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RESUMO

Os grandes consumidores no Brasil estdo sujeitos aos precos do chamado Mercado de Curto
Prazo. Atualmente esses precos sdo semanais, situacao que sera alterada para precos horarios,
sendo calculados e divulgados a cada dia para todas as horas do dia seguinte. Com essa
transicdo, pode ocorrer uma mudanga no perfil de consumo de, por exemplo, industrias,
buscando consumir mais energia nos momentos de precos inferiores. E natural esperar um
movimento de resposta a precos pelo lado da demanda dos consumidores livres, assim como se
observa para 0s consumidores cativos em fungéo da tarifa branca. O trabalho busca analisar as
vantagens econdmicas da transicdo da discretizacdo da formacdo de pregos, bem como o
comportamento dos consumidores livres tendo a chance de responder a precos. Determina-se
um periodo e coleta-se 0s precos semana-patamar oficiais durante ele, bem como 0s precos
horarios da operacdo sombra, um projeto que esta sendo realizado em paralelo aos pregos
oficiais, divulgando os precos que seriam os horarios caso esse modelo fosse o oficial. Com
esses dados de entrada relativos aos dois modelos de precos, sdo feitas simulagcbes com uma
industria exemplo, analisando como seu perfil de consumo se altera durante o dia, admitindo
que no cenario horario ela responde a precos e pode modular sua producdo. Sdo feitas
comparac@es entre 0s custos totais com os dois modelos de precos e analises na tentativa de
encontrar qual seria o horéario ideal que seja base para a alteracdo no perfil de consumo dessa

industria.
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1. Introducdo

O SEB (Setor Elétrico Brasileiro) esta passando por modificacdes, especialmente relacionadas
ao design do mercado de energia. Dando um enfoque no mercado livre de energia, composto
por grandes consumidores, essas mudangas se relacionam a como o preco da energia € formado,
com qual periodicidade ele é formado, quais sdo as barreias para a entrada no mercado livre e

outros paradigmas.

A Consulta Publica 33 do MME (Ministério de Minas e Energia), aberta em julho de 2017,
apresenta diversas propostas de alteragdes para que seja desenhando um novo arcabouco legal
e regulatorio que contemple as mudancas supracitadas. A mudanca que sera estudada e debatida

neste trabalho é o aumento na discretizacdo dos precos no MCP (Mercado de Curto Prazo).

Um consumidor livre pode realizar contatos bilaterais com produtores independentes, de modo
a ter garantida a entrega de determinada quantidade de energia a um preco pré-estabelecido.
Fora do ambiente contratual, esta 0 ambiente de curto prazo, a opera¢do de fato. O que esta
sendo demandado instantaneamente por cada consumidor é oferecido a0 mesmo tempo por
algum gerador no SIN (Sistema Interligado Nacional), sendo 0 ONS (Operador Nacional do
Sistema Elétrico) o responsavel por essa coordenacdo. O que for consumido por cada
consumidor, bem como o que for produzido por cada gerador no curto prazo, é descontado dos
valores pré-estabelecidos pelos contratos que cada um possuir. A diferenca entre o que foi
consumido ou gerado e contratado é liquidada pelo PLD (Preco de Liquidacdo das Diferencas).

Atualmente o PLD é calculado com premissas semanais e é divulgado também semanalmente,
com trés valores diferentes, um para cada patamar de carga, validos por toda a semana. A
proposta de mudanca é que esse prego passe a ser calculado com premissas diarias, sendo
disponibilizado ao final de cada dia, com um valor para cada hora do dia seguinte. Com mais
niveis de preco durante o dia, ha maiores chances de os grandes consumidores modificarem seu

perfil de carga, de modo a buscar consumir durante as horas menos onerosas.

A experiéncia internacional aponta para precos horarios ha bastante tempo e o Brasil esta
atrasado gquanto a isso. Assim, agora que a discussao esta em pauta e ganhando relevancia no
setor, € 0 momento ideal para que sejam estudados os efeitos, no sistema e nos agentes, dessa

transicdo na periodicidade dos pregos.



O trabalho tem como objetivo analisar as variagdes com os custos de energia durante a mudanga
de precos semana-patamar para precos horérios. Ainda, este trabalho visa realizar uma analise
do processo de decisdo do perfil de consumo de uma industria, em busca das melhores horas
para a producdo, com base em um modelo de otimizagédo e dados oficiais de precos horarios,

que estdo sendo disponibilizados para simulagdes.
Além da introducdo, o trabalho esta estruturado em cinco outros capitulos:

e No Capitulo 2 sdo apresentados conceitos bésicos de mercados de energia,

fundamentais para a boa compreenséo de todo o trabalho.

¢ No Capitulo 3 foi feita uma revisdo bibliogréafica, envolvendo a resposta pelo lado da
demanda e a discretizacdo dos precos de energia no mercado de curto prazo, sendo
apresentadas as vantagens envolvidas em bons mecanismos de resposta e alta

discretizagdo nos pregos.

¢ No Capitulo 4 descreve-se a metodologia proposta para as simulac6es, bem como as

premissas e as ferramentas utilizadas.

e No Capitulo 5 sdo expostos os resultados das simulac@es realizadas, assim como
comentarios e analises das situacbes mais relevantes, sua razoabilidade e analises de
sensibilidade com base no grau de importancia que o preco da energia tem nos custos

finais.

e Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e sugestdes

para estudos futuros envolvendo o tema.



2. Conceitos basicos de mercados de energia

2.1. O mercado fisico de energia

A operacdo em tempo real do SIN é comandada pelo ONS (Operados Nacional do Sistema
Elétrico) e é relacionada ao equilibrio do mercado fisico de energia (Mercado de Curto Prazo —
MCP), organizado pela CCEE (Camara de Comercializacdo de Energia). A principal fungéo do
operador é garantir a todo o tempo o encontro das curvas de oferta e demanda do sistema de

forma que a frequéncia seja estavel e igual a 60Hz.

O equilibrio do mercado consiste no encontro das curvas que representam o valor de cada

unidade hipoteticamente produzida (oferta) ou consumida (demanda).

A curva de oferta ¢ formada pela disposi¢do a qual os geradores tém de produzir energia,
combinada com o pre¢o ao qual valoram essa energia. Para um hidrelétrico com reservatorios,
por exemplo, o custo da energia esta associado ao custo de oportunidade do uso da &gua (ou,
simplesmente, valor da &gua), que é determinado pelo trade-off entre usa-la para gerar hoje e
poupa-la para gerar no futuro. Ja para termelétricas, o custo da geracdo esta associado ao custo
dos combustiveis, adicionado as restricbes de operagdo, envolvendo a ativacdo e desativacdo

das maquinas.

A curva de demanda também é formada pela disposicdo de consumo em funcdo do preco
atribuido a esse consumo. Ha de se ter atencdo as diferentes classes de consumidores, que
possuem necessidades diferentes de energia elétrica e particularidades e restricdes associadas

as suas atividades.

O mercado fisico no Brasil, ou seja, 0 ambiente onde ha transacéo fisica de energia, ¢ um pool,
como elucidado pela Figura 2.1. Todos os geradores e consumidores conectados ao SIN estdo
compulsoriamente sujeitos ao mercado de curto prazo, que congrega a soma de suas ofertas e

demandas, e toda a energia € transacionada fisicamente por ele.
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Figura 2.1 — llustracéo de um mercado fisico pool.

De acordo com as Regras de Comercializacdo da CCEE (2010), além de ser um pool o mercado
fisico € tight, numa referéncia a estreito, apertado. Nesse modelo 0s agentes terceirizam
compulsoriamente a determinacdo de suas curvas de oferta e demanda para uma entidade
centralizadora, o0 ONS. Ou seja, os valores utilizados para a compilacdo das curvas de oferta e
demanda sdo obtidos por meio de modelos matematicos centralizados, e ndo das intencdes
expressas por parte dos agentes. A experiéncia internacional indica um caminho contrario ao
seguido aqui. As curvas de oferta e demanda séo construidas a partir da declaracdo dos agentes
nos mercados fisicos do tipo pool em diversos paises, alguns deles sdo: Colémbia (ref. [9]),
Nova Zelandia (ref. [12]), Portugal e Espanha (ref. [23] — Rule 28), algumas regides dos Estados
Unidos (PIMY(ref. [10])), Noruega e os demais paises nordicos (ref. [11]). A esse tipo de pool,

onde ha maior liberdade ao agente, da-se o nome de loose pool.

Partindo do ponto de equilibrio das duas curvas € determinado o custo da operacdo em cada
momento. Hunt (2002) apresenta a Figura 2.2 que esclarece o processo de determinagdo do
custo da operacdo. Primeiramente assume-se que, para dado momento, h4 uma demanda
inelastica no pool indicada por “Load” na figura. Com os geradores empilhados em ordem
crescente de custos (Ordem de Mérito), a demanda é suprida marginalmente pelo gerador 12.

Assim, o custo de 12 é o CMO (Custo Marginal da Operagéo) desse sistema.

! Delaware, Illinois, Indiana, Kentucky, Maryland, Michigan, Nova Jersey, Carolina do Norte, Ohio, Pennsylvania,
Tennessee, Virginia, Virginia Ocidental e o Distrito de Columbia



PRICE ($/MWh)

Load
___|Gen| Supply
Market __|Gen] 16
Price ] (315“:1” 15
p Gen Gfg” Merit Order
12 (leastexpensive
through
most expensive
generators)

100 {100 {100 {100 {100 |100}100}100]100)100]100]100{100 |100]100{100 | QUANTITY
| (MW)

Figura 2.2 — Ordem de mérito e custo marginal da operacao.

Fonte: Hunt (2002).

Pode haver, entretanto, diferencas entre o custo da operacéo e o preco da energia transacionada
no mercado de curto prazo que € pago de fato pelos agentes, o PLD.

De acordo com a ANEEL (ref. [22]), o PLD, ou preco spot, é calculado no Brasil da mesma
forma que o CMO, utilizando as mesmas premissas. Contudo, ha dois pontos de atencéo: (i) o
PLD possui um teto e um piso, determinados via agéncia reguladora, (ii) o célculo do PLD néo
considera restricdes de transmissdo internas aos submercados. Dessa forma, quando ndo ha
nenhuma restricdo na transmissdo e 0 CMO esté dentro dos limites regulatérios estabelecidos

para o PLD, os dois valores s&o iguais.
2.2. O mercado financeiro de energia

Paralelo ao mercado fisico, existe 0 mercado financeiro. H& agentes que ndo estdo dispostos a
se submeterem integralmente ao PLD (e aos seus riscos), assim, realizam contratos bilaterais.
A transacao fisica da energia continua sendo pelo pool, entretanto, parte do que for consumido
ou gerado sera valorada a um preco pré-estabelecido no contrato bilateral.

A Cémara de Comercializacdo de Energia Elétrica é o 6rgdo responsavel por contabilizar as
diferencas entre o que foi gerado/consumido, verificado nos medidores dos agentes, e 0 que foi

contratado por cada um deles, conforme registrado no sistema da Camara. Tanto os geradores



quanto os consumidores podem apresentar diferencas entre os valores verificados e contratados,
e essas diferencas sdo liquidadas pelo PLD. Os desvios podem ser positivos ou negativos, sendo

contahilizados como créditos ou débitos.

As figuras a seguir indicam situacGes de débitos (subcontratacdo — Figura 2.3) e créditos

(sobrecontratacdo — Figura 2.4) no MCP.

Débito
Exposi¢io X PLD = Montanteaser
no MCP pago pelo agente
ao mercado

o

o

Energia Prego Montante
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Figura 2.3 — Consumidor subcontratado.
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2.3. O acesso ao pool

Reiterando, toda transacao de energia é realizada entre geradores e consumidores por meio do
pool, assim deve haver garantia de que todos os consumidores possam acessa-lo. Os
consumidores residenciais, comércios e lojas de pequeno porte, acessam 0 pool por meio de
uma distribuidora. Compulsoriamente, eles devem contraté-la e ela ird acessar o mercado fisico
e repassar a energia para eles a uma tarifa pré-determinada. Ao consumidor que acessa o0 pool
por meio de uma distribuidora, da-se o nome de cativo. Por outro lado, o consumidor livre é

aquele que acessa diretamente o pool.

Hé& o agente denominado comercializador varejista, cujo nome é bastante intuitivo. Ele trabalha
como uma distribuidora para os agentes livres, acessando o pool para aqueles que o contratarem.
Entretanto, ndo necessariamente as tarifas serdo fixas, o varejista pode oferecer uma gama de

produtos e pacotes, assim como uma operadora de telefonia movel, para atrair clientes.
2.4. A periodicidade do calculo e a discretizacédo do PLD

No Brasil, os precos da energia no mercado fisico sdo semanais, com apenas trés patamares de
variacdo ao longo dos dias, em conformidade com os patamares de carga leve, médio e pesado.
As premissas utilizadas pelos modelos que calculam os precos sao, também, semanais. Ou seja,
ao final de cada semana, 0os modelos séo utilizados no calculo do PLD valido para todos os dias

da semana seguinte, variando de acordo com os patamares de carga descritos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — A descri¢é@o dos patamares de carga no Brasil.

Dias de

Patamar de Domingos e

semana e .

carga ; feriados
sébados
_ _ 0:00 — 16:59

Leve 0:00 - 6:59 99:00 — 23:59

- 7:00 - 17:59 _ _
Médio 21:00 — 2359 17:00 — 21:59

Pesado 18:00 — 20:59 -

Em sintese, a periodicidade do calculo do PLD no Brasil é semanal, e a discretizacdo desses

precos €, também semanal, em trés patamares.



3. Revisdo bibliografica

3.1. O encontro constante entre oferta e demanda

Na experiéncia do mercado cativo, a demanda recebe o incentivo para alterar seu perfil de
consumo durante o dia por meio da tarifa branca de energia. Ha sinaliza¢do (incentivos) aos
consumidores em relacédo a variacdo do preco da energia durante o dia, de modo que se incentive
0 consumo em horarios de precos menores. Durante esses periodos, a demanda total no sistema
é relativamente baixa, assim, a busca pela alocagdo do consumo nesse momento é positiva ao
consumidor, que incorrerd em menores custos ao final do més, e ao sistema, que ndo sera

sobrecarregado. Os consumidores livres anseiam por tal possibilidade de resposta a preco.

Em um mercado de energia, o atendimento a demanda € a principal preocupagdo e, para garantir
esse atendimento, ha diversas classes de geradores compondo a matriz elétrica no caso
brasileiro. Cada uma dessas classes de geradores possui suas particularidades, as quais sdo

discriminadas a seguir.

e Termelétricas

ABRAGET (2016) destaca que as termelétricas possuem restri¢cfes de unit commitment
(UC), que sdo relacionadas, principalmente a tempo minimo de partida e de parada
(start-up e shut-down). Ou seja, 0 acionamento de uma unidade termelétrica ndo é
instantaneo, nem mesmo seu desligamento, ha limites temporais, por exemplo, durante
0s quais as maquinas devem permanecer ligadas apds a partida. Além disso, sua
retomada ndo € a qualquer momento, também ha restricbes quanto ao tempo que a
maquina deve permanecer desligada apds sua parada. Assim, percebe-se que, durante as

horas do dia, ha limitagdo de variacGes na capacidade de geracdo de uma termelétrica.

e Hidrelétricas

Se possuirem grandes reservatérios, ndo ha muita restricdo para as hidrelétricas, um
aumento na demanda pode ser suprido instantaneamente. Todavia, ha hidrelétricas com
pequenos reservatorios (a fio d’agua), cujos niveis variam significativamente a cada
hora. Em um momento de alta demanda, a &gua disponivel é mais valiosa do que em um

momento de baixa demanda de energia, assim, além das termelétricas, as hidrelétricas a



fio d’agua também contam com restricdes de geragdo que variam durante as horas do
dia.

Pereira et al. (2008) destacam que, em 2006, a média de area inundada por barragens de
hidrelétricas era de 0,52 km#MW. O plano oficial de expansao para 2024 projeta que
esse numero se reduzira para 0,13 km#MW, indicando reducéo dos reservatorios, o que
deve aumentar a atencdo em relacdo a fontes cuja capacidade de geracdo varie durante

o dia.

Renovaveis variaveis?

As eblicas e solar operam sem armazenamento. E evidente que seu perfil de geracio no
é constante como de uma hidrelétrica com grande reservatério, e sim varidvel de acordo
com a disponibilidade de vento e insolacdo ao longo das horas do dia. O Gréafico 3.1
ilustra a geracdo edlica em uma semana na Finlandia, comprovando a volatilidade dessa

fonte durante as horas e durante os dias.

Geracdo edlica
(MWh)
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Grafico 3.1 — Geracao edlica (MWh) entre 12 e 18 de outubro na Finlandia.

Fonte: Nord Pool — Power System Data — Wind Power.

Em 2010, segundo o Anuario Estatistico de Energia Elétrica [15] da EPE (Empresa de Pesquisa

Energética), a participacdo de hidrelétricas sem grandes reservatorios, termelétricas e

renovaveis variaveis na matriz elétrica brasileira era de 32%. Hoje é de cerca de 40%, segundo

2 As fontes renovaveis variaveis sio as intermitentes, especialmente eélica e fotovoltaica. O nome “intermitentes”
estd entrando em desuso no setor de energia, sendo substituido por “variaveis renovaveis”.



10

0 BIG (Banco de InformacOes de Geragédo) [14] da ANEEL, um aumento de 25%. Assim, ndo
se pode ignorar as questdes demandas por essas fontes, especialmente as questdes de

capacidades e custos da geracao durante as horas do dia.

Enguanto uma parcela da oferta possui restricGes que devem ser avaliadas em periodos horérios,
0 mesmo ocorre com a demanda. O consumo no Brasil ndo € constante em cada um dos trés
patamares de carga revisados semanalmente, como indica a formacdo de precos atual, o
consumo € bastante variavel durante os dias e as horas do dia. A Figura 3.1 ilustra a curva de
carga horéria do SIN para o dia 10 de abril de 2018.

Curva de Carga Horaria (MWh/h)

.........

= Ao

74.000

.....

_________

=]

...........

Figura 3.1 — Curva de carga do SIN em 10 de abril de 2019.

Fonte: ONS — Historico da Operacdo — Curva de Carga Horaria.

As variacOes horarias percebidas na curva de carga, aliadas as particularidades de cada uma das
fontes supracitadas, trazem o seguinte questionamento: se o preco é determinado por meio do
encontro das curvas de oferta e demanda e, para cada hora, ambas possuem particularidades em
sua formacéo, que levariam a pontos de encontro (precos) diferentes durante o dia, por que 0s

precos séo calculados semanalmente, com premissas semanais iguais para trés patamares?
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A classe que representa a maior parte do consumo no Brasil é a industrial, segundo EPE (2017).
Sendo a demanda essencial para a formacéao do preco, e sendo a inddstria parte significativa da
demanda, por inferéncia, a industria € importante para a formacgéo dos precos de energia. Silva

(2001) reforca essa ideia e defende que a formacao dos precos € inerente a atividade industrial.

A proxima secdo apresenta o cenario internacional referente a periodicidade do processo de

formacédo e a discretizacao dos precos dos mercados fisicos de energia.
3.2. A experiéncia internacional

A experiéncia internacional aponta para maior discretizacdo nos pregos do mercado fisico ha
bastante tempo e o Brasil est4 atrasado quanto a isso. Em paises como a Colémbia (ref. [9]), no
PIJM (ref. [10]) e em todo o Nord Pool® (ref. [11]), os precos spot de energia s&0 com
discretizacdo horaria. Na Nova Zelandia (ref. [12]) e na Australia (ref. [13]) sdo mais

granulares ainda, a cada 30 minutos.

Nesses mercados, os agentes declaram diariamente suas curvas de oferta e demanda para cada
bloco de 60 ou 30 minutos do dia seguinte. A unidade centralizadora é responsavel por compilar
as informacoes e disponibilizar ao mercado os pregos spot para o dia seguinte. Enquanto isso,
no Brasil, 0 modelo é rodado uma vez por semana, e 0 pre¢o para cada um dos trés patamares
de carga é disponibilizado para todos os dias da semana seguinte. Ou seja, enquanto 0s
mercados da maioria dos paises funcionam percebendo até 168 niveis de preco spot em uma

semana, o0 mercado brasileiro percebe apenas trés.

Assim, agora que a discussao esta em pauta e ganhando relevancia no setor, € 0 momento ideal
para que sejam estudados os efeitos, no sistema e nos agentes, dessa transi¢ao na periodicidade
do processo de formacéo e na discretizacao desses pregos.

3.3. A resposta pelo lado da demanda

Define-se resposta da demanda, em inglés Demand Response (DR), como:

O conjunto de a¢des que podem ser tomadas pelo lado do consumidor
de energia elétrica em resposta a condi¢des particulares dentro do

3 Mercado fisico pool referéncia na Europa, do qual participam Noruega, Suécia, Dinamarca, Finlandia, Letdnia,
Lituania, Estonia.
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sistema de eletricidade (como periodos de pico de congestionamento de
rede ou precos altos). (Torriti, Hassan e Leach, 2009, tradu¢do minha)

Albadi e Saadany (2008) defendem que os beneficios da resposta pelo lado da demanda vao
além de contas mais baratas ao final do més. Os autores afirmam que um programa de resposta
eficiente é vantajoso para todo o mercado. Bradley, Leach e Torriti (2011) citam os principais
beneficios da resposta da demanda como: precos de energia inferiores, ajuda ha manutencao da
confiabilidade do sistema e reducdo de custos adicionais de geracdo e transmissdo, em
decorréncia de reducdes nos picos de demanda.

Conchado e Linares (2012) citam que os programas de resposta da demanda sdo geralmente
implementados com mecanismos de precos flutuantes durante o tempo, incentivando a
participacdo da demanda, de forma a aumentar a eficiéncia do mercado. Em um ambiente com
um mecanismo de resposta da demanda eficiente, os consumidores consomem apenas Nnos
momentos em que a necessidade desse consumo supera seu custo, otimizando recursos tanto do

lado da demanda, como do lado da oferta.

Destaca-se ainda, ao falar em oferta, um ponto positivo da resposta da demanda relacionado
aos produtores de energia. Braithwait (2006) defende que o aumento da elasticidade pelo lado
consumo, ou seja, a implementacdo de um eficiente mecanismo de resposta, desestimula a
pratica de poder de mercado pelo lado da oferta. Aumentos nos pre¢os por parte dos produtores,
levam a reducdo no consumo, o que pode findar reduzindo o lucro dos ofertantes, ao invés de

aumenta-lo.

Souza (2013) defende que um mecanismo de resposta pelo lado da demanda eficiente pode ser
uma alternativa a necessidade de despacho termelétrico em momentos de necessidade de
suprimento de eletricidade. O acionamento de termelétricas é muitas vezes bastante oneroso ao
sistema, porém, em alguns momentos, necessario, ja que a demanda deve ser sempre suprida.
Um mecanismo que estimule a demanda a consumir de forma otimizada pode reduzir a

frequéncia da ocorréncia de momentos assim, resultando em menos custos ao sistema.

Souza (2013) agrupa 0s pontos positivos de um mecanismo de resposta da demanda,
consolidando o que é defendido pelos autores citados anteriormente. As vantagens apontadas
vao desde questdes ambientais, como a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, até
questdes elétricas, como a melhoria na confiabilidade do sistema aliada a reducao dos precos
de energia. Ainda, sempre preocupado com o bom funcionamento do mercado, na concluséo de

seu trabalho, o autor afirma:
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Se desenhados apropriadamente, programas de reacdo da demanda
podem ajudar no aperfeicoamento do mercado de energia elétrica,
reduzindo a volatilidade dos pregos e evitando falhas de mercado
(Souza, 2013).

3.4. A contribuicdo dos precos horarios e da resposta da demanda na
solucdo de problemas elétricos

3.4.1. Orisco de abastecimento

Von der Fehr e Wolak (2003) apresentam um exemplo simples que elucida a importancia da
resposta da demanda e da adequada discretizacdo dos precos para o sistema. A Figura 3.2 ilustra
um sistema de dependéncia hidrelétrica, onde o eixo horizontal representa energia e o vertical,
0 preco da energia. A demanda varia com o preco, enquanto ha duas curvas de capacidade fixas

do sistema, uma para um periodo de seca (D - Dry) e uma para periodos imidos (W - Wet).

SAMITh )
Capacity D
Demand Capaciry W
Price H \
Price A

Price L \

— =

MiVh

Capacity

shortage
Figura 3.2 — Demanda e capacidade em um sistema com dependéncia hidrelétrica.
Em uma situacdo de o preco da energia ser fixo em A, um extremo da baixa discretizacdo, pode
haver dois resultados, ou excesso de energia, no periodo umido, ou falta dela, no periodo seco.
Particularmente, no evento D, a oferta é insuficiente para suprir a demanda, o que implica em
problemas elétricos ao sistema. Em uma outra situacdo, aonde o preco possui a discretizacdo
adequada e e determinado com participacdo das curvas de oferta e demanda, para 0 mesmo

evento de seca, o preco seria H (High), desestimulando o consumo. J& na situacdo Umida, o
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preco seria L (Low), provocando efeito contrario. Com essa discretizacdo correta de pregos, a

oferta e a demanda se encontram a todo 0 momento, como ocorre na operacao fisica.

Munhoz (2017) argumenta que com 0s precos divididos em trés patamares, um aumento
repentino e significativo na demanda néo é refletido em um aumento suficientemente rapido
nos precos. Sem essa importante sinalizacéo, o alto consumo continuara e o sistema pode chegar
a um ponto onde a oferta ndo consegue mais suprir a demanda, situacdo semelhante aquela com
preco fixo A e evento de seca no exemplo anterior. Com esgotamento de oferta, 0 ONS néo
consegue garantir a frequéncia em 60 Hz a ndo ser que haja cortes de carga, e essa sera a solugéo
tomada. Ou seja, a falta de resposta da demanda, motivada pela falta de sinalizacdo econémica,

pode provocar cortes de carga compulsorios.

O autor retoma um episodio para ilustrar a seriedade dessa situacdo. Em 19 de janeiro de 2015,
as 14:32 o submercado Sudeste/Centro-Oeste, responsavel pela maior parte da carga do SIN,
teve seu recorde historico de demanda atingido. Nesse momento, o PLD, que € o que é pago de
fato ao mercado, calculado semanalmente, ndo previu niveis tdo elevados de demanda para
aquele momento especifico. O resultado da falta de sinalizagdo em direcdo a reducdo de
consumo, aliada a problemas na transferéncia de energia para o Sudeste/Centro-Oeste, foi a
reducdo da frequéncia para niveis de 59 Hz, o que culminou, as 14:55, em cortes de carga no
sistema, exatamente a situacdo descrita no paragrafo acima. Os cortes foram significativos e
amplamente noticiados, causando mal-estar para o setor e para o Operador.

A Figura 3.3 ilustra exatamente a situacdo descrita. A queda repentina na carga destacada pelo
circulo vermelho poderia ter sido evitada com um programa de resposta da demanda bem

elaborado.
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Curva de Carga Horéaria (MWh/h)

Figura 3.3 — Carga horaria (Sudeste/Centro-Oeste) no dia 19 de janeiro de 2015.

Fonte: ONS — Historico da Operagdo — Curva de Carga Horaria.

Por qué seria diferente se os pregos fossem horarios? Munhoz (2017) argumenta que com 0
preco sendo constante em um periodo, o problema de excesso de demanda em uma hora
especifica pode ser mascarado pela média feita com o restante das horas desse patamar. Ou seja,
um preco fixo durante varias horas pode esconder as particularidades de cada hora. Fosse o
preco calculado para periodos horarios, com projecGes de demanda feitas todos os dias, 0
excesso de demanda daquela hora especifica seria evidenciado, o PLD seria mais elevado e o
real encontro das curvas de oferta e demanda néo teria se distanciado tanto assim da formacéo
de precos. Espontaneamente, haveria cargas que, incentivadas pela elevacdo dos precos,
estariam dispostas a reduzir o consumo. O menor consumo contribuiria para a segurancga de

suprimento do sistema e para a reducao dos pre¢os das horas seguintes.

3.4.2. A questdo dos encargos

Além dos cortes de carga, o outro problema da baixa discretizagcdo nos pregos é 0 excesso de
encargos. Quando um aumento de demanda leva ao acionamento de uma unidade geradora cara,

cujo custo de producéo seja superior ao valor estabelecido para o PLD do patamar em questéo,
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0s custos dela ndo serdo recuperados via mercado. Um consumidor ndo pagara ao mercado mais
do que o PLD pelo que consumir no curto prazo, mas o gerador deve ser remunerado de
qualquer forma. Os custos dessa geracdo serdo recuperados via encargos e rateados pelos

consumidores.

A Figura 3.1 e a Figura 3.3, de sec@es anteriores, ilustram um valor diferente de carga para cada
hora do dia. Os precos devem acompanhar a oferta e demanda fisicas, as transacGes de energia
que ocorrem de fato. Com apenas trés niveis de preco em um dia, h&d muito desacoplamento
entre 0 PLD e o real mercado fisico. Observa-se que, no caso do dia 19 de janeiro de 2015, o
momento de alto consumo se deu até as 16:00 (horario onde se Ié 50.382 na Figura 3.3), ou
seja, retomando os patamares da Tabela 2.1, esse excesso de demanda ndo ocorreu sequer

durante o patamar pesado de carga.

Sintetizando: um consumo extremamente elevado, que implica no acionamento de usinas muito
onerosas, foi valorado no mercado a um PLD de patamar médio, o qual foi calculado dias antes
do evento e com premissas semanais. O nivel de encargos decorrentes dessa situacao € elevado,
uma vez que, como afirmado, as usinas geradoras devem receber por terem produzido,
entretanto o mercado paga apenas até o PLD. A recuperacéo da diferenca entre o custo da usina
e o PLD é via encargos, rateados por todos os agentes consumidores, segundo as Regras de
Comercializacdo da CCEE (2010). Se as premissas fossem horérias e o calculo do PLD, diério,
a projecao da demanda para aquela hora seria significativamente mais acurada, uma vez que
teria sido feita horas antes do evento, e ndo na semana anterior. Isso implicaria em precos
superiores para aquela hora, incentivando a redugcdo no consumo e, por consequéncia, nos

encargos.

E importante destacar que o problema dos encargos é a falta de poder de tomada de decisdo do
consumidor. Com maior discretizacdo de precos, uma inddstria tem o poder de escolha, ela
pode alterar o perfil de consumo e otimizar a conta no final do més, ainda colaborando com o
sistema. Entretanto isso ndo ocorre com encargos, ela apenas paga uma conta em decorréncia

da falta de sinalizac&o para sua resposta.

Um outro ponto de atencdo para encargos é proposto por Munhoz (2017). No periodo umido,
entre janeiro e maio, ha situagdes, como finais de semana e a madrugada (provavelmente em
horas do patamar leve), nas quais a demanda consegue ser suprida integralmente por
hidrelétricas (nessas situacbes o CMO ¢é zero). Entretanto, durante os dias da semana,

provavelmente o operador necessitard de termelétricas para garantir o atendimento, mesmo no
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patamar leve. O problema estd no fato de haver CMOs horérios iguais a zero em algumas
ocasides, mas 0 CMO semana-patamar calculado para o patamar leve é elevado o suficiente

para que termelétricas entrassem na ordem de mérito e devessem estar gerando.
Diante disso, hé& duas solugdes propostas por Munhoz (2017):

i. Desligam-se as termelétricas e aproveita-se da agua em abundancia para gerar
energia;
ii. Mantém-se as termelétricas ligadas e ndo se turbina a agua, resultando em situacao

de vertimentos, desperdicio.

A solugdo apresentada pelo autor como a melhor € a que de fato é adotada nesses momentos,
trata-se da solucdo i. Ndo se deve desperdicar a agua e ainda utilizar o combustivel das

termelétricas.

Embora energeticamente a solucdo i seja a melhor, ha um problema econémico nela. Seguindo
0 CMO semana-patamar, ha termelétricas que deveriam estar sendo despachadas durante esses
horéarios e, por razbes as quais ndo podem controlar, sdo desligadas. Ha ai um problema de
restricdo, constraint em inglés. A essa situacdo da-se, portanto, 0 nome de constrained-off, as

termelétricas sdo restringidas de sua geracao e desligadas.

Pelo fato de o desligamento ser em decorréncia de fatores que estdo fora do controle dos
termelétricos, esses geradores devem ser remunerados e, mais uma vez, iSSO ocorrera via
encargos. Esse encargo é calculado como o montante que esteve em constrained-off

multiplicado pela diferenca entre o PLD e o custo de geracao da usina.

Assim, quanto maior periodicidade do processo de formacao dos pregos, e maior a discretizagdo
desses precos, mais eles serdo proximos da operacdo em tempo real, fazendo com que o nivel
de encargos diminua. Se a formag&o do preco, junto da projecdo de demanda, ocorrer todos 0s
dias, para todas as horas do dia seguinte, ao invés de uma vez por semana para trés patamares,

0s desvios entre o projetado e o realizado serdo menores, levando a menos encargos.

3.5. A Consulta Publica 33

Em julho de 2017 o Ministério de Minas e Energia abriu uma Consulta Publica com titulo
“Aprimoramento do marco legal do setor elétrico”, também conhecida como Consulta Ptblica

33. O Ministério objetivou recolher subsidios dos agentes e da sociedade acerca de temas e
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paradigmas importantes do setor, como o acesso ao mercado livre, subsidios as fontes
incentivadas e privatizagéo e descotizagéo.

A NT (Nota Técnica) N°5/2017/AEREG/SE - MME, principal documento referente & Consulta
a época de contribuicGes, apresenta primeiramente um predmbulo, com histérico e evolugao do
Setor. Em seguida, discorre sobre os ideais de futuro para o SEB, com propostas de diretrizes

gerais a serem seguidas, como sinalizacdo econémica e respeito aos papeéis de cada instituicéo.

Uma das sec¢Oes da nota ¢ denominada “Regras para maximo acoplamento entre formagao de
preco e operagdo”, onde ha o reforco da importancia de que os precos de energia sejam criveis
e que se desviem o minimo possivel da realidade operativa. Ao mencionar 0s precos do mercado
de curto prazo, 1é-se que sua definicdo deve se dar no méaximo em intervalos de tempo horarios.
Ou seja, héa entendimento de que a situacdo de precos semana-patamar ndo mais se sustenta,

devendo haver mudancas.

A partir de abril de 2018, se iniciou o projeto de pregos sombra. Os precos vigentes de energia
ainda sdo com discretizagdo semanal e trés patamares, entretanto, sao divulgados pela CCEE e
pelo ONS aqueles gue seriam o0s precos de energia se 0 modelo horario estivesse em vigor, no

intuito de que estudos e analises sejam feitas pelos agentes antes de sua implantacao efetiva.

Conclui-se o Capitulo, sabendo e reafirmando que ha problemas para o sistema e para 0s agentes
com a baixa discretizacdo na formacdo de precos. Ainda, reafirma-se que a experiéncia
internacional de paises referéncia mostra amplamente a adesdo de precos horarios de energia
(ou até em intervalos de 30 minutos) no mercado fisico. Por fim, reitera-se que ha preocupacéo
em nivel Executivo e Regulatorio no Brasil com o modelo de formacdo de pregos atual,
inclusive com a transi¢do para 0 modelo horario, demonstrada por meio da implementacéo de
um projeto sombra, a fim de que sejam realizadas simulacGes com aqueles que seriam 0s precos
horarios. N&o ha prejuizo em afirmar que a realidade dos precos horarios se aproxima a cada

dia e que estudos sobre o tema s&o relevantes e, mais do que nunca, necessarios.
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4. Materiais e métodos

4.1. Premissas e hipoteses

Com a apresentacdo da importancia da maior discretizacdo nos precos de energia,
especialmente sob a 6tica da resposta pelo lado da demanda, h& agora fundamentacéo para que

seja criado um cenario de estudo envolvendo um hipotético consumidor livre brasileiro.

Considere uma industria que deve produzir 80 unidades de seu produto por dia. A producdo é
distribuida em um “bloco de produ¢do” de 10 horas, composto por dois periodos de 4 horas de
trabalho e 2 horas de intervalo entre eles. As 80 unidades sdo produzidas uniformemente pelas

8 horas da jornada de trabalho.

Em um cenario de precos horarios de energia, o custo total da producao diaria passa a depender
da hora do dia escolhida pela industria para ligar suas maquinas. Assim, como um consumidor
residencial respondendo a tarifa branca, um consumidor livre pode modificar seu perfil de
consumo, dando preferéncia as horas mais baratas. Busca-se determinar, com o auxilio da
otimizacdo, qual é o melhor horéario do dia para que a jornada de trabalho se inicie nessa
industria, em funcdo dos custos associados a producédo de cada hora, os quais sdo divididos em

fixos e variaveis.

Dentre as variaveis estdo 0s custos com energia e com mao de obra. Como afirmado, o pre¢o
da energia vai variar a cada hora do dia, além deles, os gastos com méao de obra também, com

adicionais seguindo acordos com sindicatos.

Os custos fixos sdo importantes para o lucro da industria ao final do més, entretanto nao
influenciam na decisdo do melhor horario para a jornada de trabalho, justamente por serem
fixos e ndo variarem com as horas do dia. Sendo assim, séo desconsiderados na analise e, até o
fim do trabalho, a mencdo a palavra custos é referente aos custos varidveis. A Equacdo 1

expressa a modelagem dos custos totais em funcdo dos custos fixos e variaveis.

Equagdo 1 — Modelagem dos custos

C(t) =Cy(t) +Cp
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sendo:
C Custos totais
t Tempo
Cy Custos variaveis
Cr Custos fixos

No processo de minimizacdo, a derivada da fungédo custo com relagdo ao tempo deve ser igual

a Zero.

Equacéao 2 — Minimizacao dos custos

aCc(t)
ot 0

0Cy(1) , 9Cr _ 9Cy (D) |

ot ot ot 0=0

Por meio das equacdes, percebe-se que o custo fixo, de fato, ndo influencia em um processo de

otimizagao.

Assume-se que a projecdo de PLD feita pela indUstria é extremamente assertiva e que ela esteja
100% descontratada, disposta a pagar os precos do MCP. Também é presumido que o
consumidor possui pequena proporg¢do do consumo total do sistema e, portanto, decisdes quanto

a alterar seu consumo néo tém qualquer influéncia em alterar os precgos projetados.

Considere ainda como premissa que a inddstria negociou com o sindicato remuneracGes
adicionais de mao de obra apresentados no Gréafico 4.1. Qualquer mudanca no horario de

producdo é permitida, desde que respeite as remuneracdes adicionais indicadas.
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Grafico 4.1 — Adicionais de mao de obra para cada hora do dia.

Séo itemizados as sec¢des seguintes do capitulo.

e Na sec¢do 4.2, para consolidar o entendimento, é analisado o impacto dos custos no
horéario de producdo para dois exemplos. Na subsecédo 4.2.1, é analisado um exemplo
com trés patamares de precos (como acontece atualmente), enquanto na subsegédo
4.2.2, um exemplo com seis patamares. Para ambos exemplos, os precos utilizados

sdo ficticios.
e Nasecdo 4.3, é definida uma premissa adicional, a eletrointensividade.

e Na secdo 4.4, é apresentada a estratégia de solucdo. O problema é descrito, assim
como a sua modelagem como um problema de otimizagdo matematica (programacédo

inteira).

e Em seguida, na secdo 4.5 hd um teste da estratégia de solucdo. O teste é feito com
precos reais, obtidos nos decks do DESSEM disponibilizados no site da CCEE®*.
Tratam-se dos precos da operacdo sombra mencionada no capitulo anterior que esta
sendo realizada. O DESSEM é o modelo computacional que calcula e divulga os
precos horarios. Atualmente, o0 modelo utilizado é o DECOMP, que ¢ utilizado
semanalmente e calcula os precos para os trés patamares da semana seguinte. O

DESSEM divulga, ao final de cada dia, os precos relativos as horas do dia seguinte.

4 Ha alguns dias nos quais os precos nio foram disponibilizados, nesses casos, ignora-se a existéncia do dia e a
analise continua com o dia seguinte.
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Obtendo sucesso no teste da estratégia de solugdo, com o modelo e a ferramenta se mostrando
adequados, o trabalho é expandido para todo o historico de precos da operacdo sombra
disponibilizado. O horizonte desses precos é de 17 de abril (primeiro dia da operacdo sombra)
até o dia 13 de julho (prazo estabelecido para o fim da coleta de dados e inicio das simulagdes).
Ainda cabe destacar que os pregos séo referentes ao submercado Sudeste/Centro-Oeste, onde
estdo localizadas a maior parte das industrias e da carga do SIN.

Reitera-se que o primeiro objetivo é a determinagdo do melhor horéario de cada dia para que a
jornada de trabalho dessa industria se inicie. Esse processo é feito diariamente, tendo como

premissa 0s precos horarios para cada um dos dias do histérico.

Apo0s o processo de otimizacao feito diariamente, realiza-se um estudo de todo o horizonte.
Analisa-se todo o histérico, determinando o horario 6timo de producdo que seja 0 mesmo para

todos os dias do banco de dados disponivel.

Ao final, sdo feitas comparagdes entre 0s custos associados a precos horarios e a pre¢cos semana-
patamar, tanto na analise diaria, como na analise para todo o histérico, na tentativa de buscar

os beneficios decorrentes da transicdo na periodicidade dos precos.

A Figura 4.1 elucida a metodologia proposta em formato de fluxograma para a solugéo do
problema.
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Figura 4.1 — Metodologia proposta para as analises feitas a cada dia do histérico.

4.2. Exemplos

4.2.1. Trés patamares de carga

Como um exemplo inicial, para que o entendimento seja consolidado, criou-se uma situacao
hipotética, com custos ficticios. SupBe-se que os precos de energia para uma determinada

semana sejam os indicados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Precos hipotéticos de energia para uma semana em um cenario com trés patamares de carga.

Patamar de carga Preco da energia

(R$/MWh)
Leve 195
Médio 200
Pesado 205

Assumindo um custo de mdo de obra base de 200 R$/unidade, e levando em conta 0s
multiplicadores de méo de obra para a noite e a madrugada exibidos no Grafico 4.1, compilam-

se as duas informacdes no Gréfico 4.2.
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Dial Dia 2

e CUSEOS totais (R$/unid) == Custo de méo de obra (R$/unid) === Custo da energia (R$/unid)

Grafico 4.2 — Custos variaveis analisados no problema com trés patamares de carga.

Fica claro que as horas com 0s menores custos de producdo estdo no intervalo de 08:00 até
17:59. Por inferéncia visual conclui-se facilmente que, economicamente, essas sdo as horas
indicadas para as oito horas de jornada de trabalho nessa industria. A alocacdo dessa producéo

¢é exibida no Gréfico 4.3.
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e CUSt0 de méo de obra (R$/unid) === Custo da energia (R$/unid)

Graéfico 4.3 — Alocagdo da producéo com trés patamares de carga.

Nessa situacdo, o custo de producdo de 08:00 até 17:59 é 400 R$/unidade para cada hora. Sendo
produzidas 10 unidades por hora, durante oito horas, o custo total de producédo para o dia é de
32.000 R$. E facil perceber que qualquer deslocamento do bloco de producdo para antes ou

depois implicaria em um custo maior ao final do dia.



25

4.2.2. Seis patamares de carga

Talvez, com apenas trés patamares de preco de energia e trés patamares de mao de obra, seja
facil resolver o problema de minimizacdo dos custos de producéo apenas olhando os perfis de
custos. Entretanto, ao se aumentar a discretizacdo dos precos de energia, a tarefa deixa de ser

trivial.

A préxima situacdo exemplifica um caso com mais niveis de preco, ainda nao sdo horarios, mas

em patamares de quatro horas. Os valores sdo ficticios e disponibilizados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Precos hipotéticos de energia para uma semana em um cenario com seis patamares de carga.

, . Preco da energia
Horario ¢ 9

(R$/MWh)
00:00 - 03:59 60
04:00 - 07:59 90
08:00 - 11:59 170
12:00 - 15:59 190
16:00 - 19:59 210
20:00 - 23:59 85

Assume-se 0 mesmo custo de mao de obra base de 200 R$/unidade e leva-se em conta 0s
multiplicadores de méo de obra para a noite e a madrugada exibidos no Gréafico 4.1. Os custos
compilados sdo apresentados no Grafico 4.4.
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Dial Dia 2
Custos totais (R$/unid) Custo de mao de obra (R$/unid) == Custo da energia (R$/unid)

Grafico 4.4 — Custos variaveis analisados no problema com seis patamares de carga.

N&o esta mais claro como na situacao anterior qual € o melhor horario para inicio da produc&o.

Certamente esta fora do horario comercial, mas ainda assim nado se sabe precisar esse horario.
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Parece haver chances de ser 00:00 ou 01:00, como também de ser 20:00, 21:00, 22:00 ou 23:00,
se estendendo para o inicio do dia seguinte.

Sdo testadas diferentes horas e determina-se que aquela que acarreta em menores custos é 20:00,
com custo de 25.200 R$ (Gréfico 4.5).

Custos (R$/unidade) Unidades produzidas
450 10
400 9
350 8
300 !
250 g
200 4
150 3
100 2

50 1
0 0
£8888883888888888838888888888888888
8888388588333 5X3IK]IJINLES88388538

Dial Dia 2
mmmm Producdo (unidades) Custos totais (R$/unid)

=== CUSt0 de m&o de obra (R$/unid) === Custo da energia (R$/unid)

Grafico 4.5 — Alocagdo da producdo com seis patamares de carga.

N&o é mais trivial perceber que deslocamentos do bloco de producdo para antes ou depois

podem levar a resultados de custos superiores.

Ao aumentar a discretizacdo para periodos de uma hora, estender o processo para dezenas de
dias e trabalhar com vérios cendrios de eletrointensividade, percebe-se que a inferéncia visual
deixa de ser uma ferramenta viavel para a solugdo do problema. Passa a ser necessaria uma

modelagem matematica e uma abordagem computacional para a obtengdo dos resultados.

4.3. A eletrointensividade

Deseja-se analisar os custos absolutos em R$. Entretanto custos com méo de obra e energia séo
fungdes da quantidade de unidades produzidas e da energia gasta, assim, devem-se definir
fatores para a conversdo para R$.

Para a energia, definiu-se o fator energia [MWh/unidade], que pode ser interpretado como a

quantidade de MWh necessaria para a producdo de uma unidade do produto da industria.
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Para a méo de obra, definiu-se a mao de obra base [R$/unidade], entendida como os custos com
mao de obra por hora de 08:00 a 17:59 (trata-se do valor correspondente aos 100% no Gréfico
4.1).

Para uma hora do dia, a Figura 4.2 mostra a relagdo entre esses fatores na formacao do
custo total [R$].

Preco da energia
[RS/MWh]
Custo da energia
[R$/unidade]
Fator energia
[MWh/unidade]

L Custo total’hora x ! des :::;:: das [ Custo total’hora
[R$/unidade] na hora [R$]

Multiplicador de o
mio de obra }

Custo da energia
[R$/unidade]

Maio de obra base ‘
[R$/unidade]

Figura 4.2 — O custo total horario a partir dos custos com energia e mao de obra.

Foram tracados cinco cenarios de eletrointensividade, e para cada um deles sdo determinados

fatores de energia e mao de obra base diferentes.

Para a especificagdo desses fatores, primeiramente obtém-se a média dos precos de energia para
todo o histdrico analisado, em seguida, a média dos multiplicadores de médo de obra

disponibilizados no Grafico 4.1 em um dia. A Tabela 4.3 apresenta esses nimeros.

Tabela 4.3 — Média dos precos de energia do histérico e dos niveis de mdo de obra em um dia.

Média de preco da energia
(semana-patamar)
[R$/MWh]

376,25 1,092

Média de multiplicadores
de méo de obra

Encontram-se agora os fatores que levam o0s valores da Tabela 4.3 ao grau de
eletrointensividade desejado. Para todos 0s cenarios o custo total ¢ 100 R$/unidade, e os fatores
da Tabela 4.4 e da Tabela 4.5 séo calculados levando isso em consideracao.
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Tabela 4.4 — Fator energia para cada cenario de eletrointensividade.

Média de preco da Fator energia Custo da energia  Eletrointensi-
energia [R$/MWh] [MWh/unidade] [R$/ unidade] vidade
0,08 30 30%
0,11 40 40%
376,25 0,13 50 50%
0,16 60 60%
0,19 70 70%

Tabela 4.5 — Mao de obra base para cada cenéario de eletrointensividade.

Média de multiplicadores M&o de obrabase  Custo de mao de  Eletrointensi-

de mao de obra [R$/unidade] obra [R$/ unidade] vidade
64,12 70 30%
54,96 60 40%
1,092 45,80 50 50%
36,64 40 60%
27,48 30 70%

O entendimento fica mais claro, por exemplo, na analise do cenario de 40% de
eletrointensividade. O fator que leva o preco médio de energia de 376,25 R$/MWh para 40
R$/unidade é 0,11 MWh/unidade. Nesse cenario, os custos com méo de obra devem ser 60
R$/unidade, assim, o fator que leva 1,092 a esse valor é 54,96 R$/unidade. O Gréfico 4.6
apresenta a interpretacdo visual da situacéo.

Custos
(RS/unidade)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Eletrointensividade

mEnergia ®Mio de obra

Graéfico 4.6 — Os custos totais com diferentes proporcdes de energia e méo de obra.
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Em sintese, a interpretacdo geral é que ha dois fatores, um para energia e um para mao de obra,
que levam esses dois custos varidveis para niveis de ponderacdo desejados entre eles e 0 custo

total, para todo o histdrico analisado.
4.4. A estratégias de solucéo

O problema a ser resolvido € o seguinte: deseja-se determinar a hora para a alocagdo menos
onerosa do bloco de producdo de uma industria, ou seja, deseja-se minimizar os custos de

producdo em um dia, em funcdo do inicio da janela de producéo.

4.4.1. Busca exaustiva (Brute Force)

A busca exaustiva, ou Brute Force (Forca Bruta), € uma estratégia para a solucéo de problemas
que consiste em resolver e testar cada uma das solucGes obtidas até que se encontre a desejada.
Trata-se de uma abordagem mais simples de construir, entretanto que possui limitacoes

associadas a quantidade de parametros a serem alterados nas premissas.

A solucdo do problema de minimizacdo de custos por meio da forca bruta seria da seguinte
maneira: Para cada um dos dias, seriam calculados os custos da producdo com cada uma das 24
horas sendo a inicial. Ao final de cada dia, a hora que possuisse 0s menores custos seria

selecionada como a 6tima.

O problema deste trabalho pode ser resolvido com essa abordagem, todavia, em um cenario
com um processo produtivo mais complexo, onde ha mais caracteristicas e restricdes a serem
modeladas, 0 método de busca exaustiva se torna inviavel. Testar cada uma das n possiveis
solucBes podendo haver variagdo em m variaveis pode requerer recursos computacionais que

nédo sdo compensados pela obtencdo da solugao.

4.4.2. Otimizacdo

A otimizacdo € uma abordagem afeita a problemas de sistemas de energia. Com a modelagem
adequada, hd um valor inicial para o processo e os valores seguintes selecionados sao
direcionados ao ponto de convergéncia, de modo a ferramenta computacional escolhida nédo

testa indiscriminadamente cada uma das possiveis solugdes.

Reitera-se que o problema escolhido para este trabalho poderia ser resolvido com a busca

exaustiva, pela quantidade relativamente baixa de alternativas e restrigdes. Entretanto, por se
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tratar de uma solucdo matematicamente mais elegante e expansivel para situagdes com maior

grau de complexidade, a otimizac&o foi a estratégia selecionada.
A modelagem matemaética é apresentada a seguir:

¢ Funcéo objetivo:

23

f.0.: min E [Custo; * IProd;]
IProd
i=0

sendo:
i Indexador da hora de inicio da janela de producéo;

IProd Variavel de decisdo (variavel primal): vetor que representa o inicio da
janela de producdo. Possui 24 posi¢fes, uma associada a cada hora do
dia, sendo uma com valor 1 e as demais com valor 0. Tal vetor é a variavel
primal do problema de otimizagdo, ou seja, a variavel que o “solver”

deverd manipular de modo a minimizar a funcéo objetivo.

De forma genérica, os elementos do vetor IProd; sao definidos como o
seguinte conjunto de varidveis binarias:

1; paratodoi =n

n __
[Prod; = {O; paratodoi # n

i=0;1;2;...;23

supondo n como a hora de inicio de producdo 6tima (desconhecida a

priori, ao final do processo de otimizacéo tal hora sera revelada).

Exemplo: IProd*! é o vetor que representa o inicio da janela de producéo
as 11 horas da manhd). Em notacdo por indices, tal vetor é definido da
seguinte forma:

1; paratodoi =11

11 _
[Prod;™ = {O; paratodoi # 11

Custo; Coeficientes da fungdo objetivo: vetor que representa o custo total da
producdo com inicio na hora i. O calculo dos valores deste vetor podera
ser definido de acordo com objetivos distintos, conforme sera tratado

adiante.
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e Modelo de otimizacdo matematica geral:
23

f.0.: min Z[Custoi * [Prod;]

IProd

=0

Custo; = Custo_e; + Custo_m;

23
s.a.: Z IProd; =1
i=0

IProd; — Variaveis binarias
Onde:
Custo_e; Custo didrio com energia para hora de inicio i;

Custo_m; Custo diario com méao de obra para a hora de inicio i.

o Defini¢do dos coeficientes da funcdo objetivo (Custo_e; e Custo_m;):

T1=i+3 T2=i+9
Custo_e; = z Custo_e; + z Custo_e;
t=i t=i+6
T1=i+3 T2=i+9
Custo_m; = Z Custo_m; + z Custo_m;
t=i t=i+6
Onde:
t Indexador das horas contidas na janela de producdo iniciada em i.

Os custos com energia, como afirmado anteriormente, sdo provenientes da operagdo sombra,
ha& um historico de custos. Se o processo de otimizacdo for realizado diariamente, Custo_e; sera
exatamente o valor disponibilizado no histérico para cada hora. Por outro lado, se 0 processo
de otimizacdo for realizado, digamos, mensalmente, para que se determine a melhor hora para
inicio da producédo que sera mantida durante todos os dias do més, Custo_e; serd a soma dos

custos para a hora i de todos os dias do més que se deseja otimizar.

Ainda, atenta-se para o seguinte fato: se i = 23, por exemplo, T, =i +9 = 32, ou seja, sdo

necessarios os custos de 23:00 do dia analisado e também das nove horas seguintes, ja que a



32

janela de producdo possui 10 horas. Assim, os dados de preco do dia seguinte ao escolhido

também sdo considerados nas analises.

A ferramenta utilizada para a otimizacao é o solver programado na plataforma Microsoft Office
Excel.

4.5. Teste da estratégia de solucao

Tendo um dia selecionado, a planilha busca no banco de dados os precos de energia associados
a essa data, servindo como input para o solver. Os custos com mao de obra séo adicionados aos
precos de energia hora a hora, formando os custos horarios totais. O Grafico 4.7 exemplifica o
processo para 70% de eletrointensividade no dia 26 de maio (dia 1) e 27 de maio (dia 2).

O fator energia para 70% é 0,19 MWh/unidade, assim, a curva azul foi construida a partir do
produto dos precos em cada hora desse dia com o fator energia. Ainda para 70%, a mé&o de obra
base é 27,48 R$/unidade e ela é multiplicada pelos fatores do Gréfico 4.1 para cada hora
correspondente. A soma das duas curvas é a curva de custos totais da producdo para cada hora
do dia.

Custos (R$/unidade)
120
100
80
60
40
20 A
0
[cNoNolNoNoNoNolNololoBolNololololoNololoNolNoNolNololloNoNolNoNoNoNolNol o)
O OO O OO O0ODO0O0ODO0ODO0ODODO0ODO0O0ODO0ODO0ODO0ODO0OO0OO0DO0ODO0OD0O0O0O0O0O OO0 OO OoOOoOOoO
SHANDBISIOONODO ANNITIDOCN~ODDOS dANDOS dN®MS DG~ ©
O O OO0 OO0 0000 dddd oo o cd dcd AN NANNOOOOO OO OO
Dial Dia 2
Custos totais (R$/unid) Custo de méo de obra (R$/unid) === Custo da energia (R$/unid)

Grafico 4.7 — Custos variaveis analisados nos dias 26 e 27 de maio em um cenario de 70% de eletrointensividade.

O solver, programado com a modelagem descrita na se¢do 4.4 determina a hora de inicio de
producédo que leva aos menores custos diarios. No caso do dia 26 de maio, essa hora é 23:00,

se estendendo até as 08:59 do dia 2. O Grafico 4.8 a seguir indica a producédo alocada.
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Custos (R$/unidade)

Unidades produzidas
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9
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Dial Dia 2

s Producdo (unidades)

=== CUStOS totais (R$/unid)

== CUSt0 de m&o de obra (R$/unid) === Custo da energia (R$/unid)

Grafico 4.8 — Alocagdo 6tima da producéo 6tima no dia 26 de maio em um cenario de 70% de eletrointensividade.

Sabendo o horério de inicio da producdo, calcula-se o custo total da producédo associada ao dia

igual a R$ 3.736,70. O valor é comparado ao o custo que a industria teria se os precos fossem

semana-patamar e producdo se iniciasse no horario comercial, as 08:00, que ¢ igual a R$

8.434,09. Percebe-se reducdo de 55,7% nos custos variaveis pelo fato de os precos agora serem

horarios e a indUstria conseguir alterar seu perfil de consumo.

Calcula-se o custo da producdo com seu inicio dado em cada uma das 24 horas do dia, de modo

a confirmar e legitimar a solucdo do solver. A Tabela 4.6 apresenta esses custos associados a

cada hora de inicio.

Tabela 4.6 — Custos da producéo associados a cada horario de inicio no dia 26 de maio.

Hora de inicio

da producéo

Custo da
producdo (R$)

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00

4.315,70
4.773,57
5.362,17
5.453,01
5.425,05
5.867,23
6.428,08
7.016,30
7.618,82
7.803,88
7.870,06
7.922,37
7.934,28
7.916,61
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14:00 7.433,76
15:00 6.957,84
16:00 6.507,88
17:00 6.020,94
18:00 5.973,37
19:00 5.955,90
20:00 5.458,01
21:00 4.881,58
22:00 4.331,22
23:00 3.736,70

De fato, o horario de inicio da producdo que que leva aos menores custos no dia 26 de maio é
23:00. A solucdo apresentada pelo solver é de fato a correta e é confirmada pelo método Brute
Force. Como afirmado anteriormente, a otimizacdo é um processo de solucdo afeito a sistemas
de energia. No caso deste trabalho, a solugdo de busca exaustiva € vidvel pela quantidade
relativamente pequena de variaveis, entretanto, ao avancar para sistemas mais complexos,
associados a processos de producdo com mais restricGes e mais caracteristicas a serem

modeladas, a otimizagdo é a Unica escolha l6gica de abordagem para solucéo.
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5. Resultados e discussoes

Na secdo 5.1 deste capitulo, é determinada a alocacdo temporal étima do processo produtivo
para cada dia do histérico em um contexto de precos horarios. A sec¢do 5.2 aborda os beneficios
relacionados a alocacdo da produgdo nos dois contextos de precos apresentados no trabalho,
semana-patamar e horario. Por fim, a secdo 5.3 apresenta a alocacao temporal que leva ao menor
custo no processo produtivo para todo o historico, assumindo a mesma hora de inicio da

producdo para todos os dias.

Em resumo, as analises deste capitulo comparam os custos para contextos de precos horarios e
precos semana-patamar na busca de elucidar beneficios dessa transi¢do. Além disso, buscam
entender o deslocamento do bloco de produgdo em relacdo ao horario comercial, como forma

de resposta a precos pelo lado da demanda.

5.1. Otimizacdo da alocacédo de producdo a cada dia no contexto dos
precos horarios

Na primeira analise deseja-se otimizar a alocagdo temporal do processo produtivo para cada dia
do horizonte disponivel. Por meio da ferramenta das macros, cédigos na linguagem VBA
(Visual Basic for Applications), disponivel no Excel, o processo é automatizado para todo o
histérico. Um dia é selecionado, o solver é acionado e os resultados sdo transferidos para uma
planilha auxiliar. O dia seguinte é entdo selecionado e o procedimento se repete até o Gltimo
dia disponivel. Além disso, findado o processo, o nivel de eletrointensividade é alterado e,
novamente, tudo se repete para os graus de eletrointensividade desejados. Ha, portanto, como
resultado, uma hora de inicio e o custo de producdo para cada dia do histérico. A Tabela 5.1
apresenta o percentual de nimero de dias que determinada hora foi definida como 6tima para
diferentes niveis de eletrointensividade (os resultados completos estdo disponibilizados na
Tabela ANEXO 1).
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Tabela 5.1 — Quantidade (%) de dias nos quais cada hora foi indicada pelo solver como 6tima.

Horario Eletrointensividade
de inicio | 309 40% 50% 60% 70%
00:00 8% 14% 18% 20% 22%
01:00 1% 8% 9% 12% 14%
02:00 14% 12% 12% 11% 5%
03:00 0% 3% 5% 1% 1%
04:00 0% 0% 0% 0% 0%
05:00 0% 0% 0% 0% 0%
06:00 9% 3% 0% 1% 1%
07:00 0% 0% 1% 1% 1%
08:00 47% 36% 24% 22% 22%
09:00 0% 0% 0% 0% 0%
10:00 0% 0% 0% 0% 0%
11:00 0% 0% 0% 0% 0%
12:00 0% 0% 0% 0% 0%
13:00 0% 0% 0% 0% 0%
14:00 0% 0% 0% 0% 0%
15:00 0% 0% 0% 0% 0%
16:00 0% 0% 0% 0% 0%
17:00 0% 0% 0% 0% 0%
18:00 0% 0% 0% 0% 0%
19:00 3% 4% 5% 7% 8%
20:00 0% 0% 0% 0% 0%
21:00 0% 0% 1% 1% 1%
22:00 0% 0% 0% 0% 0%
23:00 18% 20% 23% 23% 24%

Por meio da tabela pode-se observar, com a reducédo da eletrointensividade, uma tendéncia de
a alocacao 6tima da producdo no horario comercial (que se inicia as 08:00). Tal observacédo é
explicada pela influéncia que a mdo de obra possui nos custos finais. Quanto menor a
eletrointensividade, mais a producao tendera a se deslocar para horarios quando a méo de obra
¢ menos onerosa (08:00). Assim, quanto menor influéncia da mdo de obra, maior é a
eletrointensividade e mais a produ¢do acompanha os custos da energia, tendendo a se deslocar
do horéario comercial e se estabelecer em horarios da noite e da madrugada. O Gréfico 5.1

complementa a informacéo, auxiliando na visualizagéo.
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Grafico 5.1 —Dias (%) em que cada hora foi determinada como 6tima para cada cenario de eletrointensividade.
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De fato, 0 aumento na eletrointensividade desloca a producéo para longe das 08:00, entretanto,
ndo ha um dnico horario como destino, mas sim um intervalo de horarios. Com 30% de
eletrointensividade, 41% dos dias estdo com horario 6timo na faixa entre 21:00 e 03:00. Com
70% de eletrointensividade, a porcentagem de dias com o horario ideal nessa faixa aumenta
para 66%, indicando a tendéncia de a producgdo ser otimizada se for iniciada a noite ou de

madrugada.

5.2. Comparacdo dos beneficios com a alocagdo da producdo entre 0s
contextos de precos semana-patamar e horario

Apo6s um processo de otimizacdo, os custos de producdo para cada dia serdo 0s menores
possiveis, entretanto, ndo serdo necessariamente inferiores aos custos em um contexto de pre¢os
semana-patamar. Assim, esta secdo destina-se a analisar os efeitos de ambas as discretizacdes
de precos nos custos de producdo da industria para todos os dias do histérico. Para isso,

assumem-se duas situacoes:

i. Precos semana-patamar com horario de inicio da jornada de trabalho as 08:00°;

ii. Precos horarios com horario de inicio da jornada de trabalho definido pelo solver.

Comparam-se 0s custos da producdo dos cenarios i € ii diariamente (os resultados completos
estdo disponibilizados nas Tabela ANEXO 2, 3, 4, 5 e 6). Como resultado ha faixas percentuais
de reducdo ou aumento de custo, indicando diferentes graus da vantagem ou desvantagem
obtidas com a mudanca para os pre¢os horarios e a modulagdo do consumo. Os dados foram
entdo agrupados em 11 faixas de reducdo de custo e 3 faixas de aumento de custo, indicadas na
Tabela 5.2 e na Tabela 5.3. As tabelas apresentam o percentual de dias nos quais a variacdo de

custo se encontra nas faixas determinadas.

Destaca-se que a reducao e o aumento percentual de custo séo obtidos com o cenario de precos

semana-patamar (i) sendo a base.

5 Em praticamente 80% dos dias, com maxima eletrointensividade selecionada, a resposta dada pelo solver para o
inicio da producédo no contexto de precos semana-patamar foi 08:00. Assim, fixou-se esse horario para o inicio da
producdo em todos os dias, no contexto semana-patamar.
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Tabela 5.2 — Quantidade de dias (%) em que sdo percebidos cenarios de reducao de custos dentro de cada faixa indicada,

para cada cendrio de eletrointensividade.

Reducéo de Eletrointensividade
custos entre 30%  40%  50%  60%  70%
0e 1,99% 32%  28%  20%  18%  18%
2% e 3,99% 12% 5% 8% 3% 0%
4% e 5,99 % 3% 7% 9% 4% 1%
6% e 7,99% 3% 3% 5% 7% 3%
8% e 9,99% 4% 5% 4% 5% 4%
10%e11,99% 7% 7% 3% 8% 5%
12%e13,99% 1% 1% 1% 4% 4%
14%e1599% 5% 3% 4% 3% 7%
16% e 17,99% 3% 4% 5% 0% 7%
18%¢e19,99% 3% 3% 3% 4% 1%
20% ou maior 8% 20%  30%  39%  45%
Total dediascom — g10, gaos 9305 950  95%

reducao

Tabela 5.3 — Quantidade de dias (%) em que sdo percebidos cenarios de aumento de custos dentro de cada faixa indicada,

para cada cendrio de eletrointensividade.

Aumento de Eletrointensividade
custos entre 30% 40% 50% 60% 70%
0e1,99% 19% 14% 5% 5% 4%
2% e 3,99% 0% 0% 1% 0% 1%
4% e 5,99 % 0% 0% 0% 0% 0%
Total de dias com 19% 14% 79 506 506

aumento

Percebe-se que 0 aumento na eletrointensividade implica em reducdes de custos maiores, o que

era esperado, ja que maior eletrointensividade significa maior possibilidade de escolha ao

consumidor. Os custos de energia variam em 24 patamares, ja os de mao de obra, em 3. Se o

maior impacto no preco for em decorréncia de um fator com mais variagdo durante 0 mesmo

periodo, maiores sdo as chances de o consumidor alocar melhor seus recursos e reduzir custos.

Assim como na se¢do 5.1, o Gréfico 5.2 é apresentado para complementar as tabelas e oferecer

melhor visualizacdo das variagdes de custos com a variacao da eletrointensividade.
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Grafico 5.2 — Dias (%) em que as faixas de variagédo de custo foram percebidas para cada cenario de eletrointensividade.
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Mais uma vez sdo nitidos os beneficios da resposta da demanda, especialmente em industrias
mais eletrointensivas. Com uma andlise diaria da modificacdo do consumo, reducGes de custo
superiores a 20% sdo percebidas em 8% dos dias para 30% de eletrointensividade, enquanto
que no caso de 70% de eletrointensividade, percebe-se esse nivel de reducédo de custo em 45%

dos dias.

Os resultados com a determinacéo de perfil de consumo sendo feita a cada dia séo extremamente
satisfatorios, afinal, quanto maior a discretizacdo, mais alternativas se tem e, portanto, mais se
consegue se otimizar a alocagdo da produgdo. Entretanto hd um inconveniente em realizar esse
processo diariamente, levando a industria a buscar uma alocacao que se aplique ndo mais a cada

dia, mas sim a um conjunto de dias.

5.3. Otimizacdo da alocacdo da producdo para todo o historico no
contexto dos precos horarios

Como mencionado, uma andlise diéria pode trazer prejuizos para situacfes praticas. Imagine
que ao final do dia a inddstria determine que o horario 6timo para inicio da jornada de trabalho
¢ 03:00. Se isso ocorrer em um dia que a jornada de trabalho termine as 22:00, os funcionarios

teriam apenas 5 horas para ir para casa, descansar e voltar ao trabalho.

Para evitar situacfes como essa, a qual faz sentido matematico, embora ndo pratico, faz-se
conveniente determinar o horario da jornada de trabalho para intervalos maiores de tempo, ndo
para cada dia. Imagine que ao final de todo més a industria determine o horario da jornada de
trabalho para todos os dias do més seguinte, ou ainda que isso seja realizado semestralmente,
h& mais aplicacdo préatica da solucdo dessa forma. Todo grande consumidor deve buscar boas
estimativas de precos para o futuro, o que serviria de premissa para a redugéo na periodicidade

do processo de otimizagdo proposto.

O solver foi acionado e, como resultado, determinou a hora de inicio da produgdo que incorreu
em menores custos de producdo para todo o historico. Ainda foram calculados os custos de
producgéo com todas as outras horas sendo a hora inicial, de forma a se construir uma analise de
sensibilidade. Os resultados para cada hora sdo comparados com os resultados de precos

semana-patamar, com a producdo iniciada as 08:00 todos os dias.

As tabelas que seguem apresentam, para cada cenario de eletrointensividade, os resultados da

comparagao entre 0s custos nos dois contextos de preco, com a hora étima destacada em negrito.
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A primeira parte com pregos horarios, com 0s custos associados a cada hora de inicio da
producdo, e a segundo com precos semana-patamar, com o0s custos associados a jornada de
trabalho iniciada as 08:00. Em seguida sdo apresentados graficos que trazem apoio visual as

tabelas.
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Tabela 5.4 — Custos e reducdes associados a cada hora de inicio de produgdo para 30% de eletrointensividade.

Eletrointensividade - 30%

Precos horéarios PS5 SERTEIEHPRIEIED
- (iniciando todos os dias as 8h) | Reducéo
Horario Custo da Custo da nos
de | Custoda x Custo | Custo da x Custo
N . do de . mé&o de custos
inicio | energia bra total energia bra total (%)
RS] g [RS] | [RS] g [RS]

12:00 | 175.628 403.969 579.598 -2%
13:00 | 175.178 408.779 583.957 -3%
14:00 | 174.455 413.588 588.043 -4%
15:00 | 169.098 423.206 592.304 -4%
16:00 | 162.841 432.824 595.665 -5%
17:00 | 155.787 437.634 593.421 -5%
18:00 | 148.760 442.443 591.203 -4%
19:00 | 146.209 447.252 593.461 -5%
20:00 | 145.131 452.061 597.192 -5%
21:00 | 142.338 452.061 594.399 -5%
22:00 | 140.117 452.061 592.178 -4%
23:00 | 138.184 442.443 580.627 -2%
00:00 | 135.848 432.824 568.672 182.919 384733 567.652 0%
01:00 | 137.366 428.015 565.382 0%
02:00 | 140.342 423.206 563.548 1%
03:00 | 145,597 418.397 563.994 1%
04:00 | 151.781 413.588 565.368 0%
05:00 | 157.867 403.969 561.837 1%
06:00 | 162.716 394.351 557.067 2%
07:00 | 166.336 389.542 555.878 2%
08:00 | 169.666 384.733 554.399 2%
09:00 | 172.357 389.542 561.899 1%
10:00 | 174.504 394.351 568.855 0%
11:00 | 175.471 399.160 574.631 -1%

Custo de producio

[R$] Redugdo nos custos

620.000 3%

610.000 xX * 204

N

580.000 @ . g 1%

;gggg x,_.‘;.:,,,. T T T TR R U TR ......:_,;'..f.'i e :‘._.:.... 55 & 3::

340,000 R S St “so

530.000 ———T——T—T—T—T T T T T T T T -6%

Horario de inicio da jornada de trabalho
---- #®--- Custo total (Precos horarios) ---#-- Custo total (Precos sem-pat) ¥ Reducio nos custos (%)

Grafico 5.3 — Custos e reducdes (%) para cada horario de inicio da jornada de trabalho, para 30% de eletrointensividade.
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Tabela 5.5 — Custos e reducgdes associados a cada hora de inicio de produgdo para 40% de eletrointensividade.

Eletrointensividade - 40%

Precos horarios PS5 SERTEIEHPRIEIED «
Horario (iniciando todos os dias as 8h) | Reducéo
de | Custo da Cu§to o Custo | Custo da Cu§to o Custo nos
S . mao de . méo de custos
inicio | energia bra total energia bra total (%)
RS (pg [RS] | RS g IR

12:00 | 234.364 346.248 580.612 -1%
13:00 | 233.763 350.370 584.133 -2%
14:00 | 232.798 354.492 587.290 -2%
15:00 | 225.649 362.736 588.385 -3%
16:00 | 217.300 370.980 588.280 -3%
17:00 | 207.888 375.102 582.990 -2%
18:00 | 198.510 379.224 577.734 -1%
19:00 | 195.105 383.346 578.451 -1%
20:00 | 193.667 387.468 581.135 -1%
21:00 | 189.940 387.468 577.408 -1%
22:00 | 186.977 387.468 574.445 0%
23:00 | 184.398 379.224 563.622 2%
00:00 | 181.279 370.980 552.259 244.093  329.760 573.853 4%
01:00 | 183.306 366.858 550.164 4%
02:00 | 187.277 362.736 550.013 4%
03:00 | 194.290 358.614 552.904 4%
04:00 | 202.541 354.492 557.033 3%
05:00 | 210.663 346.248 556.911 3%
06:00 | 217.134 338.004 555.138 3%
07:00 | 221.964 333.882 555.846 3%
08:00 | 226.408 329.760 556.168 3%
09:00 | 229.999 333.882 563.881 2%
10:00 | 232.864 338.004 570.868 1%
11:00 | 234.154 342.126 576.280 0%
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620.000 5%

610.000 D xx 4%

600.000 g KKK 3%

530000 % T = B 2%

540.000 -3%
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§FFiEiEiiiAfccoEiieiEgcc
Horério de inicio da jornada de trabalho
---- #®--- Custo total (Precos horarios) ---#-- Custo total (Precos sem-pat) ¥ Reducio nos custos (%)

Grafico 5.4 — Custos e reducdes (%) para cada horario de inicio da jornada de trabalho, para 40% de eletrointensividade.
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Tabela 5.6 — Custos e reducgdes associados a cada hora de inicio de produgdo para 50% de eletrointensividade.

Eletrointensividade - 50%

Precos horéarios PS5 SERTEIEHPRIEIED
- (iniciando todos os dias as 8h) | Reducéo
Horario Custo da Custo da nos
de | Custo da x Custo | Custo da x Custo
S . mao de . méo de custos
inicio | energia obra total energia bra total (%)
RS (pg [RS] | RS g IR

12:00 | 292.955 288.540 581.495 0%
13:00 | 292.204 291.975 584.179 -1%
14:00 | 290.998 295.410 586.408 -1%
15:00 | 282.062 302.280 584.342 -1%
16:00 | 271.625 309.150 580.775 0%
17:00 | 259.860 312.585 572.445 1%
18:00 | 248.137 316.020 564.157 3%
19:00 | 243.882 319.455 563.337 3%
20:00 | 242.084 322.890 564.974 3%
21:00 | 237.425 322.890 560.315 3%
22:00 | 233.721 322.890 556.611 4%
23:00 | 230.497 316.020 546.517 6%
00:00 | 226.599 309.150 535.749 305.116  274.800 579.916 8%
01:00 | 229.133 305.715 534.848 8%
02:00 | 234.096 302.280 536.376 8%
03:00 | 242.862 298.845 541.707 7%
04:00 | 253.176 295.410 548.586 5%
05:00 | 263.329 288.540 551.869 5%
06:00 | 271.417 281.670 553.087 5%
07:00 | 277.455 278.235 555.690 4%
08:00 | 283.010 274.800 557.810 4%
09:00 | 287.499 278.235 565.734 2%
10:00 | 291.080 281.670 572.750 1%
11:00 | 292.692 285.105 577.797 0%

Custo de producio

[R$] Reducdo nos custos

610000 .

600.000 X vy 6:0

:ggggg - :::illl - - L [ N | ’: f [ S T O | iﬂz

570.000 o * g 3%

560.000 - L T 204

550.000 X ", o o "0 — 1%

Horario de inicio da jornada de trabalho
---- #®--- Custo total (Precos horarios) ---#-- Custo total (Precos sem-pat) ¥ Reducio nos custos (%)

Grafico 5.5 — Custos e reducdes (%) para cada horario de inicio da jornada de trabalho, para 50% de eletrointensividade.
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Tabela 5.7 — Custos e reducgdes associados a cada hora de inicio de produ¢do para 60% de eletrointensividade.

Eletrointensividade - 60%

Precos horarios PR SEIMELTE CRLETED
Horario (iniciando todos os dias as 8h) | Reducéo
de Custo da Cu§to oz Custo | Custo da Cu§to o Custo nos
S . mé&o de . mé&o de custos
inicio | energia bra total energia bra total (%)
RS] o RS | RS g (RS
12:00 | 351.546 230.832 582.378 1%
13:00 | 350.645 233.580 584.225 0%
14:00 | 349.198 236.328 585.526 0%
15:00 | 338.474 241.824 580.298 1%
16:00 | 325.950 247.320 573.270 2%
17:00 | 311.832 250.068 561.900 4%
18:00 | 297.765 252.816 550.581 6%
19:00 | 292.658 255.564 548.222 6%
20:00 | 290.501 258.312 548.813 6%
21:00 | 284.910 258.312 543.222 %
22:00 | 280.466 258.312 538.778 8%
23:00 | 276.596 252.816 529.412 10%
00:00 | 271.919 247.320 519239 | 06139 219840 585979 1 o,
01:00 | 274.959 244572 519.531 11%
02:00 | 280.915 241.824 522.739 11%
03:00 | 291.435 239.076 530.511 9%
04:00 | 303.811 236.328 540.139 8%
05:00 | 315.995 230.832 546.827 7%
06:00 | 325.701 225.336 551.037 6%
07:00 | 332.945 222.588 555.533 5%
08:00 | 339.612 219.840 559.452 5%
09:00 | 344.999 222.588 567.587 3%
10:00 | 349.295 225.336 574.631 2%
11:00 | 351.230 228.084 579.314 1%
Custo de producio
[RS] Redugdo nos custos
620.000 14%
600.000 12%
580.000 o ;:II llll;ﬁﬁl;llllll:: 10%
560.000 “‘t..,_‘ _______ xx x P o * 8%
540.000 x* ’0. n' M. 6%
520.000 X R *ox, - 4%
500.000 X M 2%
480.000 ffff HHHHHHHHHHHHHHHHHHH f 0%
S IcEc € 8790259235858 3¢E <2
Horério de inicio da jornada de trabalho
---- #®--- Custo total (Precos horarios) ---#-- Custo total (Precos sem-pat) ¥ Reducio nos custos (%)

Grafico 5.6 — Custos e reducdes (%) para cada horario de inicio da jornada de trabalho, para 60% de eletrointensividade.
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Tabela 5.8 — Custos e reducdes associados a cada hora de inicio de produ¢do para 70% de eletrointensividade.

Eletrointensividade - 70%

Precos horarios PS5 SERTEIEHPRIEIED «
Horario (iniciando todos os dias as 8h) | Reducéo
de Custo da Cr#;() dia Custo | Custo da Cr#;g) d(ia Custo CS sotz s
inicio | energia obra total energia obra total (%)
RS gy RS | RSl g [R9]
12:00 | 409.800 173.124 582.924 1%
13:00 | 408.749 175.185 583.934 1%
14:00 | 407.062 177.246 584.308 1%
15:00 | 394.561 181.368 575.929 3%
16:00 | 379.962 185.490 565.452 4%
17:00 | 363.504 187.551 551.055 7%
18:00 | 347.106 189.612 536.718 9%
19:00 | 341.153 191.673 532.826 10%
20:00 | 338.639 193.734 532.373 10%
21:00 | 332.122 193.734 525.856 11%
22:00 | 326.941 193.734 520.675 12%
23:00 | 322.430 189.612 512.042 13%
00:00 | 316.978 185.490 502.468 426810 164.850 591.690 15%
01:00 | 320.521 183.429 503.950 15%
02:00 | 327.464 181.368 508.832 14%
03:00 | 339.727 179.307 519.034 12%
04:00 | 354.155 177.246 531.401 10%
05:00 | 368.357 173.124 541.481 8%
06:00 | 379.671 169.002 548.673 7%
07:00 | 388.117 166.941 555.058 6%
08:00 | 395.887 164.880 560.767 5%
09:00 | 402.167 166.941 569.108 4%
10:00 | 407.176 169.002 576.178 3%
11:00 | 409.431 171.063 580.494 2%
Custo de producio i
[R$] Redugdo nos custos
620.000 Ny 16%
600.000 llllllllllllllﬁ’lllllllll 14%
530.000 ."--.-""'--._.‘. - X X * _‘,..-....‘---. 12%
560.000 KW el *on e ® 10%
540.000 x"’. .ix : 39,?
520.000 e - X 6%
500.000 X - K. 4%
480.000 g s e Ko 2%
460.000 0%

el el e el e e el e e e e e = e e == = = = = = =]

Horério de inicio da jornada de trabalho

---- #®--- Custo total (Precos horarios) ---#-- Custo total (Precos sem-pat) ¥ Reducio nos custos (%)

Grafico 5.7 — Custos e reducdes (%) para cada horario de inicio da jornada de trabalho, para 70% de eletrointensividade.
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Tendo as tabelas e graficos expostos acima, analisam-se os resultados e como sdo influenciados
pela eletrointensividade.

Em uma industria 30% eletrointensiva ha prejuizos para horarios de inicio entre 11:00 e 23:00.
Sao horérios com custos de méo de obra médios para altos e 0s custos de energia ndo séo baixos
o suficiente para que haja uma compensacdo. Além disso, a energia influencia pouco nesse
cenario, a tendéncia € que a producdo acompanhe a mao de obra. Como resultado, observa-se
que o melhor cenério de custos é para horério de inicio mantido as 08:00, com reducdo dos
custos varidveis de producdo em 2%. Ou seja, mesmo que nada seja feito em termos de
modificacdo de consumo, que seja mantido o horario de 08:00, havera reducdo de custos a

industria simplesmente pela transicdo de precos semana-patamar para horarios.

Em uma industria 40% eletrointensiva, para 0os mesmos horarios de prejuizo mencionados
anteriormente, a situacdo ndo € tdo negativa. Ha inclusive reducdo nos custos de 2% as 23:00.
Ainda ha vantagem em se manter o horario de producdo iniciando as 08:00, entretanto, o
aumento da ponderacdo dos custos de energia no custo total trouxe como resultado o
deslocamento do bloco de producdo para as 02:00. Destaca-se que o inicio da jornada de
trabalno em qualquer horario entre 00:00 e 03:00 implica em reducbes de custos
aproximadamente iguais a 4%. Ja em horarios entre 04:00 e 08:00 a reducéo é na ordem de 3%.
O destaque é feito para que se pondere o custo beneficio entre trazer o trabalhador para a fabrica
de madrugada, com dificuldade de transporte publico, e trazé-lo as 08:00, ja que a diferenca

nos custos seria de 1 ponto percentual.

Para o caso de 50% de eletrointensividade, 0s cenarios de prejuizo praticamente ndo existem.
O beneficio da transicdo de precos semana-patamar para precos horarios é percebido quando se
mantém o horario de producdo as 08:00, ha reducdo nos custos varidveis de 4%. A distancia
entre os niveis de reducdo de custo para 08:00 e para 0s horéarios da madrugada comeca a
aumentar. Na faixa de 00:00 até 02:00, percebe-se 8% de reducdo, enquanto que as 08:00

percebe-se 0s 4% ja mencionados

Com 60% de eletrointensividade, os cenarios continuam se mostrando mais favoraveis, ndo ha
mais aumento de custos para inicio da producdo em nenhuma hora do dia. O maior do impacto
da energia no custo final se evidencia quando os melhores horarios para producéo sdo aqueles
onde, na maior parte dos dias do histérico, 0s precos da energia sdo menores. A vantagem para
o0 consumidor que ndo alterar seu perfil de producdo e se mantiver com ele as 08:00 aumenta,

nesse cenario de eletrointensividade sédo 5% de reducédo de custos variaveis. A distancia entre
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esse valor e os niveis de reducédo alcancados quando a producdo se inicia na madrugada € ainda

maior que nos cendrios anteriores. Entre 00:00 e 02:00 a reducdo é de cerca de 11%.

Por fim, com 70% de eletrointensividade, o cenario é bastante favoravel ao consumidor que
responder ao preco. Com o inicio da jornada de trabalho se dando 00:00 ou 01:00, a reducédo
nos custos variaveis € de 15%. Para aqueles que mantiverem a producdo de 08:00 a 18:00, a

reducao se mantém em 5%.
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6. Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

O trabalho apresentou a resposta da demanda aos precos horérios de energia por meio da
alteracdo do perfil de consumo ao longo do dia. Para tanto, foi desenvolvido um modelo
matematico de programacao inteira, cuja solucdo foi obtida pelo solver do Excel.

A concluséo geral do trabalho é que a transigdo para precos horérios é benéfica ao consumidor
eletrointensivo cujo processo produtivo seja passivel de alocacdo ao longo do dia. Além disso,
guanto maior a relevancia da energia nos custos totais, maior a tendéncia do consumo se dar
em horarios de baixa demanda, de noite e de madrugada. A reducdo no consumo em horas de
alta demanda leva a maior seguranca no sistema e menores custos aos consumidores dispostos

a modifica-lo.

A seguir sdo apresentadas as conclusdes discriminadas para cada secdo de resultados obtidos.
6.1. Alocacéo de producéo a cada dia no contexto dos precos horarios

O modelo foi aplicado e determinou o melhor horério para a producdo em uma inddstria
(consumidor livre) para cada um dos dias de historico de precos horarios oficiais coletados da
CCEE. Foram feitas analises na busca do horario ou faixa de horarios que foi tido como étimo
durante mais dias do histérico, com o objetivo de se determinar uma mudanca no perfil de

consumo das indastrias com os pre¢os horarios de energia.

Nas analises, percebeu-se a transicdo do perfil de consumo com o aumento da
eletrointensividade, com seu inicio se distanciando das 08:00 e se aproximando da faixa de
horérios entre 21:00 e 02:00. A secdo 6.2 trata dos beneficios financeiros envolvidos nas

mudangas do perfil de consumo indicadas nesta secdo (6.1).

6.2. Beneficios financeiros da alocacdo da producdo entre 0s contextos
de precos semana-patamar e horario

Além da anélise dos horarios de producéo, foram comparados 0s custos dessa producao para 0s
precos horarios oficias e 0s pregos semana-patamar, tambem oficiais, na tentativa de evidenciar

as vantagens econdmicas dessa transi¢cao na formacao de precos.
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Na comparacao de custos com a transi¢do de pregos semana-patamar para precos horarios, o
resultado € positivo ao consumidor eletrointensivo com flexibilidade temporal da produgdo. As
reducdes nos custos sdo percebidas em praticamente todos os dias do histérico e séo
expressivas. Com a maior eletrointensividade analisada (70%), 95% dos dias sdo de reducdes
significativas. Em 45% dos dias do histdrico, essas reducbes de custo varidvel sdo superiores a
20%.

Analisando com detalhes os dados (Tabela ANEXO 6), a maior reducéo de custos € de 66,4%,
no dia 17 de junho. As reducgdes de custos variaveis superiores a 50% sdo percebidas em 15%
dos dias em um cenario de 70% de eletrointensividade, indicando que a resposta pelo lado da

demanda é significativamente benéfica aos consumidores eletrointensivos.

6.3. Alocacdo da producéo e custos associados no contexto dos precos
horarios para todo o historico

Por fim, analisou-se as variagdes nos custos variaveis, fixando o mesmo horério de producéo
para todos os dias do historico, na tentativa de se confirmar a mudanca de perfil de consumo

encontrada na andlise feita a cada dia.

Na analise de todo o histérico, uma maior eletrointensividade leva a situagdes onde os melhores
horéarios para inicio da producdo estdo dentro da faixa citada anteriormente e obtida na analise
a cada dia, de 21:00 até 02:00. Mais especificamente, as maiores reducbes de custos sdo
percebidas quando os horéarios de 00:00 e 01:00 s&o fixados para o inicio da producéo em todos

os dias do banco de dados.

No cenario mais eletrointensivo, alocar a producdo para todo o historico as 00:00 leva a 15%
de reducdo de custos variaveis. A implementacdo dessa solucdo é mais facil, os empregados
receberiam apenas um horario de trabalho durante os 74 dias do historico, entretanto, leva a
menores redugdes nos custos. Com o processo de otimizacao feito diariamente, as reduc¢des nos
custos sao significativamente superiores, entretanto, ndo ha razoabilidade na implementagéo

dessa estratégia, com o horario de trabalho se modificando todos os dias.

Na secdo 6.4 sdo propostos novos estudos para serem realizados partindo deste trabalho. Nela,
a questdo da razoabilidade da implementacdo das solugfes citada no pardgrafo anterior é

abordada.
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6.4. SugestOes de trabalhos futuros

6.4.1. Anélise da flexibilidade da producéo industrial ao longo do dia

Destaca-se que analise feita foi conservadora, uma vez que a modulacdo do consumo seguiu
um bloco fixo, com o nivel de producdo sendo constante durante suas horas. Caso a producgéo
fosse mais flexivel, com a quantidade produzida em cada hora da jornada de trabalho podendo
ser alterada, os resultados seriam ainda mais satisfatorios. Uma possivel continuacdo do
trabalho é a andlise de situacBes como essa, onde aumenta-se a flexibilidade dos blocos de

producao.

6.4.2. Avaliar a possibilidade de otimizacGes de producdo industrial na
menor periodicidade possivel

Conforme esperado, otimizar a modulagdo da producéo industrial uma Unica vez no histérico
ndo € tdo bom quanto seria otimizar diariamente. Com a modulacdo feita a cada dia, para
maiores eletrointensividades (70%), como visto na Tabela ANEXO 6, ha exemplos com mais
de 50% de reducdo de custos, chegando ao maximo de 66,4% de reducdo, no dia 17 de junho.
Entretanto, na Tabela 5.8, com um Unico horério determinado para todo o histérico, percebe-se

reducdo maxima de 15% nos custos.

Uma estratégia para otimizar essa situacdo é aumentar a discretizacdo com a qual o processo de
escolha do perfil de consumo é feito. H4& um trade-off entre maiores reducdes de custos
(associadas a alta discretizacdo desse processo) e razoabilidade na implementacdo pratica dos
resultados (associada a baixa discretizacdo do processo). O ideal é buscar uma situacdo que se
encontre no intermédio dos dois casos, que poderia ser a cada més por exemplo. Assim, sugere-

S€.

O extremo da alta discretizacdo € o processo sendo ao final de cada dia com resultados para o
dia seguinte: os cenarios de reducdo de custos sdo os melhores possiveis. O outro extremo, da
baixa discretizacao, € o processo sendo feito para todo o historico de uma vez: a facilidade de
implantacdo dos resultados é a maior possivel, em detrimento de maiores redugdes de custos.
Assim, dado ao potencial de reducdo de custos, sugere-se avaliar quais sdo as varidveis e
restricdes envolvidas nos processos da indudstria que regem tal questéo e buscar a periodicidade
mais adequada para que 0 processo ocorra nas industrias. Para isso sao necessarios mais dados

oficiais, pelo menos dados de 365 dias.
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[24] ANEXO

Tabela ANEXO 1 — Horério indicado pelo solver como 6timo para inicio da producdo em cada dia, por cenario de
eletrointensividade.

Eletrointensividade
30% 40% 50% 60% 70%
17/abr 6:00 6:00 0:00 0:00 0:00
18/abr 8:00 8:00 3:00 0:00 0:00
19/abr 8:00 8:00 3:00 0:00 0:00
20/abr 8:00 8:00 23:00 23:00 23:00
21/abr 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
25/abr 8:00 8:00 2:00 2:00 0:00
26/abr 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
27/abr 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
28/abr 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00
29/abr 8:00 8:00 8:00 7:00 7:00
30/abr 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
02/mai 8:00 23:00 23:00 23:00 23:00
03/mai 8:00 2:00 2:00 1:00 2:00
04/mai 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
05/mai | 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00
06/mai 6:00 0:00 0:00 0:00 0:00
08/mai 8:00 8:00 2:00 19:00 19:00
09/mai 8:00 2:00 2:00 1:00 1:00
10/mai | 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00
11/mai 2:00 2:00 0:00 2:00 0:00
12/mai | 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00
13/mai 6:00 0:00 0:00 0:00 0:00
15/mai 8:00 3:00 3:00 0:00 0:00
16/mai 8:00 2:00 2:00 2:00 2:00
17/mai 8:00 8:00 8:00 2:00 2:00
18/mai 8:00 8:00 21:00 21:00 21:00
19/mai 6:00 3:00 3:00 3:00 3:00
20/mai 8:00 8:00 7:00 6:00 6:00
21/mai 19:00 19:00 19:00 19:00 19:00
22/mai 2:00 1:00 2:00 2:00 1:00
23/mai 2:00 2:00 1:00 1:00 19:00
24/mai 2:00 1:00 1:00 1:00 1:00
25/mai 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00
26/mai 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00
27/mai 6:00 0:00 0:00 0:00 0:00
28/mai 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00
29/mai 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00
30/mai | 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00
01/jun 0:00 0:00 0:00 0:00 23:00
02/jun 6:00 0:00 0:00 0:00 0:00

Data
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04/jun 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
05/jun 2:00 1:00 2:00 2:00 2:00
06/jun 2:00 1:00 2:00 2:00 1:00
07/jun 2:00 2:00 1:00 1:00 1:00
08/jun 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00
09/jun 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00
10/jun 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
11/jun 2:00 2:00 2:00 2:00 0:00
12/jun 8:00 19:00 19:00 19:00 19:00
13/jun 2:00 2:00 1:00 1:00 1:00
14/jun 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
15/jun 8:00 8:00 23:00 23:00 23:00
16/jun 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00
17/jun 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
18/jun 2:00 2:00 1:00 1:00 1:00
19/jun 8:00 8:00 19:00 19:00 19:00
20/jun 19:00 19:00 19:00 19:00 19:00
21/jun 1:00 1:00 1:00 1:00 1:00
22/jun 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00
24/jun 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
25/jun 8:00 1:00 1:00 1:00 1:00
26/jun 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
28/jun 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
29/jun 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
02/jul 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
03/jul 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
04/jul 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
05/jul 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
06/jul 8:00 23:00 23:00 23:00 23:00
08/jul 6:00 6:00 0:00 0:00 1:00
09/jul 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
10/jul 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
11/jul 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00
12/jul 8:00 8:00 8:00 8:00 8:00

Tabela ANEXO 2 — Relag&o de custos para cada dia do histérico com precos horérios iniciando a producéo de acordo com
o solver e pregos semana-patamar iniciando a producgdo as 08:00, para 30% de eletrointensividade.

Data Eletrointensividade - 30%
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Custos para preco Custos para pre¢co Reducéo (%) nos

horério [R$] semanal [R$] custos
17/abr 5.898,45 5.929,22 0,5%
18/abr 5.890,49 5.929,22 0,7%
19/abr 5.888,64 5.929,22 0,7%
20/abr 5.900,14 5.929,22 0,5%
21/abr 5.385,94 6.014,63 10,5%
25/abr 6.015,21 6.014,63 0,0%
26/abr 6.013,69 6.014,63 0,0%
27/abr 6.023,50 6.014,63 -0,1%
28/abr 6.297,38 6.549,04 3,8%
29/abr 5.411,78 6.476,48 16,4%
30/abr 6.305,79 6.549,04 3,7%
02/mai 6.591,56 6.549,04 -0,6%
03/mai 6.578,48 6.549,04 -0,4%
04/mai 6.604,42 6.549,04 -0,8%
05/mai 6.346,17 7.125,17 10,9%
06/mai 5.968,02 7.019,68 15,0%
08/mai 7.106,34 7.125,17 0,3%
09/mai 7.133,38 7.125,17 -0,1%
10/mai 6.899,86 7.125,17 3,2%
11/mai 6.752,41 7.125,17 5,2%
12/mai 6.489,13 7.258,87 10,6%
13/mai 6.065,16 7.146,35 15,1%
15/mai 7.236,29 7.258,87 0,3%
16/mai 7.260,84 7.258,87 0,0%
17/mai 7.255,34 7.258,87 0,0%
18/mai 7.260,99 7.258,87 0,0%
19/mai 7.221,35 7.352,32 1,8%
20/mai 7.324,59 7.235,00 -1,2%
21/mai 7.370,60 7.352,32 -0,2%
22/mai 7.003,14 7.352,32 4,7%
23/mai 7.309,63 7.352,32 0,6%
24/mai 7.272,00 7.352,32 1,1%
25/mai 6.661,93 7.352,32 9,4%
26/mai 6.417,18 7.802,21 17,8%
27/mai 6.217,66 7.588,05 18,1%
28/mai 7.141,70 7.802,21 8,5%
29/mai 6.758,13 7.802,21 13,4%
30/mai 6.319,13 7.802,21 19,0%
01/jun 6.220,64 7.802,21 20,3%
02/jun 6.018,12 8.048,30 25,2%
04/jun 6.774,78 8.048,30 15,8%
05/jun 7.387,28 8.048,30 8,2%
06/jun 7.511,56 8.048,30 6,7%
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07/jun 7.808,09 8.048,30 3,0%
08/jun 7.771,26 8.048,30 3,4%
09/jun 6.337,03 8.191,57 22,6%
10/jun 6.027,16 8.068,05 25,3%
11/jun 7.276,37 8.191,57 11,2%
12/jun 8.194,28 8.191,57 0,0%
13/jun 7.995,74 8.191,57 2,4%
14/jun 8.219,64 8.191,57 -0,3%
15/jun 8.242,06 8.191,57 -0,6%
16/jun 6.500,83 8.228,88 21,0%
17/jun 6.027,16 8.104,70 25,6%
18/jun 8.013,86 8.228,88 2,6%
19/jun 8.257,26 8.228,88 -0,3%
20/jun 7.977,11 8.228,88 3,1%
21/jun 7.701,31 8.228,88 6,4%
22/jun 7.387,29 8.228,88 10,2%
24/jun 7.050,47 8.352,19 15,6%
25/jun 8.352,19 8.352,19 0,0%
26/jun 8.352,19 8.352,19 0,0%
28/jun 8.352,19 8.352,19 0,0%
29/jun 8.352,19 8.352,19 0,0%
02/jul 8.352,19 8.352,19 0,0%
03/jul 8.352,19 8.352,19 0,0%
04/jul 8.352,19 8.352,19 0,0%
05/jul 8.352,19 8.352,19 0,0%
06/jul 8.352,19 8.352,19 0,0%
08/jul 8.183,08 8.352,19 2,0%
09/jul 8.352,19 8.352,19 0,0%
10/jul 8.352,19 8.352,19 0,0%
11/jul 8.352,19 8.352,19 0,0%
12/jul 8.352,19 8.352,19 0,0%

Tabela ANEXO 3 — Relagéo de custos para cada dia do histérico com pregos horarios iniciando a produgdo de acordo com
o solver e pregos semana-patamar iniciando a producgdo as 08:00, para 40% de eletrointensividade.

Data Eletrointensividade - 40%
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Custos para preco Custos para preco Reducéo (%) nos

horério [R$] semanal [R$] custos
17/abr 5.361,34 5.463,61 1,9%
18/abr 5.411,93 5.463,61 0,9%
19/abr 5.409,46 5.463,61 1,0%
20/abr 5.424,80 5.463,61 0,7%
21/abr 4.738,64 5.577,58 15,0%
25/abr 5.578,36 5.577,58 0,0%
26/abr 5.576,33 5.577,58 0,0%
27/abr 5.589,43 5.577,58 -0,2%
28/abr 5.587,62 6.290,72 11,2%
29/abr 4.773,12 6.193,90 22,9%
30/abr 5.660,05 6.290,72 10,0%
02/mai 6.321,30 6.290,72 -0,5%
03/mai 6.109,24 6.290,72 2,9%
04/mai 6.364,61 6.290,72 -1,2%
05/mai 5.652,72 7.059,52 19,9%
06/mai 5.288,24 6.918,76 23,6%
08/mai 7.034,40 7.059,52 0,4%
09/mai 6.970,47 7.059,52 1,3%
10/mai 6.391,59 7.059,52 9,5%
11/mai 6.317,25 7.059,52 10,5%
12/mai 5.843,49 7.237,94 19,3%
13/mai 5.422,04 7.087,78 23,5%
15/mai 7.118,98 7.237,94 1,6%
16/mai 7.239,94 7.237,94 0,0%
17/mai 7.233,22 7.237,94 0,1%
18/mai 7.240,77 7.237,94 0,0%
19/mai 7.032,01 7.362,64 4,5%
20/mai 7.325,64 7.206,08 -1,7%
21/mai 6.989,14 7.362,64 5,1%
22/mai 6.686,74 7.362,64 9,2%
23/mai 7.060,83 7.362,64 4,1%
24/mai 6.996,78 7.362,64 5,0%
25/mai 6.074,08 7.362,64 17,5%
26/mai 5.747,48 7.962,99 27,8%
27/mai 5.607,21 7.677,21 27,0%
28/mai 6.714,31 7.962,99 15,7%
29/mai 6.202,46 7.962,99 22,1%
30/mai 5.616,63 7.962,99 29,5%
01/jun 5.546,42 7.962,99 30,3%
02/jun 5.447,48 8.291,38 34,3%
04/jun 6.285,89 8.291,38 24,2%
05/jun 7.205,83 8.291,38 13,1%
06/jun 7.361,28 8.291,38 11,2%
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07/jun 7.725,98 8.291,38 6,8%
08/jun 7.554,41 8.291,38 8,9%
09/jun 5.640,52 8.482,56 33,5%
10/jun 5.288,24 8.317,74 36,4%
11/jun 7.016,44 8.482,56 17,3%
12/jun 8.200,10 8.482,56 3,3%
13/jun 7.976,39 8.482,56 6,0%
14/jun 8.520,01 8.482,56 -0,4%
15/jun 8.549,94 8.482,56 -0,8%
16/jun 5.859,11 8.532,36 31,3%
17/jun 5.288,24 8.366,64 36,8%
18/jun 8.000,57 8.532,36 6,2%
19/jun 8.570,22 8.532,36 -0,4%
20/jun 7.798,50 8.532,36 8,6%
21/jun 7.552,89 8.532,36 11,5%
22/jun 7.042,03 8.532,36 17,5%
24/jun 6.653,78 8.696,89 23,5%
25/jun 8.447,36 8.696,89 2,9%
26/jun 8.696,89 8.696,89 0,0%
28/jun 8.696,89 8.696,89 0,0%
29/jun 8.696,89 8.696,89 0,0%
02/jul 8.696,89 8.696,89 0,0%
03/jul 8.696,89 8.696,89 0,0%
04/jul 8.696,89 8.696,89 0,0%
05/jul 8.696,89 8.696,89 0,0%
06/jul 8.586,84 8.696,89 1,3%
08/jul 8.410,01 8.696,89 3,3%
09/jul 8.696,89 8.696,89 0,0%
10/jul 8.696,89 8.696,89 0,0%
11/jul 8.696,89 8.696,89 0,0%
12/jul 8.696,89 8.696,89 0,0%

Tabela ANEXO 4 — Relagao de custos para cada dia do histérico com pregos horarios iniciando a producdo de acordo com
0 solver e pregos semana-patamar iniciando a produc¢do as 08:00, para 50% de eletrointensividade.

Data Eletrointensividade - 50%
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Custos para preco Custos para pre¢co Reducéo (%) nos

horério [R$] semanal [R$] custos
17/abr 4.756,17 4.997,51 4,8%
18/abr 4.832,50 4.997,51 3,3%
19/abr 4.831,80 4.997,51 3,3%
20/abr 4.744,03 4.997,51 5,1%
21/abr 4.091,30 5.139,98 20,4%
25/abr 4.980,62 5.139,98 3,1%
26/abr 5.138,41 5.139,98 0,0%
27/abr 5.154,78 5.139,98 -0,3%
28/abr 4.877,72 6.031,40 19,1%
29/abr 4.134,39 5.910,37 30,0%
30/abr 5.014,06 6.031,40 16,9%
02/mai 5.794,82 6.031,40 3,9%
03/mai 5.621,35 6.031,40 6,8%
04/mai 6.123,77 6.031,40 -1,5%
05/mai 4.959,10 6.992,40 29,1%
06/mai 4.549,30 6.816,45 33,3%
08/mai 6.807,60 6.992,40 2,6%
09/mai 6.697,89 6.992,40 4,2%
10/mai 5.882,68 6.992,40 15,9%
11/mai 5.789,16 6.992,40 17,2%
12/mai 5.197,56 7.215,42 28,0%
13/mai 4.716,55 7.027,73 32,9%
15/mai 6.906,42 7.215,42 4,3%
16/mai 7.034,72 7.215,42 2,5%
17/mai 7.209,53 7.215,42 0,1%
18/mai 7.104,36 7.215,42 1,5%
19/mai 6.797,71 7.371,30 7,8%
20/mai 7.322,29 7.175,60 -2,0%
21/mai 6.606,73 7.371,30 10,4%
22/mai 6.299,58 7.371,30 14,5%
23/mai 6.798,05 7.371,30 7,8%
24/mai 6.707,87 7.371,30 9,0%
25/mai 5.485,80 7.371,30 25,6%
26/mai 5.077,55 8.121,73 37,5%
27/mai 4.948,01 7.764,51 36,3%
28/mai 6.286,09 8.121,73 22,6%
29/mai 5.646,28 8.121,73 30,5%
30/mai 4.913,99 8.121,73 39,5%
01/jun 4.872,03 8.121,73 40,0%
02/jun 4.748,35 8.532,23 44,3%
04/jun 5.796,36 8.532,23 32,1%
05/jun 6.940,35 8.532,23 18,7%
06/jun 7.147,65 8.532,23 16,2%
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07/jun 7.634,72 8.532,23 10,5%
08/jun 7.336,21 8.532,23 14,0%
09/jun 4.943,85 8.771,20 43,6%
10/jun 4.549,30 8.565,17 46,9%
11/jun 6.755,34 8.771,20 23,0%
12/jun 8.120,43 8.771,20 7,4%
13/jun 7.934,33 8.771,20 9,5%
14/jun 8.818,02 8.771,20 -0,5%
15/jun 8.659,50 8.771,20 1,3%
16/jun 5.217,09 8.833,44 40,9%
17/jun 4.549,30 8.626,30 47,3%
18/jun 7.966,76 8.833,44 9,8%
19/jun 8.835,56 8.833,44 0,0%
20/jun 7.618,42 8.833,44 13,8%
21/jun 7.403,01 8.833,44 16,2%
22/jun 6.695,74 8.833,44 24.2%
24/jun 6.256,22 9.039,12 30,8%
25/jun 8.521,10 9.039,12 5, 7%
26/jun 9.039,12 9.039,12 0,0%
28/jun 9.039,12 9.039,12 0,0%
29/jun 9.039,12 9.039,12 0,0%
02/jul 9.039,12 9.039,12 0,0%
03/jul 9.039,12 9.039,12 0,0%
04/jul 9.039,12 9.039,12 0,0%
05/jul 9.039,12 9.039,12 0,0%
06/jul 8.626,75 9.039,12 4,6%
08/jul 8.517,88 9.039,12 5,8%
09/jul 9.039,12 9.039,12 0,0%
10/jul 9.039,12 9.039,12 0,0%
11/jul 9.039,12 9.039,12 0,0%
12/jul 9.039,12 9.039,12 0,0%

Tabela ANEXO 5 — Relagao de custos para cada dia do histérico com precos horarios iniciando a produgéo de acordo com
o solver e pregos semana-patamar iniciando a producgdo as 08:00, para 60% de eletrointensividade.

Data Eletrointensividade - 60%
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Custos para preco Custos para pre¢co Reducéo (%) nos

horério [R$] semanal [R$] custos
17/abr 4.058,60 4.531,41 10,4%
18/abr 4.179,68 4.531,41 7,8%
19/abr 4.161,51 4.531,41 8,2%
20/abr 4.007,40 4.531,41 11,6%
21/abr 3.443,96 4.702,38 26,8%
25/abr 4.364,58 4.702,38 7,2%
26/abr 4.700,49 4.702,38 0,0%
27/abr 4.720,14 4.702,38 -0,4%
28/abr 4.167,83 5.772,08 27,8%
29/abr 3.480,60 5.626,84 38,1%
30/abr 4.368,07 5.772,08 24,3%
02/mai 5.268,35 5.772,08 8,7%
03/mai 5.161,64 5.772,08 10,6%
04/mai 5.882,92 5.772,08 -1,9%
05/mai 4.265,49 6.925,29 38,4%
06/mai 3.810,36 6.714,13 43,2%
08/mai 6.550,54 6.925,29 5,4%
09/mai 6.422,96 6.925,29 7,3%
10/mai 5.373,78 6.925,29 22,4%
11/mai 5.445,47 6.925,29 21,4%
12/mai 4.551,63 7.192,90 36,7%
13/mai 4.011,06 6.967,68 42,4%
15/mai 6.644,94 7.192,90 7,6%
16/mai 6.829,51 7.192,90 5,1%
17/mai 7.185,02 7.192,90 0,1%
18/mai 6.803,15 7.192,90 5,4%
19/mai 6.563,41 7.379,95 11,1%
20/mai 7.285,00 7.145,12 -2,0%
21/mai 6.224,32 7.379,95 15,7%
22/mai 5.947,34 7.379,95 19,4%
23/mai 6.527,17 7.379,95 11,6%
24/mai 6.418,97 7.379,95 13,0%
25/mai 4.897,52 7.379,95 33,6%
26/mai 4.407,63 8.280,48 46,8%
27/mai 4.288,81 7.851,81 45,4%
28/mai 5.857,86 8.280,48 29,3%
29/mai 5.090,09 8.280,48 38,5%
30/mai 4.211,35 8.280,48 49,1%
01/jun 4.197,63 8.280,48 49,3%
02/jun 4.049,22 8.773,07 53,8%
04/jun 5.306,84 8.773,07 39,5%
05/jun 6.716,26 8.773,07 23,4%
06/jun 6.965,02 8.773,07 20,6%
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07/jun 7.531,19 8.773,07 14,2%
08/jun 7.118,02 8.773,07 18,9%
09/jun 4.247,18 9.059,84 53,1%
10/jun 3.810,36 8.812,60 56,8%
11/jun 6.494,25 9.059,84 28,3%
12/jun 8.040,76 9.059,84 11,2%
13/jun 7.890,72 9.059,84 12,9%
14/jun 9.116,02 9.059,84 -0,6%
15/jun 8.705,96 9.059,84 3,9%
16/jun 4.575,06 9.134,53 49,9%
17/jun 3.810,36 8.885,96 57,1%
18/jun 7.929,63 9.134,53 13,2%
19/jun 8.898,91 9.134,53 2,6%
20/jun 7.438,35 9.134,53 18,6%
21/jun 7.253,13 9.134,53 20,6%
22/jun 6.349,45 9.134,53 30,5%
24/jun 5.858,67 9.381,34 37,5%
25/jun 8.594,84 9.381,34 8,4%
26/jun 9.381,34 9.381,34 0,0%
28/jun 9.381,34 9.381,34 0,0%
29/jun 9.381,34 9.381,34 0,0%
02/jul 9.381,34 9.381,34 0,0%
03/jul 9.381,34 9.381,34 0,0%
04/jul 9.381,34 9.381,34 0,0%
05/jul 9.381,34 9.381,34 0,0%
06/jul 8.666,66 9.381,34 7,6%
08/jul 8.572,65 9.381,34 8,6%
09/jul 9.381,34 9.381,34 0,0%
10/jul 9.381,34 9.381,34 0,0%
11/jul 9.381,34 9.381,34 0,0%
12/jul 9.381,34 9.381,34 0,0%

Tabela ANEXO 6 — Relagdo de custos para cada dia do histérico com pregos horarios iniciando a produgédo de acordo com
0 solver e pregos semana-patamar iniciando a produc¢do as 08:00, para 70% de eletrointensividade.

Data Eletrointensividade - 70%
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Custos para pre¢co Custos para pre¢o Reducao (%) nos

horério [R$] semanal [R$] custos
17/abr 3.360,31 4.063,78 17,3%
18/abr 3.501,44 4.063,78 13,8%
19/abr 3.480,27 4.063,78 14,4%
20/abr 3.270,15 4.063,78 19,5%
21/abr 2.796,13 4.263,07 34,4%
25/abr 3.735,16 4.263,07 12,4%
26/abr 4.260,88 4.263,07 0,1%
27/abr 4.283,78 4.263,07 -0,5%
28/abr 3.457,17 5.510,03 37,3%
29/abr 2.823,61 5.340,73 47,1%
30/abr 3.721,05 5.510,03 32,5%
02/mai 4.740,05 5.510,03 14,0%
03/mai 4.643,73 5.510,03 15,7%
04/mai 5.639,24 5.510,03 -2,3%
05/mai 3.571,01 6.854,33 47,9%
06/mai 3.070,93 6.608,19 53,5%
08/mai 6.219,48 6.854,33 9,3%
09/mai 6.131,68 6.854,33 10,5%
10/mai 4.862,95 6.854,33 29,1%
11/mai 4.805,30 6.854,33 29,9%
12/mai 3.904,57 7.166,29 45,5%
13/mai 3.304,88 6.903,75 52,1%
15/mai 6.375,21 7.166,29 11,0%
16/mai 6.620,83 7.166,29 7,6%
17/mai 7.035,25 7.166,29 1,8%
18/mai 6.498,72 7.166,29 9,3%
19/mai 6.325,87 7.384,34 14,3%
20/mai 7.243,19 7.110,59 -1,9%
21/mai 5.839,20 7.384,34 20,9%
22/mai 5.584,91 7.384,34 24,4%
23/mai 6.239,16 7.384,34 15,5%
24/mai 6.127,03 7.384,34 17,0%
25/mai 4.307,77 7.384,34 41,7%
26/mai 3.736,70 8.434,09 55,7%
27/mai 3.628,66 7.934,39 54,3%
28/mai 5.427,25 8.434,09 35,7%
29/mai 4.532,26 8.434,09 46,3%
30/mai 3.507,90 8.434,09 58,4%
01/jun 3.613,11 8.434,09 57,2%
02/jun 3.349,37 9.008,31 62,8%
04/jun 4.815,38 9.008,31 46,5%
05/jun 6.488,81 9.008,31 28,0%
06/jun 6.764,39 9.008,31 24,9%
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07/jun
08/jun
09/jun
10/jun
11/jun
12/jun
13/jun
14/jun
15/jun
16/jun
17/jun
18/jun
19/jun
20/jun
21/jun
22/jun
24/jun
25/jun
26/jun
28/jun
29/jun
02/jul
03/jul
04/jul
05/jul
06/jul
08/jul
09/jul
10/jul
11/jul
12/jul

7.423,55
6.896,22
3.549,67
3.070,93
6.210,62
7.956,63
7.842,66
9.408,08
8.747,29
3.931,88
3.070,93
7.888,02
8.956,99
7.254,40
7.099,42
6.000,29
5.458,65
8.663,46
9.717,37
9.717,37
9.717,37
9.717,37
9.717,37
9.717,37
9.717,37
8.701,49
8.787,72
9.717,37
9.717,37
9.717,37
9.717,37

9.008,31
9.008,31
9.342,59
9.054,39
9.342,59
9.342,59
9.342,59
9.342,59
9.342,59
9.429,66
9.139,90
9.429,66
9.429,66
9.429,66
9.429,66
9.429,66
9.717,37
9.717,37
9.717,37
9.717,37
9.717,37
9.717,37
9.717,37
9.717,37
9.717,37
9.717,37
9.717,37
9.717,37
9.717,37
9.717,37
9.717,37

17,6%
23,4%
62,0%
66,1%
33,5%
14,8%
16,1%
-0,7%
6,4%
58,3%
66,4%
16,3%
5,0%
23,1%
24,7%
36,4%
43,8%
10,8%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%
10,5%
9,6%
0,0%
0,0%
0,0%
0,0%




