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Resumo

Este trabalho se propoe a estudar a consideragao da Resposta da Demanda (RD) como
recurso despachavel na Programacao Diaria da Operagao (PDO) de sistemas hidrotérmi-
cos de energia elétrica, com foco no sistema brasileiro. Para tal, foram simuladas as RDs
no modelo de otimizacao DESSEM, utilizado no planejamento da operacao de curtissimo
prazo brasileiro, sendo as reducoes de demanda representadas através de térmicas ficticias.
Foram simulados os meses de outubro e novembro de 2020, a partir dos casos reais di-
vulgados diariamente pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), com as alteragoes para
representacao da RD realizados nos decks de entrada do modelo de otimizacao. Quando
comparados os resultados dos casos reais e daqueles com a utilizacao da RD mostrou-se
que, nos momentos em que a decisao do modelo DESSEM foi pelo acionamento da RD no
despacho diario, houve reducao do custo total de operacao do sistema e minimizagao dos
custos marginais de operacao dos subsistemas e das barras nas quais as RDs encontram-se
conectadas. Além disso, houve a redistribuicao do despacho hidrotérmico, destacando-se
as reducoes na geragao hidraulica, contribuindo na preservacao dos estoques dos reserva-
torios hidraulicos. Por fim, uma proposta de nova contratacao de ofertas de RD baseada
em incentivos foi apresentada, direcionando a sua aplicacao como “ofertas de reducao de
carga” na PDO, uma vez que os resultados mostraram a viabilidade da representacao da
RD na programacao diaria da operacao e sua relevancia no sentido de otimizar o despacho
energético e reduzir os custos operacionais do sistema.

Palavras-chave: Resposta da demanda, gerenciamento pelo lado da demanda, dessem,
custo total de operacao, custo marginal de operacao.



Abstract

This dissertation studies the representation of Demand Response (DR) as a dispat-
chable resource in the day-ahead scheduling of a hydrothermal system. To do so, the
DRs were simulated in the optimization model DESSEM, settled for planning the Brazi-
lian short-term operation, with demand reductions represented through fictitious thermal
plants. Based on real cases released daily by the Brazilian Power System Operator (ONS),
the months of October and November of 2020 were simulated, with DR represented on
the optimization model by modifying the input files. Comparing the real cases with the
ones with DR consideration, the results show that, when DESSEM model decides to ac-
tivate the DR in the daily dispatch, reductions in the total system operational cost and
a minimization of the marginal costs in the systems and in each bus were DRs are con-
nected were observed. In addition, a redistribution of hydrothermal dispatch occurred,
with emphasis on hydraulic generation reduction, contributing with the preservation of
hydro reservoirs storages. Finally, a new type of contract for incentive-based DR offers
was presented, directing its application as “demand side bidding” in the daily dispatch,
since the results showed the feasibility of representing DR in the day-ahead scheduling
and its relevance in order to optimize the energy dispatch and reducing the operational
costs of the system.

Keywords: Demand response, demand side management, dessem, total system operati-
onal cost, marginal cost.
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Capitulo 1

Introducao

Devido a forte expansao na matriz elétrica brasileira de fontes intermitentes e nao
despachaveis de energia e a diminuicao da representatividade das usinas com reservatorio
hidraulico, capazes de permitir uma maior regulacao dos recursos energéticos, torna-se
oportuna a implementacao de outros instrumentos para auxiliar no equilibrio entre geracao
e carga, trazendo maior confiabilidade ao sistema eletroenergético. E neste contexto
que o Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) e seus mecanismos de Resposta da
Demanda (RD) podem se tornar importantes instrumentos no planejamento e operagao

do sistema elétrico brasileiro.

Historicamente no Brasil, o elemento de equilibrio entre oferta e demanda é baseado
em adicdo de novas ofertas de geracao na matriz elétrica, sendo realizadas através de
politicas de planejamento energético, que projetam o crescimento da demanda anos a
frente e verificam a necessidade de geracao adicional para atendimento & carga. Nestes
estudos, a RD nao ¢ incorporada no planejamento de médio e longo prazo, sendo a carga
representada conforme projecio de consumo ao longo dos anos [1]. Recentemente, ao
final de 2020, a RD foi representada pela primeira vez de forma explicita nos estudos
de planejamento da expansao realizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
inserida no cenario de referéncia de crescimento das ofertas de energia, competindo com

as demais fontes.

Em alguns paises como EUA, Canad4, Espanha e Franga [2| [3] [4], o GLD é ampla-
mente utilizado e tem contribuido para o aumento da seguranca energética e expansao
mais adequada do sistema elétrico. No Brasil, existem poucos programas de incentivo a
diminuicao da demanda e, os que existem, implicam em pouco impacto na reducao de

consumao.
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O Brasil esta passando por um novo marco de modernizacao do setor elétrico, sendo
tratadas diversas frentes como, abertura do mercado de energia, implementagao de preco
horario, abertura do mercado de gis natural, estimulo ao crescimento de outras fontes
de energia como usinas hibridas e reversiveis, entre outros. Dentre estas frentes, também
se encontra a evolucao das tecnologias de comunicacao e monitoramento, chamada de

Recursos Energéticos Distribuidos (RED), com destaque para o recurso de RD.

Desta forma, é importante viabilizar a utilizacao de mecanismos de RD, que podem
proporcionar uma redugao de consumo mais significativa, diminuindo assim a geracao ne-
cessaria para atendimento a carga e, consequentemente, reduzindo os custos operacionais
de geracao, uma vez que o acionamento de usinas de custo mais elevado, normalmente
aquelas para atendimento & demanda de pico, podera ser reduzida. Além disso, a utili-
zagao da RD como provedor de diminuigao global de consumo, pode sinalizar uma pos-
tergacao na expansao da oferta, possibilitando um avango mais sustentével do equilibrio

entre oferta e demanda.

1.1 Matriz de Energia Elétrica Brasileira

A matriz elétrica brasileira é composta, em sua maioria, por geracao hidrica e térmica,
contudo, ao longo dos anos houve um aumento expressivo das fontes intermitentes e nao
despachéveis de geracao, com amplo destaque para a geracao edlica. Segundo dados da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), conforme indicado pela Figura 1.1 [5],
a participacdo da geracio eolica na matriz elétrica brasileira em 2020 ¢ de 9,6%, com
cerca de 16,5 GW de poténcia instalada, sendo sua projecao de crescimento para o ano de
2024 de aproximadamente 30 GW, representando um aumento de 82% em sua capacidade

instalada [6].

Nuclear

1,1%
Fotovoltaica Térmica
1,8% 24,6%

"

Figura 1.1: Composicao da matriz elétrica brasileira em 2020. Fonte: Elaborado a partir
de [5]
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E notével que nos tltimos anos a participacio da geracdo eélica tem sido determinante
para o atendimento & carga do Sistema Interligado Nacional (SIN). Situadas principal-
mente no Nordeste brasileiro, representando cerca de 92% da capacidade eolica instalada
no Brasil [5], a regiao é reconhecida pelos excelentes ventos e alto fator de capacidade'
dos empreendimentos. No ano de 2020 foi possivel observar o atendimento de quase a
totalidade da carga do subsistema Nordeste por esta fonte, em base diaria, possibilitando
que este subsistema por algumas vezes se comportasse como exportador de energia? |7],
contribuindo para reduzir o deplecionamento dos reservatorios das usinas hidraulicas, que
sofrem com a escassez hidrica desde o ano de 2012 (Figura 1.2) [8], aumentando a segu-

ranca energética e flexibilidade operativa dos recursos de geracao.

100
90
80
70
60
50

Earm (%)

40
30
20

Earm % Sudeste Earm % Nordeste

Figura 1.2: Historico de Energia Armazenada (Earm) nos subsistemas Sudeste/centro-
oeste e Nordeste do Brasil. Fonte: Elaborado a partir de [§]

Apesar dos beneficios citados, esta fonte de geracao apresenta grande oscilagao em
sua producao, podendo variar consideravelmente em um intervalo de uma hora, conforme

mostra a Figura 1.3 [9].

1O Fator de capacidade edlico representa a proporcdo entre a geracdo verificada da usina e sua
capacidade total em um mesmo intervalo de tempo.

20 SIN possui 4 subsistemas: Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte, todos interligados por
linhas de transmissao, possibilitando o escoamento de energia entre eles.
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Com vistas a garantir a seguranca do suprimento energético nacional e/ou confiabili-
dade do sistema elétrico, o operador do sistema pode optar por despachar térmicas fora da
ordem de mérito de custo que, por exemplo, poderiam fazer a regulacao do atendimento
a carga frente as variabilidades de geracao intermitente, de forma a evitar o depleciona-
mento dos reservatorios hidraulicos, especialmente nos momentos em que este recurso se
encontra escasso. Esta geragao térmica, geralmente de custo elevado, nao é indicada pelos

modelos de planejamento da operacao no despacho energético.

10.000
9.000 Reducdo verificada de 1.760 MW.
v A previsdo era de uma redugdo de
8.000 { r 785 MW.
7.000 |
2 6.000 .
2
z% 5.000
o
@ 4.000
0}
3.000
2.000
1.000
0
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
15/12/2020
Geracdo prevista Geracao verificada

Figura 1.3: Curva de geracao edlica no SIN no dia em que houve a maior reducao de
geragao em horas consecutivas em 2020. Fonte: Elaborado a partir de [9]

O despacho destas térmicas mais caras acarreta em custos adicionais ao sistema,
uma vez que o custo de operagao destas usinas é superior ao Preco de Liquidacao das
Diferencas (PLD)? ou preco spot, e esta diferenga ¢ custeada através de Encargos de
Servigos de Sistema (ESS)?, que sao pagos por todos os consumidores, encarecendo os

custos operacionais do sistema.

Neste sentido, uma das alternativas para a diminuicao do despacho térmico fora da
ordem de mérito ¢ a adogao de programas que promovam a mudanc¢a no comportamento

normal da carga, através de redugoes nas tarifas de energia ou por meio de incentivos

30 PLD ¢ o valor atribuido aos montantes de energia liquidados no Mercado de Curto Prazo (MCP).
4Encargos destinados & cobertura dos custos dos servicos do sistema, incluindo servicos ancilares, que

sdo prestados de forma a garantir a confiabilidade e estabilidade do sistema no atendimento & demanda
do SIN.
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financeiros, para que haja diminuicao da demanda em determinados periodos em que o
preco da energia estd mais alto ou quando o sistema elétrico se encontra mais fragilizado
[10].

1.2 Planejamento da Operacao do Sistema Elétrico Bra-
sileiro

No Brasil, a coordenacao e controle da operacao do SIN sao realizados pelo ONS, com
o objetivo de promover a otimizacao da operacao do sistema eletroenergético, visando o
menor custo de operagao para o sistema e atendendo a todos os critérios de confiabilidade

e de aversao a risco, para a garantia do abastecimento energético.

A programacao da operacao, conforme ilustrado pela Figura 1.4, é realizada com in-
formacoes provenientes das estratégias obtidas do planejamento da operacao energética
como atualizacao de cronograma de expansao de geracao e transmissao, estado atual dos
reservatorios, projecoes de carga atualizadas, analise das condicoes meteoroldgicas, previ-
soes de afluéncias aos aproveitamentos hidrelétricos, restricoes eletromecanicas e previsao

de geracdo de usinas nao despachéveis e inflexibilidade® térmica e hidraulica.

Disp. Hidraulica
Previsdo usinas
ndo ) Disp. Térmica
despachadas N

Previsdo de Linhas de
vazdes Transmissdo

Inflexibilidades

Previsdo de ( Otimizagdo
carga dos recursos

p 4

\ \ .1/,

!

Despacho do Sistema
Custo Marginal de Operacgéo

Figura 1.4: Esquema simplificado do planejamento da operagao eletroenergético. Fonte:
Elaboracao propria

5Geracao inflexivel é aquela indicada pelos proprios empreendimentos de geracdo, que deve ser reali-
zada de forma compulséria, sem flexibilidade operativa.
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Para o planejamento da operacao, sao utilizados modelos de otimizacao energética
desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) [11], que tém como
resultado final o despacho das usinas para atendimento a demanda, obtendo assim o valor
do Custo Marginal de Operagao (CMO)® dos subsistemas” do SIN.

A presenca de grandes reservatérios hidraulicos na matriz brasileira, em quantidade
significativa, faz com que os modelos computacionais busquem uma comparacao entre os
impactos e beneficios entre utilizar a &gua no presente, com a importancia de armazenéa-la
para o futuro. Desta forma, os modelos calculam o custo de oportunidade da &gua, a fim

de evitar déficits de energia futuros [12].

A determinacao da politica 6tima de operacao em sistemas hidrotérmicos é um pro-
blema de acoplamento espacial, temporal, estocéstico, ndo linear e de grande porte [13]. A
decisao entre o despacho no presente e as consequéncias futuras desta decisao é ilustrada

através da Figura 1.5 e é conhecida como o “dilema do decisor”.

(Menor custo presente)

|
T
i Geragdo hidriulica intensa i
| Redugdo dos estoques hidraulicos < -------------------- -|— ----------------------- n
i i
T
|
(Maior custo presente) l
|

|

i Geragdo térmica intensa I :
' Preservagdo dos recursos hidraulicos &<--—--—--—--—--—--—--—--
| |

|

Figura 1.5: Representagdo do dilema do decisor. Fonte: Adaptado de [13]

A Fungao de Custo Imediato (FCI) determina o beneficio em se utilizar a 4gua no pre-
sente e seu valor val depender do custo do despacho térmico necessario para atendimento
da demanda na etapa t, proveniente da diferenca entre a carga e a geracao das demais
fontes que nao sejam a termelétrica. Em contrapartida, a Fun¢do de Custo Futuro (FCF)
indica a necessidade de geracao térmica ou déficit® de oferta para atendimento a demanda
futura. Dessa forma, esta funcao permite comparar o custo de utilizar os reservatorios na

etapa t ou armazenar agua para utilizagao futura |14].

Como resultado destas funcgoes é possivel saber o uso 6timo da agua, que é resultado

do somatoério destas duas funcoes, cujo objetivo serd minimizar o somatoério da geragao

6Custo para produzir o préximo MW que um acréscimo de carga necessita.

"Nesta dissertacdo, os termos “subsistema” e “submercado” sdo equivalentes.

8Custo do déficit: Valor determinado pela ANEEL que pode ser atribuido & insuficiéncia estrutural
da oferta de energia elétrica.
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térmica e o valor esperado de custo de geracao no futuro para atendimento & demanda.
Em outras palavras, o uso 6timo da agua corresponde ao ponto minimo da soma do
custo imediato e futuro, conforme Figura 1.6 [14]. Hoje, no planejamento da operagao,
minimiza-se uma ponderacao entre o custo esperado de operacao e uma medida de risco

Conditional Value at Risk® (CVaR) [15] [16].

A
$
FCI + FCF
FCl
\ /
“ ya
Valor FCF
da agua -
decisdo Vol. final de
6tima armazenamento

Figura 1.6: Minimizacao do custo total de operacao. Fonte: Adaptado de [14]

Pelos aspectos mencionados, o planejamento da operacao do sistema elétrico brasileiro
é um problema complexo e, por apresentar grande esfor¢o computacional, faz-se necessaria
a decomposicao do problema de planejamento da operacao em modelos de médio, curto
e curtissimo prazo, que requerem uma coordenagao entre eles, sendo que a ordem
de execuc¢ao ocorre do médio prazo até o curtissimo prazo. Em geral, no médio prazo,
as incertezas hidrolégicas sao modeladas em detalhe, enquanto as restricoes operativas
das usinas sdo vistas de forma mais simplificada. A medida que se avanca para o curto
prazo, procura-se representar com mais detalhes as caracteristicas fisicas e operativas das
usinas e a rede de transmissao elétrica, além de haver uma tendéncia em se abandonar a

modelagem estocastica em favor de um tratamento mais deterministico do problema.

O primeiro modelo a compor esta cadeia de planejamento da operacao é o NEWAVE,
realizando estudos de médio prazo!?, que tem por objetivo minimizar uma funcao com-
posta por uma ponderacao entre o custo total da operacdo e a medida de risco (CVaR),

com discretizagdo mensal e por um horizonte de estudo de 5 (cinco) anos [17]. Tem

9Medida de risco que visa proteger o sistema dos cenarios mais criticos.

190 modelo de otimizacio NEWAVE ¢ aplicado no planejamento da operacdo pelo ONS, sendo consi-
derado nestes estudos como um modelo de “médio prazo”. Contudo, o NEWAVE ¢ igualmente utilizado
nos estudos de expansao do sistema realizados pela EPE, com horizonte maior ou igual a 10 anos, sendo
neste caso considerado como um modelo de otimizagao de “longo prazo”.
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como resultado a FCF que ¢é utilizada como dado de entrada no modelo de curto prazo -
DECOMP.

O DECOMP é o modelo computacional utilizado para horizontes de curto prazo (12
meses), com discretizacdo semanal para o primeiro més e mensal a partir do segundo més
[18]. Da mesma forma que o modelo NEWAVE, seu objetivo é minimizar uma ponderacdo
entre o custo de operacao e a medida de risco CVaR, a partir da FCF avessa ao risco
calculada pelo modelo de médio prazo como dado de entrada. Possui como resultado a

FCF que ¢é utilizada como dado de entrada para o modelo DESSEM.

Para a Programacgao Diaria da Operacgao (PDO), desde janeiro de 2020 é uti-
lizado o modelo DESSEM pelo ONS, cujo horizonte temporal é de uma semana, com
discretizacao de intervalos de meia-hora para o primeiro dia e patamares cronologicos de
maior duragao para os demais dias [19]. Para os estudos realizados nesta dissertagao foi
utilizado o modelo DESSEM, no qual possui uma abordagem mais deterministica, uma
vez que o mesmo ¢ utilizado para realizar a programagcao da operacao para o dia seguinte.
O fato das fontes intermitentes ainda possuirem uma baixa penetracao na matriz elétrica
brasileira, em comparacao as fontes hidraulica e térmica, ainda justifica o uso de um

modelo deterministico para a PDO.

O esquema simplificado dos modelos computacionais utilizados para o planejamento
da operacao brasileiro pelo ONS e suas principais diferencas, no que concerne ao tipo de
resolucao matematica, horizonte, representacao de incertezas e sistemas, etc. é mostrado
na Figura 1.7 [19]. Vale ressaltar que estes modelos também sao utilizados para a deter-
minacao do preco no mercado de curto prazo - spot price - divulgados pela Camara de
Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), com a adogdo do modelo DESSEM a partir

de janeiro de 2021 para determinagao do preco horario.
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. Horizente de i o Repres. Repres. Técnica de
Aplicagdo Discretizagao . N
Estudo Incentezas Sistema Resolugdo
Mensal / i :
NEWAVE Estocdstico |Reserv.equival.
Mensal 5anos Patamares de L PDDE
(desde 2000) Amastral Intercdmbios
carga
FCF
Semanal - . . -
y Vi S=mar Estocastico Usinas individ.
Semanal 2 meses ensa Arvore de Intercdmbios PDD
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carga
FCF
Metas
. Unit
o . meia-hora/ DESSEM L .
Diério 7 dias Deterministico | commitment MILP
hara (desde 2020)
Fluxo DC

Figura 1.7: Cadeia de modelos de otimizacao energética para o planejamento e progra-

macao da operagao do SIN. Fonte: Adaptado de [19]

Com a adogao do calculo do CMO através do modelo DESSEM a partir de 2020,
foi possivel observar a granularidade no custo de operagao ao longo do dia, conforme
mostrado na Figura 1.8 |20], sendo mais facil identificar os momentos em que o custo

marginal de operacao estd mais elevado e utilizar os recursos energéticos de forma mais

eficiente e com dados mais atualizados de demanda diéria.
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Figura 1.8: Comparacao entre o custo obtido pelo DECOMP x DESSEM para o dia
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1.3 Motivacao

A consideracao da RD como um recurso despachavel, sob o ponto de vista da pro-
gramacao da operacao do SIN, ainda nao foi implementada nos modelos de otimizagao
utilizados no Brasil. Com a tendéncia de crescimento da geragao renovavel e intermi-
tente, os mecanismos de RD poderiam atenuar o pico da curva de carga, diminuindo, por
exemplo, o despacho termelétrico elevado no horério de ponta, cujo alto custo encarece a

operacao do sistema e pode gerar encargos ao consumidor.

A utilizacao da RD mundialmente, com propoésitos diversos como controle direto da
carga, corte emergencial, prestagao de servigo ancilar, etc., tem sido fator relevante para
um planejamento da expansao sustentavel e otimizacao dos recursos energéticos. No
Brasil, ao final de 2017, foi instituido o projeto piloto de RD [21], cujo objetivo é trazer
a participacao da carga como elemento despachavel pelo operador do sistema, em forma
de prestacao de servico ancilar, e verificar a viabilidade do programa no pais, uma vez
que, historicamente, a demanda de grandes consumidores responde quando sua redugao é

financeiramente favoravel.

Com o advento deste estudo, pode ser possivel ampliar o conhecimento da sociedade,
do setor elétrico e dos possiveis participantes de programas de RD, acerca da sua impor-
tancia e relevancia como ferramenta a ser considerada no planejamento da operacao do
SIN. Portanto, para a implantacao efetiva e coordenada da RD no Brasil, é importante a
incorporagao desta ferramenta no modelo de programacao da operagao diaria (DESSEM)
e, de forma similar, nos modelos de planejamento de curto e médio prazos (DECOMP e
NEWAVE).

1.4 Objetivo

Conforme indicado, a RD ainda nao foi incorporada no planejamento energético de
curto, médio e longo prazos. As politicas de incentivo a reducdo do consumo, como
bandeiras tarifarias e tarifacao diferenciada para classes de consumo, implicaram em pouco

impacto na reducao de consumo até o momento.

O projeto piloto de RD criou um cenério favoravel de estimulo e promocao de conhe-
cimento aos agentes do setor elétrico da importancia do mercado de consumo no controle
entre oferta e demanda, visando a reducao no custo de operacao do SIN. Contudo, poucas

ofertas de redugao de consumo foram realizadas até o momento, com diversas melhorias
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propostas pelas entidades do setor elétrico e pelos agentes interessados no programa. Den-
tre as melhorias sugeridas, estao o aumento do portfolio de contrato que o consumidor
poderia escolher para sua reducao de consumo e ampliacao do conhecimento acerca de

mecanismos de RD ao setor elétrico brasileiro como um todo.

Diante deste cenario, o estudo realizado tem como objetivo considerar a RD como
recurso despachavel no problema de PDO, através de sua representacao no modelo de
otimizacao de curtissimo prazo DESSEM, de forma a analisar os impactos da RD na
otimizagao do despacho e custo de operacao do sistema. Foram realizadas simulacoes no
modelo DESSEM usando como base os casos reais disponibilizados pelo ONS, de outubro
e novembro de 2020, onde as RDs foram representadas como térmicas ficticias, com sua
reducao de demanda e remuneracao correspondendo a geracao da térmica ficticia e seu
valor de Custo Variavel Unitario (CVU), respectivamente. Restri¢oes de unit commitment
também foram consideradas no estudo, de forma a caracterizar de forma mais realista as
restrigoes das RDs. Ademais, a figura do agregador de carga foi representada no modelo de
otimizacao através de restricoes impostas no DESSEM, devido & sua reconhecida impor-
tancia para o estimulo e promogao segura dos mecanismos de RD em contexto mundial.
Assim, ao realizar este estudo, permite-se que a consideragao da RD no planejamento
energético esteja incorporada no menor custo global, com aversao ao risco, considerado

nos modelos de planejamento da operacao.

Através da analise dos resultados, o trabalho busca mostrar a viabilidade da conside-
racao da RD como recurso despachéavel na PDO e sua relevancia no sentido de otimizar o
despacho e reduzir o custo total de operagao do sistema, de forma a ser possivel apontar

caminhos para uma melhor e mais abrangente ado¢ao de mecanismos de RD no Brasil.

1.5 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 é apresentado o conceito de GLD e seus mecanismos de RD, além de
destacar a importancia das tecnologias de medicao para a expansao da RD em mercados
de eletricidade. As experiéncias em utilizacao de programas de RD internacionalmente
serao mostradas, com uma andlise dos motivos, em geral, que reforcam ou diminuem o

interesse do mercado consumidor nestes programas.

O Capitulo 3 é direcionado ao contexto brasileiro de programas de RD. Serao apresen-
tados os mecanismos em uso atualmente, quais seus principais aspectos e resultados até o

momento. Ao fim, o atual panorama do mercado brasileiro de energia serd apresentado,
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com o intuito de incentivar novos mecanismos de RD no Brasil.

A metodologia empregada no estudo serd mostrada no Capitulo 4, destacando-se a
formulacao matemaética do problema de PDO e o levantamento de dados e premissas para

as simulacoes elaboradas.

No Capitulo 5 o estudo de caso e seus resultados serao apresentados, de forma a
estudar a viabilidade da representacao da RD como recurso despachavel na PDO e seus

impactos na otimizacao do despacho e custos de operacao.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes do trabalho desenvolvido e sugestoes de

estudos futuros voltados para o mercado de RD no Brasil.



Capitulo 2

A Resposta da Demanda

Serao apresentados neste Capitulo os conceitos de GLD e os principais mecanismos de
RD praticados nos mercados de energia. Exemplos de programas de RD mundialmente
difundidos serao mostrados e as caracteristicas que estimulam ou desencorajam a adocao

de mecanismos de RD serdo mencionados.

2.1 O Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD)

A utilizacao de mecanismos de GLD vem conquistando um papel importante em diver-
sos mercados de eletricidade pelo mundo, buscando garantir o atendimento da demanda
de eletricidade com confiabilidade, flexibilidade, economia e de forma ambientalmente

sustentéavel.

O conceito de GLD surgiu durante a crise do petroleo em 1973, onde ocorreu um
ambiente propicio para o desenvolvimento de alternativas ao suprimento da crescente
demanda de energia [22], sendo que o termo foi apresentado publicamente pelo Electric
Power Research Institute (EPRI) em 1980. Em um contexto mais amplo do GLD surgiu
o termo “negawatt”, que significa a poténcia que nao foi disponibilizada pelos geradores

em fungao de acoes de gerenciamento pelo lado da demanda [23].

O EPRI define o GLD como “o planejamento, implementacao e monitoramento de
atividades de unidades consumidoras, desenvolvidas para influenciar o uso da eletricidade
que produzirao mudancas no perfil da carga, ou seja, proporcionard mudancas no padrao,
periodo e magnitude do consumo”. Normalmente, o objetivo do GL.D envolve o incentivo
ao consumidor em reduzir seu consumo total de energia sem alterar seu conforto ou dar

estimulo para que o consumo seja cada vez menor realizando as mesmas atividades. O
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GLD também tem por objetivo deslocar o periodo de consumo de energia e fazer com que
o consumidor diminua sua demanda em momentos de horario de ponta, onde normalmente

o preco da energia ¢ mais elevado [24].

Em geral, o GLD pode ser dividido em duas categorias: Eficiéncia Energética (EE)
e Resposta da Demanda (RD). O principal objetivo da EE é a reduc¢do no consumo de
energia realizando as mesmas tarefas. Por exemplo, uma indistria que moderniza seus
equipamentos de forma a serem mais eficientes e realizarem o mesmo trabalho com um
consumo de energia menor. Ja a RD esté relacionada a mudanca no padrao de consumo,
levando a um deslocamento da carga ou reducao da mesma, através de incentivos de
mercado [25]. A Figura 2.1 exemplifica a atuagao destas categorias, sendo que o consumo
mediante acoes de EE nem sempre se comporta da forma indicada, porém, a filosofia é

de que se estabele¢a uma reducdo liquida de consumo ao longo das horas do dia [26].
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Figura 2.1: Efeitos da Eficiéncia Energética e Resposta da Demanda no consumo normal.
Fonte: Adaptado de [26]

A Figura 2.2 mostra as principais categorias do GLD, divididas conforme mencionado
anteriormente, e representam apenas alguns dos diversos programas de GLD presentes

nos mercados de energia pelo mundo [10] [27] e que serdo mais detalhados neste trabalho.
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Gerenciamento pelo
Lado da Demanda

(GLD)
Eficiéncia Energética Resposta da
(EE) Demanda (RD)
RD Despachavel RD Nao despachavel

- Servigos Ancilares - Prego por Periodo de Uso
- Controle direto da carga - Prego Critico de Pico

- Cargas Interruptiveis - Prego em Tempo Real

- Oferta de redugdo de carga - Desconto Tarifa Ponta

Figura 2.2: Classificagdo dos principais programas de GLD. Fonte: Adaptado de [25]

2.2 Conceitos de Programas de Resposta da Demanda

Segundo [28], uma maior flexibilidade nos sistemas de eletricidade é essencial para
o bom funcionamento dos mercados de energia, de modo a fornecer servicos eficientes e
confidveis, a0 mesmo tempo em que ocorre o crescimento de geragao renovavel intermitente
e nao despachavel na matriz de energia. Frente a esse crescimento, perceber o potencial
da RD é uma importante ferramenta para se manter a seguranca do sistema de energia a

um custo minimo.

A resposta do consumidor ao prego, conforme destacado em [29|, é essencial para
construir mercados de eletricidade eficientes e competitivos. Além disso, a Resposta da
Demanda, quando observavel e confidvel, provou ser uma ferramenta operacional valiosa,
que auxilia na manutencao da confiabilidade e estabilidade da rede em tempo real e

adequacao de recursos a longo prazo.

A Federal Energy Regulatory Comission (FERC)Y, descreve a RD como a mudanga
na utilizacao da eletricidade pelos consumidores, dado o seu padrao normal de consumo,
em resposta as mudancas no preco da energia durante o dia ou por incentivo através de
pagamentos destinados a induzir um menor uso da energia em momentos de pregos mais

elevados ou quando a confiabilidade do sistema encontra-se prejudicada.

A Resposta da Demanda, como um mecanismo do GLD, possibilita que o consumidor

tenha participagao ativa no mercado de eletricidade, através de maior conhecimento sobre

1A Comissdo Federal Reguladora de Energia (FERC) é uma agéncia independente que regula a
transmissao interestadual de eletricidade, gas natural e petréleo dos Estados Unidos.
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seu consumo de energia, deixando de ser um coadjuvante e influenciando no futuro do

setor energético |30].

De modo geral, a RD pode ser dividida em dois tipos: nao despachéavel e despachével,
que também podem ser conhecidas como programas de RD baseados em precificacao na
tarifa e baseados em incentivo financeiro, respectivamente. No modo nao despachavel,
como o nome mesmo diz, o operador do sistema nao possui controle sobre a carga, sendo
que a mesma varia seu consumo de forma auténoma, baseada nos precos vivenciados por
ela, obtendo como beneficio o desconto ou crédito na cobranca de energia elétrica. Por
outro lado, a RD despachavel pode oferecer ao operador uma alteracao em seu consumo,
em troca de beneficios ou incentivos financeiros, participando de forma mais ativa no
mercado de eletricidade. Na Figura 2.3 é apresentado um resumo dos modelos de RD

mais representativos, que serao abordados neste capitulo.

RD baseada em Preco RD baseada em incentivos
(ndo despachaveis) (despachaveis)
Tarifa Horo-Sazonal (TOU) ‘ Controle Direto da Carga
t— Tarifagdo de Ponta Critica (CPP) ‘ Programas Emergenciais
—  Preco em Tempo Real (RTP) ‘ Mercado de Capacidade
Desconto de Tarifa Ponta (PTR) Programas de Interruptibilidade

——  Oferta de Reducdo de Carga

L—| Mercado de Servigos Ancilares

Figura 2.3: Modelos de programas de Resposta da Demanda. Fonte: Elaboragao propria

Dentre os principais objetivos de programas de RD, podemos destacar os seguintes
[31]:

e Reducao do consumo total de energia, de forma que os resultados obtidos sejam
vantajosos tanto para os consumidores quanto para o sistema elétrico, com a reducao

das perdas nos sistemas de transmissao e distribuicao.

e Reducao da necessidade de geracao para atendimento & carga, que pode ser conside-

rado como o resultado principal deste tipo de programa. Com a correta implemen-
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tacao de esquemas de RD, pode-se evitar o despacho de térmicas de custo elevado

para atendimento a demanda de pico.

e Mudancas no padrao de consumo, principalmente em regioes com alta concentracao

de fontes renovaveis de energia, como solares e eodlicas, de forma a aumentar a

confiabilidade do sistema elétrico como um todo.

e Redugao ou eliminacao das sobrecargas no sistema de distribuigao, através do mo-

nitoramento do sistema elétrico por sistemas de gestao da distribuicao e tomadas

de decisao quase em tempo real, que aumentariam a confiabilidade do sistema.

Ha de se reforcar que nao se inclui como RD a diminuicao do consumo de eletricidade

baseado em uma pratica ou comportamento de uma operacao usual por parte do consu-

midor [32]. Portanto, a linha de base (baseline) de referéncia de consumo, deveréa levar

em conta os dias tipicos de consumo, expurgando aqueles em que o consumo possa sofrer

variacoes atipicas, como feriados e outros eventos.

De acordo com a International Energy Agency (IEA), programas de RD tém o poten-

cial de melhorar a eficiéncia e flexibilidade do mercado de energia elétrica ao promover

precos mais baixos, maior eficiéncia no equilibrio do mercado, reducao dos requisitos para

investimento em recursos para atendimento a ponta e maior flexibilidade, potencializando

a melhora na seguranca do sistema elétrico, conforme Figura 2.4 [28].

PI’F'_l;CI I:RS,‘JM"Nh} Demanda Demanda
Elastica inelastica

Redugdo de pregos: Oferta

- melhoria da eficiéncia

Preco de - reducdo do poder de mercado
equilibrio 1 Redugdo da Quantidade:

- menos investimento em expansdo
Preco de - melhaoria da confiabilidade
equilibrio 2

Quantidade (MWh)

Figura 2.4: A relacdo entre resposta da demanda e melhoria na eficiéncia do mercado.

Fonte: Adaptado de [2§]

Desta analise, pode-se concluir que uma demanda inelastica pode levar o mercado

a praticar altos precos de energia, podendo diminuir a eficiéncia do mercado, uma vez

que o consumo nao se influencia por altos precos e, portanto, a competitividade fica



2.2 Conceitos de Programas de Resposta da Demanda 18

comprometida. Além disso, pode sinalizar uma expansao da oferta desnecessaria. Ja a
demanda elédstica leva a uma reducao da quantidade ofertada, através da expansao da
oferta de forma sustentével, além de trazer precos de equilibrio menores, reduzindo o

poder de mercado e aumentando a competitividade.

A demanda elastica resulta em uma curva de demanda com inclinagdo negativa, que
mostra alguma resposta aos movimentos de preco, podendo, por exemplo, estar relaciona-
dos a programas de RD. Esta flexibilidade adicional mostra um novo equilibrio, resultando

em menor preco para atendimento da demanda.

De forma geral, a longo prazo, a RD tem como resultado a diminuicao de investimentos
adicionais em capacidade de geracao e reserva de poténcia operativa. Observa-se também
que a formacao de precos fica mais eficiente, com menores precos marginais nos perfiodos
de atendimento de pico da carga. Além disso, aumenta-se a competitividade entre o

mercado, trazendo eficiéncia e menor influéncia no controle de precos.

2.2.1 Resposta da Demanda Baseada em Prego (nao despachéavel)

A RD baseada em precos refere-se & mudancga no perfil de uso da energia devido as
alteragoes no preco ao longo das horas do dia. Deste modo, o consumidor desloca o uso da
energia para momentos em que o preco ¢ mais baixo e diminui 0 consumo nos momentos

em que o prego esta mais caro [33].

Neste modelo de RD, é refletido na tarifacao os horarios em que a demanda é mais
elevada, incentivando os consumidores a reduzir seu consumo. As principais caracteristicas

das variacoes deste modelo sao apresentadas a seguir [34]:

Tarifacido Horo-Sazonal ou Time-of-use (TOU): Essa tarifagdo consiste em
precificar a capacidade ou energia consumida em diferentes blocos de tempo, estimulando
o consumidor a deslocar seu consumo, a fim de que se evite investimentos em capacidade
adicional. A tarifacado TOU reflete o custo mais elevado da energia, nos momentos em
que a demanda do sistema é maior, estimulando a diminui¢ao do consumo nos periodos
de maior uso do sistema elétrico (Figura 2.5). E indicado o ajuste da tarifacio de forma
regular, para refletir o perfil de carga e custo corretamente, uma vez que estes nao sao

uma constante.
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Time-of-Use (TOU)

Prego mais caro (didrio)

Prego da Energia

Pre¢o com desconto (didrio)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Horas do dia

Figura 2.5: Exemplo de tarifacdo Time-of-Use (TOU). Fonte: Elaborado por [34]

Preco em Tempo Real ou Real Time Pricing (RTP): Refere-se a precos que
variam durante o dia (Figura 2.6), a cada meia hora ou uma hora, refletindo as reais
condicoes do mercado de energia em determinado momento. Normalmente, os consumi-
dores submetidos a esse mecanismo de precificacao sao avisados sobre 0s pre¢os com um
dia (day-ahead) ou com uma hora (hour-ahead) de antecedéncia. Com esta tarifagio,
os consumidores tém a visibilidade da variacao nos custos marginais durante o dia e,

oportunamente, podem reagir aos precos.

Real-time Pricing (RTP)

Prego da Energia

Variagdo horéaria do prego

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Heras do dia

Figura 2.6: Exemplo de tarifacdo Real Time Pricing (RTP). Fonte: Elaborado por [34]

Tarifacao de Ponta Critica ou Critical Peak Pricing (CPP): Corresponde
a um preco da eletricidade mais elevado quando o sistema encontra-se em condigoes de
contingéncia ou quando o preco da energia estd mais caro. E uma combinacido hibrida
entre a tarifa TOU e RTP, onde o preco elevado devido as condigoes sistémicas sao

sobrepostos a tarifa TOU (Figura 2.7). Em contrapartida, os participantes recebem
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desconto sobre o preco da tarifa padrao durante os outros periodos do ano, de forma que

a receita total anual da concessionaria de distribuicao seja constante.

Critical Peak Pricing (CPP)

Prego mais caro
(10 a 15 dias somente)

Prego da Energia

Pre¢o com desconto (didrio)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Horas do dia

18 20 22 24

Figura 2.7: Exemplo de tarifacdo Critical Peak Pricing (CPP). Fonte: Elaborado por [34]

Desconto de Tarifa de Ponta ou Peak Time Rebate (PTR): E uma variacio

do CPP, em que os consumidores, sob as mesmas condi¢oes de tarifacao que a opcao CPP,

sao incentivados a reduzir seu consumo em troca de descontos em suas contas de consumo

(Figura 2.8), de forma a ficar menos expostos aos precos elevados durante eventos criticos

no sistema.

Peak-time Rebate (PTR)

Prego existente (didrio)

Prego da Energia

Desconto pela redugie
(10 a 15 dias somente)

Horas do dia

Figura 2.8: Exemplo de tarifacdo Peak Time Rebate (PTR). Fonte: Elaborado por |34]

A Figura 2.9 apresenta a relacao entre riscos e ganhos de cada modelo de tarifacao

citado [35]. O eixo z representa o risco ao consumidor, caso o mesmo ndo altere o seu

consumo sob determinada tarifa, e o eixo y representa os ganhos que o consumidor teria

caso o comportamento fosse a diminui¢ao em sua demanda.
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Figura 2.9: Relacao entre riscos e ganhos do consumidor conforme tarifacdo. Fonte:
Adaptado de [35]

A RD baseada em precos é mais direcionada aos consumidores residenciais e pequenos
consumidores comerciais e industriais. Baseado nos conceitos apresentados, nota-se que
esta modalidade proporciona um estimulo a reducao da demanda, sob a forma de descontos
ou crédito na conta de energia, mediante o consumidor assumir algum nivel de exposicao

a variacao de precos.

2.2.2 Resposta da Demanda Baseada em Incentivos (despacha-
vel)

Os programas de RD despachaveis sao aqueles em que o consumidor oferta ao ope-
rador do sistema uma reducao programada de sua demanda em troca de recebimento de
incentivos financeiros, e o operador, por sua vez, decide se o produto sera utilizado ou nao
no despacho diario, podendo o operador ter o controle direto da carga ou requisitar a sua
reducao previamente, sempre observando os requisitos do sistema elétrico como: menor
custo operacional, confiabilidade, seguranca elétrica, entre outros. Este mecanismo ofe-
rece aos consumidores incentivo financeiro para reducao da demanda de forma a melhorar
a confiabilidade do sistema ou para aprimorar o sinal econémico na formacao de preco do

mercado.

A RD baseada em incentivos oferece aos consumidores a oportunidade de poder re-
agir & pregos mais altos, mesmo estando em regime de tarifacdo dinamica. De forma
simplificada, os consumidores diminuem seu consumo em relacao a uma baseline determi-

nada previamente, e sao penalizados caso nao consigam atender aos critérios de despacho
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anteriormente definidos. Este tipo de RD normalmente é controlavel, através de monito-
ramento e verificacao de atendimento a sua operacao em tempo real e possuem adocao de
forma voluntéria por parte dos consumidores. Os principais programas de RD baseados

em incentivos sao [28][36]:

Controle Direto da Carga: Modalidade em que o operador pode desligar ou reduzir
a carga de um consumidor remotamente, através de um sistema de controle normalmente
associado a cargas nao essenciais como ar condicionado, aquecedores, etc. Em sua maioria,
estes programas sao oferecidos aos consumidores residenciais ou pequenos consumidores

comerciais.

Programas de Interruptibilidade: Os consumidores podem oferecer reducoes de
parte de seu consumo ou até mesmo total, tendo notificacdo de corte de seu consumo
podendo chegar a minutos antes do evento. Os montantes de redu¢ao normalmente sao
estabelecidos em contrato e o seu nao atendimento pode gerar penalidades ao consumidor.
Em sua maioria, este tipo de programa é oferecido a grandes consumidores industriais e
comerciais, podendo ter descontos ou créditos em suas faturas de energia por responderem

a4 demanda em momentos de criticidade do sistema.

Oferta de Reducgao de Carga: Os consumidores fazem ofertas de reducao de de-
manda no mercado de energia no formato preco versus montante de energia. Este meca-
nismo pode substituir geradores mais caros no despacho, proporcionando reducao no custo
de operacio do sistema. E oferecido & grandes consumidores ou diversos consumidores

através da figura do agregador de carga'?.

Programas Emergenciais: Fornece incentivo & redu¢ao de demanda nos periodos
em que houver interrupcoes no fornecimento de energia causados por contingéncias na
transmissao ou diminuicao abrupta do volume de geracao, que resultam em sobrecarga

em determinadas regioes do sistema.

Mercado de Servigos Ancilares: Onde os consumidores fazem ofertas de reducao
para operar como um regulador de frequéncia do sistema, para aumentar a sua reserva
ou para evitar o despacho de usinas mais caras. Em alguns casos, se a oferta for aceita,
os consumidores recebem um valor fixo para permanecerem de prontidao caso o sistema
necessite. Se o consumidor for chamado a reduzir sua carga, o mesmo serd remunerado

pelo preco do mercado spot ou pelo valor de sua oferta.

Mercado de Capacidade: Oferecem reducao da carga na forma de capacidade adi-

12Responsével por uma ou mais cargas, podendo agrega-las de forma que elas respondam de forma
conjunta, proporcionando montantes maiores de participacao na RD.
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cional ao sistema para substituir a geracao tradicional. Ao participar deste programa, os
consumidores contribuem para o equilibrio da operacao do sistema, com a oferta coinci-
dindo com a demanda em todos os momentos, assegurando a confiabilidade do sistema.
Normalmente sao adotados via leiloes de energia, com o pagamento de uma parcela fixa e
uma, variavel para o consumidor, a primeira relacionada a sua disponibilidade para uma
eventual solicitacao de reducao e a segunda relativa a sua remuneracao caso o despacho

seja efetivado.

A RD baseada em incentivos proporciona ao consumidor uma a¢ao mais ativa ao nego-
ciar parcelas de seu consumo ou poténcia que estarao sujeitas a interrupcao ou diminuicao.
A aplicabilidade dos modelos apresentados pode variar, podendo existir mecanismos que
possuem mais de uma caracteristica de RD baseadas em incentivos. Assim como na RD
baseada em precgos, por se tratar de um mecanismo de adocao voluntaria, é necessario
que o consumidor possua um amplo conhecimento do uso da energia elétrica em seus
processos ou tarefas e, além disso, tenha a possibilidade de saber a qual variabilidade no
preco da energia encontra-se submetido. Tendo em vista esses aspectos, o monitoramento
de suas atividades, com medidores inteligentes que possam mostrar as possibilidades que
a mudanca em seu perfil de consumo pode trazer de beneficio para a sua organizacao, é

de suma importancia para a adocao de mecanismos de RD pelos consumidores.

2.3 Tecnologia para Viabilizar a Expansao da RD em
Mercados de Eletricidade

O consumo consciente de energia elétrica e a possibilidade da carga responder a va-
riabilidade dos precos de energia requer a presenga de uma infraestrutura de medigao

inteligente, por meio da digitalizagao de seu consumo.

As tecnologias de comunicagao e monitoramento do uso da energia elétrica vém pas-
sando por grandes transformacoes no mundo, tendo como grande agente de mudanca as
smart grids. De uma maneira geral, as smart grids sao sistemas elétricos automatizados
que permitem uma penetracao maior de novas tecnologias e possibilitando a comunica-
¢ao ativa com os consumidores. Essas novas tecnologias proporcionadas pelo advento das
smart grids sao chamadas de Recursos Energéticos Distribuidos (RED), exemplificadas
na Figura 2.10, e sao definidos como tecnologias de geragao e/ou armazenamento de ener-
gia elétrica, localizados dentro dos limites da area de uma determinada concessiondria de

distribui¢do, normalmente junto a unidades consumidoras, atras do medidor (behind the
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meter) [33]. Dentre esse conjunto de novas tecnologias, encontra-se a RD.

-
E=Y
L
REDE ELETRICA REDES I-II,!"I'I'I{I(IA.'Q
ATUAL INTELIGENTES

EFICIENCIA ENERGETICA VEICULOS ELETRICOS

Figura 2.10: Transformacao da rede elétrica com o advento da Smart Grid. Fonte: Ela-
borado por [33]

Conforme destacado no Plano Nacional de Energia 2050 [37], aliado aos chamados
REDs, a digitalizacao pode auxiliar na criacao de condi¢oes para a operacao confiavel e
eficiente, proporcionando maior relevancia do consumidor no funcionamento do sistema
elétrico. A implantacdo de medidores inteligentes, ao propiciar o fluxo bidirecional de
energia, melhor gerenciamento do perfil de consumo e possibilitar a resposta & demanda,
é uma das variaveis chave para a descentralizacao da operacao do sistema elétrico e para
a criacao de novas oportunidades de negocio de energia no varejo. Essa visao de futuro
j& esta se tornando realidade em varios paises e alcancara o Brasil em maior ou menor

ritmo a depender das politicas formuladas e do ambiente regulatoério.

No contexto da RD, essa modernizacao nas tecnologias de medicao proporcionara uma
melhor comunicacao entre geradores e consumidores de energia, possibilitando a tomada
de decisao sobre quando e como produzir e consumir energia. Assim, os consumidores
poderao migrar de um modelo de RD baseado em eventos, para um modelo de RD onde
o consumidor consegue enxergar o sinal de preco para mudar sua demanda a qualquer
momento, se tornando um agente ativo do sistema [33]. Um estudo apresentado em [34]
indica o aumento da responsividade dos consumidores quando as tecnologias facilitadoras

sao empregadas, conforme Figura 2.11.
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Figura 2.11: Reducao da demanda méxima frente a tecnologias facilitadoras. Fonte:
Elaborado por [34]

Embora os beneficios da adogao de novas tecnologias para medigao sejam conhecidos, o
alto custo para implanta-las pode ser um obstaculo. Conforme destacado em [28], os custos
potenciais associados a implantacao de sistemas de medicao avancados sao relevantes e
tém o potencial de atrasar ou adiar a implementagao de novas tecnologias de energia,
como as REDs, especialmente quando os custos excedem os beneficios potenciais para
uma classe especifica de consumo. Um exemplo é a preocupagao em ampliar a instalacao
de medidores inteligentes a clientes pequenos, onde os beneficios potenciais com o seu

advento podem ser encobertos pelo custo de capital e instalagao.

Entretanto, para grandes consumidores, como as industrias e grandes comércios, geral-
mente as tecnologias de monitoramento e medicao j& sao avancadas, devido aos requisitos
preestabelecidos nas normativas e, portanto, viabilizam a sua participacao ativa como um

agente no sistema, possibilitando, por exemplo, a sua reacao a demanda.

2.4 Experiéncia Internacional

O gerenciamento da carga por meio de programas de RD é amplamente utilizado em
diversos paises e é um importante aliado no que concerne a correta expansao da matriz
elétrica, além de ajudar no aumento da confiabilidade e seguranca no suprimento de

energia destes paises.
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Como serd observado a seguir, os paises em que os mecanismos de RD sao mais
difundidos sao aqueles em que existe um interesse do governo de conhecer o potencial da
RD e promover facilidades para que a mesma seja incluida em seu mercado de energia,
mesmo que de forma experimental. Percebe-se também um direcionamento em atualizar
os dados extraidos dos mecanismos que foram colocados em pratica, de forma que fiquem
mais dinamicos e em constante atualizacao, uma vez que o mercado de eletricidade estd em
permanente desenvolvimento ao redor do mundo. Além disso, o emprego de tecnologias
de medicao inteligente em grande parte das unidades de consumo possibilita que alguns

paises tenham a RD como um mecanismo representativo em seus mercados de energia.

2.4.1 Estados Unidos

A presenga de diversos setores (residencial, industrial, comercial e transporte) no
mercado de RD, que ¢é facilitada pela grande penetracao de medidores inteligentes, aliado
ao fato do alto requisito por consumo de energia, fazem com que o mercado de RD
dos EUA seja o maior do mundo. De acordo com o relatorio de 2019 da FERC |[2],
em 2018, os EUA obtiveram uma participacdo em programas de RD na ordem de 29,7
GW entre seus operadores do sistema'?, representando em média 6,0% da demanda de
pico. J& o potencial total de redugdo de demanda nos EUA, para programas de RD
oferecidos aos consumidores varejistas'®, foi avaliado em 2017 em torno de 31,5 GW,
tendo a participagao do setor residencial (28,6%), comercial (22,2%), industrial (49,2%) e
de transportes (0,02%). O potencial de utilizagdo de RD no pais em 2010, de acordo com

os diversos programas oferecidos e tipo de consumidor, sdo mostrados na Figura 2.12 [28].

13 Atualmente nos EUA, existem sete operadores de sistema entre Independent System Operator (ISO)
e Regional Transmission Organization (RTQO). Sdo responsaveis por coordenar, controlar e monitorar a
operacao do sistema elétrico, geralmente dentro de um tunico estado, mas também podendo englobar
vérios estados.

4 Consumidores varejistas sdo aqueles que podem comprar sua energia de diversos geradores ou co-
mercializadores.
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Figura 2.12: Potencial de RD por tipo de programa e classe consumidora nos EUA. Fonte:
Elaborado por [28]

A adocao de medidores inteligentes nas instalacdes tem crescido ao longo dos anos, com
uma taxa de penetracao de 50%), conforme mostrado na Figura 2.13 [2]|. Esta agao tem sido
impulsionada por politicas de governo, estimulando o crescimento da RD neste mercado
de energia. Somente na regiao do Tezas a taxa de penetracao de medidores inteligentes
nas classes residencial, comercial e industrial & de 90,7%, 60,3% e 47,3%, respectivamente.
A FERC acredita que os medidores inteligentes promovem o engajamento do consumidor,
limitando a duragao e frequéncia de interrupcoes no fornecimento de energia, abrindo um

campo para modernizacao de outros servicos de eletricidade, como as REDs.
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Figura 2.13: Crescimento de medidores inteligentes nos EUA (2007-2017). Fonte: Elabo-
rado por [2]

Como exemplo de resposta a demanda em programas nos EUA, é mostrada a reducao
promovida pela carga no sistema operado pela PJM interconnection, conforme Figura 2.14
[38], durante dias de calor ocorridos em julho de 2019, proporcionando reducoes de até

450 MW em determinada hora do dia, através de seus programas de RD economicos.
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Figura 2.14: Comportamento da demanda em evento de RD econémico - PJM 2019.
Fonte: Elaborado por [3§]

A PJM possui mercado de resposta da demanda ha 40 anos, antecedendo a liberali-
zacao e desverticalizagao do mercado americano, que ocorreram nos anos 90. Assim como
os demais operadores de sistema nos EUA, possuem uma gama variada de programas de

resposta a demanda, com monitoramento e resultados sendo divulgados anualmente pelo
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governo, de modo a vislumbrar melhorias e atualizacdes do programa no pais.

2.4.2 Canada - Ontario

A RD despachéavel tem sido utilizada pela Independent Electricity System Operator
(IESO), em Ontéario, desde 2002 para o mercado de atacado de energia [3]. O consumi-
dor pode participar de programas oferecidos no mercado atacadista (wholesale market),
programas de servicos ancilares e podem participar de leiloes de RD para o mercado de
capacidade. A participacao da RD coordenada pelo operador IESO pode ser observada
na Figura 2.15 [39].
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Figura 2.15: Participagao da RD na reducao da demanda de pico - IESO. Fonte: Elabo-
rado por [39]

O destaque é o programa de Mercado de Capacidade, onde leiloes sao realizados para
mapear os possiveis interessados em participar do mecanismo. Os participantes ganhado-
res precisam disponibilizar sua capacidade de reducao no mercado de energia durante a
janela de disponibilidade permitida para receber os pagamentos, conforme regulamentado
pelo leilao. Os recursos de RD recebem o pagamento pela disponibilidade e nao recebem
quando ativados para reduzir a carga. Em 2015 foi realizado o primeiro leilao de RD, e
foram ofertados cerca de 391 MW de reducao de consumo para o verao de 2016. Desde
entao os montantes de RD vém crescendo, tendo sido oferecidos cerca de 810 MW para o
inverno de 2019/2020 [3].
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2.4.3 Europa

Assim como o Brasil, diversos paises europeus se mostram atentos as mudancas em
sua matriz de energia, devido ao aumento das fontes renovaveis e intermitentes de energia,
motivado por politicas de incentivo a geracao limpa. Em alguns paises, como a Alemanha,
além do aumento da participacao de geracao renovavel ha diminuicao de usinas de base,
que proporcionam maior seguranca no atendimento a carga. Como exemplo, destacam-se
as usinas nucleares que, apés o desastre de Fukushima em 2011, fizeram com que a politica

energética alema indicasse a extingdo da operacdo de algumas dessas usinas [40)].

Neste contexto, alguns paises tém procurado estudar sobre a influéncia da intermitén-
cia das fontes renovaveis [41|[42][43], considerando programas de RD para atenuar esta
volatilidade na geracdo e aumentar a confiabilidade de seus sistemas de energia. Além
disso, alguns paises ja adotam uma politica de incluir o consumidor como um mecanismo
para atenuar demandas de pico e postergar a expansao do sistema. Exemplos destes

mecanismos de RD j& adotados pelos paises europeus sao apresentados a seguir.

2.4.3.1 Franca

Primeiro pais na Europa a liberalizar seu mercado de energia a todos os consumido-
res, a Franca possui consolidados mecanismos de RD, como o balancing mechanism ou
equilibrio entre oferta e consumo, mercados de capacidade, RD baseada em precos, entre
outros. A participagao total do mercado de RD na Franca em 2018 atingiu um valor de
489 GWh [44].

Segundo a Réseau de Transport D’électricité'®, a tarifacdo especial foi criada com o
intuito de ajudar a manter o equilibrio entre consumo e oferta, principalmente em picos de
demanda durante o inverno. Estima-se que em 2018, a capacidade de resposta a demanda
disponibilizada por meio de diferentes mecanismos baseados em tarifa tenha sido em torno
de 700 MW. Ja a RD como mecanismo de equilibrio obteve uma oferta de 727 MW em
2018 e, conforme Figura 2.16, promoveu reducoes significativas neste ano, excedendo um
montante de redugdo de 100 MW durante 15 dias [45].

5 Operador do sistema Frances.
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Figura 2.16: Ativacao maxima da RD no ano de 2018 na Franca - Participantes do
mecanismo de equilibrio. Fonte: Elaborado por [45]

2.4.3.2 FEspanha

Os mecanismos de RD na Espanha sao compostos majoritariamente de programas
de interruptibilidade e de Real Time Pricing. O mecanismo de interruptibilidade, que é
gerenciado pela Red Eléctrica de FEspana, possui carater emergencial, nos casos em que a
oferta de energia encontra-se insuficiente para atendimento a demanda. Os contratos de
interruptibilidade sao realizados através de leiloes e em 2017 a capacidade de reducao da

demanda em horério de pico foi de 2.000 MW [4].

Os consumidores da Espanha, atendidos em tensdes nao superiores a 1 kV e com
poténcia contratada menor ou igual a 10 kW, desde 2014, podem escolher a qual tarifacao

estardo submetidos, a saber [46]:

e Precio Voluntario para el Pequenno Consumidor (PVPC): Essa tarifacao, da
modalidade Real Time Pricing, possui o preco calculado para cada dia e hora com
base no mercado de energia diario. As contratacoes devem ser realizadas diretamente

com as comercializadoras de referéncia.

e Preco anual pago em 12 parcelas: As comercializadoras tém obrigacao de ofe-
recer este tipo de contrato, sendo o valor determinado livremente pela comerciali-

zadora de referéncia.
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e Mercado livre de energia: Todo consumidor pode optar por comprar sua energia
através do mercado livre, realizando contratos bilaterais com as comercializadoras.
Para os consumidores atendidos em tensao superior a 1 kV e em baixa tensao, mas
com poténcia maior que 10 kW, a contratagao de energia através do mercado livre

é obrigatoria desde 2009.

A tarifa Real Time Pricing PVPC é um dos modelos mais avangados de tarifacao
horéria disponivel para pequenos e médios consumidores, sendo amplamente utilizado na
Espanha. De acordo com a Comisidn Nacional de los Mercados y la Competencia |47], em
2020, 11 milhoes de consumidores estavam sob a tarifa PVPC e 16 milhdes no mercado

livre.

2.4.3.3 Finldndia

A Finlandia possui um mercado de GLD bem desenvolvido, fomentando a utilizacao
da RD em seu mercado de energia. Como exemplo, existem as diferentes tarifacoes do
tipo TOU em base diaria, semanal ou sazonal, onde o principal alvo deste mecanismo
¢ a classe residencial e sua utilizacao de aquecedores elétricos. No pais, o consumo de
eletricidade tem sido usado ha tempos como uma reserva para manter o equilibrio entre
oferta e demanda, com foco em grandes industrias. A participacao da RD em 2020 na
Finlandia tem a composicao conforme indicado pela FINGRID, operadora do sistema do

pais, e ¢ mostrada na Figura 2.17 [48].
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Figura 2.17: Participac¢do do mercado de RD na Finlandia. Fonte: Elaborado por [48]
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2.4.3.4 Noruega

Com cerca de 95% do seu mercado consumidor atendido por fontes hidraulicas de
energia, a Noruega tem dado importantes passos para aumentar a participacao da RD
em seu mercado de energia. Programas especificos foram realizados com o objetivo de
adiar a expansdo da rede com os seguintes resultados: redugao de 10% na demanda
de pico em Oslo, aumento de conhecimento sobre o comportamento do consumidor e
desenvolvimento de um modelo para motivar os mecanismos de GLD. Além disso, foi
verificada uma economia de energia de cerca de 15% com a reducao da demanda méaxima
dos consumidores [49]. A Noruega possui programas voltados para o mercado de servigos
ancilares e mercado de capacidade, sendo o pais pioneiro na liberalizacao de seu mercado
de eletricidade, em 1991, com a abertura total do mercado para as classes industrial e

residencial ocorrendo em 2004 e 2007, respectivamente [28].

2.4.4 Australia

A Australia vem ao longo dos anos mostrando interesse em promover uma maior
participacao da RD em seu mercado de energia. Em 2019, um relatério amplo sobre as
aplicacoes das RDs em regioes distintas pelo mundo foi realizado pela The Brattle Group
[39] & pedido da Australian Energy Market Commission (AEMC)', com o intuito de
ajudar o pais a aproveitar as licoes aprendidas de outros mercados de RD e verificar a

aplicabilidade em seu territorio.

Em junho de 2020, a AEMC publicou uma extensa regra final para incentivar a RD
no mercado atacadista do pais, com inicio definido para outubro de 2021 [50]. Tendo
como publico alvo os grandes consumidores, a expectativa ¢ de que com o advento do
programa haja a reducao dos custos de energia e melhora na confiabilidade do sistema
nos horarios de demanda de pico. O programa ira funcionar através de ofertas de reducao
de demanda pelos consumidores ao operador, podendo ofertar a sua participacao no des-
pacho energético (mercado de capacidade) ou ofertar sua redugido no mercado de servigos

ancilares [51].

2.4.5 Demais paises/regioes

Os mecanismos de RD estao estruturados em diversas regides do mundo. Em [52] é

apresentado um panorama da reacao da demanda em paises em desenvolvimento como o

S Empresa provedora de politicas energéticas ao governo da Australia.
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Chile e Coléombia. O mercado de RD em paises como Japao, China e Coreia do Norte,
além de continentes como a Africa e Oceania, tem um amplo levantamento realizado em
[53], indicando além do atual panorama, as barreiras para entrada de programas de RD

nessas regioes.

A EPE publicou em 2019 um relatorio em que sao elencados diversos programas de
RD ao redor do mundo [33], baseados em precos e em incentivos, sendo um estudo pioneiro
para aprofundar o conhecimento sobre a viabilidade técnica e econémica da RD no Brasil.
Ademais, existem iniciativas importantes de mapeamento da RD ao redor do mundo,
como os estudos realizados pela TEA, que publicam relatorios sobre politicas energéticas
através da colaboracdo de diversos paises ao redor do mundo [28], com o objetivo de
compartilhar o conhecimento sobre a RD e produzirem melhorias ou incentivarem as

politicas de inclusao do consumidor como um agente ativo em seus mercados de energia.

De maneira geral, os programas de RD possuem maior interesse por parte dos consu-
midores conforme a gama de escolhas e regras atinentes aos tipos de contratacao oferecidas

a este mercado [54], conforme mostrado através da Figura 2.18.

< GAMA DE ESCOLHAS >
Todas as horas DISPONIBILIDADE DO RECURSO Apenas horas criticas
Arbitrario GATILHO Baseado em necessidade/transparente
Instantdneo ANTECEDENCIA DO AVISO DE DESPACHO Minutos / Horas
llimitada DURACAO DO DESPACHO Fixa / Curta
Nenhum LIMITE DE EVENTOS Didrio / Limite anual
Complexo REQUISITOS TECNOLOGICOS Adequado [ Razodvel
Complexa / Tendenciosa BASELINE Simples, precisa e justa
Nenhuma AGREGACAO Por portfélio
Apenas energia PAGAMENTO Disponibilidade e energia
Severas PENALIDADES Razodvel

Figura 2.18: Escolhas que promovem ou desestimulam os mecanismos de RD. Fonte:
Adaptado de [54]



Capitulo 3

Aplicabilidade da Resposta da De-
manda no Brasil

Os mecanismos de RD existentes no Brasil serao mostrados neste capitulo, detalhando
os programas baseados em precos e em incentivos que se encontram em vigéncia no pais
até o momento. Além disso, serd apresentado o atual panorama do mercado brasileiro de
energia, de maneira a contextualizar e incentivar novas formas de programas de RDs a

serem adotadas no pais.

O Brasil possui alguns programas de RD em funcionamento, dentre os quais os mais
representativos sao os mecanismos de RD baseados em pregos, que estao disponiveis a
uma classe especifica de consumidores desde a década de 80, e foram sendo aprimorados
ao longo dos anos. Além disso, em 2017 foi iniciado um projeto piloto de RD baseado em

incentivos e este mecanismo também tera seus aspectos explorados nesta secao.

3.1 RD Baseada em Precos

Serao explorados os mecanismos de RD baseado em precos vigentes no Brasil, voltados
para a classe de consumo no ambiente cativo de energia, com estruturas de tarifas conforme

classe de tensao do consumo e bandeiras tarifarias.

3.1.1 Modalidades Tarifarias

As modalidades tarifarias no Brasil, para consumidores do mercado cativo de ener-

gial”, sdo definidas de acordo com as classes de consumo e estdo divididas entre classe A e

I"Mercado cativo é aquele em que a compra de energia realizada pelo consumidor deve ser feita
através de uma distribuidora de energia detentora da concessao ou permissao na area onde se localiza o
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B. Os consumidores atendidos em alta tensao (acima de 2,3 kV) sdo classificados no grupo

A e os demais consumidores estao contidos na classe B. As industrias, shopping centers

e alguns edificios comerciais, por exemplo, compoem a classe A, enquanto as residéncias,

lojas e pequenos edificios comerciais sao, em sua maioria, representados na classe B.

A tarifacdo para o grupo A é constituida por trés modalidades de fornecimento [55],

a saber:

e Estrutura tarifaria convencional binémia: Contrato realizado entre consumi-

dor e concessionaria de energia, caracterizado por tarifas de consumo de energia

elétrica e demanda de poténcia, independente das horas de utilizagao do dia (ponta

ou fora ponta)'®.

tarifa caso a demanda seja inferior a 300 kW.

Os consumidores do grupo A s6 podem contratar este tipo de

e Estrutura tarifaria verde: Disponivel para os consumidores da classe A com

nivel de tensdo até 44 kV. Nesta modalidade as tarifas de consumo sdo diferenciadas

de acordo com as horas de utilizacao do dia (postos tarifarios) e de uma unica tarifa

de demanda de poténcia.

e Estrutura tarifaria azul: Obrigatoria para consumidores do grupo A com tensao

a partir de 69 kV e opcional para os demais, se constitui de tarifas diferenciadas de

consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia, de acordo com as horas de

utilizagao do dia (postos tarifarios).

As tarifas azul e verde tém proporcionado um deslocamento do horario classico de

ponta do SIN para o meio da tarde em alguns meses do ano. Parte desse resultado

se deve a geracao distribuida destes consumidores, substituindo a energia proveniente

da rede, ou pelo simples deslocamento do consumo para outro horario, de modo que é

percebida uma reducao bastante expressiva da utilizacao da rede nos horérios de ponta,

normalmente compreendidos entre 17h e 21h, conforme exemplo mostrado na Figura 3.1

[56].

consumidor.

8Posto tarifario ponta: periodo composto por trés horas didrias consecutivas definidas pela dis-
tribuidora considerando a curva de carga de seu sistema elétrico, exceto para fins de semana e feria-
dos(Resolugdo Normativa n® 414/2020). Posto tarifario fora ponta: periodo composto pelo conjunto

das horas diarias consecutivas e complementares ao posto tarifario de ponta.
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Figura 3.1: Comportamento de um consumidor da classe A4 (2,3 kV a 25 kV), atendido
pela distribuidora Eletropaulo em um dia 1til. Fonte: Elaborado a partir de |56]

Para os consumidores da classe B, caracterizada por unidades consumidoras de baixa
tensao (residéncias, classe rural, iluminagao publica, etc.), estao disponiveis dois tipos de

tarifa:

e Tarifa convencional monémia: Tarifa Gnica de consumo de energia elétrica,

independente das horas de utilizacao do dia.

e Tarifa branca: Refere-se a tarifacio de consumo de energia elétrica de acordo
com as horas de utilizacao do dia. Diferente da modalidade convencional, que tem
um unico valor de tarifa, a Tarifa Branca possui valores diferentes ao longo do dia,

divididas em trés postos tarifarios'® distintos.

A Tarifa Branca foi aprovada em 2016, através do artigo 56-A da Resolu¢ao Normativa
n°410/2010 [57]. A aplicacdo da tarifa seguiu um cronograma de preferéncia, conforme
priorizacao de classes consumidoras solicitantes, sendo primeiro aplicado para unidades
consumidoras com demanda mensal superior a 500 KWh/més, a partir de 1° de janeiro
de 2018. Em janeiro de 2019, a modalidade foi estendida para consumidores com média
mensal de consumo superior a 250 kWh/més. Por fim, a partir de janeiro de 2020, esta
tarifacao pode ser escolhida por qualquer unidade consumidora no pais. A elevacao do
nimero de consumidores do grupo B2’ que adotaram a tarifacdo branca em suas contas

de energia pode ser visto na Figura 3.2 [58], onde a partir de 2019 houve um aumento

9 Além dos postos tarifarios ponta e fora ponta, para a Tarifacdo Branca existe o posto tarifario
intermediério, que pode variar de 1 hora a 1 hora e meia antes e depois do horério de ponta.

200 grupo B possui 3 subgrupos: Residencial (B1), Rural (B2) e Comercial /Industrial /Servigo Piblico
(B3).
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expressivo de novos consumidores, proporcionado por uma abertura mais ampla de adesao
da modalidade & outras categorias de consumo. Segundo dados da ANEEL [59], em agosto
de 2020 o Brasil possuia 51.600 unidades consumidoras sob a modalidade de tarifacao

branca, sendo cerca de 60% concentrados na regiao Sudeste brasileira.

SUBGRUPO @B1@B2@B3

50 Mil
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30 Mil
20 Mil
10 Mil I

01/18 02/18 03/18 04/18 05/13 06/18 07/18 08/18 09/18 10/18 11/18 12/18 01/19 02/19 03/19 04/19 05/19 06/19 07/19 0819 09/19 10/19 11/19 12/19 01/20 02/20 03/20 04/20 05/20 06/20 07/20 08/20

Figura 3.2: Evolucao de unidades consumidoras do grupo B sob regime de tarifacao
branca. Fonte: Elaborado por [59]

A tarifa branca é do tipo TOU e tem por objetivo deslocar o consumo dos periodos
de ponta para aqueles em que a rede de distribuicao de energia elétrica tem capacidade
ociosa, conforme especificidades de cada concessionaria de distribuicao. Desta forma, ao
centralizar o seu consumo em periodos de fora ponta, o consumidor pode reduzir os seus
gastos com energia e, a0 mesmo tempo, melhora o fator de utilizacao das redes, podendo

reduzir ou postergar investimentos.

Conforme destacado em [33], com a adoc¢ao deste mecanismo no Brasil, é importante
que sejam extraidas informacoes de perfil e elasticidade da carga, especialmente em se
tratando da classe consumidora B, que possui dificil monitoramento de consumo. Da-
dos como perfil da curva de carga, consumo médio mensal e elasticidade dos grupos de
consumo, podem servir como insumo para o planejamento energético e até mesmo uma

referéncia para uma futura tarifagdo dinamica no Brasil.

3.1.2 Bandeiras Tarifarias

Adotado desde o ano de 2015, o Sistema de Bandeiras Tarifarias pode ser considerado
como um estimulo & reacao da demanda. Este sistema possui uma sinalizacao por cores -

verde, amarela e vermelha - e indicam se havera ou nao acréscimo no valor da energia a ser
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repassada ao consumidor final. Todos os consumidores cativos estao sujeitos a cobranca
adicional em sua fatura, de acordo com a cor estabelecida pela ANEEL, com excecao dos

consumidores localizados em sistemas isolados?!.

O Sistema de Bandeiras Tarifarias tem o objetivo de equilibrar o balanco de despesas
das distribuidoras com a aquisi¢ao de energia e as tarifas cobradas aos consumidores, sendo
0s recursos provenientes deste sistema destinados a cobertura das variacoes dos custos de
geracao por fonte termelétrica e & exposicao aos precos de liquidacao no mercado de
curto prazo que afetem os agentes de distribui¢ao [60]. Além disso, busca sensibilizar a
populacao sobre o consumo consciente de energia elétrica, sinalizando quando ha escassez
na oferta de energia. Embora maiores informagoes sobre a conta de Bandeiras Tarifarias,
que até o ano de 2020 obteve uma receita faturada de aproximadamente 36 bilhoes de
reais, possam ser encontradas em [61], o governo brasileiro ainda ndo divulgou relatorios
mais detalhados dos resultados do programa até o momento, tanto no alivio dos custos
das distribuidoras quanto no que concerne a conscientizacao dos consumidores sobre a

diminuicao de seu consumo frente a sinalizacao das bandeiras tarifarias.

3.2 RD Baseada em Incentivos: Projeto Piloto de RD
no Brasil

As motivagoes, principais caracteristicas e resultados parciais do Projeto Piloto de
RD brasileiro, inico na modalidade de RD baseada em incentivos, serao explorados nesta

Secao.

3.2.1 Aspectos do Programa

Desde o projeto de Reestruturagao do Setor Elétrico Brasileiro (RESEB) de 1988, que
o gerenciamento pelo lado da demanda é pensado como uma forma de auxilio no controle
da oferta [62]. No entanto, somente no fim de 2017 um programa de RD experimental,

com viés de incentivo financeiro ao consumidor, foi implementado no Brasil.

A partir de dezembro de 2017, o programa piloto de RD foi lancado no Brasil e tem por
objetivo a redugao do consumo de agentes consumidores previamente habilitados, como
recurso alternativo ao despacho termelétrico fora da ordem de mérito de custo, conforme

estabelecido na Resolugao Normativa ANEEL n°® 792/2017. Em sua primeira versio, o

21Sistemas que ndo estdo eletricamente conectados ao SIN, por razdes técnicas ou econdmicas.
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programa possuia vigéncia de 18 meses, no entanto, duas prorrogacoes ja ocorreram, sendo

que o programa se encontra atualmente vigente até junho de 2021.

O projeto piloto inicialmente era aplicavel as unidades consumidoras localizadas, ex-
clusivamente, nas regioes Nordeste e Norte do Brasil, porém, uma importante alteracao
foi realizada em dezembro de 2020, através da Resolu¢ao Normativa ANEEL n° 911,/2020,
estendendo o alcance do programa a todos os consumidores elegiveis localizados no SIN.
Esta alteracao foi realizada com o proposito de possibilitar a expansao dos beneficios do
programa a todo o territério nacional e, além disso, proporcionar a analise de dados mais
concretos, subsidiando uma decisao regulatoria com maior abrangéncia de informagcdes do

comportamento dos consumidores frente ao programa.

A motivacao inicial do programa para a escolha da regiao Nordeste ocorreu devido a
forte concentracao de geracao eodlica, de natureza intermitente, que possui grande variabi-
lidade de geracao durante o dia. Aliada & esta questao, a escassez hidrica que ha tempos
atingia esta regiao, levando ao deplecionamento de seus reservatorios e diminuigao de ges-
tao dos recursos hidricos no despacho energético, contribuiram para a sua escolha. Ja a
regiao Norte foi incluida no programa pois, ao se reduzir a demanda neste subsistema,
pode-se aumentar a transferéncia de energia para o subsistema Nordeste, seja por meio da
interligagao com os subsistemas Sudeste/Sul ou pela regiao Norte, que possui perfodos do
ano bem definidos em que é exportadora ou importadora de energia. A Figura 3.3 repre-
senta o SIN e suas interligagoes entre subsistemas [63], que sdo de extrema importancia

para a otimizacao da gestao dos recursos energéticos do pais.
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Figura 3.3: Mapa do SIN brasileiro com suas principais interligacoes de transmissao de
energia. Fonte: Elaborado por [63]

3.2.2 Elegibilidade

Podem participar do projeto piloto de RD os agentes consumidores livres?? ou parci-

almente livres?3

e consumidores cujos contratos de compra de energia seguem os preceitos
estabelecidos no artigo 5°, da Lei n® 13.182/2015. Os consumidores também devem estar

conectados a rede de supervisao do ONS e devem estar adimplentes no ambito da CCEE.

Consumidores que atendam aos requisitos citados anteriormente podem ser reunidos
sob a figura do agregador de carga. Como evolucao do programa piloto, em 2018 foram
divulgadas as regras de comercializacdo para o agente agregador [64]. O agregador é
responsavel por uma ou mais cargas que sejam elegiveis ao programa (Figura 3.4), sem
limite de quantidade ou poténcia, tendo somente que respeitar as regras de quantidade
minima e volume médio da oferta. Este agente pode entao, por meio de diversas cargas,
agrega-las de forma que elas conjuntamente respondam ao mesmo tempo, reduzindo sua
demanda em um determinado periodo, a um prego estipulado pelo agregador conforme
sua propria gestao das cargas. A oferta de cada produto do agregador podera ser tinica

para o conjunto de cargas ou para cada carga de forma individual.

22Consumidores livres sdo aqueles que podem escolher seus fornecedores de energia elétrica livremente.
23Consumidor que pode contratar parte de sua energia da distribuidora e a outra parte negociar
livremente com fornecedores de energia.
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AGREGADOR

Carga ]/ Carga 2 Carga n/
Figura 3.4: Representacao da figura do agregador de carga. Fonte: Elaboragao propria

Os agentes interessados e elegiveis a participar do programa, inclusive agregadores de
carga, devem entao celebrar um Contrato de Prestacdo de Servigo Ancilar (CPSA) junto
ao ONS, uma vez que a remuneracao pelos servicos prestados pela unidade consumidora

serd realizada via Encargos de Servigos do Sistema (ESS).

3.2.3 Oferta de Produtos

Conforme estabelecido em rotina operacional especifica pelo operador do sistema [65],
para cada semana, a carga podera ofertar ao operador reducao para cada um dos produtos:
Day-Ahead ou Dia Anterior (D-1) e Intraday ou Intradiario (D-0), informando volumes e
precos das ofertas. As ofertas deverao respeitar os periodos de duracao estabelecidos de 1
hora, 2 horas, 3 horas, 4 horas e 7 horas, cada oferta com volume padrao de 1 MW médio e,
no minimo, 5 MW meédios. Caso a oferta seja superior a 5 MW, devera respeitar aumentos
de 1 MW nas ofertas de reducao. Para ambos os produtos ofertados, haverd aviso prévio
de utilizacao da reducao por parte do ONS para os agentes participantes. Além disso,
diariamente, no dia anterior ao despacho, a unidade consumidora devera confirmar sua
disponibilidade para reducao da demanda, podendo haver alteragao somente no volume
ofertado, sempre respeitando os volumes minimo e padrao, devendo ser mantido o periodo

de redugao da demanda e precos ofertados anteriormente na etapa semanal.

Os periodos do dia em que a carga poderd reduzir sua demanda sao definidos pelo
ONS em base mensal, sendo estes periodos normalmente identificados pelo operador como
aqueles em que poderé haver despacho de usinas térmicas fora da ordem de mérito de custo
para atendimento & demanda. De posse das ofertas de reducao, o operador do sistema
deveré efetuar os despachos de reducao da demanda e inclui-las na Programacao Diaria
da Produgao (PDP) sempre que se observar que o custo total das ofertas vencedoras foi
inferior ao custo total de despacho de usinas térmicas fora da ordem de mérito de custo,

respeitando também as restricoes operativas das usinas térmicas.



3.2 RD Baseada em Incentivos: Projeto Piloto de RD no Brasil 43

3.2.4 Verificacao de Atendimento ao Produto e Recebimento do
Incentivo Financeiro

No dia de utilizagdo da oferta (D-0) serdo verificados os periodos que antecedem e
sucedem o inicio e fim do produto, de modo a garantir a tipicidade do mesmo, conforme
mostrado na Figura 3.5. Para cada consumidor, é calculada uma linha base (baseline),
que é uma referéncia para verificar a efetiva reducao de demanda da unidade geradora,
de modo a garantir que houve uma reducao de um dia de consumo tipico do participante.
A linha base foram inseridas bandas de tolerancia de £10%, correspondendo aos desvios

que o consumo podera apresentar [64].

 —
S L e —— S
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Figura 3.5: Exemplo de célculo de linha base para uma unidade consumidora. Fonte:
Elaborado por [64]

Desta forma, a carga terd o periodo de trés horas para reduzir e trés horas para
retomar o consumo normal, respeitando o despacho realizado pelo operador. Caso a
unidade consumidora nao atenda a trés chamados de reducao, a mesma sera excluida do

programa piloto de RD.

A contabilizacao dos valores devidos as unidades consumidoras que participaram do
programa, quando atendidos os requisitos do servico ancilar, sera realizada pela CCEE e

paga da seguinte forma via ESS (3.1):

R$ RS
Custo(R$) = Reducao(MW h P Ofert — PLD(———— 3.1
usto(R$) educao( ) x ( reco Ofer a(MWh) (MWh)) (3.1)
O montante reduzido fica limitado aquele informado no produto do agente e sera
pago via diferenca entre o valor da oferta e o PLD, ou seja, apenas uma parcela da oferta

serd paga ao consumidor através de ESS, sendo o restante liquidado na contabilizacao
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do mercado de curto prazo. Penalidades podem ser aplicadas caso o atendimento do
despacho nao seja satisfatorio e sera deduzido do pagamento do agente, de acordo com
as regras do projeto. Conforme ja explicitado, o custo de ESS é rateado entre todos os

agentes com perfil de consumo.

Como principal resultado do despacho da RD, tem-se a reducao do encargo associado
ao despacho de geracao térmica fora da ordem de mérito de custo, devido a substituicao

desta geracao térmica pela reducao do consumo.

3.2.5 Potencial de Reducao de Demanda

Segundo levantamento da Associacao Brasileira de Grandes Consumidores Industriais
de Energia e de Consumidores Livres (ABRACE), ao realizar uma pesquisa entre os
seus associados, foi estimado um potencial de reducao de cerca de 1.170 MW médios
para o SIN [66]. Conforme destacado na Tabela 3.1, a pesquisa revelou que a maior
parte dos consumidores de cada regiao se interessam por ofertas Intraday, a excecao da
regiao Nordeste. Nota-se também que a decisao recente de se expandir o programa a
todas as regioes do Brasil foi acertada, uma vez que relevantes montantes de resposta a
demanda estao localizados na regiao Sudeste/Centro-Oeste. Outro ponto importante é que
o levantamento do potencial de reacao 4 demanda foi realizado somente pela ABRACE, em
uma, pesquisa entre seus associados, que representam cerca de 40% do consumo industrial
de energia elétrica no Brasil. Como dimensao, este mercado corresponde a um consumo
de energia elétrica maior do que paises como Chile, Colombia e Peru [67]. No entanto,
apenas 23% dos seus associados responderam a pesquisa, o que indica que um potencial

ainda maior de reacao a demanda poderia ser mapeado.

Tabela 3.1: Potencial de reducao da demanda em todos os submercados por tipo de
produto. Fonte: Adaptado de [66]

Submercado MW Médios | Tipo de Produto
Nordeste 10,5 Intraday
Nordeste 180 Day-Ahead

Sudeste/Centro-oeste 121,7 Intraday

Sudeste/Centro-oeste 55 Intraday

Sul 0,3 Intraday

Norte 800 Intraday
TOTAL 1.167,5
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3.2.6 Resultados Parciais do Programa

O 1° relatorio divulgado pela CCEE e ONS [68]| acerca dos resultados parciais do
projeto piloto até 2018, indicou a adesao de apenas duas unidades consumidoras, sendo
realizadas 15 ofertas de redugao de consumo, por parte de uma das unidades consumidoras,
todas no montante de redugao de 10 MW no produto Day-Ahead (D-1) por 4 horas. Neste
primeiro resultado, nenhuma oferta de reducao foi utilizada pelo operador do sistema, seja
por nao haver necessidade energética ou pela nao confirmagao didria da oferta, por parte

do consumidor, na etapa de programacao diaria da operagao.

Em junho de 2019 foi apresentado o 2° relatorio de divulgagao dos resultados do
programa piloto de RD pelo ONS e CCEE [69]. Em novembro de 2018, houve um comando
e efetivacao de reducao de demanda para uma das unidades consumidoras cadastradas
a participar do programa, no produto D-1, no intervalo de 4 horas de reducao (entre
13h e 17h) com um montante ofertado de 10 MW. O preco da oferta de redugao pela
unidade consumidora foi de 350 R$/MWh, com um PLD vigente de 143,66 R$/MWh,
valorando entdo a sua redugao de demanda ao preco de 206,34 R$/MWh. O resultado
deste despacho foi um atendimento parcial pelo consumidor, devido ao nao atendimento
ao produto na primeira hora, onde de R$ 7.554,23 que o agente poderia ter recebido de
remuneracao caso tivesse atendido plenamente o despacho, sua remuneracao efetiva foi de
R$ 2.882,75.

Até o ano de 2020, a tnica oferta despachada pelo operador do sistema foi a citada
anteriormente. Amplas discussoes sobre o aprimoramento do programa foram realizadas
pelas empresas do setor e ONS, CCEE e ANEEL, a fim de que as condicoes para adesao

dos consumidores ao programa fossem melhoradas.

Uma das melhorias levantadas para o programa diz respeito a construcao da linha
base do consumidor. Conforme identificado em [69] e [70], a formacdo da linha base é
realizada com dados contabilizados de medicdo, que ocorrem somente no MS-+222*. Isso
quer dizer que o agente realiza ofertas de reducao de consumo sem antes conhecer a sua
linha base. Além disso, no tnico despacho de RD, ocorrido em 1° de novembro de 2018,
apenas 40% dos dados de medicao eram provenientes do més de outubro e 60% do més de
setembro. Desta forma, o dado de consumo utilizado para definir da linha base pode nao
refletir o comportamento real da unidade consumidora no momento do despacho, além
do agente nao ter a previsibilidade de utilizacao da sua linha base como referéncia em

suas ofertas de reducao. Como algumas solucoes para estes problemas, foram sugeridas a

24Meés seguinte “mais” 22 dias.
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antecipagao da divulgacao da linha base, mesmo que a partir de dados nao consolidados
de medicao; a autodeclaracao de linha base, como feito em alguns mercados de energia
internacionais; e alteracao no calculo da linha base com dados mais préoximos de consumo,

tratando todos os dias da mesma forma, exceto feriados e fins de semana.

Outro ponto de atencao identificado é relacionado a remuneracao dos consumidores
que participam de mecanismos de RD. Em [71] é ressaltada a importancia em se atribuir
uma remuneracao fixa aos agentes consumidores, além do pagamento por desempenho
durante o evento de RD, com o intuito viabilizar investimentos em processos e equipa-
mentos, propiciando maior performance no atendimento aos despachos. Esta remunera-
¢ao, utilizada em alguns mercados de RD internacionais, ¢ chamada de pagamento por
“capacidade” ou “disponibilidade” e sao vistos como necessarios para incentivar e dar mais

oportunidades de acesso ao mercado de RD.

Embora a adesao dos agentes ao programa tenha sido muito pequena, houve condi-
¢Oes operacionais que possibilitariam ofertas de reducao de consumo. Adicionalmente ao
despacho indicado pelos modelos computacionais utilizados para o planejamento da ope-
racao, o despacho de usinas térmicas fora da ordem de mérito de custo pode ser realizado
pelo operador do sistema considerando 3 tipos de geragdo: Garantia Energética (GE),
Razao Elétrica (REL) e Reserva de Poténcia Operativa (RPO). O despacho por GE pode
ser realizado em decorréncia de decisao do governo federal, através do Comité de Monito-
ramento do Setor Elétrico (CMSE), com a finalidade de garantir o suprimento energético
do SIN frente a situacoes de baixa hidraulicidade, se antecipando a futuros problemas no
atendimento & demanda. Os despachos por REL sao aqueles necessarios para a garantia
da confiabilidade e estabilidade do sistema elétrico, normalmente caracterizado por res-
tricoes no sistema de transmissao. Por fim, instituido através da Resolucao Normativa
ANEEL n°® 822/2018, o despacho por RPO tem o objetivo de preservar a reserva de potén-
cia operativa nas usinas participantes do Controle Automético de Geragao® (CAG). Estes
despachos sao passiveis de reducao por substituicao de ofertas de reducao de demanda,
especialmente os despachos por GE e RPO, por possuirem uma previsibilidade maior do
que os despachos por REL, que normalmente sao necesséarios devido as condi¢oes anormais
no sistema observadas em tempo real. Um estudo realizado em [72] mostra a economia
operacional que poderia ter sido obtida através de simulacoes de ofertas de redugao de

demanda considerando o projeto piloto de RD para o ano de 2018.

Como exemplo de condicoes operacionais do SIN para a utilizacao de ofertas de RD,

25Servico ancilar prestado por unidades geradoras de usinas hidraulicas, com o objetivo de manter a
estabilidade da frequéncia do SIN, através de recursos de controle que atuam em suas centrais geradoras.
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na Figura 3.6 sao indicados os despachos do tipo GE e RPO realizados pelo operador
do sistema desde o ano de 2018 no subsistema Nordeste [73], cujos valores méaximos de
Custo Varidvel Unitario (CVU) de unidades térmicas despachadas em 2018, 2019 e 2020
chegaram a R$ 1.553,06/MWh, R$ 1.769,00/MWh e R$ 1.192,17/MWHh, respectivamente
[74][75][76]. Caso ofertas de reducdo de demanda tivessem sido realizadas neste periodo,
com o custo inferior aos custos das usinas térmicas, estas poderiam ter contribuido para

a reducao do custo operacional do sistema.
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Figura 3.6: Despachos fora da ordem de mérito de custo (GE e RPO) realizados entre
2018 e 2020, no subsistema Nordeste. Fonte: Elaborado a partir de [73]

Um estudo realizado em [24] teve como foco identificar o uso da geragao termelétrica
por razao de seguranca energética, de operagao a 6leo combustivel e 6leo diesel, e a utili-
zacao da RD como recurso alternativo ao despacho destas térmicas, verificando beneficios

econdmicos e ambientais com esta alternativa.

De forma geral, os fatores que contribuiram para a reduzida participacao de agentes

consumidores no projeto piloto sao:

e Desconhecimento pelos potenciais participantes sobre a RD e dificuldades em quan-
tificar uma possivel reducao de demanda em seu processo, uma vez que o produto
principal destes agentes consumidores nao é o lucro com atividades de reducao de
demanda. Atrelado a isso, é necessario um conhecimento maior sobre o mercado de

energia e seus pregos de curto prazo pelas unidades consumidoras.

e O programa inicialmente limitava a participagao dos agentes somente entre os lo-
calizados nas regioes Norte e Nordeste, podendo este fato ter influenciado na baixa

adesao.



3.2 RD Baseada em Incentivos: Projeto Piloto de RD no Brasil 48

e A metodologia de célculo da linha base teve algumas criticas, uma vez que a mesma
é feita a partir de medicoes contabilizadas, prejudicando a previsibilidade de ade-

quacao da oferta de reducao.

e A contabilizagdao e valor a ser pago aos consumidores é realizada pela CCEE via
ESS. Conforme relatorio mensal de liquidacao financeira da CCEE [77], a taxa de
inadimpléncia de seus agentes representa cerca de 80%, diretamente relacionados
a liminares referentes ao impacto do Generation Scaling Factor (GSF)? ou risco
hidrolégico. Desta forma, os participantes no despacho de RD poderiam nao ser

remunerados integralmente.

e A regras das quais os agentes estao submetidos podem ser consideradas rigidas, di-
ficultando a sua participacao. Flexibilizacoes quanto ao tempo para retomada de
carga, pagamentos de uma parcela fixa de capacidade e variavel para o despacho
efetivo, flexibilizacao das bandas inferior e superior da linha base e menor rigidez
quanto aos requisitos de monitoramento e controle das unidades consumidoras, po-

derao destravar a participagao no programa.

Dos pontos de atencao e melhorias citados, em dezembro de 2020, houve a alteracao
em dois importantes fatores. Foi ampliada a participacao dos agentes de consumo a
todos os submercados e as ofertas dos consumidores participantes do despacho de RD
foram excluidas do rateio de inadimpléncia do mercado de curto prazo até abril de 2022,
conforme ata da 2422 reuniao ordinaria do CMSE. A intengao do governo com ambas
as medidas foi promover maior atratividade & adesao ao programa piloto de RD, tendo
em vista seus potenciais beneficios nas atuais condic¢oes hidrologicas adversas e buscando

uma adequacao quanto a sinalizacao das atuais condicoes de atendimento a demanda.

E esperado que com essas relevantes alteracdes uma maior participacao de consumido-
res seja observada. Aliado a este fato, além dos custos operacionais sendo divulgados em
base semi-horaria em 2020, a partir de janeiro de 2021, a formacao do PLD passou a ter
granularidade horaria, promovendo maior sensibilidade e previsibilidade dos consumidores

ao preco da energia.

26 Generation Scaling Factor — GSF é a relagdo entre o volume de energia efetivamente gerado pelo
MRE - Mecanismo de Realocacdo de Energia e garantia fisica total do mecanismo.
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O despacho energético no Brasil segue o modelo atacadista de energia chamado power
pool [78]. Neste modelo, o despacho é realizado de forma centralizada através de um ope-
rador do sistema, que pode calcular o custo da geracao através de modelos de otimizacao
energética ou receber ofertas do tipo preco-quantidade dos agentes geradores ou consu-
midores, para entao serem despachados seguindo a ordem do menor para o maior custo.
No Brasil, a demanda é tratada como inelastica e estimada pelo operador, desta forma,
as ofertas sao realizadas apenas pelo lado da geracao, sendo este modelo denominado
one-side pool. Nos mercados em que os consumidores também podem realizar ofertas, de
modo que a curva de demanda responde aos precos, sao os modelos chamados two-side
pool, que buscam trazer a sensibilidade aos precos dos consumidores finais no despacho
energético. Além disso, no despacho brasileiro, o valor da dgua é determinado através dos
modelos de otimizacao energética, tendo apenas nas ofertas de geracao térmica o custo
pré-estabelecido e ofertado pelo agente gerador, sendo denominado este modelo como
despacho por custos ou cost-based pool. Ja nos mercados em que os agentes geradores
podem realizar as ofertas de energia conforme precos determinados por eles, é chamado

de despacho baseado em pregos ou price-based pool |79).

A Figura 3.7 mostra a curva de oferta e demanda real em uma semana operativa para
todos os submercados do SIN, sendo a curva de oferta formada nesta ordem: usinas nao
despachadas individualmente?’, geragio inflexivel?® e geragao por ordem de mérito [80].
Ressalta-se que o custo da oferta hidraulica (linha horizontal azul) é valido apenas para
o valor de carga considerado no modelo e que resultou no despacho para o qual a curva
foi construida. Aumentando-se a carga, o custo marginal se elevara e o custo da oferta

hidraulica ir4 acompanhar este aumento.

27Usinas que ndo sdo simuladas individualmente no modelo de otimizacdo energético e sdo represen-
tadas por blocos de energia que sao abatidos da carga global.

28Geracao compulsoria das usinas, seja por questdes contratuais, restricoes do uso da agua, entre
outros.
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Figura 3.7: Curva de oferta e demanda de energia para todos os submercados do SIN -
1* semana Janeiro/21. Fonte: Elaborado por [80]

Devido & predominancia das hidrelétricas na matriz elétrica brasileira, sao utilizados
modelos matematicos de planejamento energético, conforme mostrado no Capitulo 2, que
tém por objetivo encontrar o despacho 6timo, buscando o equilibrio entre o beneficio em
utilizar a dgua no presente e o seu armazenamento para o futuro. Através destes mode-
los de precificacao é obtido o CMO, que ¢ resultado do despacho otimizado da geracao
hidraulica e térmica para cada submercado, de modo a atender, a todo instante, a totali-
dade da carga do SIN. Ja o PLD é obtido por meio dos mesmos modelos computacionais
utilizados para a definicao do despacho energético e CMO, com a diferenca de que sao
considerados limites maximos e minimos de PLD [81] e, além disso, as restri¢oes internas
aos submercados nao sao consideradas em seu calculo, tendo somente as restricoes de
transmissao de energia entre os submercados consideradas (limites de intercambio). Estas
adaptagoes realizadas para o calculo do PLD foram necessarias para manter a integridade
da liquidacao financeira no mercado spot frente a grandes variacoes no preco e representar
a energia comercializada como disponivel em todos os pontos de consumo, dentro de cada

submercado.

O inicio da composicao da matriz energética brasileira foi caracterizado pela forte
predominancia hidraulica, atendendo cerca de 95% do consumo do pais. Dessa maneira,
os custos de operagao apresentavam baixa variabilidade, uma vez que os reservatorios de
regularizacao das hidraulicas atuavam na modulagao da carga com um custo quase nulo e
alta confiabilidade no suprimento da oferta de energia. No entanto, ao longo dos anos, a
matriz brasileira sofreu uma grande alteracao em sua composicao, destacando-se a entrada

da geracao eodlica, que possui caracteristica intermitente e nao despachavel. O grupo de
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trabalho de modernizacao do setor elétrico brasileiro (GT-Modernizagiao)* apresentou um
estudo mostrando os montantes de geragao por tipo de fonte e uma projecao desta geragao
até o ano de 2023 [82], que tém como caracteristica a redugao ou estabilizacao da geragao
hidraulica e aumento da geragdo renovéavel (edlica e fotovoltaica) para atendimento a

carga, em termos de participagao percentual, conforme Figura 3.8.
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Figura 3.8: Proje¢do de balanco operativo do SIN. Fonte: Elaborado por [82]

Dada essa nova caracteristica na matriz elétrica e maior complexidade na operacao do
SIN, a adequacao dos custos operacionais de forma a representar a sua variabilidade diaria
se tornou necessaria e, portanto, a sua divulgacao em base semanal nao se encontrava
compativel com as mudancas ocorridas na matriz de geracao de energia elétrica. Aliado
a este fato, existia a possibilidade de reducao de encargos para os consumidores, uma
vez que o custo da operacao estaria mais aderente as necessidades sistémicas, evitando,
por exemplo, despachos termelétricos fora da ordem de mérito de custo e comandos para
reducao de geracao térmica, despachada por ordem de mérito, devido & diminuicao nao

prevista na demanda do SIN, que acarreta em encargos por constrained off*.

A partir de janeiro de 2020, o programa diario da operacao passou a ser realizado no

dia anterior (D-1) com a divulgagao pelo ONS do despacho programado e do CMO de cada,

29Grupo de trabalho instituido pelo governo federal, através da Portaria MME n® 187, de 4 de abril de
2019, com o intuito de aprimorar as propostas que viabilizem a modernizacao do setor elétrico brasileiro.

39Termo utilizado para sinalizar que houve um comando de reducio de geracio de uma usina que
estava despachada por ordem de mérito de custo, por necessidade sistémica.
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submercado para o dia seguinte em base semi-horaria, calculados através do modelo de
otimizacao energético DESSEM. Este modelo de otimizacao veio para auxiliar o operador
do sistema a realizar o despacho energético levando em consideracao a nova configuragao
de usinas na matriz energética, representando melhor as reais condi¢oes de operacao do
sistema, frente & nova complexidade. Até o ano de 2019 o CMO dos submercados era
divulgado semanalmente, discretizado por patamares de carga! diarios, proveniente do
modelo matematico DECOMP. Com a divulgacao do CMO semi-horario no despacho
energético, é possivel explicitar no custo as restricoes de geracao e intercambio de energia
de forma granularizada, bem como as variacoes que o perfil da carga pode apresentar.
Conforme mostrado na Figura 3.9, pode-se observar o impacto da geracao fotovoltaica
no CMO do submercado Nordeste em um determinado dia [83] [84], que conforme ja

explicitado, tem sua geragao prevista abatida da carga do sistema.
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Figura 3.9: Variacdo do CMO wversus geracao fotovoltaica no dia 21/11/2020 para o
subsistema Nordeste. Fonte: Elaborado a partir de [83] e [84]

A representagao das restricoes de unidades geradoras térmicas é outro exemplo de
melhor modelagem dos dados e restricoes de geracao considerados pelo modelo DES-
SEM. Estas restrigoes, chamadas de Unit Commitment (UCT), ndo sao representadas
pelos modelos NEWAVE e DECOMP, cuja abordagem metodologica de discretizagao
mensal /semanal nao torna interessante a consideragao de restricoes com granularidade
horéria/semi-horaria nestes modelos. Nas restri¢oes térmicas por UCT, devem ser obser-

vados os tempos de acionamento e desligamento das unidades geradoras, bem como as

31Patamares diarios de carga, divididos entre leve, médio e pesado, divulgados pelo ONS.
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rampas de subida e descida de geracao. Nestes casos, se uma usina térmica ¢ chamada a
gerar por ordem de mérito e houver geracao verificada fora da ordem de mérito em fungao
de restricao de UCT, esta geracao fara jus ao recebimento de ESS através dos Encargos

por Restricao de Operacao, para contemplar a parcela de seu custo nao remunerado pelo
PLD [85].

Assim como é importante sinalizar através dos custos da operacao as condigoes reais
para atendimento & demanda, é necessario que este sinal de custo proveniente do modelo
DESSEM seja refletido também aos custos da energia, de forma que possibilite aos agentes
de mercado responder aos precos, resultando em uma reacao que seja benéfica ao SIN. Em
janeiro de 2021, o preco da energia no mercado spot passou também a ser representado
através do modelo matematico DESSEM, com granularidade horéria, permanecendo as
diferencas entre o célculo do preco da energia e do custo marginal de operacao, no que
diz respeito as restricoes internas aos submercados e limites de maximo e minimo para o
valor do PLD. Com ambos os custos, de operacao e energia, traduzindo de melhor forma
as condigoes do sistema para manter o equilibrio entre oferta e demanda, sera possivel
proporcionar novos mecanismos de beneficio sistémico, aproximando operacao e mercado
de eletricidade. Neste contexto, os mecanismos de RD, seja com o aprimoramento do
projeto piloto de RD ou com a criacao de novos mecanismos viabilizados pelas novas regras
de mercado, sao uma importante ferramenta a ser considerada no mercado brasileiro de

energia, sendo impulsionados pela modernizagao que vem ocorrendo em seu setor.

Uma das novidades relacionadas ao plano de modernizacao setorial foi a inclusao, pela
primeira vez, da RD no Plano Decenal de Energia 2030 (PDE 2030), elaborado pela EPE
[86]. Desta forma, a consideragao da RD na expansao do setor de energia do pais mostra
o interesse e reconhecimento da RD como uma tecnologia importante de ser projetada
a longo prazo e um direcionamento do governo a dar mais oportunidades de evolucao
destes mecanismos no Brasil, levando a uma divulgagao e discussao da sociedade. Foi
representada a expansao da RD baseada em incentivos como opc¢ao no caso de referéncia
de expansao da oferta, concorrendo em igualdade de condicoes com as outras tecnologias
disponiveis, conforme Figura 3.10, com um potencial de crescimento no horizonte decenal

estimado de 2.400 MW.
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Figura 3.10: Variacao entre capacidade instalada inicial e expansao do PDE 2030, por
tecnologia, em GW. Comparagao entre os anos de 2020 e 2030. Fonte: Elaborado por [86|

Embora exista um grande potencial de RD baseada em precos, barreiras relacionadas
a tecnologia de medicao e custos incorporados aos pequenos consumidores, geralmente re-
sidenciais, fazem com que o interesse na RD baseada em incentivos seja mais proeminente,
promovendo um maior engajamento em estudos relacionados a este mecanismo. Baseado
nisso, os consumidores cujas tecnologias facilitadoras da RD possuem maior penetracao,
como o industrial, servem de exemplo para o mapeamento do potencial de RD no Brasil
e criam iniciativas com o intuito de divulgar a importancia da reacao a demanda a este
grupo de consumidores. Em 2014, por exemplo, quando o valor do PL.D atingiu ou chegou
proximo ao limite maximo de R$ 822,83/ MWh durante a maior parte do ano, houve uma
reacao & demanda dos consumidores no mercado livre de energia (ACL). J& o mercado
cativo (ACR) ndo mostrou sensibilidade aos precgos de energia elevados no mesmo periodo,

conforme mostrado na Figura 3.11 [87].
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Elaborado a partir de [87]
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Este fendmeno pode ser explicado pelo fato do mercado livre, aquela época, ser majo-
ritariamente composto por grandes consumidores de energia, cujos sistemas de medicao e
supervisao permitiam um maior conhecimento do preco da energia a que eles encontravam-
se submetidos e maior gerenciamento de sua demanda frente a estes eventos. Isso permitiu
que os grandes consumidores liquidassem as suas sobras de energia no mercado de curto
prazo, cujo preco encontrava-se muito superior aqueles definidos em seus contratos de
consumo de energia. Neste periodo, ficou evidente que a demanda pode reagir de modo a
alterar o seu padrao de consumo, quando percebem um sinal de preco da energia lhe que

seja interessante financeiramente.

No Brasil, o consumo verificado no ACL corresponde a mais de 30% do consumo total
de energia, sendo que o nimero de contratos assinados na CCEE pertencentes ao ACL
cresceu cerca de 40% de janeiro de 2019 a outubro de 2020 [87]. Com esse panorama,
é esperado que cada vez mais consumidores migrem do ambiente regulado para o livre,
motivados pela economia e liberdade de escolha que este mercado proporciona aos con-
sumidores. Segundo dados da Associagdo Brasileira dos Comercializadores de Energia
(ABRACEEL), além de uma economia de 43% no prego da energia no mercado livre, se
comparado aos valores das tarifas médias das distribuidoras, a variacao do PLD entre
novembro de 2019 e novembro de 2020 apresentou um valor de 47%, ante uma variacao

de apenas 4,5% nos pregos firmados em contratos de longo prazo no ACL [88].

Para o consumidor industrial, cujo percentual do custo com energia elétrica pode
representar cerca de 40% dos seus custos totais [89], torna ainda mais atrativa a adogao
de mecanismos de RD em suas plantas industriais. A opgao de uma gestao mais pro-ativa
de seu consumo, possibilitando o seu deslocamento de acordo com o preco da energia,
pode trazer beneficios ao consumidor nao apenas com a reducao de sua fatura de energia
como também com a possibilidade de lucrar com as sobras de sua energia na liquidacao

financeira de curto prazo.

Segundo o PDE 2030, cerca de 10% do consumo de eletricidade no pais é representado
por uma importante componente chamada autoproducdo nao injetada®2, com projecao de
crescimento médio anual de 3,2% ao ano até 2030 e com uma previsao total de 79 TWh
de geracao proporcionada por esta parcela em 2030. Portanto, as grandes industrias,
através de geracao propria, podem deslocar o consumo de eletricidade em determinados

momentos, sendo a geragao distribuida uma outra opcao para fomentar a RD de grandes

32Geracao de eletricidade do consumidor com instalacdes proprias de geracdo de energia elétrica,
localizadas junto as unidades consumidoras, que nao utiliza ou utiliza parcialmente a rede elétrica das
concessiondrias de transmissao/distribuigdo para o autossuprimento de eletricidade.
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consumidores. Ainda que uma mudanca no perfil de consumo nao seja verificada, a redu-
¢ao de consumo liquido na rede é observada, trazendo outros beneficios como a redugao nas
perdas de energia, postergacdo em investimentos em redes de distribui¢do/transmissao,

diversificacao da matriz energética e minimizagao de impactos ambientais [90)].

Um beneficio pratico da RD como ferramenta adicional na otimizacao dos custos
operacionais pode ser imaginado para a situacao representada na Figura 3.12. No periodo
entre 12h e 17h no dia 23/11/20, houve um aumento abrupto no CMO do submercado
Nordeste, em funcgao de redugao prevista de geracao eélica, sendo necessario o aumento
no despacho das usinas hidraulicas para atendimento a esta reducao, acarretando em
um aumento no custo da operacao, possivelmente devido a valorizacao do custo da agua
naquele momento ser mais elevado. A reducao da demanda no periodo indicado poderia
evitar o despacho adicional mais caro e reduzir o custo marginal de operacao nas horas

em que a RD fosse acionada.
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Figura 3.12: Comportamento do CMO no nordeste frente & variabilidade das fontes in-
termitentes de geracgao no dia 23/11/2020. Fonte: Elaborado a partir de [83] e [84]

A estimativa da EPE, conforme indicado no PDE 2030 [86], ¢ de que com a dinamiza-
cao do setor elétrico, espera-se que o potencial de RD cres¢a cada vez mais, atingindo os
niveis de pequenos consumidores, com a RD competindo de forma igualitaria com outras
tecnologias convencionais de geracao, ajudando no atendimento & demanda de forma sim-
ples e segura. Ja a sinalizacao de pregos com maior granularidade temporal incentiva a
reducao de consumo em momentos criticos, atenuando a necessidade de investimentos em
expansao para atendimento de poténcia. Quanto mais os precos da energia mostrem as
condicoes de operagao a que o sistema esta submetido, maior serd o ganho obtido através

de programas de RD.
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Um conceito importante, mostrado pelo GT-Modernizacao, é o de neutralidade tec-
nologica, de forma a proporcionar um ambiente de mercado de isonomia, aumentando a
competicao entre recursos, destacando-se as REDs. Este conceito indica que a viabili-
zacao de cada solucao dependerd de sua maturidade tecnologica, dos seus custos e sua
contribui¢ao como requisito no sistema elétrico, sem direcionamentos ou subsidios [91]. Os
beneficios podem ser verificados nao s6 na diversificacao dos recursos para atendimento
4 demanda, como também na composicao de pregos de mercado mais eficientes. Com o
advento mais granular do preco da energia, podem ser percebidos sinais econémicos mais
eficientes, que sao uma maneira de colocar todos os recursos, centralizados e distribui-
dos, em paridade para que as decisoes dos agentes, incluindo o consumidor, conduzam a
economicidade, seguranca e sustentabilidade no suprimento de energia elétrica, conforme

destacado em [91].

Em meio as particularidades do setor elétrico brasileiro e com o aproveitamento das
oportunidades provenientes da modernizacao do mercado de eletricidade, os proximos
capitulos irao abordar o estudo de caso com a utilizagao das redugoes de consumo da RD
como recurso despachavel pelo operador do sistema, na modalidade de RD baseada em
incentivos, de modo a apresentar os resultados que a implementacao de um potencial de
RD de grandes consumidores traria de alteracao na otimizacao do despacho centralizado

brasileiro e no valor do custo marginal de operacao.



Capitulo 4

Metodologia: Ofertas de RD na Pro-
gramacao Diaria da Operacao

Este capitulo visa apresentar a formulacao matematica do modelo DESSEM, nos
aspectos mais relevantes para o estudo de caso do trabalho. Este modelo de otimizacao

foi utilizado para simular as ofertas de reducao de demanda na PDO.

Com a representacao da RD realizada através da inclusao de térmicas ficticias no
DESSEM, sua modelagem e restri¢coes de unit commitment consideradas no estudo serao
destacadas. Além disso, o levantamento de dados e premissas para a caracterizacao da

RD serao apresentados, no que tange seus aspectos e valores considerados.

4.1 Planejamento da Operacao Hidrotérmica de Cur-
tissimo Prazo - O Modelo DESSEM

Utilizado a partir de janeiro de 2020 pelo ONS para realizar o planejamento da ope-
racao do SIN, o modelo de otimizagao DESSEM, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (CEPEL), tem como objetivo determinar a programacao diaria da
operacao de sistemas hidrotérmicos, em um horizonte de uma semana e discretizacao
de meia-hora. Este modelo atua de forma coordenada com os modelos de otimizacao
NEWAVE [17] e DECOMP [18], também desenvolvidos pelo CEPEL, utilizados desde o
ano 2000 e 2002, respectivamente, para estabelecer o despacho de geracao e preco semanal
por patamar de carga. E importante ressaltar que cada um destes modelos de otimizacio
utiliza informagoes provenientes de diversos outros modelos auxiliares para determinagao
do planejamento, quais sejam, previsao de carga, previsao de geracao edlica, geracao de

cenarios ou previsao de afluéncias, cronogramas de manutencao, restricoes de controle de
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cheias, entre outros.

O modelo DESSEM tem como resultado a indicagao do planejamento da operacao
para o dia seguinte (D-+1) de meia em meia hora, tendo como principais informagoes
de saida o despacho de cada unidade geradora; o custo marginal de operacao por barra,
no qual é possivel obter o custo marginal de operagao por submercado; a operagao dos
reservatorios, inclusive os de regularizacao diaria; os fluxos nas linhas e injecoes nas barras

da rede elétrica; e informacoes sobre todas as restrigoes de seguranca [13].

O despacho de geracao indicado pelo DESSEM observa o atendimento a demanda de
energia ao longo do dia, levando em consideracao as restricoes operativas das usinas e
restrigoes elétricas do sistema, sendo, portanto, o problema de PDO relacionado aos pro-
blemas de despacho econdmico e de unit commitment. A determinacao do despacho de
forma a observar as interligacoes entre diferentes fontes de geracao, a disposicao em cas-
cata de algumas usinas hidraulicas, a dependéncia entre decisoes operativas atual e futura,
além das restricoes temporais de unit commitment das unidades geradoras termoelétri-
cas, trazem ao problema de PDO os acoplamentos chamados “temporais” e “espaciais”,
tornando complexa a responsabilidade de resolucao do problema de PDO, especialmente

em um pais de dimensoes continentais como o Brasil.

A formulacao matemética do modelo DESSEM e aspectos relevantes para o enten-
dimento do estudo apresentado nesta dissertacao serao abordados nas proximas secoes.
Maiores detalhes acerca do modelo DESSEM e dos demais modelos utilizados na cadeia
de planejamento energético (NEWAVE e DECOMP) sao apresentados em [17] [18] [13] e
[19].

4.1.1 Formulacao Matematica do Problema de PDO

No DESSEM, o problema de PDO ¢é formulado através de programacao linear /inteira,
sendo utilizados modelos lineares por parte estaticos/dinamicos e processo iterativo exato

para representar as fungdes nao lineares e restrigoes da rede elétrica [92][93].

Nas proximas subsecoes serao apresentadas as principais restricoes e modelagens do
DESSEM, onde o indice T representa o horizonte completo do problema de PDO, o indice
t representa cada periodo do horizonte T, com duracao de meia hora e o indice 7 representa

cada usina hidrelétrica ou unidade geradora termoelétrica.
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4.1.1.1 Funcao Objetivo

A funcao objetivo busca minimizar o custo total de operacao do sistema Z, priorizando
o atendimento de todas as restrigcoes energéticas e elétricas, sendo composto pela parcela

de custo presente e de custo futuro [13].

O custo presente ¢ formado pelas parcelas de custo de geracao térmica, custo de
partida/parada de unidades térmicas e custo de energia importada/exportada. A parcela

do custo futuro (apcr) sera detalhada no item 4.1.1.2.

T [ ot NCI NCE
minZ = Z Z(cst’; + ctigth) + Z citBim! — Z ceiBext| + arcr(Vi + R;) (4.1
=1 Li=1 i=1 i=1

Em (4.1) nt é o nimero total de unidades geradoras térmicas, cada uma com geracao
gtt e com um custo variavel de combustivel de ct!. NCI e NCFE sdo os nimeros de contra-
tos de importacao e exportacao, respectivamente, com ofertas no formato quantidade x
prego dados pelos pares (Eim}, cit) e (Fex!,cet). O custo de partida/parada de unidade

geradora térmica cst! é representado pelas expressoes em (4.2).

t cold(, t t—1
esty = CF7 (uj —ug )

t shut (, t—1 t
esty = C7" (i — ug)

(4.2)

Onde C¢ ¢ C:M s30 os custos fixos de partida e parada, respectivamente, estabe-
lecidos no periodo ¢t sempre que o status v da unidade geradora se altera de 0 para 1
(ligada) ou de 1 para 0 (desligada). Sendo u} € {0, 1}, observa-se que somente uma das
condigbes definidas em (4.2) pode ser acionada por vez, permitindo que os dois custos

sejam definidos por somente uma variavel (cst}).

4.1.1.2 Acoplamento da Funcao de Custo Futuro

O acoplamento entre os modelos da cadeia de planejamento da operacao é realizado

pelo estabelecimento do chamado “valor da dgua’3?

, que indica o beneficio incremental no
futuro, medido a valor presente, em se manter a Agua armazenada nos reservatoérios ao

final do horizonte de estudo. A FCF fornecida pelos modelos de otimizacao relacionam

33De maneira resumida, o “valor da agua” é obtido através dos modelos de otimizacdo levando em
consideracao a decisao da operacgao no presente com suas consequéncias futuras, sendo o valor dependente
do nivel do reservatorio e produtividade da usina.
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este custo esperado de operacao no futuro com o vetor de volumes armazenados em
todos os reservatorios ao final do horizonte de curto prazo, como o exemplo indicado pela

Figura 4.1 [13].

Figura 4.1: Exemplo ilustrativo da funcao de custo futuro. Fonte: Elaborado por [13]

Desta forma, o modelo DESSEM ¢ acoplado & FCF calculada pelo modelo DECOMP,
em seu horizonte final de estudo, permitindo que, ao valorar a dgua armazenada nos
reservatorios, o modelo DESSEM calcule os custos incrementais de geragao hidraulica
conforme variagao nos niveis dos reservatorios e ponto de operagao da usina, que podem

ser comparados com os custos de geragao térmica [13].

O custo futuro apcr depende das condigoes hidrologicas fornecidas pelo vetor de
armazenamento VI dos reservatorios e pela quantidade de dgua em curso nos rios R} [94]

ao final do horizonte de estudo.

NH

QpcF 2 Tpops + ZWFCF,V,L.’“'(V;T +R) (1.3)
i=1 :

]{3 = 1,NCUTFCF

Em (4.3) o custo é uma fun¢ao multivariada e linear por partes, sendo NCUTpcp 0
nimero de cortes da fungao de custo futuro, fornecida pelo modelo de curto prazo, mpop -
LA

€ o termo relacionado ao armazenamento do reservatorio ¢ no corte k e Tpopx € 0 termo

independente.
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4.1.1.3 Unit Commitment Térmico (UCT)

As restri¢goes de UCT buscam alocar a geracao térmica de forma otimizada levando em
consideracao diversas restricoes declaradas para as unidades geradoras termelétricas. O
status das unidades geradoras (ligada=1/desligada=0) sdo representados pela variavel de
decisdo u} e a geracao da unidade geradora pela variavel gt!, para cada unidade geradora

i em determinado periodo ¢ [13].

A equagao (4.4) representa a geracdo minima e méxima para acionamento de uma
unidade geradora, sendo g¢; o limite de geragao minimo e gt; o limite de geracao maximo.
Por exemplo, caso a unidade geradora seja sincronizada, a mesma devera permanecer com
no minimo a geracdo indicada por gt;. Em [13] e [92] sdo mostradas outras restrigdes em
unidades geradoras térmicas como rampa de acionamento/desligamento e valores méaximos

para acréscimo/decréscimo horario de geragao térmica.

gtiu; < gt; < gt;.uf (4.4)
Em (4.5) e (4.6) sdo estabelecidos o tempo minimo de ligada e desligada de uma
unidade geradora. Desta forma, a unidade geradora deve permanecer ligada pelo periodo

Ton; a partir de ¢, sendo o mesmo principio aplicado para o tempo de permanéncia
desligada Tof f;.

t+Ton;—1
uf > Ton,.(uf —ul™) (4.5)
k=t
t+Tof fi—1
Y (I—uf)=Tof filui™ —uf) (4.6)
le=t

A Figura 4.2 mostra o efeito na geracao de uma unidade geradora térmica, conside-

rando os tempos minimos de ligada/desligada de 4 horas, por exemplo.
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OPERACAO INVALIDA
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Figura 4.2: Exemplo de operacao de unidades térmicas considerando as restrigoes de unit
commitment. Fonte: Adaptado de [13]

Além das restricoes de UCT citadas anteriormente, existem outras restri¢oes associ-
adas as unidades geradoras térmicas, como restricoes para termoelétricas operadas em
ciclo combinado, transicao entre unidades equivalentes, etc. Estes aspectos sao encontra-
dos com mais detalhes em [13] e nao foram utilizados para caracterizar a RD no estudo

apresentado na dissertagao.

4.1.1.4 Atendimento & Demanda

A restri¢ao de atendimento a demanda consiste no atendimento a demanda D}, para
cada subsistema k, no periodo t, composto pela soma das cargas d! de todas as barras i
pertencentes ao conjunto Qgp, , conforme em (4.8). Em (4.7), GHY, gt! e Gel sao as varia-
veis relacionadas a cada usina i de geragao hidraulica, térmica e e6lica, respectivamente.
A geragio das usinas nao simuladas individualmente Gsol, cujos valores de geragio sao
conhecidos, sdo abatidos da demanda. Qb é o bombeamento da usina elevatoria i no
periodo t e Cons; o seu consumo especifico. Os contratos de importacao e exportacao
de energia sao representados por Fim! e Eex!, respectivamente. As interligacoes entre
subsistemas vizinhos ao subsistema k, representado pelo conjunto {2g;, sao identificados

t t :
por Intik (S Intkj. POI‘ ﬁm, 0Ss COHJuntOS QSHk; QSTk; QSEk; QSEBk7 ngk7 QSC[k7 QSCEk
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correspondem ao conjunto de usinas hidraulicas, unidades térmicas, usinas eédlicas, esta-
¢coes de bombeamento, usinas nao simuladas e contratos de importacao e exportacao de

energia associados ao submercado k, respectivamente [13].

Z GH} + Z gtt + Z Ge! — Z Cons;Qbl — Z Fexi+

iEQSHk ’iEQSTk ieQSEk iEQSEBk iEQSCEk (4 7)
L. t t t t '
E Eim; + E (Inty, — Inty;) = Dy — E G'so,
iEQSCIk ’iEQSIk iEQSOk

Onde:
t __ t
D= ) d (4.8)

iEQSBk

4.1.1.5 Fluxo de Poténcia DC

A representacao do fluxo entre barras do sistema é fornecido através do modelo li-
nearizado em poténcia ativa ou fluxo DC, que é baseado no forte acoplamento entre a

poténcia ativa e angulo das tensoes [13].

A equacao de fluxo de poténcia ativa f; em um circuito 7 entre duas barras k e m
¢ dada por (4.9), onde vy, e v, sdo as tensoes das barras k e m, b; é a susceptancia do

circuito ¢ e Oy, é a diferenca angular entre as barras k e m.

fi = _Ukvmbisengkm (49)

Considerando as aproximagoes vy = v, = 1 p.u., senfy, = Oy e b; = —1/x;, tem-
se a equacao de fluxo (4.10). A modelagem do fluxo DC no modelo DESSEM pode ser

encontrada em [95].

Ori) — Omai
T;

fi= (4.10)

Levando em consideracao a complexidade em se calcular a operacao 6tima do sistema
eletroenergético brasileiro, este modelo aproximado de fluxo de poténcia permite que os

calculos sejam realizados com baixo custo operacional e consideravel precisao.
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4.1.1.6 Restricoes de Limites de Fluxo e no Somatério de Fluxo nas Linhas

As restri¢oes de limites de fluxo nas linhas sdo representadas através de (4.11), onde
k:Bé é o fator de participacao da geragao/carga de cada barra i no fluxo da linha [. De
forma analoga a equacao de atendimento & demanda, apresentada no item 4.1.1.4, os
COIljllIltOS QBH” QBTZ-; QBEB“ QBPQZ-; QBC’Iia QBCE” QBEOLi [§] QBSOLZ' correspondem a0
conjunto de usinas hidrelétricas, unidades térmicas, estacoes de bombeamento, pequenas
usinas, contratos de importacao e exportacao de energia, usinas e6licas e usinas solares

conectadas & barra i [13].

NB NB
Y kpdi <Y kp | Y ghhi+ Y gti— Y ConsppEVi+ Y Gpg
=1 =1

JEQBH, JEQBT, JEQBEB, JEQBPQ,

+ Z Eci;:_ Z Ece—i- Z Geop+ Z Gsolar <fl+ZkBld

JEQBC, JEQBCE, JE€QBEOL, JE€QBsorL,

(4.11)

J& as restri¢oes de somatorio de fluxos nos circuitos e/ou injegoes nas barras da rede

(Security Constraints (SC)) sao representadas através de (4.12).

SCi + Z kscprdy < Z kscpr + Z kSCLgfltS"‘S_Cf"‘ Z kscprdy

beSCB; beSCB; leSCL; beSCB;

i=1,..NSC;t=1,..,T.
(4.12)

Onde NSC' é o nimero de restricoes de seguranca, kgopr e kgop sao os fatores
associados a barra ou linha i pertencentes aos conjuntos SC B; ou SC'L;, respectivamente,
de barras e linhas na restri¢ao, e SC! e SC! correspondem aos limites inferior e superior

da restricao de seguranca i no perioto ¢ [13].

4.1.1.7 Restricoes Elétricas Especiais (RE)

Algumas restri¢oes associadas a problemas de transmissao, sobrecarga, controle de
tensao ou suporte de reativo podem ser representadas através das REs, uma vez que in-

formacoes sobre poténcia reativa e tensoes nas barras nao sao representados na modelagem
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DC [13], conforme mostrado no item 4.1.1.5.

Em (4.13) cada restrigao k é representada através de limites inferiores RE! e superiores
RE!, em cada periodo ¢, para a soma ponderada de injegdes de poténcias GH;-, GT;,
t
Int o) stoli)>
do sistema e contratos de importacao e exportacao de energia, respectivamente.

Eciz, Ece?, de um subconjunto de usinas hidraulicas, térmicas, intercambios

RE;S Z kRE,HgGH;+ Z kRE,TgGT;_I_ Z kRE,If]ntifr(j),sto(j)_l_

JEREH; JERET; JEREI,

Y kppopEeit+ Y kppopiBee < RE] »
JERECI,; JERECE; ( . 3)

i=1,..NRE;t=1,..,T.

NRE é o nimero de restrigoes elétricas especiais; os fatores krp representam a partici-
pacao de cada usina, intercambio ou contrato de importagao/exportagao j pertencente a
restricao elétrica; REH;, RET;, REI;, RECI;, RECE; definem o conjunto de elementos

associados ao tipo de injecao de poténcia.

4.1.1.8 Meétodo de Solugao do Problema

A resolucao do problema de PDO pelo modelo DESSEM é realizado por programacao
linear inteira-mista, que é aplicada para resolucoes de problemas que envolvem variaveis
inteiras, como as restricoes de wunit commitment. O pacote utilizado para resolver o
problema de Mized Integer Linear Programming (MILP) é o solver CPLEX da IBM, que
utiliza o algoritmo Branch and Cut para solugao do problema [96] [97].

Além da resolucao do problema por MILP, devido ao alto nimero de restricoes que
representam a rede elétrica, o DESSEM inclui de forma iterativa os limites das linhas e
equacoes de somatorio de fluxo e geragoes nas barras, por meio de resolucées por Pro-
gramagao Linear (PL) e Programacio Linear com variaveis inteiras fixas (PL-UCT-Fixo)
[13].

De forma a nao aumentar o tempo computacional na resolucao do problema, a ve-
rificacao de inviabilidades é realizada pelo modelo DESSEM de forma que, somente nos
casos em que a resolucao do problema encontrar um caso inviavel, as varidveis de folga

dadas como input ao problema poderao ser acionadas, permitindo violacao de restricoes
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operativas a um custo elevado de ativacao na funcao objetivo do problema. Em outras
palavras, o modelo nao ativara as variaveis de folga de violagao se o problema tiver uma

solucdo viavel [13].

4.1.2 Calculo do Custo Marginal de Operagao (CMO)

Um dos avancos trazidos pelo modelo DESSEM ¢é o calculo do Custo Marginal das
Barras do SIN (CMB), trazendo maior sensibilidade locacional nos custos de atendimento
a demanda e restricoes do sistema. Este custo é obtido pelas varidveis duais, calcula-
das pela resolucao PL-UCT-Fixo, uma vez que nao se consegue obter diretamente essas

variaveis duais por meio do processo de MILP.

O custo marginal da barra CM B! é obtido a partir dos valores das variaveis duais
calculadas, para cada barra ¢ no periodo ¢, conforme em (4.14). A variavel dual D,
refere-se & equacao de demanda do submercado Sgp, no qual a barra i pertence; Tt
refere-se as variaveis duais das restricoes de limite de fluxo cada linha [ e Tsct é referente

as variaveis duais de cada restri¢ao de seguranca j [13].

NSC

t
CMB; = (+1) 7rDt +§ 7TLt k:Bz +§ Tsct kSCBf+ E Bl’ SCLg.’
l’eSCL
(4.14)

O primeiro termo da equacdo (4.14) esté relacionado & participacdo da barra i no
atendimento a demanda do submercado Sp, e o segundo termo esta relacionado a par-
ticipagao da barra ¢ na restricao de limite de fluxo de cada linha [, que corresponde ao
fator de participagao kB,ﬁ de injecao da barra ¢ no fluxo da linha [. Por fim, o terceiro
termo possui duas parcelas que se aplicam a cada restricao de somatoério de fluxo j, sendo
a primeira parcela referente a participacao da restricdo j da propria barra ¢, dado pelo
coeficiente k:SCB;_ e a segunda parcela referente a participagao na restricao que se aplicam
as linhas I, de coeficiente kSCLé_ que multiplica o fator de participacao k;Bz;/ da injecao da

barra 7 na linha [’

O CMO dos submercados, conforme em (4.15), é calculado pela média dos CMBs de
cada barra pertencente ao submercado ¢ a cada periodo t, ponderado por suas respectivas
cargas df, onde Qgp, corresponde ao conjunto de barras e suas respectivas demandas,

pertencentes ao submercado ¢ [13].
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CMO! =
ZkEQSBi dl]ef

(4.15)

4.2 Levantamento das Caracteristicas da RD para In-
clusao no DESSEM

Nesta secao serao apresentados os levantamentos de dados e premissas utilizadas para
a simulagdo das ofertas de RD no modelo DESSEM. As caracteristicas como montantes de
reducao de demanda, remuneracao das ofertas de RD, horario permitido para reducao de
consumo, dentre outras informacoes utilizadas no estudo de caso apresentado no Capitulo

5, serao mostrados.

4.2.1 Potencial de RD no Brasil

O mapeamento de potencial de RD como recurso adicional no despacho eletroenergé-
tico, para aplicacao de curto/médio prazo, necessita de uma escolha do tipo de consumidor
que ja se encontraria apto a participar do mercado de RD. Entende-se como apto o fato
do consumidor possuir ou ter a seu alcance as tecnologias, ferramentas e conhecimentos
adequados, de forma que a sua reducao de consumo seja mensuravel e vidvel do ponto de

vista econémico e operacional.

No Capitulo 2 foi destacada a importancia da medi¢ao inteligente para viabilizar
a expansao de mecanismos de RD no setor de energia e, além disso, foi mostrado um
panorama do projeto piloto de RD adotado no Brasil, voltado para a participagao dos
consumidores do mercado livre de energia, que atendem a pré-requisitos de medicao e
contratos de energia, importantes para a apuragao e contabilizacao do atendimento de
sua reducao de consumo. Conforme evidenciado no Capitulo 3, o mercado livre de energia
mostra um continuo crescimento ao longo dos anos, com previsao de adesao ainda maior
conforme a liberalizagdo do mercado de energia for ocorrendo, proveniente de agoes da
modernizacao do setor elétrico. Diante destes panoramas, o mercado livre de energia se
destaca como um importante ponto de partida para o levantamento de potenciais reducoes
de demanda existentes no pais. Desta forma, o mapeamento de potencial de RD no Brasil
realizado para o estudo de caso levou em consideracao o mercado livre de energia, seus
montantes de energia consumidos, seu crescimento ao longo dos anos e distribuicao entre

os submercados.
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Segundo boletim ABRACEEL de janeiro de 2021 [88], houve um aumento de 22% no
numero de consumidores livres se comparado ao mesmo més do ano anterior, sendo que o
consumo verificado deste mercado em janeiro de 2021 foi de 21.336 MWmed, representando
um crescimento de 7% no consumo se comparado a janeiro de 2020. O montante de
consumo no mercado livre representa cerca de 33% do consumo total de energia no pais,
sendo representado em 85% pelo setor industrial, 17,6% pelo comércio e 11,4% pelo setor

de saneamento.

Um estudo realizado em [89] procurou quantificar a resposta da demanda no Brasil,
sendo analisada a média moével de 12 meses de consumo no mercado livre comparado ao
consumo médio ocorrido no més. Ao analisar a Figura 4.3, é possivel observar que em
dezembro de 2015 houve a maior diferenca negativa de consumo no mercado livre, podendo
representar uma propensao do consumidor em reduzir seu consumo. Ao se comparar
dezembro de 2015 com o mesmo més em 2020, o valor da média mével de consumo
apresentou um crescimento de 40% do mercado livre®*, resultando em um potencial de
cerca de 1.700 MWmed trazido para os dias atuais.
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Figura 4.3: Consumo do mercado livre entre 2014 e 2019. Média movel de 12 meses versus
consumo mensal. Fonte: Elaborado a partir de [87]

Para o projeto piloto de RD, a ABRACE realizou um estudo em 2017 em que apenas
23% dos seus associados responderam, quantificando um potencial de RD para o Brasil de

1.200 MW, conforme destacado no Capitulo 3. Ademais, a previsao da EPE de crescimento

34Devido & pandemia da COVID-19 iniciada no ano de 2020, no qual o consumo total de energia foi
drasticamente reduzido, os meses de marco a agosto de 2020 ndo foram considerados no célculo da média
movel.
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de RD até o ano de 2030, conforme divulgado em [86], é de 2.400 MW, sendo que no

relatorio fol considerado como nulo o montante de RD em 2020.

Baseado nas informacoes apresentadas, o potencial de RD a ser considerado nos estu-
dos desta dissertacao sera de 1.800 MW. Este montante foi dividido entre os submercados
Sudeste/CO, Sul, Nordeste e Norte conforme percentual de consumo no mercado livre
verificado em cada regido [87], representando 60%, 18%, 12% e 10%, respectivamente,
conforme Tabela 4.1. Este montante de 1.800 MW corresponde a cerca de 10% do con-

sumo médio das inddstrias no mercado livre no pafs.

Tabela 4.1: Divisao do potencial de RD por submercado

Subsistema Potencial RD (MW) | %
Sudeste/Centro-oeste 1.080 60%
Sul 315 18%
Nordeste 225 12%
Norte 180 10%
TOTAL 1.800 100%

4.2.2 Ofertas de Reducao de Consumo

As ofertas de RD consideradas no estudo estdo direcionadas para a aplicacdo na
programacao diaria da operacao, ou seja, atuando diretamente na formacao do prego da
operacao e despacho diario, com ofertas realizadas, ao menos, no dia anterior ao despacho
(D-1).

A figura do agregador de carga é mais uma importante ferramenta na promocao dos
mecanismos de RD. Estes agentes podem representar um grande ntimero de consumidores,
facilitando e atraindo a participacao dos consumidores finais neste mecanismo. A experi-
éncia internacional mostra que o sucesso de programas de RD estao intimamente ligados
a existéncia do agregador de carga, propiciando aumento da confiabilidade do recurso de
RD no sistema, organizando os clientes em portfélio e garantindo a performance durante
eventos de despacho [98] [99] [100]. Neste contexto, dada a relevancia deste agente, no
estudo realizado as ofertas de RD para cada subsistema serao consideradas como ofereci-
das por agregadores de carga, porém, poderiam também ser realizadas diretamente pelo

consumidor, sem prejuizo para o entendimento dos resultados.

Com base na divisao de potencial de RD em cada submercado, informado na Ta-
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bela 4.1, foram distribuidas 15 ofertas de reducao de consumo por subsistema, totalizando
60 ofertas “individuais” de RD, sendo considerados 4 agregadores de carga, um para cada
regiao, administrando 15 RDs “individuais” cada um. Cada uma das 60 ofertas de reducao
de consumo foi conectada a uma barra do subsistema na qual a mesma pertence. Foram
escolhidas 15 RDs por submercado de forma a possibilitar uma distribuicao mais ampla
das RDs pelas barras dos subsistemas e, além disso, para que os montantes maximos de
reducao de consumo por RD representassem um ntimero mais realista, sem valores muito
elevados. J4 a escolha das barras buscou identificar, a partir de grandes consumidores li-
vres cadastrados na CCEE [101], a regiao elétrica mais proxima na qual o consumidor esta
localizado. Na Tabela 4.2, a distribuigao das RDs, por agregador de carga e subsistema

sao apresentados.

Tabela 4.2: Distribuicao de RDs por subsistema e agregador

N° de RDs por subsistema/agregador
Sudeste/CO Sul Nordeste Norte
Agregador 1 | Agregador 2 | Agregador 3 | Agregador 4
15 15 15 15

Com relacao ao custo de cada oferta de RD, alguns estudos foram realizados de modo
a obter um valor estimado no qual o consumidor estaria propenso a receber por sua
reducao de consumo. No estudo realizado nesta dissertacao, nao estao sendo considerados
os custos fixos de ofertas de RD, conforme uma das recomendagoes de aprimoramento
do projeto piloto de RD informado no Capitulo 3, mas sim os custos variaveis, ou seja,
aqueles que seriam pagos aos agentes consumidores caso o evento de despacho de RD

ocorTa.

Nos estudos do PDE 2030 [102], divulgados em 2020, estes custos variaveis foram
estimados em R$ 349,00/MWh, no qual a metodologia de célculo foi baseada no estudo
apresentado em [89], cuja referéncia de setor de consumo foi a indastria de aluminio. Em
nota técnica apresentada pela ANEEL em 2019 [103], foi realizado um estudo baseado na
geracao despachada fora de ordem de mérito entre 2014 e 2019, valorando essa geragao
conforme o CVU das usinas despachadas neste periodo, chegando a um valor de custo
variavel de R$ 326,25/MWh, levando em consideragao ofertas de RD que seriam reali-
zadas via leiloes anuais, onde os bids seriam separados em custo fixo e varidvel, validos
durante o ano. Ja em relacao ao projeto piloto de RD, um tnico despacho foi realizado

pelo operador do sistema, em novembro de 2018, sendo o valor da oferta realizada pelo
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consumidor Braskem de R$ 350,00/ MWh [69]. Ademais, segundo os dados apresentados
pela ABRACEEL [88], os precos dos contratos de energia no ambiente livre no longo prazo
(4 anos) possuem um valor médio de R$ 160,00/MWh, podendo mostrar a possibilidade
dos consumidores em alcancar pregos acima ou a partir dos valores apresentados pelos
estudos citados anteriormente como ofertas de reducao de consumo. Desta forma, base-
ado nas informagoes apresentadas, foi escolhido o valor de R$ 350,00/MWh para o custo

associado a cada oferta de RD, para todos os subsistemas.

No que se refere ao periodo didrio em que as ofertas de RD poderiam ser utilizadas,
serdao considerados os horarios de 13h as 20h, exceto aos sabados, domingos e feriados.
Este periodo esta em linha com os horarios definidos pelo ONS para o projeto piloto de
RD, conforme [65], & excecao dos sabados, em que também sdo permitidas as ofertas de
RD. Ademais, a Figura 4.4 mostra a média do CMO por patamar semi-horéario e por
subsistema durante o ano de 2020. E possivel verificar que em torno do patamar 27,
correspondente as 13 horas, a tendéncia do CMO ¢ de um aumento e estabilizacao em
valores mais elevados e, aproximadamente no patamar 40, correspondente as 20 horas, a

tendéncia é de diminuicao do CMO do subsistema.
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Figura 4.4: CMO médio por patamar semi-horario e subsistema no ano de 2020. Fonte:
Elaborado a partir de [84]

4.2.3 Modelagem de RDs no DESSEM

Como ja informado, o modelo DESSEM ¢ utilizado para o despacho hidrotérmico

brasileiro, com as usinas sendo representadas ao nivel de unidade geradora, inclusive
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com as restricoes de unit commitment representadas para as usinas térmicas. Para a
simulacao das RDs no modelo DESSEM, estas foram modeladas como térmicas ficticias,
ou seja, seus parametros foram incluidos no modelo DESSEM como se fossem usinas e
unidades geradoras térmicas, bem como suas restricoes de unit commitment, que serao
tratadas no item 4.2.4. A remuneracao de cada RD foi considerada através do parametro
“CVU” das usinas térmicas. Deste modo, ao se “acionar” uma RD por ordem de mérito,
os resultados de inje¢do de poténcia ativa ou gera¢do da usina/unidade geradora devem
ser compreendidos como uma reducao de carga no sistema/barra na qual a RD esta
conectada. Para melhor entendimento, a Figura 4.5 mostra o efeito de um acionamento
de RD no sistema que, embora no modelo de otimizacao seja representado por uma injecao
de poténcia ativa proveniente da RD, pode-se obter o mesmo efeito que uma reducao de
consumo.

Poténcia recebida do
sistema = 100 MW

©—

Térmica ficticia
=0 MW

Carga = 100 MW

J ¢

Carga liquida da barra = Carga - Térmica ficticia = 100 MW

Poténcia recebida do
sistema = 80 MW

©—

Térmica ficticia
=20 MW

Carga = 100 MW

J ¢

Carga liquida da barra = Carga - Térmica ficticia = 80 MW

Figura 4.5: Efeito da modelagem da RD como uma térmica ficticia na carga liquida de
uma barra. Fonte: Elaboracao propria

4.2.4 Restricoes Elétricas e de Unit Commitment

De forma a permitir que o modelo DESSEM realize a melhor escolha na distribuigao de
acionamento de RDs, cada oferta de RD podera gerar no maximo, 108 MW, 31,5 MW, 22,5
MW e 18 MW, para os subsistemas Sudeste/CO, Sul, Nordeste e Norte, respectivamente.
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Com isso, levando em consideracao que existem 15 RDs por subsistema, se soméassemos
a contribuicao de cada RD terfamos os valores totais de 1620 MW (SE/CO), 472,5 MW
(S), 337,5 MW (NE) e 270 MW (N). O intuito de se estabelecer um montante total de
possiveis reducoes de consumo maior do que aqueles estabelecidos na Tabela 4.1, é para
que o nimero de possibilidades de acionamento de RDs seja mais abrangente, com o
objetivo de se extrair resultados ainda mais consistentes sobre a capacidade do modelo
DESSEM em distribuir o despacho 6timo entre seus recursos e requisitos. Portanto, foi
necessaria a aplicacao de restrigoes de acionamento méximo para o conjunto de RDs, por
subsistema, sendo estas restricoes tratadas no modelo DESSEM como Restricoes Elétricas
Especiais (RE), conforme Tabela 4.3, limitando o acionamento das RDs, por submercado,
para que nao ultrapassassem os montantes de 1.080 MW (Sudeste/CO), 315 MW (Sul),
225 MW (Nordeste) e 180 MW (Norte).

Tabela 4.3: Valores de acionamento maximo por RD e por conjunto de RDs

Limite maximo de acionamento das RDs
Acionam. max por
Subsistema Acionam. max por RD (MW) .
conjunto de RD (MW)
Sudeste/Centro-oeste 108 1.080
Sul 31,5 315
Nordeste 22,5 225
Norte 18 180

Restriges de gera¢ao minima, tempo minimo ligado (Ton) e tempo minimo desligado
(Toff) foram igualmente considerados, de forma a representar algumas restrigoes que de
fato podem ser consideradas em um despacho e oferta reais de RD, como as restri¢oes ja
estabelecidas no projeto piloto de RD. A Tabela 4.4 apresenta um resumo dos valores de

restricoes de unit commitment estabelecidos para cada RD por subsistema.

Tabela 4.4: Restricoes das RDs por subsistema

Subsistema Ger.Max. / Ger.Min (MW) | Ton / Toff
Sudeste/Centro-oeste 108 / 5 1h / 1h
Sul 31,5 /5 1h / 1h
Nordeste 22,5 /5 1h / 1h
Norte 18 /5 1h / 1h




Capitulo 5

Estudo de Caso e Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos com a simulacao da resposta
da demanda na programacao diaria da operacgao utilizando o modelo de otimizacao DES-
SEM. Além disso, uma nova proposta de contratacao de ofertas de RD foi sugerida, de

forma a consideréa-las como recurso despachavel no ambito da PDO.

Diariamente divulgados pelo ONS, os arquivos de entrada e saida (decks de entrada
e saida) do modelo DESSEM serao utilizados da seguinte forma no estudo de caso: nos
decks de entrada as premissas indicadas no Capitulo 4, secao 4.2, serao incorporadas para
a simulacao das RDs e os resultados indicados nos decks de saida do ONS, intitulados nesta
dissertacao como resultados do “caso base”, serao utilizados para realizar um comparativo

com os resultados obtidos através da simulagao da RD na programacao diaria da operagao.

Foram simulados os casos base de todos os dias dos meses de outubro e novembro de
2020, exceto os dias em que as ofertas de RD nao poderiam ser consideradas (sabados,
domingo e feriados). As anélises irdo se concentrar nos dias em que houve o acionamento
das RDs, ou seja, para simplificacao na divulgacao dos resultados, nos dias em que nao
houve acionamento de RDs nao haverd comparacao com o caso base, exceto nos graficos
de visao geral do CMO.

5.1 Dados de Entrada

O modelo DESSEM possui uma série de arquivos de entrada no qual, em alguns deles,

foi necessaria a alteracao dos dados, de forma a modelar a RD como recurso despachével.

O arquivo ENTDADOS.DAT é o arquivo de dados gerais do sistema, em que os hora-

rios de acionamento de RDs foi determinado, de acordo com o item 4.2.2 e as REs foram
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cadastradas, de forma a limitar o acionamento maximo de RDs por subsistema, conforme
indicado no item 4.2.4. Os dados cadastrais das RDs que, conforme ja mencionado, foram
modeladas como térmicas ficticias, sao informados através do arquivo TERM.DAT, onde
as caracteristicas fisicas e restricoes de unit commitment sao informadas. J& no arquivo
OPERTUT.DAT, ¢ informado o custo variavel das RDs (remuneragdo da RD), no valor
de R$ 350,00/MWh e as condigoes iniciais da RD (ligada ou desligada) sdo indicadas. Por
fim, os arquivos de patamares leve, médio e pesado possuem, além de outras informacoes,
a indicacao das barras nas quais cada RD esta conectada, terminando assim o conjunto
de informacoes necessarias para o inicio da simulacao através dos arquivos de entrada do

modelo DESSEM divulgados pelo ONS.

O esquema indicado na Figura 5.1 mostra, de forma simplificada, o processo de reso-
lugao do problema de PDO pelo modelo DESSEM.

DADOS DE ENTRADA

[ # Configuragdo do sistema
" | » condigtes do sistema

# Restrigbes operativas

# Fungdo de custo

.

ANALISE DAS CALCULO DO DESPACHO
RESTRIGOES DO STIMO
PROBLEMA

SIM NAO
Inviabilidades? I::> Resolucdo do problema

com sucesso!

Figura 5.1: Fluxograma simplificado da resolu¢do do problema pelo DESSEM. Fonte:
Adaptado de [13]

5.2 Simulacoes: Outubro de 2020

No més de outubro de 2020 os valores de CMO semi-horario comecaram a se estabe-
lecer acima de R$ 200/MWh para todos os subsistemas. Especialmente nos subsistemas
Sudeste/CO e Sul, cujo acoplamento elétrico e energético é alto, o patamar semi-horario
esteve com valores acima de R$ 350/MWh em determinados dias, com valores chegando
até mesmo proximos a R$ 600/ MWh em alguns patamares. Ja os subsistemas Norte e

Nordeste, de maior acoplamento entre si, apresentaram elevacoes de CMO acima de R$



5.2 Simula¢oes: Outubro de 2020 7

350/MWh em poucos dias e patamares, com uma estabiliza¢ao de valores proximos ao de
R$ 250/ MWh na média diéria.

Diante deste contexto, as simulagoes de RD foram realizadas, havendo acionamento
de RDs nos dias 01, 02, 06, 07, 08, 19, 20, 21, 22, 27 e 29 de outubro e seus resultados

serao apresentados a seguir.

5.2.1 Custo Marginal de Operacao por Barra

Nos dias em que houve o acionamento de RDs, o Custo Marginal de Operagao da Barra
(CMB) foi consideravelmente atenuado, principalmente nos dias 01, 02 e 07 de outubro,
para os subsistemas Sudeste/CO e Sul. A Figura 5.2 apresenta os valores do caso base
de CMB das barras nas quais as RDs do Sudeste/CO foram conectadas. Destacam-se
os altos valores verificados no dia 01/10, chegando a um CMB de R$ 2.577,20/MWh no
patamar semi-horario 30 para a barra 477, no subsistema Sudeste/CO. Os resultados de
amortecimento do CMB para este subsistema sao mostrados na Figura 5.3, destacando-se
o alto amortecimento ocorrido no dia 01/10 em virtude do acionamento de ofertas de RD,
no qual o CMB de todas as barras ficou abaixo de R$ 600/ MWh.
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Figura 5.2: Sudeste/CO - CMB caso base - Out/20
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Figura 5.3: Sudeste/CO - CMB caso com RD - Out/20

Os CMBs verificados no caso base para o subsistema Sul tiveram seus maiores valores

verificados nos dias 01, 02 e 07/10, conforme mostrado na Figura 5.4, igualmente ao

perfil verificado para o subsistema Sudeste/CO. No subsistema Sul, o acionamento das

RDs ajudou a manter os valores de CMB proximos aos das ofertas de RD, conforme

Figura 5.5, indicando que os valores de “reducao” de consumo nestas barras, junto as

condicoes também proporcionada pelo acionamento de RDs em outros subsistemas, seria

0 necessario para reduzir geracao mais cara para atendimento da demanda nestas barras,

com as ofertas de RD atendendo marginalmente as suas cargas.
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Figura 5.5: Sul - CMB caso com RD - Out/20

Para os subsistemas Norte e Nordeste as diferencas nos CMBs foram mais ténues,
de forma que as principais diferengas observadas se encontraram nas regioes Sudeste /CO
e Sul. A Figura 5.6 apresenta o grafico de dispersao com as diferencas entre CMBs do
caso base e caso com RD, para todos os resultados dos dias em que houve acionamento
de RD (48 patamares diarios), onde o eixo negativo representa a diminuigao do CMB do
caso com RD se comparado ao caso base. Podem ser observadas diferencas acima de R$

200/MWh, todas foram relativas as barras do subsistema Sudeste/CO.
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Figura 5.6: Diferenca entre CMB caso com RD wversus caso base - Out/20

A Tabela 5.1 apresenta a distribuicao dos valores do CMB, onde é possivel verificar
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que, devido ao acionamento de RDs, os valores de CMB tenderam a se posicionar entre

ou abaixo do valor das ofertas de RD, diminuindo os valores acima de R$ 350/ MWh.

Tabela 5.1: Dispersao dos valores de CMB - Out /20

Outubro 2020 - CMB (R$/MWh)
Subsistema | Cenario | CMB<=150 | 150<CMB<=350 | CMB>350

SE/CO Caso base 0% 73% 27%
Com RD 0% 80% 20%

. Caso base 0% 72% 28%

Com RD 0% 78% 22%

NE Caso base 31% 65% 4%
Com RD 30% 68% 2%

N Caso base 5% 91% 4%

Com RD 5% 93% 2%

E importante ressaltar que o CMB é um dos termos que compoem o célculo do CMO
por subsistema, conforme indicado no item 4.1.2, e possuem sensibilidade e variabilidade
maior se comparado ao CMO do subsistema. Contudo, sao um importante indicador
locacional de problemas relacionados a atendimento a demanda, inserindo detalhes antes

nao observados pelo modelo DECOMP no problema de PDO.

5.2.2 Custo Marginal de Operacao

O comportamento do CMO em todos os subsistemas se mostrou com perfil de atenu-
acao nos dias em que houve o acionamento de RD. Em virtude da composicao do CMO
ser mais abrangente, sendo ponderada a carga e barras conectadas em seu subsistema, as
reducoes foram mais ténues se comparados aos valores observados para o CMB, porém,

nao menos relevantes.

Principalmente no Sudeste/CO e Sul, as diferencas sao mais perceptiveis naqueles
dias em que o CMO mostrou valores de pico em alguns patamares didrios, em linha com
os resultados apresentados para o CMB. Mesmo o CMO possuindo caracteristicas de
menor volatilidade que o CMB, uma grande reducao do CMB pode refletir em diferencas
significativas no CMO do subsistema. Para os subsistemas Sudeste/CO e Sul, esta redugao
¢ mais evidente nos dias 01, 02 e 07 de outubro, conforme mostrado nas Figuras 5.7 e

5.8, mesmo os montantes de acionamento das RDs nao alcancando valores méximos na
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maior parte destes dias.
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Figura 5.8: Sul - CMO subsistema do caso com RD wversus caso base e montante de
acionamento de RDs - Out/20

Para os subsistemas Nordeste e Norte o acionamento de RDs ocorreu apenas nos
dias 26 e 27 de outubro, como indicado nas Figuras 5.9 e 5.10. A tendéncia do CMO
nestes subsistemas durante o més em permanecer abaixo dos R$ 350/ MWh, contribuiu
para o baixo acionamento de RDs, de forma que somente nos dias em que o CMB do
patamar semi-horéario alcancou o valor das ofertas de RD, a indicacao de acionamento

das RDs ocorreu. O dia 29 mostrou alteracao no CMO destes subsistemas que, apesar
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de nao haver acionamento de RDs, nas demais regioes elas foram acionadas em grandes

montantes, podendo contribuir para a diminuicao do CMO no Norte e Nordeste.
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Figura 5.9: Nordeste - CMO subsistema do caso com RD versus caso base e montante de
acionamento de RDs - Out/20
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Figura 5.10: Norte - CMO subsistema do caso com RD wversus caso base e montante de
acionamento de RDs - Out/20

O gréfico de dispersao das diferencas entre o CMO do caso base e CMO do caso com
RD sao mostrados na Figura 5.11. O eixo negativo representa a diminuicao do CMO dos

casos simulados em que houve acionamento das RDs se comparado ao caso base.
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Figura 5.11: Diferenga entre CMO do caso com RD wversus caso base - Out/20

E possivel verificar na Figura 5.11 que alguns valores se mostraram com diferencas
positivas, ou seja, o CMO do caso com RD se mostrou superior ao do caso base. Este
efeito pode ser explicado pelo fato do modelo de otimizacao, ja com a visao de que ofertas
de RD poderao ser acionadas nos patamares de carga mais elevada, otimiza o despacho
até mesmo antes deste acionamento, levando a recursos para atendimento & demanda
distintos se comparados ao caso base, porém, sempre com o objetivo de minimizagao do
custo global e total da operagao considerados para a decisao do modelo. De maneira geral,
o modelo DESSEM otimiza o despacho observando todos os periodos simultaneamente e
toma decisoes olhando a frente, sendo o valor do CMO uma das consequéncias destas

decisoes, podendo afetar a operagao do sistema antes e depois do despacho das RDs.

A Figura 5.12 mostra a divisao em nimero de ocorréncias e seus respectivos percen-
tuais, em que houve aumento ou reducao do CMO se comparados ao caso base, separados
em diferencas positivas e negativas, respectivamente. Para simplificacao dos resultados,
as diferencas entre zero a £R$ 2,00/MWh, foram consideradas como zero, ou seja, sem

alteracao para o caso base.



5.2 Simulacoes: Outubro de 2020 84

600
839 87%
478 201
500 74% 72%
. 425 412
2 400
<
t
[s]
8
© 300
it
o
£ 200 24% 26%
3 16% 141 147
90 10%
100 1% 57 3% 29 3%
I g I 18 10 17
0 — | -— |
2 g ° g 2 o 2 2 2 g s e
= + x = =
8 § N~ § 7z N 7 N K F N
z = z & z e z e
N NE s SE

Figura 5.12: Diferencas positivas, negativas e zero dos CMOs do caso com RD em com-
paragao ao caso base - Out,/20

O ntmero de ocorréncias das diferencas negativas e positivas é apresentado na Fi-
gura 5.13 de forma mais discretizada, com as diferencgas separadas por um range definidos
da seguinte forma, em R$/MWh: Diferencas de 2 a 5, de 5 a 10, de 10 a 30, de 30 a 50,
de 50 a 70, de 70 a 100 e maiores que R$ 100/ MWh.

70

61

60 58

49 A8

5]
=]

45

sy
[=]

w

[=]

L2}

L2}

N°® de ocorréncias

22
18

[
=]
=2}

10
10 &
5
5 43 4 3 5 3 444 5 a4
1 1 1 I 171 1 1
0 - ' ' m N s
Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa Positiva Negativa Positiva
N NE S SE

2a5 m5al0 mi0a30 30a50 w50a70 wm70a100 m:=>100

Figura 5.13: Divisao das diferencas entre CMOs do caso com RD e caso base, em R$/MWh
- Out/20

Da mesma maneira que os resultados obtidos para o CMB, os valores de CMO dos

casos simulados de outubro tenderam a se concentrar abaixo de R$ 350,00/MWh se com-
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parados ao caso base, conforme Tabela 5.2, reduzindo as ocorréncias de valores de CMO

acima do custo das ofertas de RD.

Tabela 5.2: Dispersao dos valores de CMO - Out /20

Outubro 2020 - CMO (R$/MWh)
Subsistema | Cenario | CMO<=150 | 150<CMO<=350 | CMO>350
Caso base 0% 1% 29%
SE/CO

Com RD 0% 7% 23%

. Caso base 0% 1% 29%
Com RD 0% 76% 24%

\E Caso base 30% 66% 4%
Com RD 30% 68% 2%

N Caso base 1% 94% 5%
Com RD 1% 95% 4%

E importante ressaltar que o modelo de otimizacdo DESSEM ir4 realizar o despacho
eletroenergético visando minimizar o custo global e total de operagao, tendo em vista,
além de outras restricoes, as de unit commitment incluidas para as RDs. Por exemplo, o
modelo DESSEM pode optar por nao despachar uma RD, em razao de suas restricoes de
unit commitment contribuirem para um aumento no custo global da operacao, o mesmo
é valido para os demais recursos energéticos, como as usinas térmicas e hidraulicas. Este

conceito serd importante para o entendimento dos resultados mostrados a seguir.

5.2.3 Analise das Alteracoes no Despacho Diario

Ao se estabelecer que o acionamento das RDs possui o mesmo efeito que uma redugao
de consumo na barra na qual a mesma encontra-se conectada e, consequentemente, uma,
reducao da carga no subsistema, ¢ esperado que haja uma reduc¢ao no despacho das usinas
cuja geracao ¢ indicada pelo modelo de otimizacao para o atendimento a demanda diéria,

sendo representadas pelas usinas hidraulicas e térmicas.

As diferencgas na geracao das usinas hidraulicas e térmicas serao analisadas a seguir,
sendo apresentadas as diferencas considerando a geracao total hidraulica e térmica, sem
entrar no nivel de discretizacao por usinas. Novamente, serao considerados na comparacao

apenas os dias em que houve o acionamento das RDs.
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5.2.3.1 Despacho Térmico

O comportamento do despacho térmico se mostrou diferente para cada subsistema,
com um resultado total para o SIN no més de outubro de aumento do despacho térmico,
conforme Tabela 5.3, em um valor aproximado de 7,6 GWh. Além disso, foi possivel
observar variagoes diarias desta geragao nos subsistemas Sudeste/CO e Norte e, também
nestes subsistemas, um comportamento diferente desta geracao se comparado a outro
dia de simulagao, sendo em alguns dias indicada a reducao da geragao térmica, porém,
em outros dias, um aumento da geracao térmica foi observado. O fato do modelo de
otimizacao resultar em um despacho maior de usinas térmicas, se comparado ao caso base,
ird influenciar nos resultados do custo de operacao presente, conforme seré estudado no
item 5.2.4. Os resultados distintos de geragao térmica para cada dia e entre subsistemas
estd fortemente ligado as restricoes de unit commitment que sao consideradas para o
despacho térmico, levando o modelo de otimizacao a considerar se despacha ou nao uma
usina térmica conforme seus custos de operacao e restricoes de unit commitment, de forma

a nao aumentar o custo total de operagao.

Tabela 5.3: Diferenca da geracao térmica em relagdo ao caso base - Out/20

Subsistema Ger. Term. (MWh) | Ger. Term. (MWmed)
Sudeste/Centro-oeste -247,77 -0,43
Sul -18,37 -0,03
Nordeste 8.070,13 14,01
Norte -205,20 -0,36
SIN 7.598,79 13,19

A tendéncia da geragao térmica na regiao Sudeste/CO se apresentou distinta para cada
dia de simulagao sendo que, em alguns dias como o dia 27/10, houve uma variacao diaria
para mais e para menos na geragao térmica se comparado ao caso base, conforme mostrado
na Figura 5.14, chegando a diferencas proximas de £300 MW em alguns patamares. Por
outro lado, a geragao térmica na regiao Sul sofreu pouca alteracao, conforme Figura 5.15,

com as maiores diferencas observadas no dia 02/10, de valor proximo a 40 MW de redugao.
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Figura 5.14: Sudeste/CO - Diferenga no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) -
Out /20

1000

900

800

700

600

500

GerTerm. (MW)

400

300

200

100

112233445 8 193041 4 1526374811223344 7 182940 3 1425364710213243 6 172839 2 13243546 9 203142 5 162738 1 12233445

01/out

02/out

06/out 07/out 08/out

Diferenga (RD - caso base)

19/out 20/out

——Ger.Term. (com RD)

21/out 22/out 26/out

——Ger.Term (caso base)

27/out

29/out

40

30

20

10

Diferenga (MW)

Figura 5.15: Sul - Diferenca no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) - Out/20

A regiao Nordeste teve sua geracao térmica consideravelmente aumentada nos dias

27 e 29/10, chegando a valores de aumento de 300 MW no patamar semi-horario. Nos

demais dias, a geragao térmica se comportou praticamente igual ao despacho indicado no

caso base, conforme representado na Figura 5.16. Por outro lado, a regiao Norte, assim

como a regiao Sudeste/CO, apresentou despacho térmico variavel ao longo dos dias de



5.2 Simula¢oes: Outubro de 2020 88

outubro, de acordo com a Figura 5.17, com um padrao de reducao observado apenas no

dia 29/10, chegando a valores de 500 MW.
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Figura 5.16: Nordeste - Diferenca no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) -
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Figura 5.17: Norte - Diferenca no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) - Out,/20

Em virtude das restricoes de unit commitment de unidades geradoras térmicas serem

levadas em consideracao para o problema de PDO, o despacho térmico proposto pelo
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modelo DESSEM é pouco modificado em ambiente de p6s-DESSEM?®®, apés a divulgacao
dos resultados para o despacho do dia seguinte pelo ONS, resultando em um despacho

térmico sugerido pelo DESSEM mais proximo da geragao programada para o dia seguinte.

A Figura 5.18 apresenta as diferencas no SIN de despacho térmico verificado se compa-
rado ao caso base, onde nos dias 01 e 08 de outubro foram observadas as maiores reducoes

na média diaria de geracao térmica, proximas a 45 MWmed.
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Figura 5.18: SIN - Diferenga no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) - Out/20

5.2.3.2 Despacho Hidraulico

A geracao proveniente de usinas hidraulicas, para os dias simulados e com acionamento
de RDs, foi reduzido em todos os subsistemas, de acordo com os valores mostrados na

Tabela 5.4, chegando a um valor total para o SIN de aproximados 115,5 GWh de reducao.

350 ambiente de p6s-DESSEM é necessério para que as propostas de programacio de geracdo defi-
nidas pelo modelo DESSEM sejam compatibilizadas juntos aos agentes de geragdo, quando detectadas
necessidades de alteragoes.
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Tabela 5.4: Diferenga da geracao hidraulica em relagao ao caso base - Out/20

Subsistema Ger. Hidr. (MWh) | Ger. Hidr. (MWmed)
Sudeste/Centro-oeste -62.424,14 -108,38
Sul -43.095,04 -74,82
Nordeste -417,92 -0,73
Norte -9.563,78 -16,60
SIN -115.500,88 -200,52

Importante informar que, diferente das unidades geradoras térmicas, as restricoes
de unit commitment hidraulico ainda nao estao sendo consideradas pelo DESSEM, de
forma que o despacho realizado pelo modelo de otimizagao pode ser bastante alterado
em ambiente de p6s-DESSEM, definidos pelo operador do sistema junto aos agentes de
geracao. Porém, isto nao prejudica a andlise dos resultados, uma vez que o estudo é
comparado com os dados de saida do modelo DESSEM e nao com os dados modificados
em conjunto entre operador do sistema e agentes térmicos e hidraulicos, fora do modelo

de otimizagao.

A geracao hidraulica no Sudeste/CO e Sul foi bastante reduzida em comparagio ao
caso base, conforme observado nas Figuras 5.19 e 5.20. Isto pode ser explicado pelo
fato dos reservatorios do Sul e Sudeste/CO apresentarem a época, valores de percentual
de armazenamento nos reservatorios proximos de 27%, sendo que o modelo decidiu pela

preservacao dos estoques de dgua das usinas hidraulicas destes submercados.
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Figura 5.20: Sul - Diferenga no despacho hidraulico (Caso com RD - Caso base) - Out /20

Ao verificar o resultado do subsistema Nordeste, a redugao de geragao hidraulica foi
suave, conforme mostrado na Tabela 5.4. Fazendo a mesma andlise realizada para as

regices Sul e Sudeste/CO, os reservatorios do Nordeste a época apresentavam valores
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proximos de 60% de armazenamento, podendo contribuir para a decisao do modelo DES-
SEM em utilizar o recurso hidrico para atendimento & demanda. No subsistema Norte,
por sua vez, foi possivel verificar a diminui¢ao mais acentuada da geracao hidraulica, cujo
armazenamento estava estabelecido em valores proximos a 36% a época. As Figuras 5.21
e 5.22 apresentam a comparacao no despacho hidraulico para os subsistemas Nordeste e

Norte, respectivamente.
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Figura 5.21: Nordeste - Diferenga no despacho hidraulico (Caso com RD - Caso base) -
Out /20
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Figura 5.22: Norte - Diferenca no despacho hidraulico (Caso com RD - Caso base) -
Out /20

A curva de geracao hidraulica para o SIN é mostrada na Figura 5.23. Apenas nos dias

01 e 08 de outubro, a média diaria de geracao hidraulica foi superior & média verificada

no caso base. Este resultado pode estar correlacionado ao fato de que, na comparacao

destes mesmos dias, a gera¢do térmica foi minimizada (item 5.2.3.1), indicando que o

modelo DESSEM otimiza os recursos para atendimento & demanda de acordo com os

custos associados a eles, sem apresentar tendéncia de reducao de um 1nico tipo de fonte

de energia.
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Figura 5.23: SIN - Diferen¢a no despacho hidraulico (Caso com RD - Caso base) - Out/20

A tendéncia final de diminuicao de geracao hidraulica do SIN pode contribuir para
uma reducao no custo futuro da operacgao, uma vez que os estoques das usinas hidraulicas
seriam preservados, sendo um importante resultado para a consolidagao deste estudo, no

que concerne o resultado do custo total da operacao, que serd apresentado no item 5.2.4.

5.2.3.3 Consideracgoes sobre os Despachos de Geracgao

Com o acionamento das RDs, inimeros motivos podem ter contribuido para a nova
distribuicao da geracao térmica e hidraulica da forma que ocorreu em outubro, como alivio
de fluxo nos intercambios, previsoes de afluéncias, energia armazenada nos reservatorios
dos subsistemas, entre outros, sendo que os dados relacionados as condicoes hidricas,
estabelecidos no caso base, nao foram alterados nas simulacoes. Estes motivos podem ser
de aplicagao no curto prazo ou no médio prazo, uma vez que o acoplamento com a FCF
do modelo DECOMP propicia o encadeamento entre os horizontes de curtissimo, curto e
médio prazo. Em virtude dos estudos serem realizados em casos reais e nao em um sistema,
teste, o estudo desta dissertacao se concentrou em analisar o comportamento das RDs
quando simuladas no modelo DESSEM e as consequéncias para o custo e distribui¢ao do
despacho, nao sendo objeto de estudo as causas elétricas e/ou energéticas da distribuigao
de geragao por barra/subsistema. Contudo, é possivel simular os casos retirando algumas

consideracoes de restrigao de forma a extrair dados de sensibilidade do estudo.
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Em uma primeira observacao, pode-se imaginar que, com o acionamento das RDs nos
subsistemas, a geracao deveria diminuir tanto nas usinas térmicas quanto nas hidraulicas,
na proporc¢ao dos acionamentos de RD. Isto se provou nao ser verdadeiro, uma vez que
as restricoes de unit commitment e de limites de circuitos podem impactar na decisao
do modelo de otimizacao. Para demonstrar isto, simulacoes foram realizadas retirando
as restricoes de unit commitment do modelo DESSEM, de forma a “liberar” a decisao
do modelo e ser verificada a relevancia que as restri¢coes de unit commitment podem

representar na otimizagao do despacho de geragao.

Como exemplo desta constatagdo, os resultados do dia 21/10 sdo apresentados na
Tabela 5.5, onde as simulagoes foram realizadas considerando as mesmas RDs, porém,
retirando as restricoes de unit commitment térmico do problema de PDO, tanto no caso
base como no caso com RD. Como resultado, houve uma redugao tanto na geragao hi-
draulica como térmica, se comparados aos resultados do caso base sem UCT, na mesma
proporc¢ao das RDs que foram acionadas.

Tabela 5.5: Comparacao entre a geracao hidraulica e térmica despachada pelo modelo

DESSEM considerando o caso base e o caso com RD, ambos sem as restricoes de UCT -
Out /20

Comparagao sem UCT (MWh)
Dif. Geragao Térm. -618
Dif. Geragao Hidr. -18.912
Ger. total reduzida | -19.530
RDs acionadas 19.530

Este resultado mostra a importancia que as restricoes de unit commitment possuem
no despacho 6timo do sistema e na robustez do modelo DESSEM em sua tomada de de-
cisao, tendo em vista as restrigoes intrinsecas as unidades geradoras térmicas, trazendo
para o problema de PDO as complexidades que um sistema hidrotérmico possui. Es-
tudos estao sendo realizados de maneira a incluir no modelo DESSEM as restrigcoes de
unit commitment de unidades geradoras hidraulicas, trazendo ainda mais assertividade e

confiabilidade nos resultados finais obtidos pelo modelo de otimizacao.

5.2.4 Custo Total de Operacao

Os valores de custo de operacao total em comparacao aos custos observados para o

caso base se apresentam conforme Figura 5.24. O sentido negativo indica que houve uma
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reducao do custo total de operacao se comparado ao mesmo parametro do caso base,
tendo como motivo a reducao do custo presente ou do custo futuro, ou mesmo de ambos.
E possivel notar que em todos os dias o custo total de operacao obtido com as simulacoes

de RD foi menor ou igual aos custos totais de operacao obtidos no caso base.
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Figura 5.24: Diferenca entre custos totais de operacao - Caso com RD wersus Caso base
- Out/20

O custo de operacao total é formado pelas parcelas de custo presente e futuro, repre-
sentando os custos associados a toda operacao no SIN até o fim do horizonte de estudo de
médio prazo. Observam-se através das Figura 5.25 e 5.26, as diferencas para o caso base
dos valores de custo presente e futuro, em que apenas nos dias 01 e 08 de outubro o custo
presente foi reduzido em comparagao ao caso base, em fung¢ao do modelo de otimizacao
ter decidido pela reducao mais elevada na geracao térmica nestes dois dias, se comparado

aos demais dias, conforme mostrado no item 5.2.3.1.
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Figura 5.26: Diferenca entre custos futuros - Caso com RD wersus Caso base - Out /20

A partir destes resultados é possivel analisar que a decisao do modelo de otimizagao,

em geral, de reduzir a geragao hidraulica e aumentar a geragao térmica (itens 5.2.3.1 e

5.2.3.2), em termos de representatividade para o SIN, acarretou em um custo presente

maior, devido aos provaveis custos mais elevados de usinas térmicas que foram despachadas

para atendimento & demanda, e um custo futuro menor, indicando uma maior preservacao

dos estoques de agua nos reservatorios das usinas hidraulicas.

O resultado geral dos custos de operacao para o més de outubro é apresentado na

Tabela 5.6. Este resultado indica que, na média do més de outubro, o acionamento

das RDs ajudou na redugao do custo total de operacao, resultado da redistribuicao do
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despacho das usinas hidraulicas e térmicas no problema de PDO.

Tabela 5.6: Média dos custos presente, futuro e total (10° R$) Out/20

Cenario | Custo presente | Custo futuro | Custo total

Caso base 45,74 44.941,73 45.054,14

Com RD 47,19 44.940,21 45.054,07
A 1,46 -1,53 -0,07

5.3 Simulacoes: Novembro de 2020

O més de novembro de 2020 ficou caracterizado pelos altos valores de CMO durante
todo o0 més, especialmente para os subsistemas Sudeste/CO e Sul, sendo observadas médias
diarias de CMO no valor de R$ 765/MWh e valores por patamar semi-horario acima de R$
1.000/MWh. Para os subsistemas Nordeste e Norte, a partir da terceira e quarta semana
operativa de novembro, os valores médios diarios de CMO chegaram aproximadamente a
R$ 700/MWh e valores por patamar semi-horario proximos de R$ 750/ MWh.

Em virtude desse comportamento, diferentemente dos resultados do més de outubro,
houve o acionamento das ofertas de RD para todos os dias de novembro, exceto aos

sdbados, domingos e feriados.

5.3.1 Custo Marginal de Operacao por Barra

O CMB apresentou valores elevados no més de novembro, com picos acentuados nos
subsistemas Sudeste/CO e Sul, especialmente nos dias 17, 25 e 26 de novembro em deter-

minados patamares de carga, conforme observado nas Figuras 5.27 e 5.28.
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Figura 5.28: Sul - CMB caso base - Nov/20

Mais uma vez, o acionamento das RDs contribuiu para a diminuicao dos valores de
CMB, com destaque para as reducoes nestes dias e patamares mencionados anterior-
mente, nos quais os CMBs se mostraram altos em comparacao aos demais patamares
semi-horarios. Estas reducoes podem ser observadas nas Figuras 5.29 e 5.30, destacando-
se a diminuicdo do valor de CMB no dia 17 de novembro, no valor aproximado de R$
716/MWh no patamar semi-horario 34, correspondente as 16h30min, para ambos os sub-

sistemas.
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Figura 5.29: Sudeste/CO - CMB caso com RD e montante de acionamento das RDs
Nov/20

1600 2000

1800

1400
BARRA!

1600  —813

1200 815
1400 829

834

B 1000 oop | —951
g g ——0960
& 800 | 1000 & ——1015
o ad 2 —1071
% | 800 —119%
6oo | —1204
1 || 500 —1228
400 M ] —1258
' 1200 1315
9278
200 200 9399

RD

0 0

1163146132843102540 7 22374 1934 1 163146132843102540 7 2237 4 1934 1 163146132843102540 7 223741934 1 163146132843102540 7 2237 41934
03/nov 04/nov 05/nov 06/nov 09/nov 10/nov 11/nov 12/nov 13/nov 16/nov 17/nov 18/nov 19/nov 20/nov 23/nov 24/nov 25/nov 26/nov 27/nov 30/nov

Dia - Patamar

Figura 5.30: Sul - CMB caso com RD e montante de acionamento das RDs - Nov /20

Os valores de CMB para os subsistemas Nordeste e Norte, apesar de apresentarem
valores menores se comparados aos do subsistema Sudeste/CO e Sul, tiveram alguns picos

semi-horéarios observados no caso base e sao mostrados nas Figuras 5.31 e 5.32.
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Figura 5.31: Nordeste - CMB caso base - Nov/20
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Figura 5.32: Norte - CMB caso base - Nov/20

E possivel notar pelas Figuras 5.33 e 5.34 que nos subsistemas Nordeste e Norte,
houve reducoes significativas de CMB em barras cujo valor se apresentou elevado em
alguns patamares, destacando-se as atenuagoes ocorridas no dia 17 de novembro para
o subsistema Norte, com redugdo no CMB da barra 6531 de R$ 1231,8/ MWh para R$
711,52/ MWh, ou seja, uma reducao de R$ 520,28 /MWh no valor de CMB, para o patamar
34, o mesmo observado no destaque dos subsistemas Sudeste/CO e Sul. Verificou-se
também redugbes proximas de R$ 280/ MWh no valor de CMB se comparado ao caso base

no dia 23 de novembro, para ambos os subsistemas, ocorridos no patamar semi-horério
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29.

Outro fato relevante é que, apesar de haver valores elevados de CMB em patamares

semi-horarios em outros dias, o fato das RDs terem o seu acionamento permitido apenas do

patamar 27 ao 40, leva a possivel nao alteracao do CMB se comparado ao caso base. Por

exemplo, nos dias 5 e 10 de novembro, nos patamares 21 e 01, respectivamente, os valores

de CMB se apresentaram mais elevados, porém, pelo fato de nao haver acionamento de

RDs
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Figura 5.33: Nordeste - CMB caso com RD e montante de acionamento das RDs
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As diferencas de todos os valores de CMB, por patamar semi-horéario, do caso com
RD se comparados aos valores do caso base, para as barras com RDs conectadas, sao
mostrados na Figura 5.35. As diferencas de CMB acima de R$ 100/MWh correspondem
aos dias 16, 17, 18, 23, 25 e 26 de novembro, com as maiores diferencas, acima de R$

500/MWh, encontradas no dia 17 de novembro no patamar 34.
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Figura 5.35: Diferenga entre CMB caso com RD wversus caso base - Nov /20

Em relacao aos subsistemas Sudeste/CO e Sul, o acionamento das RDs nao foi deter-
minante para que o atendimento marginal da demanda ocorresse até o limite das ofertas
de RDs, de tal forma que nao houve o deslocamento dos valores de CMB para o limite de
R$ 350/MWh, conforme mostrado na Tabela 5.7, indicando que apenas as geragoes mais
custosas foram evitadas para o atendimento a demanda. Desta forma, em novembro, o
acionamento das RDs para estes subsistemas teve como principal resultado no CMB o de
diminuicao do seu valor em determinados patamares diarios cujo CMB se mostrou muito

elevado.
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Tabela 5.7: Dispersao dos valores de CMB - Nov /20

Novembro 2020 - CMB (R$/MWh)
Subsistema | Cenario | CMB<=150 | 150<CMB<=350 | CMB>350
SE/CO Caso base 0% 4% 96%
Com RD 0% 4% 96%
g Caso base 0% 4% 96%
Com RD 0% 4% 96%
NE Caso base 3% 64% 33%
Com RD 3% 65% 32%
N Caso base 1% 62% 3%
Com RD 1% 64% 35%

Embora o resultado de novembro tenha apresentado um valor discreto de deslocamento
dos valores de CMB para custos abaixo de R$ 350/MWh, ainda assim este deslocamento
ocorreu para os subsistemas Norte e Nordeste, conforme tabela 5.7. Em func¢ao dos valores
de CMB mais elevados também nestes subsistemas no més de novembro, é possivel afirmar
que o acionamento das RDs contribuiu de forma mais ativa na diminuicao da geracao de

custo mais elevado do que na atenuagao dos valores de CMB para abaixo de R$ 350/ MWh.

5.3.2 Custo Marginal de Operacao

Conforme j& mencionado, os CMOs de todos os submercados se mostraram mais
elevados em comparacao ao més de outubro. Com isso, um maior acionamento de RDs
foi observado, sendo que nos subsistemas Sudeste/CO e Sul em todos os dias simulados
houve atuagao das ofertas de RD, o que ocorreu apenas em determinados dias para os

subsistemas Nordeste e Norte.

As Figuras 5.36 e 5.37, apresentam os valores de CMO para os subsistemas Su-
deste/CO e Sul, respectivamente, onde observa-se que, principalmente nos dias 17 e 25
de novembro, o acionamento das RDs contribuiu para a diminuicao do CMO nos pata-
mares semi-horarios. Foi possivel verificar que nestes subsistemas, o acionamento das
RDs apresentou-se com seu valor maximo durante a maior parte dos periodos dos dias,
com montantes de 1080 MW e 315 MW para o Sudeste/CO e Sul, respectivamente. Este
comportamento era esperado de ocorrer, uma vez que os valores de CMO apresentaram-se

altos neste més.
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Figura 5.37: Sul - CMO subsistema do caso com RD wersus caso base e montante de
acionamento de RDs - Nov /20

O acionamento de RDs no subsistema Norte se mostrou mais presente do que no Nor-
deste, conforme mostrado nas Figuras 5.38 e 5.39. Diferente do verificado no Sudeste /CO
e Sul, devido ao CMO nestes submercados nem sempre apresentarem valores acima de R$
350/MWh, o acionamento das RDs foi mais discreto. No subsistema Norte, por exemplo,

os valores baixos de acionamento de RDs observados em diversos dias, por exemplo de 09
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a 13 de novembro, nao ultrapassaram os valores de 18 MW por patamar, quando o ma-
ximo permitido para este subsistema é de 180 MW. Este comportamento foi causado pelo
acionamento de somente uma RD, em seu valor maximo de 18 MW, cujo valor de CMB
da barra na qual encontra-se conectada estava acima de R$ 350/ MWh, contribuindo para
a elevacao do CMO nestes patamares, enquanto os valores de CMB nas demais barras

com RDs conectadas encontravam-se abaixo de R$ 350/ MWh.

Outro fato relevante é que, embora o CMO do subsistema possa apresentar um valor
abaixo de R$ 350/MWh, o acionamento ou nao das ofertas de RD, assim como dos demais
recursos para o despacho de geracao, é comandado pelo valor do CMB da barra no qual o
recurso esta conectado. Fato este mais facilmente observado no dia 13 de novembro para o
subsistema Norte, no qual o CMO por patamar nao ultrapassou o valor de R$ 340 /MWh,
porém, em razao dos valores de CMB proximos a R$ 500/ MWh, o acionamento da RD

foi indicado pelo modelo de otimizacao em 18 MW.
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Figura 5.38: Nordeste - CMO subsistema do caso com RD versus caso base e montante
de acionamento de RDs - Nov/20
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Figura 5.39: Norte - CMO subsistema do caso com RD wversus caso base e montante de
acionamento de RDs - Nov /20

As diferencas de todos os valores de CMO, por patamar semi-horario, do caso com RD
se comparados aos valores do caso base, sao mostrados na Figura 5.40. Assim como em
outubro, foram observadas diferencas positivas, ou seja, o CMO do caso base foi inferior
ao CMO do caso com RD, porém, este fato ocorre pelo motivo ja mencionado, de que o
modelo de otimizagao observa a melhor configuragao do despacho mesmo antes ou depois
do acionamento das RDs. Por exemplo, as diferengas positivas acima de R$ 30/MWh
ocorreram em patamares cujo acionamento das RDs nao era permitido, mostrando que
de fato o modelo de otimizacao leva em consideracao a operacao observando de forma
simultanea todos os periodos, tomando a melhor decisao entre a seguranca e minimizacao

do custo de operacao.

Diferencas negativas muito altas, acima de R$ 700/MWh, foram encontradas em
novembro, correspondendo ao mesmo dia e patamar no qual as maiores diferencas de
CMB foram encontradas para os subsistemas Sudeste/CO e Sul, indicadas no item 5.3.1,
mostrando a correlagao que uma grande atenuagao no valor de CMB pode representar no
CMO do subsistema.
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Figura 5.40: Diferencga entre CMO caso com RD wversus caso base - Nov /2020

As diferencas entre CMO do caso com RD wversus caso base, separados em positiva,
negativa ou zero, sendo este ultimo composto pelos valores encontrados entre zero e £R$
2,00/MWh para simplifica¢ao dos resultados, sdo mostrados na Figura 5.41. Com base na
distribuicao de novembro é possivel comprovar que, quanto maior a utilizacao de RDs no
despacho do subsistema, maior sao as diferencas no sentido negativo do valor do CMO,
ou seja, o custo operacional fica menor nestes submercados. Ainda que os valores nos
subsistemas Sudeste/CO e Sul tenham permanecido altos, acima de R$ 350/MWh, em

50% dos patamares diarios o valor do CMO foi menor com o acionamento das RDs.
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Figura 5.41: Diferencas positivas, negativas e zero dos CMOs do caso com RD em com-
paragao ao caso base - Nov/20

O numero de ocorréncias de diferencas negativas e positivas para o més de novembro é
apresentado na Figura 5.42, com as diferencas separadas por um range definido da mesma
forma que as simulages de outubro, em R$/MWh: Diferencas de 2 a 5, de 5 a 10, de 10
a 30, de 30 a 50, de 50 a 70, de 70 a 100 e maiores que R$ 100/ MWh.
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Figura 5.42: Divisao das diferengas entre CMOs do caso com RD e caso base, em R$/MWh
- Nov/20

A dispersao dos CMOs dos subsistemas Sudeste/CO e Sul se apresentou da mesma



5.3 Simulacoes: Novembro de 2020 110

forma que os valores de CMB apresentados no item 5.3.1, em que o acionamento das
RDs contribuiu para a reducao de geracao mais cara para atendimento a demanda e
nao teve efeito na contribuicao marginal para suprimento da carga nestes submercados.
Nos subsistemas Nordeste e Norte, ainda que tenha havido pouco acionamento de RDs
se comparado aos demais submercados, houve o deslocamento de valores de CMO para
abaixo do custo das ofertas de RD, embora com proporc¢ao menor se comparado ao més

de outubro.

Tabela 5.8: Dispersdo dos valores de CMO - Nov /20

Novembro 2020 - CMO (R$/MWh)
Subsistema | Cenario | CMO<=150 | 150<CMO<=350 | CMO>350
SE/CO Caso base 0% 4% 96%
Com RD 0% 4% 96%
g Caso base 0% 4% 96%
Com RD 0% 4% 96%
\E Caso base 3% 64% 33%
Com RD 2% 66% 32%
N Caso base 0% 57% 43%
Com RD 0% 58% 42%

5.3.3 Anadlise das Alteracoes no Despacho Diario

As diferencas observadas no despacho hidraulico e térmico nas simulacoes do més de
novembro serao analisadas a seguir, sendo tratadas a nivel de geracao total de cada tipo

de fonte, nao sendo discretizadas a nivel de usina.

Foi possivel observar consideravel reducao no despacho hidraulico em todos os dias
simulados, com o despacho térmico acompanhando a tendéncia de redugao na maior parte

dos dias em que houve o acionamento de ofertas de RD.

5.3.3.1 Despacho Térmico

A geracao térmica foi reduzida na maior parte dos subsistemas, com destaque para
o Sudeste/CO. O Nordeste e Norte também mostraram uma tendéncia de reducao na
média do més de novembro. Por outro lado, o Sul apresentou um aumento desta geragao
que, conforme serd mostrado adiante, foi proveniente de somente um dia com montantes

de geracao térmica acima dos valores verificados no caso base. A Tabela 5.9 mostra o
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somatorio das diferencas na geracao térmica em comparacao ao caso base, de todos os

patamares diarios, e os valores de redugdo/aumento médio desta geracdo considerando

todos os dias simulados.

Tabela 5.9: Diferencga da geracao térmica em relagdo ao caso base - Nov /20

Subsistema Ger. Térm. (MWh) | Ger. Térm. (MWmed)
Sudeste /Centro-oeste -61.335,55 -63,89
Sul 3.991,80 4,16
Nordeste -6.343,90 -6,61
Norte -2.255.93 22,35
SIN -65.943,58 ~68,69

A partir da Figura 5.43 é possivel verificar que nos dias 13, 19, 25 e 26 de novembro

a reducao na geracao térmica do subsistema Sudeste/CO se mostrou elevada em diversos

patamares, com os valores médios diarios de reducao se estabelecendo entre -150 e -260

MWmed. Para todos os dias de novembro, o Sudeste/CO apresentou reducao média diaria

ou nenhuma alteracao no despacho térmico em comparagao ao caso base.
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Figura 5.43: Sudeste/CO - Diferenga no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) -

Nov/20

O subsistema Sul, por sua vez, obteve valores de despacho térmico praticamente

idénticos ao caso base, exceto no dia 23 de novembro, conforme mostrado na Figura 5.44.

O comportamento deste despacho neste dia serd analisado no item 5.3.3.3, de forma a

mostrar o impacto das restricoes de UCT neste dia.
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Figura 5.44: Sul - Diferenca no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) - Nov/20

Os resultados para os subsistemas Nordeste e Norte, mostrados nas Figuras 5.45 e 5.46,
foram similares aos do caso base, sendo as diferencas mais altas observadas no Nordeste
nos dias 27 e 30 de novembro, proximos de 50 MWmed de reducao, e no subsistema Norte

nos dias 06 e 27 de novembro, com montantes de reducao e aumento, respectivamente,
em torno de 210 MWmed.
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Figura 5.45: Nordeste - Diferenca no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) -
Nov/20
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Figura 5.46: Norte - Diferenca no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) - Nov,/20

O resultado das diferengas na geracao térmica para todo o SIN é mostrado na Fi-
gura 5.47, onde apenas nos dias 23 e 27 de novembro, a diferenca esteve no sentido
positivo na média diaria, ou seja, houve indicagao pelo modelo de otimizacao de maior

despacho térmico no caso com RD se comparado ao caso base.
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Figura 5.47: SIN - Diferenga no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) - Nov/20
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5.3.3.2 Despacho Hidraulico

A Tabela 5.10 mostra o somatorio das diferencas na geragdo hidraulica em comparacao
ao caso base, de todos os patamares diarios, e os valores de redugiao/aumento médio desta
geracao considerando todos os dias simulados em novembro. Em todos os subsistemas o

despacho hidraulico foi em média menor se comparado aos valores do caso base.

Tabela 5.10: Diferencga da geracao hidraulica em relagao ao caso base - Nov,/20

Subsistema Ger. Hidr. (MWh) | Ger. Hidr. (MWmed)
Sudeste /Centro-oeste -163.801,05 -170,63
Sul -163.998,71 -170,83
Nordeste -10.080,61 -10,50
Norte -25.982,58 -27,07
SIN -363.862,95 -379,02

A reducao da geracao hidraulica no subsistema Sul ocorreu na mesma proporcao que
a média da redugao ocorrida no Sudeste/CO e podem ser observadas nas Figuras 5.48 e
5.49. No més de novembro, que inaugura o periodo imido no Brasil, ambos os subsistemas
estavam com seu percentual de armazenamento dos reservatorios em 20% e as afluéncias
ocorridas no més de outubro foram as piores em todo o historico de 90 anos [104]. O
subsistema Sul possui uma capacidade maxima de armazenamento que representa apenas
7% de toda capacidade do SIN, ante um valor de 70% da regiao Sudeste/CO [105]. Os
fatos levantados podem explicar o motivo da redugao acentuada na geracao hidraulica
no Sul, em func¢ao de seus recursos hidraulicos serem mais escassos em termos de energia
armazenavel se comparados a regiao Sudeste/CO. Deste modo, o modelo de otimizagao
pode ter buscado uma preservacao maior dos reservatorios do Sul, em aproveitamento aos

acionamentos de RD que ocorreram em todos os dias para estes subsistemas.
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Figura 5.48: Sudeste - Diferenca no despacho hidraulico (Caso com RD - Caso base) -
Nov/20
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Figura 5.49: Sul - Diferenga no despacho hidraulico (Caso com RD - Caso base) - Nov,/20

As regides Nordeste e Norte oscilaram com reducdes e aumentos de geracao hidraulica
na média diaria, porém, valores representativos de reducao foram encontrados no dia 18
de novembro no subsistema Nordeste, com menos 78 MW de geracao hidraulica na média
diaria e no Norte, com média de reducao diaria de 146 MW verificados no dia 30 de

novembro. Estes destaques podem ser observados nas Figuras 5.50 e 5.51.

Em termos de representatividade na reducao do despacho hidraulico, os subsistemas

Norte e Nordeste contribuiram menos se comparadas as reducoes advindas das regioes
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Sudeste/CO e Sul, conforme mostrado nas Figuras 5.50 e 5.51. Alguns fatos que podem
explicar esta tendéncia sdo que, além das regioes Norte e Nordeste corresponderem a 5%
e 17,8% da capacidade méxima de armazenamento no SIN, o Nordeste ainda apresentava
valores de 55% de volume armazenado em seus reservatorios no meés de novembro de
2020. Ja a regiao Norte ainda estava vivenciando a época de seca e, além disso, possui
baixa capacidade de regularizacao, com usinas a fio d’agua compondo a maior parte de
sua matriz hidraulica, fazendo com que o modelo de otimizacdao busque, diariamente,
utilizar toda agua que chegara & montante das usinas, permitindo em poucos momentos a
preservacao da agua devido a existéncia de outros recursos para o auxilio no atendimento

a demanda, como as reducoes de demanda provenientes de ofertas de RD.
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Figura 5.50: Nordeste - Diferenca no despacho hidraulico (Caso com RD - Caso base) -
Nov/20
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Figura 5.51: Norte - Diferenca no despacho hidraulico (Caso com RD - Caso base) -
Nov/20

Como esperado, a curva de geracao hidraulica para o SIN seguiu a tendéncia das
regioes Sudeste/CO e Sul, conforme mostrado na Figura 5.52, apresentando redugoes
médias no despacho hidraulico para todos os dias simulados, sendo os maiores montantes

observados nos dias 20 e 27 de novembro, com diminui¢oes didrias em torno de 520
MWmed.
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Figura 5.52: SIN - Diferenga no despacho hidraulico (Caso com RD - Caso base) - Nov /20
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5.3.3.3 Consideragoes sobre os Despachos de Geragao

Conforme ja ressaltado, o més de novembro apresentou valores elevados de CMO para
todos os subsistemas, sendo indicado pelo modelo de otimizacao um acionamento maior

de RDs em comparacao ao més de outubro.

Nem todos os dias simulados em novembro apresentaram reducao no despacho térmico
e hidraulico, se comparados ao caso base, conforme foi observado no dia 23 de novembro
para o subsistema Sul, onde houve um aumento de geracao térmica e reducao de geragao

hidraulica para atendimento & demanda.

Com o intuito de se verificar o impacto das restricoes de UCT neste dia, foi realizada a
simulacao do caso base e do caso modificado com as ofertas de RD, retirando as restricoes
de UCT do problema de otimizacao para ambas as simulagoes. Dada esta condicao, o
despacho térmico no subsistema Sul se comportou de maneira contraria ao resultado apre-
sentado na Figura 5.44, onde as restricoes de UCT encontravam-se ativas no problema de
PDO. A Figura 5.53, apresenta o comportamento, por patamar semi-horario, da geracao

térmica do caso base versus caso com RD, ambas sem as restrigoes de UCT.
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Figura 5.53: Comportamento do despacho térmico sem as restricoes de UCT no subsis-
tema Sul, dia 23/11/2020

Neste caso, pdde-se observar que na média do dia 23 de novembro houve uma reducao
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de 16 MW na geracao térmica deste subsistema quando, no caso simulado com as restricoes
de UCT, houve um aumento médio de geracao térmica no valor de 90 MW se comparado
a0 caso base. Além da reducao no despacho térmico, na simulacao sem UCT também
houve reducao didria média de geracao hidraulica, no valor de 222 MW. Desta forma, foi
possivel verificar mais uma vez a representatividade que as restricoes de UCT possuem

na decisao do modelo de otimizacao para indicar o despacho das ofertas de atendimento

4 demanda.

5.3.4 Custo Total de Operacao

Os resultados de custo total de operacao sao mostrados na Figura 5.54, onde o sentido
negativo indica que houve uma redugao do custo de operacao em comparagao ao caso base.
Em todos os dias simulados, o acionamento das RDs proporcionou a reducao no custo

total de operacao, com a maior diferenca observada no dia 30 de novembro, de reducao

de R$ 9.739.000.
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Figura 5.54: Diferenca entre custos totais de operagao - Caso com RD wversus Caso base
- Nov/20

Analogos aos resultados de outubro, o custo presente se mostrou maior em comparacao
aos valores de custo futuro, em razao de decisoes do modelo de otimizacao em despachar
recursos mais caros no presente, em comparagao ao caso base. Ja o custo futuro, apresen-
tou reducao para todos os dias simulados, com diminui¢oes superiores aos aumentos de
custo presente, resultando assim em economia no custo total de operacao. A Figuras 5.55
e Figuras 5.56 mostram os resultados de novembro para as parcelas de custo presente e

futuro, respectivamente.
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Figura 5.56: Diferenca entre custos futuros - Caso com RD wversus Caso base - Nov/20

Estes resultados mostram que, nos periodos em que o atendimento & demanda requer
o acionamento de recursos mais caros de geracao, a redugao da carga promove diminui¢ao
no custo total de operacao, baseada na otimizacao realizada pelo DESSEM. A decisao do
modelo nem sempre pode ser de reducao em ambos os custos, presente e futuro, porém,
com os resultados de diminuicao no custo total de operacao, se comparados ao caso base,
pode-se afirmar que o modelo otimizou o despacho de forma satisfatoria, ao atender a

funcao objetivo do problema de PDO.

Os valores de custo de operacao em média para o més de novembro, sao apresentados
na Tabela 5.11 e mostram valores superiores de redugao do custo total de operagao em

comparacao ao més de outubro.
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Tabela 5.11: Média dos custos presente, futuro e total (10° R$) Nov,/20

Cenario | Custo presente | Custo futuro | Custo total

Caso base 179,68 50.326,56 50.506,25

Com RD 182,01 50.321,43 50.503,43
A 2,32 5,14 2,81

5.4 Proposta de Contratacao de RD como Recurso Des-
pachavel na PDO

Os resultados obtidos através das simulagoes de outubro e novembro de 2020 mostra-
ram a relevancia que a utilizacao de ofertas de RD representaria no problema de PDO.
Foi possivel observar a diminuicao de valores de pico no CMB e CMO, por patamar semi-
horario e na média diaria dos subsistemas, contribuicao para a diminuigao da geracao
hidraulica e a reducao no custo total de operacao. Estes beneficios foram o resultado
da simulacao de RDs consideradas como recurso despachavel na programacao diaria da
operacgao utilizando o modelo DESSEM, sendo formadores de preco junto as ofertas de

geragao hidraulica e térmica.

Atualmente no Brasil, este modelo de despacho de ofertas de RD nao se encontra
disponivel, sendo somente permitido o despacho destas ofertas como provedores de servi-
cos ancilares, com o objetivo de reduzir a geracao térmica mais cara, despachada fora da
ordem de meérito de custo pelo operador do sistema. Todavia, o estudo mostrado nesta
dissertagao provou ser viavel a consideragao da RD como recurso despachavel e relevante
no sentido de otimizar o despacho e reduzir o custo total de operacao do sistema. Embora
a representacao da RD nos modelos de otimizacao nao esteja implementada, foi possi-
vel validar a sua utilizacao através de sua modelagem como uma térmica ficticia, sem

prejudicar os resultados obtidos da otimizacao.

Conforme mostrado no Capitulo 3, a experiéncia brasileira em RDs baseadas em in-
centivos foi discreta, com uma série de melhorias apontadas pelos agentes de consumo
para tornar o projeto piloto de RD mais atraente ao mercado de energia. Com a re-
cente abertura do projeto piloto para participacao de consumidores localizados em todos
os submercados e a retirada dos participantes do rateio de inadimpléncias da CCEE, é
esperado maior interesse dos agentes de consumo e possiveis agregadores de carga no pro-
grama. Entretanto, outras formas de contratacao de ofertas de RD podem também ser

apresentadas ao mercado, de maneira a estabelecer um portfélio maior de contratos aos



5.4 Proposta de Contratacdo de RD como Recurso Despachével na PDO 122

agentes.

A partir dos estudos realizados nesta dissertacdo, uma nova proposta de contratacao
de RD baseada em incentivos é apresentada. A proposta ficard mais concentrada no
ambito da operacao do sistema e nao entrard no mérito da contabilizacao das receitas e

penalidades aos agentes de consumo.

O novo tipo de contratacao proposto encontra-se mais alinhado com o conceito de
programas de “oferta de redugdo de carga”, conforme apresentado no Capitulo 2, porém,
o programa de RD do tipo “mercado de capacidade” também poderia se enquadrar na
nova proposta de contratacao, uma vez que a ideia deste modelo é de pagamento de uma
receita fixa, para que o recurso de RD fique disponivel para utilizacao como capacidade
adicional ao sistema, e uma receita varidvel, que seria a efetivacdo da RD no despacho
diario propriamente dito. Conforme mostrado no Capitulo 4, foi apresentado pela ANEEL
um estudo no sentido verificar a viabilidade e custos associados a um futuro mercado de
capacidade, via leiloes de energia [103]. Neste sentido, a proposta de contratacdo que
serd apresentada estd relacionada a parcela de custo variavel ou, apenas, do custo de

remuneracao das ofertas de RD.

A Figura 5.57 apresenta o fluxograma do processo de contratacao de ofertas de RD
via operador do sistema, desde o processo de cadastro junto ao operador e camara de
comercializacao até a divulgacao no dia D, do despacho para o dia seguinte da oferta de
RD.
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Figura 5.57: Fluxograma das ofertas de redugao de consumo consideradas no problema
de PDO. Fonte: Elaboracao propria

Em ambiente de apuracao pelo operador, a reducao de demanda do consumidor ou
agregador seria registrada junto ao operador do sistema, ja com a sinalizacao de despa-
cho satisfatério ou nao, de acordo com as regras impostas e, posteriormente, enviados
esses dados a camara de comercializagao, com o objetivo de validar, remunerar e aplicar

penalidades aos agentes, quando necessario.

A vantagem deste tipo de contratacao estaria na previsibilidade refletida nos precos
de operacao e de energia no mercado de curto prazo. Mesmo com a entrada do modelo
de curtissimo prazo no planejamento da operacao do sistema, o acoplamento com os
modelos de curto e médio prazos ainda trazem certa estabilidade de precos semanais e

mensais. Conforme mostrado na Figura 5.58, é possivel perceber que os valores de CMO
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das semanas operativas, que sao compostas por 7 dias iniciando-se no sdbado (02/01),
possuem um perfil de estabilizacao dos valores ao longo dos dias referentes & semana
operativa. Desta forma, o consumidor teria um “gatilho” de precos aos quais poderia
ofertar suas reducgoes de consumo, sabendo que existe uma tendéncia de preco médio em

determinada semana operativa.
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Figura 5.58: Tendéncia dos CMOs médios por semana operativa - Jan/21. Fonte: Elabo-
rado a partir de [20]

Por outro lado, as operagoes de RD na modalidade “servico ancilar” estao mais rela-
cionadas a situacoes externas aos modelos de otimizacao, uma vez que € necessario um
comando de despacho de usinas térmicas fora da ordem de mérito de custo pelo operador
do sistema, nao possuindo previsibilidade embutida no preco da operagao ou da energia no
mercado de curto prazo. Contudo, o despacho de térmicas mais caras leva a possibilidade
de o consumidor ofertar reducoes de consumo a um preco mais elevado, o que poderia

gerar maior lucratividade ao agente de consumo.

De maneira geral, a nova proposta de contratacao de RDs na modalidade “ofertas
de reducao” ou na opcao “mercado de capacidade” teria maior previsibilidade de precos,
porém, com possibilidade de menor lucratividade em suas operacoes, se comparado as
ofertas na modalidade “servico ancilar”, cabendo ao consumidor escolher a chance de
oportunidade em que o mesmo estaria submetido, conforme resumido pela Figuras 5.59.
Desta forma, o consumidor poderia optar pelo melhor tipo de contrato para o seu perfil,
onde seria também interessante que o agente pudesse escolher por um dos contratos,
porém, nao o excluindo da possibilidade de escolha de outro tipo de oferta em demais

oportunidades, uma vez que a utilizacao de qualquer das opcoes seria em beneficio do
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Figura 5.59: Previsibilidade versus lucro nas modalidades de RDs baseadas em incentivos
no Brasil. Fonte: Elaboracao propria

Ha de se inferir que os grandes consumidores, em sua maior parte, nao possuem
um conhecimento mais profundo sobre operacoes no mercado de energia que poderiam
beneficid-los ao oferecer uma reducao de seu consumo, onde a figura do agregador de
carga poderia estimular e prover os conhecimentos necessarios aos agentes de consumo
sobre o mercado de RD, conforme exposto no Capitulo 4. Além disso, iniciativas e apoio
do governo em divulgar e pesquisar o interesse dos agentes de consumo sao essenciais para

a alavancagem do mercado de RD brasileiro.



Capitulo 6

Consideracoes Finais do Estudo

Neste capitulo as conclusoes obtidas a partir do estudo realizado serao ressaltadas e
indicacoes de trabalhos futuros serao sugeridas, com base no potencial que os mecanismos

de RD podem oferecer para o planejamento e operacao do sistema elétrico brasileiro.

6.1 Conclusao

O estudo realizado na dissertacao se propos a mostrar o impacto que a consideracao da
RD como recurso despachével representaria na PDO do sistema hidrotérmico brasileiro. O
modelo de otimizacao DESSEM, desenvolvido pelo CEPEL, foi utilizado nas simulacoes
do estudo e sao empregados pelo ONS e CCEE para estabelecer o custo marginal de
operagao e preco da energia no mercado de curto prazo, respectivamente, a partir do
resultado do despacho 6timo do SIN. Este modelo é amplamente utilizado e validado pelo
setor elétrico como ferramenta para os estudos de planejamento da operagao no curtissimo

prazo.

O levantamento de potencial de RD no Brasil buscou representar os valores de reducao
de consumo que poderiam ser vislumbrados para aplicacao em um modelo de utilizacao de
ofertas de RD proposto, baseando-se em estudos realizados por entidades do setor elétrico
brasileiro, experiéncias internacionais e panorama atual do mercado livre de energia, cuja
aplicagao em mecanismos de RD possui maior aderéncia e viabilidade técnica, inclusive

com o projeto piloto de RD brasileiro voltado para este mercado consumidor.

No modelo DESSEM, as RDs foram representadas através da conexao em barras do
SIN de térmicas ficticias, com sua reducao de demanda e remuneracao correspondendo a

geracao da térmica ficticia e seu valor de CVU, respectivamente. Restricoes de unit com-
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mitment foram incorporadas as RDs como geracao méxima e minima permitida, tempo
minimo ligada e desligada e, além disso, foram determinados periodos didrios em que o
modelo de otimizacao poderia acionar as RDs no despacho didrio. A figura do agregador
de carga também foi considerada no problema de PDO, sendo aplicadas Restricoes Elé-
tricas Especiais para limitar o acionamento de um conjunto de RDs por subsistema, de
forma que o modelo de otimizagao optasse pela melhor configuracao de despacho energé-

tico, respeitando os montantes maximos de acionamento estipulados no estudo.

Com base nestas premissas, foram realizadas as simulacoes de RDs em casos reais
(casos base) disponibilizados diariamente pelo ONS. A escolha dos meses de outubro e
novembro de 2020 foi baseada na diferenca do comportamento do CMO nos subsistemas
nesses meses, levando em consideragao o valor das ofertas de RD de R$ 350/MWh, onde
houve uma tendéncia de aumento de CMO em outubro e estabilizagao em valores elevados,
acima do custo das ofertas de RD, no més de novembro. A partir dos decks de entrada
do caso base destes meses, as alteragoes para inclusao das RDs e suas caracteristicas
foram realizadas, comparando-se entao os resultados obtidos nestas simulacdes com os

apresentados nos decks de saida disponibilizados pelo ONS.

Com a incorporacao e consequente acionamento das RDs pelo modelo de otimizacao,
nos periodos em que o DESSEM optou pelo seu despacho, observaram-se redugoes acima
de R$ 200/MWh no CMB, especialmente quando estes custos se mostraram elevados no
patamar semi-horario do caso base. Ademais, com o custo das ofertas de RD em R$
350/MWh, o més de outubro ficou caracterizado por um deslocamento no CMB a valores
iguais ou abaixo de R$ 350/MWh, indicando que em alguns patamares a RD contribuiu
para que o atendimento a demanda ocorresse com recursos cujo custo se limitava ao valor
das ofertas das RDs. Ja para o més de novembro, a atenuacao dos valores de CMB
ocorreu de forma a evitar geragdo mais cara, acima do valor de R$ 350/MWh, com pouco
deslocamento dos valores de CMB abaixo ou igual aos das ofertas de RD, contudo, ainda
assim com redugoes observadas em patamares semi-horarios acima de R$ 500/ MWh no

PN

mes.

As diferencgas nos valores de CMO dos submercados foram igualmente observadas, uma
vez que estes sao calculados a partir de uma média ponderada dos CMBs das barras que os
compoem, ponderados pelas respectivas cargas. Devido aos valores de CMO do caso base
para o més de novembro terem, na maior parte dos dias, se estabelecido em valores acima
de R$ 350/ MWh, redu¢ées no CMO por patamar semi-horario foram observados em até

50% dos casos na simulacdo com RDs em determinados subsistemas, ante uma reducdo
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de no maximo 26% no més de outubro, mostrando que quanto mais caro o requisito
energético para atendimento a demanda, maiores serao os montantes de acionamentos
das RDs, cujo custo mais barato ird contribuir para diminuicao do custo de operagao do

sistema.

A partir das anéalises dos resultados dos valores de CMB e CMO para os dois meses
simulados, foi possivel concluir que a principal contribuicao do acionamento das RDs se
mostrou na atenuacao dos valores de pico, tanto de CMB quanto CMO, que ocorreram
nos patamares em que o acionamento da RD era permitido e cujo requisito energético
para atendimento a demanda se mostrou mais caro. Portanto, pode-se afirmar que as
RDs permitiram uma reducao nos custos de operacao, “diminuindo” a curva de carga nos

periodos de maior demanda.

Adicionalmente, foi verificado o comportamento do despacho hidrotérmico frente a
representacao da RD no problema de PDO. No somatoério de todos os dias simulados, em
ambos os meses, os montantes de geragao hidraulica foram reduzidos se comparados aos
do caso base, porém, com o despacho térmico variando com aumentos ou reducoes em
determinados submercados. Analises de sensibilidade foram realizadas de forma a verifi-
car este comportamento no despacho térmico, uma vez que, de forma intuitiva, ambas as
geracoes deveriam ser diminuidas em razao do acionamento das RDs. Nestas analises, as
restricoes de UCT foram retiradas do problema de PDO e foram simulados novamente o
caso base e com a consideragao da RD. Observou-se que, sem as restricoes de unit com-
mitment, os montantes de geracao térmica e hidraulica reduziram na mesma quantidade
que o acionamento das RDs e que, nos dias em que o comportamento da geragao térmica
foi de aumento (para os casos com UCT), sem as restri¢oes de unit commitment neste
mesmo dia o resultado mostrou redugao no despacho térmico. Esta anélise foi importante
no sentido de mostrar o impacto que as restricoes de unit commitment implicam na oti-
mizagao do despacho de geragao, conferindo ainda mais relevancia as complexidades que

o modelo DESSEM pode considerar na sua decisao para o despacho 6timo.

Finalmente, observou-se que o custo total de operacao do sistema foi minimizado, em
sua maior parte, pela reducao no custo futuro, em funcao do resultado das simulacoes
terem indicado a diminuicao do despacho hidraulico se comparado ao caso base, repre-
sentando uma maior preservagao dos estoques de dgua nos reservatorios hidraulicos. A
reducao no custo total de operagao mostrou que, ao se incorporar as RDs como recurso
despachavel na PDO, o modelo de otimizagao irad optar pela reducao de consumo caso

esta decisao promova uma diminuicao no custo total de operagao do sistema.
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E importante destacar que, mesmo com a representacio de 60 RDs individuais e suas
respectivas caracteristicas e restricoes de unit commitment inseridas no modelo DESSEM,
nao foi observado acréscimo significante no tempo computacional de processamento do
modelo, fato relevante de ser observado uma vez que na programacao diaria da operacao
existem prazos a serem atendidos, de forma que agentes e operador do sistema possam
interagir sobre os resultados obtidos pelo modelo DESSEM para definicao da programacao
diaria para o dia seguinte. Neste sentido, uma nova proposta de contratacao de ofertas
de RD, que nao somente na opcao de “Servico ancilar”, foi discutida no Capitulo 5, na
modalidade “Ofertas de redugao de carga”, de forma que o cadastro das RDs seja realizado
em etapa de programacao diaria da operacao pelo operador do sistema, com sua efetivagao

de despacho ocorrida por meio de indicacao pelo modelo de otimizacao DESSEM.

Devido as diferengas entre o calculo do custo da operacao e do preco da energia,
conforme explicitado no Capitulo 3, outros incentivos, que nao somente o estimulo de
reducao de consumo via sinalizacao através do PLD, sao importantes para englobar as
situagoes de atendimento a demanda que nao sao externalizadas via preco da energia.
Neste contexto, dentre os programas de incentivo a reducao de demanda citados no estudo
pode-se dizer que aqueles que possuem maior aderéncia na atual conjuntura do Brasil sao
os mecanismos de “Mercado de capacidade”, “Ofertas de reducao de carga” e “Servigos
ancilares”. Através da opcao de “Mercado de capacidade” seria possivel considerar a
RD também no planejamento da operacao de médio prazo, uma vez que a propensao
do consumidor em reduzir a sua demanda seria conhecida, por exemplo, via leiloes de
capacidade, existindo assim um horizonte no qual a estimativa de redugao do consumidor
poderia ser considerada. O mecanismo de “Ofertas de reducao de carga” apresenta, além
dos beneficios mostrados através deste estudo, a importancia de sinalizar no custo da
operacao a necessidade de atendimento & demanda, o que pode nao ser traduzido nos
precos do mercado de curto prazo, em fun¢ao do preco da energia nao capturar as restricoes
elétricas internas aos submercados. Por fim, a reducao de consumo realizada via “Servico
ancilar” é relevante no sentido de auxiliar no atendimento a demanda e reducao dos custos
de operacao, quando situagoes externas aquelas que os modelos de otimizacao conseguem

capturar ocorrem no despacho energético do SIN.

Como conclusao do estudo, provou-se a viabilidade da representacao da RD como
recurso despachavel no modelo DESSEM, formando preco juntos aos geradores térmicos
e hidraulicos do SIN, contribuindo para a minimizacao no custo total de operagao, re-
duzindo os custos marginais de pico em determinados patamares diarios e contribuindo

na preservacao dos estoques hidraulicos, o que colabora para o aumento da seguranca
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energética e melhor otimizacao dos recursos despachaveis no SIN.

6.2 Estudos Futuros

Sugere-se a representacao explicita da RD no modelo DESSEM com caracteristicas
proprias deste recurso, podendo-se utilizar como base o efeito que a representacao como
uma térmica ficticia mostrou na decisao do modelo de otimizacao, conforme mostrado no

estudo realizado.

Simulacoes de RD nos demais modelos de otimizacao poderiam ser estudadas, como
NEWAVE e DECOMP, uma vez que no estudo da dissertacao a simulacao se baseou na
utilizacao dos decks de saida e entrada do modelo DESSEM, sem atualizacao ou conside-
racao da RD nos demais modelos que compoem a cadeia energética. Com isso, poder-se-ia
obter resultados ainda mais relevantes com a atualizacao das Funcoes de Custo Futuro
provenientes destes modelos de otimizacao no acoplamento com o modelo de curtissimo
prazo. Até mesmo no sentido de confirmar se, caso estes modelos de otimizacao conside-
rassem a RD no curto e médio prazos, o comportamento do despacho térmico e hidraulico
iria se confirmar ou nao com o resultado proveniente do uso da RD somente no curtissimo

prazo.

Estudos mais profundos sobre a disposi¢ao dos consumidores em aderir aos mecanis-
mos de RD necessitam ser realizados. Até o momento, o maior envolvimento dos agentes
consumidores com o assunto foi no levantamento realizado pela ABRACE, referente ao
projeto piloto de RD, onde a minoria de seus associados respondeu aos questionamentos
e se posicionou em relagao as escolhas de ofertas de reducao de consumo. Por mais que,
pela primeira vez, a RD tenha sido considerada no PDE, publicado pela EPE no final de
2020, davidas relacionadas aos custos que os consumidores estariam dispostos a oferecer
sua diminuicao de consumo, periodo maximo de acionamento diario e anual, montantes
de consumo a ser reduzido, entre outras caracteristicas, carecem de informacgoes por parte
dos agentes consumidores. E preciso estabelecer didlogo com a classe de consumo, de
forma a divulgar as operagoes que poderiam ser realizadas via mecanismos de RD, quais
as viabilidades técnicas necessérias e o ganho que poderia ser creditado aos consumidores
quando suas ofertas fossem despachadas de forma satisfatoria. Muitas destas questoes
podem ser atendidas com o envolvimento dos agregadores de carga, promovendo o co-
nhecimento necessario aos consumidores e sendo um aliado importante para assegurar o

cumprimento das operacoes de RD no mercado de eletricidade.
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As contratacoes de reducao de carga possuem um portfélio extenso internacional-
mente, sendo interessante estudar outras formas de contratacao de ofertas de reducao de
consumo, considerando a conjuntura do Brasil e especificidades de determinado setor de
consumo. Estudos neste sentido podem ser realizados para um ou diversos segmentos de
consumo, observando, por exemplo, suas diferencas na flexibilidade de reducao, velocidade
de resposta, periodo de manutencao da reducao de consumo, entre outros, que poderiam
divulgar e proporcionar interesse de um segmento especifico em aderir aos mecanismos de

RD no mercado de energia.

O estudo apresentado na dissertagao e os exemplos de mecanismos de RD citados no
Capitulo 2, fazem referéncia a atuacao da RD a partir de reducoes de consumo. Entre-
tanto, a RD pode ser representada também como uma adicao ou aumento de consumo.
Especialmente no caso brasileiro, poderiam ser direcionados estudos relacionados a uti-
lizacao da RD como mecanismo para evitar o corte de geracao compulsoria, que gera
encargos ao sistema, como, por exemplo, o constrained off eolico. O objetivo seria de
verificar caso houvesse o deslocamento da carga, no sentido de aumento, para patamares
nos quais o corte de geracao compulsoria estaria indicado na operacao do sistema, a acao
promoveria beneficios para o SIN, como reducao do custo de operagao, diminuicao de

encargos de servico do sistema, entre outros.

A liberalizacao total do mercado consumidor de energia, com previsao de ocorrer em
2024/2025, pode proporcionar mais um grupo de consumo a ser estudado, o mercado
cativo, que corresponde a 70% da demanda de energia no Brasil. Ao se liberar a escolha
do consumidor para a compra de sua energia entre mercado livre ou cativo, um montante
consideravel de redugao de consumo poderia ser estudado como passivel de entrada em
mecanismos de RD. Ainda que esta consideracao possa ser muito embrionaria, uma vez
que aspectos como digitalizacao, conhecimento do consumidor e tendéncia de adesao para
o mercado livre ainda sao questoes nao muito claras no mercado de eletricidade, estudos

no sentido de trazer mais informacoes sobre estas questoes poderiam ser realizados.
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