 1516 | RS 13,10 [ RS 14,83 | RS 127,43
PIS_CD RS 063 | RS 063 | RS 0,63 | RS 0,63 | RS 063 | RS 063 | RS 0,63 | RS 4,42
COFINS RS 81,89 |R$S 9827 |RS 6869 | RS 139,19 | RS 69,86 | RS 60,33 [ RS 6880 | RS 587,04
COFINS_CD RS 291 |RS 291 |RS 2,91 | RS 291 | RS 291 | RS 291 |RS 291 |RS 20,35
cp RS 3023 |R$ 3023 |RS 30,23 |RS 3023 |RS 3023|RS 3023|RS 3023 |RS 211,61
Fatura (RS) RS 2.098,58 | RS 2.498,07 | RS 1.776,61 | RS 3.496,00 | RS 1.805,01 | RS 1.572,66 | RS 1.779,19 | RS 15.026,13
Energia Consumida P (KWh) 2816 3380 2362 4787 2402 2075 2366 20188
(b)
uc Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6 Cliente 7
Grupo B B B B B B B Total
cD 100 100 100 100 100 100 100
Energia At. For. R$1.897,76 | R$2.277,31 | R$1.591,85 | R$3.225,45 | R$1.618,83 | R$1.398,038 | R$1.594,31 | RS 13.603,59
Energia At. Inj. -R$1.565,33 |-RS 1.565,33 |-RS 1.565,33 |-RS 1.565,33 |-RS 1.565,33 | -RS 1.398,22 | -RS 1.565,33 |-RS 10.790,20
Custo de Disp. RS 6738| RS 6738 | RS 6738| RS 6738| RS 6738 | RS 6738| RS 6738|RS 471,69
PIS RS 17,78 | RS 21,33 | RS 1491 | RS 30,21 | RS 1516 | RS 13,10 | RS 1493 | RS 12743
PIS inj. -R$ 14,66 |-RS 14,66 |-RS 14,66 |-RS 14,66 |-RS 14,66 |-RS 13,10 |-RS 14,66 |-RS 101,08
PIS_CD RS 0,63 | RS 0,63 | RS 0,63 | RS 0,63 | RS 0,63 | RS 0,63 | RS 0,63 | RS 4,42
COFINS RS 81,89 | RS 9827 | RS 6869 |RS 139,19 | RS 69,86 | RS 60,33 | RS 6880 | RS 587,04
COFINS inj. -R$ 67,55 |-RS 67,55 |-RS 67,55 |-RS 67,55 |-RS 67,55 |-RS 60,34 |-RS 67,55 |-RS 465,63
COFINS_CD RS 2,91 [ RS 291 | RS 2,91 | RS 2,91 [ RS 291 | RS 291 | RS 2,91 [ RS 20,35
cip RS 30,23 | RS 30,23 | RS 30,23 | RS 30,23 | RS 30,23 | RS 30,23 | RS 30,23 | RS 211,61
Fatura (RS) RS 451,04 | RS 850,53 | RS 129,07 | R$1.84846 | RS 15747 | RS 101,01 | RS 131,65 | RS 3.669,22
Energia Consumida P (kWh}) 2816 3380 2362 4737 2402 2075 2366 20188
Energia Injeta (kWh) 2323 2323 2323 2323 2323 2075 2323 16013
% Contrato 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 100%
Saldo (kwh) 0 0 0 0 0 248 0 248
Qtd. Destinda (kWh) 2323 2323 2323 2323 2323 2323 2323 16261
(c)
uc Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6 Cliente 7
Grupo B B B B B B B Total
cD 100 100 100 100 100 100 100
Energia At. For. R$1.897,76 | R$2.277,31 | R$1.591,85 | R$3.225,45 | R$1.618,83 | R$1.398,08 | R$1.594,31 | RS 13.603,59
Energia At. In]. -R$1.897,53 |-R$2.276,91 [-R$ 543,12 |-R$3.225,00 |-RS1.618,56 |-R$1.397,54 | RS - |-rS 10.958,66
Custo de Disp. RS 6738 | RS 6738|RS 6738| RS 6738 RS 6733| RS 6738| RS 6738 | RS 471,69
PIS R$ 17,78 | RS 21,33 | RS 14,91 | RS 30,21 | RS 1516 | R$ 13,10 | RS 14,93 (RS 12743
PIS inj. -R$ 17,78 |-RS 21,33 |-R$ 5,09 |-RS 30,21 |-RS 15,16 |-RS 13,09 | RS - |-R$ 102,65
PIS_CD RS 0,63 | RS 0,63 | RS 0,63 | RS 0,63 | RS 0,63 | RS 0,63 | RS 0,63 | RS 4,42
COFINS RS 81,89 | RS 9827 | RS 6869 | RS 139,19 | RS 69,86 | RS 60,33 [ RS 6880 | RS 587,04
COFINS inj. -R$ 81,88 |-RS 98,26 |-RS 23,44 |-R$ 139,17 |-RS 69,85 |-RS 60,31 | RS - |-R$ 472,90
COFINS_CD RS 2,91 | RS 2,91 | RS 2,91 | RS 2,91 | RS 2,91 | RS 2,91 [ RS 2,91 | RS 20,35
clp RS 30,23 | RS 30,23 | RS 30,23 | RS 30,23 | RS 30,23 | RS 30,23 | RS 30,23 | RS 211,61
Fatura (RS) RS 101,39 | RS 101,58 | R$1.204,97 | RS 101,63 | RS 101,44 | RS 101,72 | RS1.779,19 | RS 3.491,92
Energia Consumida P (kWh) 2816 3380 2362 4787 2402 2075 2366 20188
Energia Injeta (kWh) 2816 3379 206 4736 2402 2074 0| 16263
% Contrato 17% 21% 5% 29% 15% 13% 0% 100%
Saldo (kwh) 0 0 0 0 0 0 0 0
Qtd. Destinda (kwh) 2816 3379 806 4786 2402 2074 0 16263

Fonte: Producao do préprio autor.



Capitulo 4. Resultados e Discussies 55

Figura 18 — Faturamento médio no trimestre de Julho, Agosto e Setembro de 2022: (a) Sem inje¢do, (b)
Divisdo igualitdria, (c) Otimizagdo SIMPLEX

(a)

uc Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6 Cliente 7
Grupo B B B B B B B Total
cD 100 100 100 100 100 100 100
Energia At. For. RS 1.489,86 | RS 1.787,83 | RS 1.259,49 | RS 2.389,89 | RS 1.280,84 | RS 1.106,18 | RS 1.261,43 | RS 10.575,51
Custo de Disp. RS 6738|RS 6738|RS 6738|RS 6738|RS 6738 |RS 6738 |RS 67,38 |RS 471,69
PIS RS 1517 |R$ 18,20 (RS 12,82 | RS 24,33 | R$ 13,04 |RS 11,26 | RS 12,84 | RS 107,68
PIS_CD RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 4,80
COFINS RS 69,71 | RS 83,65|RS 5893 |RS 111,82 |R$ 59,93 |RS 51,76 | RS 59,02 | RS 494,81
COFINS_CD RS 3,15 [ RS 3,15 | RS 3,15 | RS 3,15 [ RS 3,15 | RS 3,15 | RS 3,15 [ RS 22,07
cIp RS 30,23|RS 30,23 |RS 30,23 |RS 30,23 |R$S 30,23 | RS 30,23 | RS 30,23 | RS 211,61
Fatura (RS) RS 1.676,19 | RS 1.991,14 | RS 1.432,69 | RS 2.627,49 | RS 1.455,26 | RS 1.270,65 | RS 1.434,75 | RS 11.888,17
Energia Consumida P (kWh) 2211 2653 1869 3547 1901 1642 1872 15694
(b)
uc Cliente 1 Cli.ente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Client.e 6 Cliente 7
Grupo B B B B B B B Total
cD 100 100 100 100 100 100 100
Energia At. For. RS 1.489,86 | RS 1.787,83 | RS 1.253,49 | RS 2.389,89 | RS 1.280,84 | RS 1.106,18 | RS 1.261,43 | RS 10.575,51
Energia At. Inj. -RS 1.434,61 |-RS 1.434,61 [-RS 1.259,41 |-RS 1.434,61 |-RS 1.280,97 |-RS 1.106,45 |-RS 1.261,43 |-RS 9.212,07
Custo de Disp. RS 6738|RS 6738|RS 6738|RS 6738|RS 6738 |RS 6738 |RS 67,38|RS 471,69
PIS RS 1517 |R$S 18,20 [RS 12,82 | RS 24,33 | RS 13,04 |RS 11,26 | RS 12,84 | RS 107,68
PIS inj. -R$ 14,61 [-RS 14,61 [R$ 12,82 [-RS 14,61 [-RS 13,04 |-R$ 11,27 |-RS 12,84 |-RS 93,80
PIS_CD RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 4,80
COFINS RS 69,71 |RS 83,65|RS 5893 |RS 111,82 |R$S 59,93 |RS 51,76 | RS 59,02 | RS 494,81
COFINS inj. -RS 67,12 |-RS 67,12 [-RS 58,93 [-RS 67,12 |-RS 59,93 |-RS 51,77 [-RS 59,02 [-RS 431,02
COFINS_CD RS 3,15 [ RS 3,15 | RS 3,15 | RS 3,15 [ RS 3,15 | RS 3,15 | RS 3,15 [ RS 22,07
e RS 30,23 |RS 30,23 |RS 30,23 |RS 30,23 |R$ 30,23 |RS 30,23 | RS 30,23 | RS 211,61
Fatura (RS) RS 159,86 | RS 474,80 | RS 101,54 | R$ 1.111,16 | RS 101,31 | RS 101,17 | RS 101,45 | RS 2.151,29
Energia Consumida P (kWh}) 2211 2653 1369 3547 1901 1642 1872 15694
Energia Injeta (kWh) 2129 2129 1869 2129 1901 1642 1872 13671
% Contrato 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 100%
Saldo (kwh) 0 0 260 0 228 487 257 1233
Qtd. Destinda (kwWh) 2129 2129 2129 2129 2129 2129 2129 14904
()
uc Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6 Cliente 7
Grupo B B B B B B B Total
cD 100 100 100 100 100 100 100
Energia At. For. RS 1.489,36 | R$ 1.787,83 | RS 1.259,49 | RS 2.389,89 | RS 1.280,84 | RS 1.106,18 | RS 1.261,43 | RS 10.575,51
Energia At. Inj. -R$ 1.489,36 |-RS 1.787,70 |-R$ 1.259,41 |-RS 2.389,44 |-RS 749,31 |-RS 1.105,77 |-RS 1.261,43 |-RS$ 10.042,91
Custo de Disp. RS 6738 |RS 6738|RS 6738|RS 6738|RS 6738 |RS 6738 |RS 6738 | RS 471,69
PIS RS 1517 [R$ 18,20 [R$ 12,82 | RS 24,33 | RS 13,04 |RS 11,26 | RS 12,84 | RS 107,68
PIS inj. -R$ 15,17 |-RS 18,20 |-RS 12,82 |-RS 24,33 |-R% 7,63 [-RS 11,26 |-RS 12,84 [-RS 102,26
PIS_CD RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 0,69 | RS 4,80
COFINS RS 69,71 |RS 83,65|RS 5893 |RS 111,82 | RS 59,93 | RS 51,76 | RS 59,02 | RS 494,81
COFINS inj. -R$ 69,71 |-RS 83,64 |-RS 58,93 |-RS 111,80 |-RS 3506 |-RS 51,74 |-RS 59,02 |-RS 469,89
COFINS_CD RS 315 | RS 3,15/| RS 3,15 [ RS 3,15 [ RS 3,15 [ RS 3,15 | RS 3,15 | RS 22,07
CIp RS 30,23|RS 30,23 |RS 30,23 |RS 30,23 |RS 30,23 |RS 30,23 | RS 30,23 | RS 211,61
Fatura (RS) RS 101,45 |R$ 101,60 | R$ 101,54 | RS 101,93 | RS 663,26 | RS 101,88 | RS 10145 | R§ 1.273,11
Energia Consumida P (kwWh) 2211 2653 1869 3547 1901 1642 1872 15694
Energia Injeta (kwh) 2211 2653 1869 3546 1112 1641 1872 14904
% Contrato 15% 18% 13% 2% 7% 11% 13% 100%
saldo (kwh) 0 0 0 0 0 0 0 0
Qtd. Destinda (kWh) 2211 2653 1869 3546 1112 1641 1872 14904

Fonte: Producao do proprio autor.
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Figura 19 — Faturamento médio no trimestre de Outubro, Novembro e Dezembro de 2021: (a) Sem injecao,
(b) Divisao igualitéria, (c) Otimizagdo SIMPLEX

(a)

uc Cliente1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6 Cliente 7
Grupo B B B B B B B Total
cD 100 100 100 100 100 100 100
Energia At. For. RS 1.555,45 | RS 1.812,63 | RS 1.519,27 | RS 2.982,87 | RS 1.572,81 | RS 1.462,73 | RS 1.478,85 | RS 12.384,60
Custo de Disp. RS 6738 |RS 6738 |RS 6738 |RS 6738 |RS 6738 |R$S 6738 [RS 67,38 | RS 47169
PIS RS 2253 |RS 2626 |R$S 2201|RS 4321 |R$S 2278 RS 21,19 RS 2142 | RS 179,41
PIS_CD RS 0,98 | RS 0,98 | RS 0,93 | RS 0,98 | RS 0,98 | RS 0,98 | RS 0,98 | RS 6,83
COFINS RS 103,58 | R$ 120,71 | RS 101,17 | RS 198,64 | RS 104,74 (RS 9741 | RS 9848 | RS 824,75
COFINS_CD RS 443 |RS  449|RS 449 |R$  449|RS 449 |RS 443 |RS 449 |RS 31,41
cip RS 30,23 |R$ 30,23 |RS 30,23 (RS 30,23 |R$ 30,23 |R$ 30,23 [RS 30,23 | RS 211,61
Fatura (RS) RS 1.784,64 | RS 2.062,68 | RS 1.745,53 | RS 3.327,80 | RS 1.803,41 | RS 1.684,40 | RS 1.701,84 | RS 14.110,29
Energia Consumida P [kWh}) 2308 2690 2255 4427, 2334 2171 2195 18379
(b)
U| Pasta de trabalho salva pela (ltima vez: Ha 2 mm] Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6 Cliente 7
Grupo B B B B B B B Total
cD 100 100 100 100 100 100 100
Energia At. For. RS 1.555,45 | RS 1.812,63 | RS 1.519,27 | RS 2.982,87 | RS 1.572,81 | RS 1.462,73 | RS 1.478,85 | RS 12.384,60
Energia At. Inj. -R$ 1.555,22 |-RS 1.812,63 |-RS 1.519,51 |-RS 1.872,60 |-RS 1.572,74 |-RS 1.462,91 |-RS 1.479,08 |-RS 11.274,69
Custo de Disp. RS 6733 |RS 67338 |RS 6738 |RS 67338 |RS 67338|RS 6738 |RS 67,38 | RS 47169
PIS RS 22,53 |RS 2626 | RS 22,01 |RS 43,21 |RS 22,78 RS 21,19 | RS 21,42 | RS 179,41
PIS inj. -R$ 22,53 |-RS 26,26 |-RS 22,01 |-R$ 27,13 |-RS 22,78 |-R$ 21,19 |-RS 21,43 |-RS 163,33
PIS_CD RS 0,98 [ RS 0,98 | RS 0,98 | RS 0,98 | RS 0,98 [ RS 0,93 | RS 0,93 | RS 6,83
COFINS RS 103,58 | RS 120,71 | RS 101,17 | RS 193,64 | RS 104,74 | RS 9741 |RS 93,43 | RS 824,75
COFINS inj. -R$ 103,57 [-RS 120,71 |-RS 101,19 [-RS 124,71 |-RS 104,74 |-RS 9742 |-RS 98,50 |-RS 750,83
COFINS_CD RS 4,49 | RS 4,49 | RS 4,49 | RS 4,49 | RS 4,49 | RS 4,49 | RS 4,49 | RS 31,41
clp RS 30,23 |RS 30,23 |RS 30,23 |RS 30,23 |RS 30,23|RS 30,23 |RS 30,23 | RS 21161
Fatura (RS) RS 103,32 | RS 103,08 | RS 102,82 | RS 1.303,36 | RS 103,15 | RS 102,83 | RS 102,83 | RS 1.921,44
Energia Consumida P (kwWh) 2308 2690 2255 4427 2334 2171 2195 18379
Energia Injeta (kWh) 2308 2690 2255 2779 2334 2171 2195 16732
% Contrato 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 100%
saldo (kwh) 471 89 524 0 445 508 584 2721
Qtd. Destinda [kWh) 2779 2779 2779 2779 2779 2779 2779 19453
(c)
uc Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6 Cliente 7
Grupo B B B B B B B Total
cD 100 100 100 100 100 100 100
Energia At. For. RS 1.555,45 | RS 1.812,63 | RS 1.519,27 | RS 2.982,87 | RS 1.572,81 | RS 1.462,73 | RS 1.478,85 | RS 12.384,60
Energia At. Inj. -RS$ 1.555,22 |-RS 1.812,63 |-RS 1.518,84 (-RS 2.982,42 (-RS 1.572,74 |-RS 1.462,23 (-RS 1.478,40 |-RS 12.382,48
Custo de Disp. RS 6738 |R$ 6738 |RS 6738 |RS 6738|RS 6738 |R$S 6738 |RS 67,38 | RS 47169
PIS RS 22,53 |R$ 2626 |RS 2201 (RS 43,21 (RS 22,78 (RS 21,13 (RS 21,42 | RS 17941
PIS inj. -RS 22,53 |-RS 26,26 |-RS 22,00 [-RS 43,20 [-RS 22,78 [-RS 21,18 [-RS 21,42 |-RS 179,38
PIS_CD RS 0,98 | RS 0,98 | RS 0,98 | RS 0,98 | RS 0,98 | RS 0,98 | RS 0,98 | RS 6,83
COFINS RS 103,58 | RS 120,71 [ RS 101,17 (RS 198,64 RS 104,74 |R$ 9741 (RS 9548 | RS 824,75
COFINS inj. -R$ 103,57 |-RS 120,71 |-R$ 101,15 [-RS 198,61 [-RS 104,74 [-RS 97,38 [-RS 98,45 |-RS 824,61
COFINS_CD RS 443 |RS  449|RS 449 |R$  449|RS 449 |RS 443 |RS 449 |RS 31,41
cip RS 30,23 |R$ 30,23 |RS 30,23 (RS 30,23 |R$ 30,23 |RS 30,23 (RS 30,23 | RS 211,61
Fatura (RS) RS 103,32 | RS 103,08 | RS 103,54 | RS 103,56 | RS 103,15 [ RS 103,61 | RS 103,56 | RS 723,83
Energia Consumida P [kWh}) 2308 2690 2255 4427 2334 2171 2195 13379
Energia Injeta (kWh) 2308 2690 2254 4426/ 2334 2170 2194 18376
% Contrato 13% 15% 12% 24% 13% 12% 12% 100%
saldo (kwh) 0 0 0 0 0 0 0 1079
Qtd. Destinda (kWh}) 2308 2690 2254 4426 2334 2170 2134 19455

Fonte: Producao do préprio autor.
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Figura 20 — Faturamento médio anual: (a) Sem inje¢do, (b) Divisdo igualitaria, (¢) Otimizagdo SIMPLEX

(a)

uc Cliente1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6 Cliente 7
Grupo B B B B B B B Total
cD 100 100 100 100 100 100 100
Energia At. For. R$ 1.700,15 | R$ 2.026,71 | RS 1.569,33 | RS 3.185,02 | RS 1.602,88 | RS 1.434,36 | R$ 1.561,06 | R$ 13.079,51
Custo de Disp. RS 6738 |R$S 6738 |RS 6738 |RS 6738 |RS 67,38 |RS 6738 |RS 67,38 | RS 47169
PIS RS 18,76 |RS 22,36 |R$ 1732 |RS 3514 |R$S 1769 [RS 1583 |RS 17,23 | RS 144,32
PIS_CD RS 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | R$ 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | RS 5,20
COFINS RS 86,40 | RS 102,99 [RS 79,75 |RS 161,86 | RS 8146 |RS 72,89 |RS 79,33 | RS 664,68
COFINS_CD RS 3,42 | RS 3,42 | RS 3,42 | RS 3,42 | RS 3,42 | RS 3,42 | RS 3,42 | RS 23,97
cp R$ 30,23 |R$ 3023[R$ 3023 |R$S 3023|R$ 30,23 |R$ 30,23 |R$ 30,23 |R$ 211,61
Fatura (RS) R$ 1.907,10 | R$ 2.253,85 | RS 1.768,18 | RS 3.483,80 | R$ 1.803,80 | RS 1.624,86 | R$ 1.759,40 | R$ 14.600,99
Energia Consumida P (kwh) 2523 3008 2329 4727 2379 2129 2317 19410,
(b)
uc Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6 Cliente 7
Grupo B B B B B B B Total
CD 100 100 100 100 100 100 100
Energia At. For. RS 1.700,15 | RS 2.026,71 | RS 1.569,33 | RS 3.185,02 | RS 1.602,88 | RS 1.434,36 | RS 1.561,06 | RS 13.079,51
Energia At. Inj. -R$ 1.700,10 |-R$ 1.776,24 |-R$ 1.569,37 |-RS 1.776,24 |-R$ 1.776,24 |-RS$ 1.434,61 |-R$ 1.561,29 [-R$ 11.594,09
Custo de Disp. RS 6738|RS 6738 |RS 6738|RS 6738 |RS 6738 |RS 6738 | RS 67,38 | RS 471,69
PIS R$ 18,76 |R$ 22,36 |R$ 1732 |R$ 3514 |R$ 1769 |R$ 1583 |R$ 1723 (RS 144,32
PIS inj. -R$ 18,76 |-R$ 19,60 |-R$ 17,32 |-RS 19,60 |-R$ 19,60 |-R$ 15,83 |-R$ 17,23 [-R$ 127,93
PIS_CD RS 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | RS 5,20
COFINS RS 8640 |R$ 10299 (RS 79,75|RS 161,8 |RS 8146 |RS 72,89 |RS 79,33 | RS 664,68
COFINS inj. -R$ 86,40 |-R$ 90,27 |-R$ 79,75 |-RS 90,27 |-R$ 90,27 |-R$ 72,90 |-R$ 79,34 [-R$ 589,19
COFINS_CD RS 3,42 | RS 342 |RS 342 |RS 342 | RS 342 |RS 3,42 | RS 3,42 | RS 23,97
CIp RS 30,23|R$ 30,23|RS 30,23|RS 30,23 |RS 30,23 |RS 30,23 | RS 30,23 [ RS 211,61
Fatura [R$) R$ 101,84 | R§ 367,74 | RS 101,74 | RS 1.597,69 |-R$ 82,30 | R$ 101,52 | R$ 10154 | R 2.289,77
Energia Consumida P (kWh) 2523 3008 2329 4727 2379 2129 2317, 19410,
Energia Injeta (kWh) 2523 2636 2329 2636 2636 2129 2317 17206/
% Contrato 14% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 100%
saldo (kwh) 113 0 307 0 0 508 320 1248,
Qtd. Destinda (kwh) 2636 2636 2636 2636 2636 2637 2637, 18454
(c)
uc Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3 Cliente 4 Cliente 5 Cliente 6 Cliente 7
Grupo B B B B B B B Total
cD 100 100 100 100 100 100 100
Energia At. For. RS 1.700,15 | RS 2.026,71 | R$ 1.569,33 | RS 3.185,02 | RS 1.602,88 | RS 1.434,36 | RS 1.561,06 | RS 13.079,51
Energia At. In]. -R$ 1.699,42 |-R$ 2.026,24 [-RS$ 1.568,70 |-RS 3.184,57 |-R$ 1.602,39 |-R$ 793,11 [-RS 1.560,61 |-RS 12.435,04
Custo de Disp. RS 6738|RS 6738|RS 6738|RS 6738|RS 6738 |RS 6738 |RS 67,38 |RS 471,69
PIS R$ 18,76 |R$ 22,36 [R$ 17,32 |R$ 3514 |R$ 17,69 |R$ 1583 [RS 17,23 | RS 144,32
PIS inj. -R$ 18,75 |-R$ 22,36 [-RS$ 17,31 |-R$ 35,14 [-R$ 17,68 |-R$ 8,75 [-RS 17,22 |-RS 137,21
PIS_CD RS 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | RS 0,74 | RS 5,20
COFINS R$ 8640 | R$ 102,99 [R$ 79,75 | R$ 161,86 | RS 8146 |RS 72,89 (RS 79,33 | RS 664,68
COFINS inj. -RS 86,36 |-R$ 102,97 [-RS 79,72 [-RS 161,83 |-RS 81,43 |-RS 40,30 [-RS 79,31 [-RS 631,93
COFINS_CD RS 3,42 | RS 3,42 | RS 3,42 | RS 3,42 | RS 3,42 | RS 3,42 | RS 3,42 | RS 23,97
o]:] R$ 30,23 |R$ 30,23 |[R$ 30,23 |R$ 30,23 |R$ 30,23 |R$ 30,23 | RS 30,23 |RS 211,61
Fatura (R$) RS 102,56 | RS 102,28 | RS 102,45 | RS 102,26 | RS 102,30 | RS 782,69 | RS 102,26 | RS 1.396,81
Energia Consumida P (kWh) 2523 3008 2329 4727 2379 2129 2317, 19410,
Energia Injeta (kWh) 2522 3007 2328 4726 2378 1177 2316 18454
% Contrato 14% 16% 13% 26% 13% 6% 13% 100%
Saldo [kWh) 0 0 0 0 0 0 0 0
Qtd. Destinda (kWh) 2522 3007 2328 4726 2378 1177 2316 18454

Fonte: Producao do proprio autor.
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De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 16, 17, 18, 19 e 20, observa-se que
a solucao proposta neste trabalho determina uma distribuicao de energia elétrica injetada
para cada UC em cada trimestre de forma otimizada, encontrando o menor valor a ser

pago pelo conjunto de UC, devido as restrigoes adotadas no modelo.

Na Figura 17c podemos observar que para a UCT a energia injetada foi 0, isso se deve que
ao fato de que como a geragao de créditos pela usina foi baixa em relacao ao consumo no
trimestre de Abril, Maio e Junho de 2022, acabou resultado que faltou enegia a ser enviada
para aquela UC. Outro ponto de destaque, é na Figura 19¢ que a geragao foi maior do que
o consumo nas UC e mesmo assim com a otimizac¢ao, mostrou-se ganhos pois foi enviado o

necessario para cada unidade a partir do seu consumo.

Assim, para cada periodo analisado, as solugoes 6timas oferecidas de em um valor total do
SCEE a ser pago em média por més, ou seja, a soma total do faturamento final de todos
os clientes juntos serd respectivamente em cada trimestre de R$ 841,42 , R$ 3.491,92 , R$
1.273,11 , R$ 723,83 e anualmente, o faturamento médio por més seria de R$ 1.396,81. A
Tabela 17 a seguir apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos da distribui¢ao
original com o método de distribuicdo otimizado no periodo de analise proposto neste
trabalho.

Tabela 17 — Comparagao do valor a ser pago nas Faturas do SCEE

Periédo Sem Divisao Otimizacao Variacao

' Injecao Igual SIMPLEX Percentual
Jan-Fev-Mar R$ 17.367,51 /més R$ 2.728,69 /més RS 841,42 /més -69%
Abr-Mai-Jun R$ 15.026,13 /més R$ 3.669,22 /més RS 3.491,92 /més -5%
JulAgo-Set RS 11.888,17 /més RS 2.151,20 /més RS 1.273,11 /mes  -41%
Out-Nov-Dez R$ 14.110,29 /més R$ 1.921,44 /més RS 723,83 /més -62%

Anual RS$ 14.600,09 /més R$ 2.476,52 /més RS 1.396,81 /més  -44%

Fonte: Producao do préprio autor.

Dessa forma, nota-se que o valor a ser pago ao se utilizar do modelo proposto ¢ menor do
que o método de divisao atual. Logo, avalia-se que o modelo elaborado obteve o resultado
esperado, uma vez que estabeleceu a distribuicao 6tima dos créditos de energia, para os
parametros abordados, respeitando todas as restrigoes estabelecidas. Importante observar
o periodo de Abril, Maio e Junho de 2022 que obteve a menor variagao percentual ao
comparar a alocacao igualmente dividida entre as unidades com a otimizagao SIMPLEX,
isso se deve pela baixa quantidade de créditos gerados pela usina que nao foi suficiente
para abastecer o Cliente 7, tornando a soma total das faturas proxima com o que ¢ feito

atualmente.
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Buscando atingir um dos objetivos deste projeto, fizemos o comparativo da programacao
trimestral com a anual buscando encontrar a melhor solucdo para adequar a relacao
contratual da distribuicao dos créditos de energia com a concessionaria local. Para isso,
utilizamos a Tabela 17 e pegamos cada valor encontrado de cada trimestre e multiplicamos
por 3 e somando os resultados encontrados, enquanto para o anual serd multiplicado por 12.
Podendo ser vista na Tabela 18 a seguir que a programacao anual mostrou uma economia

maior para o SCEE.

Tabela 18 — Comparagdo anual do valor total a ser pago da programacio Trimestral e Anual

Programacao Valor Anual a ser pago

Trimestral R$ 18.990,84
Anual R$ 16.761,72
Diferenca R$ 2.229,12

Fonte: Producao do proprio autor.

Para cada um dos trés cendrios apresentados, consolida-se na Tabela 19 os valores totais a
serem pagos, ao final de um ano para cada cliente no SCEE, feita de forma que pegou-se o
valor em R$ de cada UC no trimestre e multiplicou-se por 3, repetindo o processo para
cada periodo. Pode-se observar que a otimizagao SIMPLEX mostrou muito mais eficaz
a0 se comparar com outros cenérios, mesmo que para os Clientes 3, 5 e 7 na otimizacao
SIMPLEX o valor anual foi maior que a divisao igual, mas pensando em um contexto
global do SCEE, pode-se alcangar uma maior economia de gastos com energia elétrica
para a SECTL.

Tabela 19 — Comparagio do valor total a ser pago em cada cliente em um ano

Cenério

Sem Injecdo Divisao Igual Otimizagcao SIMPLEX

1 | R$ 2287323 R$ 2.447,10 R$ 1.222,92
2 | R$ 27.030,66 R$ 4.589,67 R$ 1.223,22
3 | R$21.215,52 R$ 1.304,73 R$ 4.534,59
UC | 4 | R$41.794,53  R$ 19.148,52 R$ 1.225,80
5 | R$ 21.644,67 R$ 1.390,23 R$ 2.907,99
6 | R$ 19.502,40 R$ 1.219,62 R$ 1.226,07
7 | R$ 21.109,05 R$ 1.312,23 R$ 6.650,31
TOTAL RS$ 175.170,06 R$ 31.412,10 R$ 18.990,90

Fonte: Producao do préprio autor.
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Além disso, observa-se que os volumes de energia elétrica injetada nao foram suficientes
para sanar as demandas energéticas de todos os clientes em todos os periodos estudados.
Sendo, neste caso, a energia elétrica gerada no CPID um recurso limitado, a quantidade
total dos créditos gerados pela usina do CPID é destinada aos atendimentos dos clientes
considerados no estudo de caso. Dessa forma, o modelo distribui o crédito de energia entre

os clientes em cada periodo, atendendo as restrigoes e otimizando a funcao objetivo.

Sendo assim, verifica-se que todas as restricdes impostas ao modelo foram atendidas de
maneira satisfatéria. No caso da restricdo de demanda, essa condicao foi respeitada de
forma que nao gere saldo naquela UC. Assim como a restricio de quantidade maxima
acumulada injetada nas UC foi igualmente atendida afim de que no conjunto de solugoes,
a soma de toda a energia elétrica injetada em cada UC no SCEE nao seja maior do que o

montante gerado pela usina do CPID.

A modelagem baseada em Programagcao Linear foi suficiente para obter os resultados
esperados, uma vez que nao foi necessario utilizar equagoes nao lineares para a resolucao
do problema. Caso seja necessario alterar alguma UC no SCEE, é preciso estabelecer os
parametros a serem faturados antes mesmo da programacao ser realizada. Assim, verifica-se

a influéncia dessas unidades na programacao dos demais.

O método estudado no presente trabalho refletiu o objetivo geral proposto de otimizar
a alocagao dos créditos de energia, buscando o menor valor a ser pago nas faturas, de
maneira que a energia elétrica injetada é escassa e obtém-se a defini¢ao da distribuicao
através de um processo decisério com base em dados. Avalia-se ainda que as restrigoes
utilizadas foram suficientes para elaborar um modelo proximo a realidade, ja que trata
as principais dificuldades operacionais para distribuir a energia elétrica injetada entre as
unidades beneficiarias do SCEE.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma proposta de utilizacdo de uma ferramenta matematica
fundamentada em conceitos de pesquisa operacional e Programacao Linear para elaboracao
do programa trimestral de atendimento as UC do SCEE. Dessa forma, o objetivo foi propor
um método para otimizar a alocagdo de energia elétrica injetada em cada cliente de um

SCEE do CPID com melhor distribuicao dos créditos no contrato com a concessionaria.

A aplicacao de ferramentas de PO sao de extrema importancia para melhorar, com base
em dados, as tomadas de decisdes. O maior entendimento dos processos de programagao e
de execugao é fundamental para entender as restrigoes e particularidades envolvidas no

SCEE, de maneira que seja possivel alinhar o modelo matematico com a realidade.

O software utilizado para resolucao do problema de Programacao Linear, Microsoft Excel,
mostrou-se satisfatério, do mesmo modo que apresentou resultados com elevada rapidez e
grau de confiabilidade ja que foi adotado um programa trimestral com base no perfil de

consumo dos clientes e na variagao de geragao ao longo do ano.

Os resultados obtidos para a programacao do trimestre em estudo demonstraram que os
conceitos iniciais foram plenamente atendidos, de maneira que a solucao final oferece um
atendimento proporcional ao nivel de atendimento a ser solicitado no contrato do SCEE

com a concessionaria.

Verifica-se que o modelo matematico abordado neste trabalho pode ser implementado no
CPID, por se tratar de uma ferramenta confidvel e facilmente configuravel pelo usuario

que gera resultado em curto periodo de tempo, possibilitando analises mais rapidas.

Como trabalhos futuros, sugere-se:

« Estudo de outros tipos de alocagao com mais de uma origem de geracao;

o Considerar o risco da adicao de um novo cliente no SCEE a partir de um histérico

de consumo;

o Aprimorar o modelo para utilizar os créditos por energia elétrica excedente em um

trimestre seguinte, aproveitando melhor os recursos;

o Melhorar o processo de faturamento no Microsoft Fxcel para que seja automatizado
as BC e particularidades dos grupos e subgrupos atendendo a otimizagao de alocagao

de energia de forma generalista.
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Por fim, de acordo com as andlises realizadas, os resultados obtidos indicam que a metodo-
logia aplicada atendeu os objetivos iniciais propostos sendo promissora para aplicacao no

SCEE com alta geracao de energia e muitas unidades consumidoras a serem atendidas.
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