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Resumo

Este trabalho se propõe a estudar a consideração da Resposta da Demanda (RD) como
recurso despachável na Programação Diária da Operação (PDO) de sistemas hidrotérmi-
cos de energia elétrica, com foco no sistema brasileiro. Para tal, foram simuladas as RDs
no modelo de otimização DESSEM, utilizado no planejamento da operação de curtíssimo
prazo brasileiro, sendo as reduções de demanda representadas através de térmicas �ctícias.
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 alterações para
representação da RD realizados nos decks de entrada do modelo de otimização. Quando
comparados os resultados dos casos reais e daqueles com a utilização da RD mostrou-se
que, nos momentos em que a decisão do modelo DESSEM foi pelo acionamento da RD no
despacho diário, houve redução do custo total de operação do sistema e minimização dos
custos marginais de operação dos subsistemas e das barras nas quais as RDs encontram-se
conectadas. Além disso, houve a redistribuição do despacho hidrotérmico, destacando-se
as reduções na geração hidráulica, contribuindo na preservação dos estoques dos reserva-
tórios hidráulicos. Por �m, uma proposta de nova contratação de ofertas de RD baseada
em incentivos foi apresentada, direcionando a sua aplicação como �ofertas de redução de
carga� na PDO, uma vez que os resultados mostraram a viabilidade da representação da
RD na programação diária da operação e sua relevância 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 operação, custo marginal de operação.



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 �ctitious 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 �les. 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 o�ers
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.



Lista de Figuras

1.1 Composição da matriz elétrica brasileira em 2020. Fonte: Elaborado a

partir de [5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Histórico de Energia Armazenada (Earm) nos subsistemas Sudeste/centro-

oeste e Nordeste do Brasil. Fonte: Elaborado a partir de [8] . . . . . . . . 3

1.3 Curva de geração eólica no SIN no dia em que houve a maior redução de

geração em horas consecutivas em 2020. Fonte: Elaborado a partir de [9] . 4

1.4 Esquema simpli�cado do planejamento da operação eletroenergético. Fonte:

Elaboração própria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.5 Representação do dilema do decisor. Fonte: Adaptado de [13] . . . . . . . 6

1.6 Minimização do custo total de operação. Fonte: Adaptado de [14] . . . . . 7

1.7 Cadeia de modelos de otimização energética para o planejamento e progra-

mação da operação do SIN. Fonte: Adaptado de [19] . . . . . . . . . . . . 9

1.8 Comparação entre o custo obtido pelo DECOMP x DESSEM para o dia

12/12/2020. Fonte: Elaborado a partir de [20] . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1 Efeitos da E�ciência Energética e Resposta da Demanda no consumo nor-

mal. Fonte: Adaptado de [26] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2 Classi�cação dos principais programas de GLD. Fonte: Adaptado de [25] . 15

2.3 Modelos de programas de Resposta da Demanda. Fonte: Elaboração própria 16

2.4 A relação entre resposta da demanda e melhoria na e�ciência do mercado.

Fonte: Adaptado de [28] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.5 Exemplo de tarifação Time-of-Use (TOU). Fonte: Elaborado por [34] . . . 19

2.6 Exemplo de tarifação Real Time Pricing (RTP). Fonte: Elaborado por [34] 19

2.7 Exemplo de tarifação Critical Peak Pricing (CPP). Fonte: Elaborado por

[34] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20



Lista de Figuras vii

2.8 Exemplo de tarifação Peak Time Rebate (PTR). Fonte: Elaborado por [34] 20

2.9 Relação entre riscos e ganhos do consumidor conforme tarifação. Fonte:

Adaptado de [35] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.10 Transformação da rede elétrica com o advento da Smart Grid. Fonte: Ela-

borado por [33] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.11 Redução da demanda máxima frente a tecnologias facilitadoras. Fonte:

Elaborado por [34] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.12 Potencial de RD por tipo de programa e classe consumidora nos EUA.

Fonte: Elaborado por [28] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.13 Crescimento de medidores inteligentes nos EUA (2007-2017). Fonte: Ela-

borado por [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.14 Comportamento da demanda em evento de RD econômico - PJM 2019.

Fonte: Elaborado por [38] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.15 Participação da RD na redução da demanda de pico - IESO. Fonte: Ela-

borado por [39] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.16 Ativação máxima da RD no ano de 2018 na França - Participantes do

mecanismo de equilíbrio. Fonte: Elaborado por [45] . . . . . . . . . . . . . 31

2.17 Participação do mercado de RD na Finlândia. Fonte: Elaborado por [48] . 32

2.18 Escolhas que promovem ou desestimulam os mecanismos de RD. Fonte:

Adaptado de [54] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.1 Comportamento de um consumidor da classe A4 (2,3 kV a 25 kV), atendido

pela distribuidora Eletropaulo em um dia útil. Fonte: Elaborado a partir

de [56] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2 Evolução de unidades consumidoras do grupo B sob regime de tarifação

branca. Fonte: Elaborado por [59] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.3 Mapa do SIN brasileiro com suas principais interligações de transmissão de

energia. Fonte: Elaborado por [63] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.4 Representação da �gura do agregador de carga. Fonte: Elaboração própria 42

3.5 Exemplo de cálculo de linha base para uma unidade consumidora. Fonte:

Elaborado por [64] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43



Lista de Figuras viii

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] . . 47

3.7 Curva de oferta e demanda de energia para todos os submercados do SIN

- 1ª semana Janeiro/21. Fonte: Elaborado por [80] . . . . . . . . . . . . . 50

3.8 Projeção de balanço operativo do SIN. Fonte: Elaborado por [82] . . . . . 51

3.9 Variação do CMO versus geração fotovoltaica no dia 21/11/2020 para o

subsistema Nordeste. Fonte: Elaborado a partir de [83] e [84] . . . . . . . . 52

3.10 Variação entre capacidade instalada inicial e expansão do PDE 2030, por

tecnologia, em GW. Comparação entre os anos de 2020 e 2030. Fonte:

Elaborado por [86] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.11 Diferença no comportamento do consumo do ACL X ACR em 2014. Fonte:

Elaborado a partir de [87] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.12 Comportamento do CMO no nordeste frente à variabilidade das fontes

intermitentes de geração no dia 23/11/2020. Fonte: Elaborado a partir de

[83] e [84] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.1 Exemplo ilustrativo da função de custo futuro. Fonte: Elaborado por [13] . 61

4.2 Exemplo de operação de unidades térmicas considerando as restrições de

unit commitment. Fonte: Adaptado de [13] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.3 Consumo do mercado livre entre 2014 e 2019. Média móvel de 12 meses

versus consumo mensal. Fonte: Elaborado a partir de [87] . . . . . . . . . 69

4.4 CMO médio por patamar semi-horário e subsistema no ano de 2020. Fonte:

Elaborado a partir de [84] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.5 Efeito da modelagem da RD como uma térmica �ctícia na carga líquida de

uma barra. Fonte: Elaboração própria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

5.1 Fluxograma simpli�cado da resolução do problema pelo DESSEM. Fonte:

Adaptado de [13] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.2 Sudeste/CO - CMB caso base - Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.3 Sudeste/CO - CMB caso com RD - Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5.4 Sul - CMB caso base - Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

5.5 Sul - CMB caso com RD - Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79



Lista de Figuras ix

5.6 Diferença entre CMB caso com RD versus caso base - Out/20 . . . . . . . 79

5.7 Sudeste/CO - CMO subsistema caso com RD versus caso base e montante

de acionamento de RDs - Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.8 Sul - CMO subsistema do caso com RD versus caso base e montante de

acionamento de RDs - Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.9 Nordeste - CMO subsistema do caso com RD versus caso base e montante

de acionamento de RDs - Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.10 Norte - CMO subsistema do caso com RD versus caso base e montante de

acionamento de RDs - Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.11 Diferença entre CMO do caso com RD versus caso base - Out/20 . . . . . 83

5.12 Diferenças positivas, negativas e zero dos CMOs do caso com RD em com-

paração ao caso base - Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.13 Divisão das diferenças entre CMOs do caso com RD e caso base, em

R$/MWh - Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.14 Sudeste/CO - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base)

- Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.15 Sul - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) - Out/20 87

5.16 Nordeste - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) -

Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.17 Norte - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) - Out/20 88

5.18 SIN - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) - Out/20 89

5.19 Sudeste/CO - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base)

- Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

5.20 Sul - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) - Out/20 91

5.21 Nordeste - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) -

Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.22 Norte - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) -

Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

5.23 SIN - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) - Out/20 94



Lista de Figuras x

5.24 Diferença entre custos totais de operação - Caso com RD versus Caso base

- Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.25 Diferença entre custos presentes - Caso com RD versus Caso base - Out/20 97

5.26 Diferença entre custos futuros - Caso com RD versus Caso base - Out/20 . 97

5.27 Sudeste/CO - CMB caso base - Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.28 Sul - CMB caso base - Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.29 Sudeste/CO - CMB caso com RD e montante de acionamento das RDs -

Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5.30 Sul - CMB caso com RD e montante de acionamento das RDs - Nov/20 . . 100

5.31 Nordeste - CMB caso base - Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.32 Norte - CMB caso base - Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

5.33 Nordeste - CMB caso com RD e montante de acionamento das RDs - Nov/20102

5.34 Norte - CMB caso com RD e montante de acionamento das RDs - Nov/20 102

5.35 Diferença entre CMB caso com RD versus caso base - Nov/20 . . . . . . . 103

5.36 Sudeste/CO - CMO subsistema do caso com RD versus caso base e mon-

tante de acionamento de RDs - Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.37 Sul - CMO subsistema do caso com RD versus caso base e montante de

acionamento de RDs - Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.38 Nordeste - CMO subsistema do caso com RD versus caso base e montante

de acionamento de RDs - Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.39 Norte - CMO subsistema do caso com RD versus caso base e montante de

acionamento de RDs - Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5.40 Diferença entre CMO caso com RD versus caso base - Nov/2020 . . . . . . 108

5.41 Diferenças positivas, negativas e zero dos CMOs do caso com RD em com-

paração ao caso base - Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.42 Divisão das diferenças entre CMOs do caso com RD e caso base, em

R$/MWh - Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.43 Sudeste/CO - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base)

- Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111



Lista de Figuras xi

5.44 Sul - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) - Nov/20 112

5.45 Nordeste - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) -

Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

5.46 Norte - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) - Nov/20113

5.47 SIN - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) - Nov/20 113

5.48 Sudeste - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) -

Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

5.49 Sul - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) - Nov/20115

5.50 Nordeste - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) -

Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

5.51 Norte - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) -

Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

5.52 SIN - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) - Nov/20117

5.53 Comportamento do despacho térmico sem as restrições de UCT no subsis-

tema Sul, dia 23/11/2020 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

5.54 Diferença entre custos totais de operação - Caso com RD versus Caso base

- Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

5.55 Diferença entre custos presentes - Caso com RD versus Caso base - Nov/20 120

5.56 Diferença entre custos futuros - Caso com RD versus Caso base - Nov/20 . 120

5.57 Fluxograma das ofertas de redução de consumo consideradas no problema

de PDO. Fonte: Elaboração própria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

5.58 Tendência dos CMOs médios por semana operativa - Jan/21. Fonte: Ela-

borado a partir de [20] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

5.59 Previsibilidade versus lucro nas modalidades de RDs baseadas em incenti-

vos no Brasil. Fonte: Elaboração própria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125



Lista de Tabelas

3.1 Potencial de redução da demanda em todos os submercados por tipo de

produto. Fonte: Adaptado de [66] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.1 Divisão do potencial de RD por submercado . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.2 Distribuição de RDs por subsistema e agregador . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.3 Valores de acionamento máximo por RD e por conjunto de RDs . . . . . . 74

4.4 Restrições das RDs por subsistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.1 Dispersão dos valores de CMB - Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.2 Dispersão dos valores de CMO - Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

5.3 Diferença da geração térmica em relação ao caso base - Out/20 . . . . . . . 86

5.4 Diferença da geração hidráulica em relação ao caso base - Out/20 . . . . . 90

5.5 Comparação entre a geração hidráulica e térmica despachada pelo modelo

DESSEM considerando o caso base e o caso com RD, ambos sem as restri-

ções de UCT - Out/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

5.6 Média dos custos presente, futuro e total (106 R$) Out/20 . . . . . . . . . 98

5.7 Dispersão dos valores de CMB - Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

5.8 Dispersão dos valores de CMO - Nov/20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

5.9 Diferença da geração térmica em relação ao caso base - Nov/20 . . . . . . . 111

5.10 Diferença da geração hidráulica em relação ao caso base - Nov/20 . . . . . 114

5.11 Média dos custos presente, futuro e total (106 R$) Nov/20 . . . . . . . . . 121



Lista de Abreviaturas e Siglas

ABRACE Associação Brasileira de Grandes Consumidores Industriais de Energia e

de Consumidores Livres

ABRACEEL Associação Brasileira dos Comercializadores de Energia

AEMC Australian Energy Market Commission

ANEEL Agência Nacional de Energia Elétrica

CAG Controle Automático de Geração

CCEE Câmara de Comercialização de Energia Elétrica

CEPEL Centro de Pesquisas de Energia Elétrica

CMB Custo Marginal da Barra

CMO Custo Marginal de Operação

CMSE Comitê de Monitoramento do Setor Elétrico

CPP Critical Peak Pricing

CPSA Contrato de Prestação de Serviço Ancilar

CVaR Conditional Value at Risk

CVU Custo Variável Unitário

Earm Energia Armazenada

EE E�ciência Energética

EPE Empresa de Pesquisa Energética

EPRI Electric Power Research Institute

ESS Encargos de Serviços de Sistema



Lista de Abreviaturas e Siglas xiv

FCF Função de Custo Futuro

FCI Função de Custo Imediato

FERC Federal Energy Regulatory Commission

GE Garantia Energética

GLD Gerenciamento pelo Lado da Demanda

ISO Independent System Operator

IESO Independent Electricity System Operator

MCP Mercado de Curto Prazo

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico

PDO Programação Diária da Operação

PDP Programação Diária de Produção

PLD Preço de Liquidação das Diferenças

PVPC Precio Voluntario para el Pequeño Consumidor

RD Resposta da Demanda

RE Restrição Elétrica de Segurança

RED Recursos Energéticos Distribuídos

REL Razão Elétrica

RESEB Reestruturação do Setor Elétrico Brasileiro

RPO Reserva de Potência Operativa

RTO Regional Transmission Organization

RTP Real Time Pricing

SIN Sistema Interligado Nacional

TOU Time-of-Use

UCT Unit Commitment



Sumário

1 Introdução 1

1.1 Matriz de Energia Elétrica Brasileira . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 Planejamento da Operação do Sistema Elétrico Brasileiro . . . . . . . . . . 5

1.3 Motivação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.4 Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.5 Estrutura do Trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2 A Resposta da Demanda 13

2.1 O Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD) . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2 Conceitos de Programas de Resposta da Demanda . . . . . . . . . . . . . . 15

2.2.1 Resposta da Demanda Baseada em Preço (não despachável) . . . . 18

2.2.2 Resposta da Demanda Baseada em Incentivos (despachável) . . . . 21

2.3 Tecnologia para Viabilizar a Expansão da RD em Mercados de Eletricidade 23

2.4 Experiência Internacional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.4.1 Estados Unidos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

2.4.2 Canadá - Ontário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.4.3 Europa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.4.3.1 França . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.4.3.2 Espanha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.4.3.3 Finlândia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

2.4.3.4 Noruega . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4.4 Austrália . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33



Sumário xvi

2.4.5 Demais países/regiões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3 Aplicabilidade da Resposta da Demanda no Brasil 35

3.1 RD Baseada em Preços . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.1.1 Modalidades Tarifárias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.1.2 Bandeiras Tarifárias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.2 RD Baseada em Incentivos: Projeto Piloto de RD no Brasil . . . . . . . . . 39

3.2.1 Aspectos do Programa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.2.2 Elegibilidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.2.3 Oferta de Produtos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.2.4 Veri�cação de Atendimento ao Produto e Recebimento do Incentivo

Financeiro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.2.5 Potencial de Redução de Demanda . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.2.6 Resultados Parciais do Programa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.3 O Atual Contexto Brasileiro para Promoção de Novos Mecanismos de RD . 49

4 Metodologia: Ofertas de RD na Programação Diária da Operação 58

4.1 Planejamento da Operação Hidrotérmica de Curtíssimo Prazo - O Modelo

DESSEM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.1.1 Formulação Matemática do Problema de PDO . . . . . . . . . . . . 59

4.1.1.1 Função Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.1.1.2 Acoplamento da Função de Custo Futuro . . . . . . . . . . 60

4.1.1.3 Unit Commitment Térmico (UCT) . . . . . . . . . . . . . 62

4.1.1.4 Atendimento à Demanda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4.1.1.5 Fluxo de Potência DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

4.1.1.6 Restrições de Limites de Fluxo e no Somatório de Fluxo

nas Linhas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4.1.1.7 Restrições Elétricas Especiais (RE) . . . . . . . . . . . . . 65



Sumário xvii

4.1.1.8 Método de Solução do Problema . . . . . . . . . . . . . . 66

4.1.2 Cálculo do Custo Marginal de Operação (CMO) . . . . . . . . . . . 67

4.2 Levantamento das Características da RD para Inclusão no DESSEM . . . . 68

4.2.1 Potencial de RD no Brasil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.2.2 Ofertas de Redução de Consumo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.2.3 Modelagem de RDs no DESSEM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.2.4 Restrições Elétricas e de Unit Commitment . . . . . . . . . . . . . 73

5 Estudo de Caso e Resultados 75

5.1 Dados de Entrada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

5.2 Simulações: Outubro de 2020 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.2.1 Custo Marginal de Operação por Barra . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.2.2 Custo Marginal de Operação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

5.2.3 Análise das Alterações no Despacho Diário . . . . . . . . . . . . . . 85

5.2.3.1 Despacho Térmico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.2.3.2 Despacho Hidráulico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.2.3.3 Considerações sobre os Despachos de Geração . . . . . . . 94

5.2.4 Custo Total de Operação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

5.3 Simulações: Novembro de 2020 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.3.1 Custo Marginal de Operação por Barra . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.3.2 Custo Marginal de Operação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

5.3.3 Análise das Alterações no Despacho Diário . . . . . . . . . . . . . . 110

5.3.3.1 Despacho Térmico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

5.3.3.2 Despacho Hidráulico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

5.3.3.3 Considerações sobre os Despachos de Geração . . . . . . . 118

5.3.4 Custo Total de Operação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

5.4 Proposta de Contratação de RD como Recurso Despachável na PDO . . . 121



Sumário xviii

6 Considerações Finais do Estudo 126

6.1 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126

6.2 Estudos Futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

Referências 132



Capítulo 1

Introdução

Devido à forte expansão na matriz elétrica brasileira de fontes intermitentes e não

despacháveis de energia e a diminuição da representatividade das usinas com reservatório

hidráulico, capazes de permitir uma maior regulação dos recursos energéticos, torna-se

oportuna a implementação de outros instrumentos para auxiliar no equilíbrio entre geração

e carga, trazendo maior con�abilidade ao sistema eletroenergético. É 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 operação

do sistema elétrico brasileiro.

Historicamente no Brasil, o elemento de equilíbrio entre oferta e demanda é baseado

em adição de novas ofertas de geração na matriz elétrica, sendo realizadas através de

políticas de planejamento energético, que projetam o crescimento da demanda anos à

frente e veri�cam a necessidade de geração adicional para atendimento à carga. Nestes

estudos, a RD não é incorporada no planejamento de médio e longo prazo, sendo a carga

representada conforme projeção de consumo ao longo dos anos [1]. Recentemente, ao

�nal de 2020, a RD foi representada pela primeira vez de forma explícita nos estudos

de planejamento da expansão realizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),

inserida no cenário de referência de crescimento das ofertas de energia, competindo com

as demais fontes.

Em alguns países como EUA, Canadá, Espanha e França [2] [3] [4], o GLD é ampla-

mente utilizado e tem contribuído para o aumento da segurança energética e expansão

mais adequada do sistema elétrico. No Brasil, existem poucos programas de incentivo à

diminuição da demanda e, os que existem, implicam em pouco impacto na redução de

consumo.
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O Brasil está passando por um novo marco de modernização do setor elétrico, sendo

tratadas diversas frentes como, abertura do mercado de energia, implementação de preço

horário, abertura do mercado de gás natural, estímulo ao crescimento de outras fontes

de energia como usinas híbridas e reversíveis, entre outros. Dentre estas frentes, também

se encontra a evolução das tecnologias de comunicação e monitoramento, chamada de

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

Desta forma, é importante viabilizar a utilização de mecanismos de RD, que podem

proporcionar uma redução de consumo mais signi�cativa, diminuindo assim a geração ne-

cessária para atendimento à carga e, consequentemente, reduzindo os custos operacionais

de geração, uma vez que o acionamento de usinas de custo mais elevado, normalmente

aquelas para atendimento à demanda de pico, poderá ser reduzida. Além disso, a utili-

zação da RD como provedor de diminuição global de consumo, pode sinalizar uma pos-

tergação na expansão da oferta, possibilitando um avanço mais sustentável do equilíbrio

entre oferta e demanda.

1.1 Matriz de Energia Elétrica Brasileira

A matriz elétrica brasileira é composta, em sua maioria, por geração hídrica e térmica,

contudo, ao longo dos anos houve um aumento expressivo das fontes intermitentes e não

despacháveis de geração, com amplo destaque para a geração eólica. Segundo dados da

Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), conforme indicado pela Figura 1.1 [5],

a participação da geração eólica na matriz elétrica brasileira em 2020 é de 9,6%, com

cerca de 16,5 GW de potência instalada, sendo sua projeção de crescimento para o ano de

2024 de aproximadamente 30 GW, representando um aumento de 82% em sua capacidade

instalada [6].

Figura 1.1: Composição da matriz elétrica brasileira em 2020. Fonte: Elaborado a partir
de [5]
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É notável que nos últimos anos a participação da geração eólica tem sido determinante

para o atendimento à carga do Sistema Interligado Nacional (SIN). Situadas principal-

mente no Nordeste brasileiro, representando cerca de 92% da capacidade eólica instalada

no Brasil [5], a região é reconhecida pelos excelentes ventos e alto fator de capacidade1

dos empreendimentos. No ano de 2020 foi possível observar o atendimento de quase a

totalidade da carga do subsistema Nordeste por esta fonte, em base diária, possibilitando

que este subsistema por algumas vezes se comportasse como exportador de energia2 [7],

contribuindo para reduzir o deplecionamento dos reservatórios das usinas hidráulicas, que

sofrem com a escassez hídrica desde o ano de 2012 (Figura 1.2) [8], aumentando a segu-

rança energética e �exibilidade operativa dos recursos de geração.

Figura 1.2: Histórico de Energia Armazenada (Earm) nos subsistemas Sudeste/centro-
oeste e Nordeste do Brasil. Fonte: Elaborado a partir de [8]

Apesar dos benefícios citados, esta fonte de geração apresenta grande oscilação em

sua produção, podendo variar consideravelmente em um intervalo de uma hora, conforme

mostra a Figura 1.3 [9].

1O Fator de capacidade eólico representa a proporção entre a geração veri�cada da usina e sua
capacidade total em um mesmo intervalo de tempo.

2O SIN possui 4 subsistemas: Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte, todos interligados por
linhas de transmissão, possibilitando o escoamento de energia entre eles.
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Com vistas a garantir a segurança do suprimento energético nacional e/ou con�abili-

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 regulação do atendimento

à carga frente às variabilidades de geração intermitente, de forma a evitar o depleciona-

mento dos reservatórios hidráulicos, especialmente nos momentos em que este recurso se

encontra escasso. Esta geração térmica, geralmente de custo elevado, não é indicada pelos

modelos de planejamento da operação no despacho energético.

Figura 1.3: Curva de geração eólica no SIN no dia em que houve a maior redução de
geração 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 operação destas usinas é superior ao Preço de Liquidação das

Diferenças (PLD)3 ou preço spot , e esta diferença é custeada através de Encargos de

Serviços de Sistema (ESS)4, que são pagos por todos os consumidores, encarecendo os

custos operacionais do sistema.

Neste sentido, uma das alternativas para a diminuição do despacho térmico fora da

ordem de mérito é a adoção de programas que promovam a mudança no comportamento

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

3O PLD é o valor atribuído aos montantes de energia liquidados no Mercado de Curto Prazo (MCP).
4Encargos destinados à cobertura dos custos dos serviços do sistema, incluindo serviços ancilares, que

são prestados de forma a garantir a con�abilidade e estabilidade do sistema no atendimento à demanda
do SIN.
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�nanceiros, para que haja diminuição da demanda em determinados períodos em que o

preço da energia está mais alto ou quando o sistema elétrico se encontra mais fragilizado

[10].

1.2 Planejamento da Operação do Sistema Elétrico Bra-

sileiro

No Brasil, a coordenação e controle da operação do SIN são realizados pelo ONS, com

o objetivo de promover a otimização da operação do sistema eletroenergético, visando o

menor custo de operação para o sistema e atendendo a todos os critérios de con�abilidade

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

A programação da operação, conforme ilustrado pela Figura 1.4, é realizada com in-

formações provenientes das estratégias obtidas do planejamento da operação energética

como atualização de cronograma de expansão de geração e transmissão, estado atual dos

reservatórios, projeções de carga atualizadas, análise das condições meteorológicas, previ-

sões de a�uências aos aproveitamentos hidrelétricos, restrições eletromecânicas e previsão

de geração de usinas não despacháveis e in�exibilidade5 térmica e hidráulica.

Figura 1.4: Esquema simpli�cado do planejamento da operação eletroenergético. Fonte:
Elaboração própria

5Geração in�exível é aquela indicada pelos próprios empreendimentos de geração, que deve ser reali-
zada de forma compulsória, sem �exibilidade operativa.
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Para o planejamento da operação, são utilizados modelos de otimização energética

desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) [11], que têm como

resultado �nal o despacho das usinas para atendimento à demanda, obtendo assim o valor

do Custo Marginal de Operação (CMO)6 dos subsistemas7 do SIN.

A presença de grandes reservatórios hidráulicos na matriz brasileira, em quantidade

signi�cativa, faz com que os modelos computacionais busquem uma comparação entre os

impactos e benefícios entre utilizar a água no presente, com a importância de armazená-la

para o futuro. Desta forma, os modelos calculam o custo de oportunidade da água, a �m

de evitar dé�cits de energia futuros [12].

A determinação da política ótima de operação em sistemas hidrotérmicos é um pro-

blema de acoplamento espacial, temporal, estocástico, não linear e de grande porte [13]. A

decisão entre o despacho no presente e as consequências futuras desta decisão é ilustrada

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

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

A Função de Custo Imediato (FCI) determina o benefício em se utilizar a água no pre-

sente e seu valor vai depender do custo do despacho térmico necessário para atendimento

da demanda na etapa t, proveniente da diferença entre a carga e a geração das demais

fontes que não sejam a termelétrica. Em contrapartida, a Função de Custo Futuro (FCF)

indica a necessidade de geração térmica ou dé�cit8 de oferta para atendimento à demanda

futura. Dessa forma, esta função permite comparar o custo de utilizar os reservatórios na

etapa t ou armazenar água para utilização futura [14].

Como resultado destas funções é possível saber o uso ótimo da água, que é resultado

do somatório destas duas funções, cujo objetivo será minimizar o somatório da geração

6Custo para produzir o próximo MW que um acréscimo de carga necessita.
7Nesta dissertação, os termos �subsistema� e �submercado� são equivalentes.
8Custo do dé�cit: Valor determinado pela ANEEL que pode ser atribuído à insu�ciência estrutural

da oferta de energia elétrica.
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térmica e o valor esperado de custo de geração no futuro para atendimento à demanda.

Em outras palavras, o uso ótimo da água corresponde ao ponto mínimo da soma do

custo imediato e futuro, conforme Figura 1.6 [14]. Hoje, no planejamento da operação,

minimiza-se uma ponderação entre o custo esperado de operação e uma medida de risco

Conditional Value at Risk 9 (CVaR) [15] [16].

Figura 1.6: Minimização do custo total de operação. Fonte: Adaptado de [14]

Pelos aspectos mencionados, o planejamento da operação do sistema elétrico brasileiro

é um problema complexo e, por apresentar grande esforço computacional, faz-se necessária

a decomposição do problema de planejamento da operação em modelos de médio, curto

e curtíssimo prazo, que requerem uma coordenação entre eles, sendo que a ordem

de execução ocorre do médio prazo até o curtíssimo prazo. Em geral, no médio prazo,

as incertezas hidrológicas são modeladas em detalhe, enquanto as restrições operativas

das usinas são vistas de forma mais simpli�cada. À medida que se avança para o curto

prazo, procura-se representar com mais detalhes as características físicas e operativas das

usinas e a rede de transmissão elétrica, além de haver uma tendência em se abandonar a

modelagem estocástica em favor de um tratamento mais determinístico do problema.

O primeiro modelo a compor esta cadeia de planejamento da operação é o NEWAVE,

realizando estudos de médio prazo10, que tem por objetivo minimizar uma função com-

posta por uma ponderação entre o custo total da operação e a medida de risco (CVaR),

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

9Medida de risco que visa proteger o sistema dos cenários mais críticos.
10O modelo de otimização NEWAVE é aplicado no planejamento da operação pelo ONS, sendo consi-

derado nestes estudos como um modelo de �médio prazo�. Contudo, o NEWAVE é igualmente utilizado
nos estudos de expansão do sistema realizados pela EPE, com horizonte maior ou igual a 10 anos, sendo
neste caso considerado como um modelo de otimização 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 discretização semanal para o primeiro mês e mensal a partir do segundo mês

[18]. Da mesma forma que o modelo NEWAVE, seu objetivo é minimizar uma ponderação

entre o custo de operação 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 Programação Diária da Operação (PDO), desde janeiro de 2020 é uti-

lizado o modelo DESSEM pelo ONS, cujo horizonte temporal é de uma semana, com

discretização de intervalos de meia-hora para o primeiro dia e patamares cronológicos de

maior duração para os demais dias [19]. Para os estudos realizados nesta dissertação foi

utilizado o modelo DESSEM, no qual possui uma abordagem mais determinística, uma

vez que o mesmo é utilizado para realizar a programação da operação para o dia seguinte.

O fato das fontes intermitentes ainda possuírem uma baixa penetração na matriz elétrica

brasileira, em comparação às fontes hidráulica e térmica, ainda justi�ca o uso de um

modelo determinístico para a PDO.

O esquema simpli�cado dos modelos computacionais utilizados para o planejamento

da operação brasileiro pelo ONS e suas principais diferenças, no que concerne ao tipo de

resolução matemática, horizonte, representação de incertezas e sistemas, etc. é mostrado

na Figura 1.7 [19]. Vale ressaltar que estes modelos também são utilizados para a deter-

minação do preço no mercado de curto prazo - spot price - divulgados pela Câmara de

Comercialização de Energia Elétrica (CCEE), com a adoção do modelo DESSEM a partir

de janeiro de 2021 para determinação do preço horário.



1.2 Planejamento da Operação do Sistema Elétrico Brasileiro 9

Figura 1.7: Cadeia de modelos de otimização energética para o planejamento e progra-
mação da operação do SIN. Fonte: Adaptado de [19]

Com a adoção do cálculo do CMO através do modelo DESSEM a partir de 2020,

foi possível observar a granularidade no custo de operação ao longo do dia, conforme

mostrado na Figura 1.8 [20], sendo mais fácil identi�car os momentos em que o custo

marginal de operação está mais elevado e utilizar os recursos energéticos de forma mais

e�ciente e com dados mais atualizados de demanda diária.

Figura 1.8: Comparação entre o custo obtido pelo DECOMP x DESSEM para o dia
12/12/2020. Fonte: Elaborado a partir de [20]
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1.3 Motivação

A consideração da RD como um recurso despachável, sob o ponto de vista da pro-

gramação da operação do SIN, ainda não foi implementada nos modelos de otimização

utilizados no Brasil. Com a tendência de crescimento da geração renovável e intermi-

tente, os mecanismos de RD poderiam atenuar o pico da curva de carga, diminuindo, por

exemplo, o despacho termelétrico elevado no horário de ponta, cujo alto custo encarece a

operação do sistema e pode gerar encargos ao consumidor.

A utilização da RD mundialmente, com propósitos diversos como controle direto da

carga, corte emergencial, prestação de serviço ancilar, etc., tem sido fator relevante para

um planejamento da expansão sustentável e otimização dos recursos energéticos. No

Brasil, ao �nal de 2017, foi instituído o projeto piloto de RD [21], cujo objetivo é trazer

a participação da carga como elemento despachável pelo operador do sistema, em forma

de prestação de serviço ancilar, e veri�car a viabilidade do programa no país, uma vez

que, historicamente, a demanda de grandes consumidores responde quando sua redução é

�nanceiramente favorável.

Com o advento deste estudo, pode ser possível ampliar o conhecimento da sociedade,

do setor elétrico e dos possíveis participantes de programas de RD, acerca da sua impor-

tância e relevância como ferramenta a ser considerada no planejamento da operação do

SIN. Portanto, para a implantação efetiva e coordenada da RD no Brasil, é importante a

incorporação desta ferramenta no modelo de programação da operação diária (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 não foi incorporada no planejamento energético de

curto, médio e longo prazos. As políticas de incentivo à redução do consumo, como

bandeiras tarifárias e tarifação diferenciada para classes de consumo, implicaram em pouco

impacto na redução de consumo até o momento.

O projeto piloto de RD criou um cenário favorável de estímulo e promoção de conhe-

cimento aos agentes do setor elétrico da importância do mercado de consumo no controle

entre oferta e demanda, visando a redução no custo de operação do SIN. Contudo, poucas

ofertas de redução 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, estão o aumento do portfólio de contrato que o consumidor

poderia escolher para sua redução de consumo e ampliação do conhecimento acerca de

mecanismos de RD ao setor elétrico brasileiro como um todo.

Diante deste cenário, o estudo realizado tem como objetivo considerar a RD como

recurso despachável no problema de PDO, através de sua representação no modelo de

otimização de curtíssimo prazo DESSEM, de forma a analisar os impactos da RD na

otimização do despacho e custo de operação do sistema. Foram realizadas simulações 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 �ctícias, com sua

redução de demanda e remuneração correspondendo à geração da térmica �ctícia e seu

valor de Custo Variável Unitário (CVU), respectivamente. Restrições de unit commitment

também foram consideradas no estudo, de forma a caracterizar de forma mais realista as

restrições das RDs. Ademais, a �gura do agregador de carga foi representada no modelo de

otimização através de restrições impostas no DESSEM, devido à sua reconhecida impor-

tância para o estímulo e promoção segura dos mecanismos de RD em contexto mundial.

Assim, ao realizar este estudo, permite-se que a consideração da RD no planejamento

energético esteja incorporada no menor custo global, com aversão ao risco, considerado

nos modelos de planejamento da operação.

Através da análise dos resultados, o trabalho busca mostrar a viabilidade da conside-

ração da RD como recurso despachável na PDO e sua relevância no sentido de otimizar o

despacho e reduzir o custo total de operação do sistema, de forma a ser possível apontar

caminhos para uma melhor e mais abrangente adoção de mecanismos de RD no Brasil.

1.5 Estrutura do Trabalho

No Capítulo 2 é apresentado o conceito de GLD e seus mecanismos de RD, além de

destacar a importância das tecnologias de medição para a expansão da RD em mercados

de eletricidade. As experiências em utilização de programas de RD internacionalmente

serão mostradas, com uma análise dos motivos, em geral, que reforçam ou diminuem o

interesse do mercado consumidor nestes programas.

O Capítulo 3 é direcionado ao contexto brasileiro de programas de RD. Serão apresen-

tados os mecanismos em uso atualmente, quais seus principais aspectos e resultados até o

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

A metodologia empregada no estudo será mostrada no Capítulo 4, destacando-se a

formulação matemática do problema de PDO e o levantamento de dados e premissas para

as simulações elaboradas.

No Capítulo 5 o estudo de caso e seus resultados serão apresentados, de forma a

estudar a viabilidade da representação da RD como recurso despachável na PDO e seus

impactos na otimização do despacho e custos de operação.

Por �m, o Capítulo 6 apresenta as conclusões do trabalho desenvolvido e sugestões de

estudos futuros voltados para o mercado de RD no Brasil.



Capítulo 2

A Resposta da Demanda

Serão apresentados neste Capítulo os conceitos de GLD e os principais mecanismos de

RD praticados nos mercados de energia. Exemplos de programas de RD mundialmente

difundidos serão mostrados e as características que estimulam ou desencorajam a adoção

de mecanismos de RD serão mencionados.

2.1 O Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD)

A utilização 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 con�abilidade, �exibilidade, economia e de forma ambientalmente

sustentável.

O conceito de GLD surgiu durante a crise do petróleo em 1973, onde ocorreu um

ambiente propício 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 signi�ca a potência que não foi disponibilizada pelos geradores

em função de ações de gerenciamento pelo lado da demanda [23].

O EPRI de�ne o GLD como �o planejamento, implementação e monitoramento de

atividades de unidades consumidoras, desenvolvidas para in�uenciar o uso da eletricidade

que produzirão mudanças no per�l da carga, ou seja, proporcionará mudanças no padrão,

período e magnitude do consumo�. Normalmente, o objetivo do GLD envolve o incentivo

ao consumidor em reduzir seu consumo total de energia sem alterar seu conforto ou dar

estímulo para que o consumo seja cada vez menor realizando as mesmas atividades. O
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GLD também tem por objetivo deslocar o período de consumo de energia e fazer com que

o consumidor diminua sua demanda em momentos de horário de ponta, onde normalmente

o preço da energia é mais elevado [24].

Em geral, o GLD pode ser dividido em duas categorias: E�ciência Energética (EE)

e Resposta da Demanda (RD). O principal objetivo da EE é a redução no consumo de

energia realizando as mesmas tarefas. Por exemplo, uma indústria que moderniza seus

equipamentos de forma a serem mais e�cientes e realizarem o mesmo trabalho com um

consumo de energia menor. Já a RD está relacionada à mudança no padrão de consumo,

levando a um deslocamento da carga ou redução da mesma, através de incentivos de

mercado [25]. A Figura 2.1 exempli�ca a atuação destas categorias, sendo que o consumo

mediante ações de EE nem sempre se comporta da forma indicada, porém, a �loso�a é

de que se estabeleça uma redução líquida de consumo ao longo das horas do dia [26].

Figura 2.1: Efeitos da E�ciência 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 serão mais detalhados neste trabalho.



2.2 Conceitos de Programas de Resposta da Demanda 15

Figura 2.2: Classi�cação dos principais programas de GLD. Fonte: Adaptado de [25]

2.2 Conceitos de Programas de Resposta da Demanda

Segundo [28], uma maior �exibilidade nos sistemas de eletricidade é essencial para

o bom funcionamento dos mercados de energia, de modo a fornecer serviços e�cientes e

con�áveis, ao mesmo tempo em que ocorre o crescimento de geração renovável intermitente

e não despachável na matriz de energia. Frente a esse crescimento, perceber o potencial

da RD é uma importante ferramenta para se manter a segurança do sistema de energia a

um custo mínimo.

A resposta do consumidor ao preço, conforme destacado em [29], é essencial para

construir mercados de eletricidade e�cientes e competitivos. Além disso, a Resposta da

Demanda, quando observável e con�ável, provou ser uma ferramenta operacional valiosa,

que auxilia na manutenção da con�abilidade e estabilidade da rede em tempo real e

adequação de recursos a longo prazo.

A Federal Energy Regulatory Comission (FERC)11, descreve a RD como a mudança

na utilização da eletricidade pelos consumidores, dado o seu padrão normal de consumo,

em resposta às mudanças no preço da energia durante o dia ou por incentivo através de

pagamentos destinados a induzir um menor uso da energia em momentos de preços mais

elevados ou quando a con�abilidade do sistema encontra-se prejudicada.

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

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

11A Comissão Federal Reguladora de Energia (FERC) é uma agência independente que regula a
transmissão interestadual de eletricidade, gás natural e petróleo dos Estados Unidos.
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seu consumo de energia, deixando de ser um coadjuvante e in�uenciando no futuro do

setor energético [30].

De modo geral, a RD pode ser dividida em dois tipos: não despachável e despachável,

que também podem ser conhecidas como programas de RD baseados em preci�cação na

tarifa e baseados em incentivo �nanceiro, respectivamente. No modo não despachável,

como o nome mesmo diz, o operador do sistema não possui controle sobre a carga, sendo

que a mesma varia seu consumo de forma autônoma, baseada nos preços vivenciados por

ela, obtendo como benefício o desconto ou crédito na cobrança de energia elétrica. Por

outro lado, a RD despachável pode oferecer ao operador uma alteração em seu consumo,

em troca de benefícios ou incentivos �nanceiros, participando de forma mais ativa no

mercado de eletricidade. Na Figura 2.3 é apresentado um resumo dos modelos de RD

mais representativos, que serão abordados neste capítulo.

Figura 2.3: Modelos de programas de Resposta da Demanda. Fonte: Elaboração própria

Dentre os principais objetivos de programas de RD, podemos destacar os seguintes

[31]:

� Redução do consumo total de energia, de forma que os resultados obtidos sejam

vantajosos tanto para os consumidores quanto para o sistema elétrico, com a redução

das perdas nos sistemas de transmissão e distribuição.

� Redução da necessidade de geração para atendimento à carga, que pode ser conside-

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

para atendimento à demanda de pico.

� Mudanças no padrão de consumo, principalmente em regiões com alta concentração

de fontes renováveis de energia, como solares e eólicas, de forma a aumentar a

con�abilidade do sistema elétrico como um todo.

� Redução ou eliminação das sobrecargas no sistema de distribuição, através do mo-

nitoramento do sistema elétrico por sistemas de gestão da distribuição e tomadas

de decisão quase em tempo real, que aumentariam a con�abilidade do sistema.

Há de se reforçar que não se inclui como RD a diminuição do consumo de eletricidade

baseado em uma prática ou comportamento de uma operação usual por parte do consu-

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

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

variações atípicas, como feriados e outros eventos.

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

cial de melhorar a e�ciência e �exibilidade do mercado de energia elétrica ao promover

preços mais baixos, maior e�ciência no equilíbrio do mercado, redução dos requisitos para

investimento em recursos para atendimento à ponta e maior �exibilidade, potencializando

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

Figura 2.4: A relação entre resposta da demanda e melhoria na e�ciência do mercado.
Fonte: Adaptado de [28]

Desta análise, pode-se concluir que uma demanda inelástica pode levar o mercado

a praticar altos preços de energia, podendo diminuir a e�ciência do mercado, uma vez

que o consumo não se in�uencia por altos preços e, portanto, a competitividade �ca
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comprometida. Além disso, pode sinalizar uma expansão da oferta desnecessária. Já a

demanda elástica leva a uma redução da quantidade ofertada, através da expansão da

oferta de forma sustentável, além de trazer preços de equilíbrio menores, reduzindo o

poder de mercado e aumentando a competitividade.

A demanda elástica resulta em uma curva de demanda com inclinação negativa, que

mostra alguma resposta aos movimentos de preço, podendo, por exemplo, estar relaciona-

dos à programas de RD. Esta �exibilidade adicional mostra um novo equilíbrio, resultando

em menor preço para atendimento da demanda.

De forma geral, a longo prazo, a RD tem como resultado a diminuição de investimentos

adicionais em capacidade de geração e reserva de potência operativa. Observa-se também

que a formação de preços �ca mais e�ciente, com menores preços marginais nos períodos

de atendimento de pico da carga. Além disso, aumenta-se a competitividade entre o

mercado, trazendo e�ciência e menor in�uência no controle de preços.

2.2.1 Resposta da Demanda Baseada em Preço (não despachável)

A RD baseada em preços refere-se à mudança no per�l de uso da energia devido às

alterações no preço ao longo das horas do dia. Deste modo, o consumidor desloca o uso da

energia para momentos em que o preço é mais baixo e diminui o consumo nos momentos

em que o preço está mais caro [33].

Neste modelo de RD, é re�etido na tarifação os horários em que a demanda é mais

elevada, incentivando os consumidores a reduzir seu consumo. As principais características

das variações deste modelo são apresentadas a seguir [34]:

Tarifação Horo-Sazonal ou Time-of-use (TOU): Essa tarifação consiste em

preci�car a capacidade ou energia consumida em diferentes blocos de tempo, estimulando

o consumidor a deslocar seu consumo, a �m de que se evite investimentos em capacidade

adicional. A tarifação TOU re�ete o custo mais elevado da energia, nos momentos em

que a demanda do sistema é maior, estimulando a diminuição do consumo nos períodos

de maior uso do sistema elétrico (Figura 2.5). É indicado o ajuste da tarifação de forma

regular, para re�etir o per�l de carga e custo corretamente, uma vez que estes não são

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

Preço em Tempo Real ou Real Time Pricing (RTP): Refere-se à preços que

variam durante o dia (Figura 2.6), a cada meia hora ou uma hora, re�etindo as reais

condições do mercado de energia em determinado momento. Normalmente, os consumi-

dores submetidos a esse mecanismo de preci�cação são avisados sobre os preços com um

dia (day-ahead) ou com uma hora (hour-ahead) de antecedência. Com esta tarifação,

os consumidores têm a visibilidade da variação nos custos marginais durante o dia e,

oportunamente, podem reagir aos preços.

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

Tarifação de Ponta Crítica ou Critical Peak Pricing (CPP): Corresponde

a um preço da eletricidade mais elevado quando o sistema encontra-se em condições de

contingência ou quando o preço da energia está mais caro. É uma combinação híbrida

entre a tarifa TOU e RTP, onde o preço elevado devido às condições sistêmicas são

sobrepostos à tarifa TOU (Figura 2.7). Em contrapartida, os participantes recebem
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desconto sobre o preço da tarifa padrão durante os outros períodos do ano, de forma que

a receita total anual da concessionária de distribuição seja constante.

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

Desconto de Tarifa de Ponta ou Peak Time Rebate (PTR): É uma variação

do CPP, em que os consumidores, sob as mesmas condições de tarifação que a opção CPP,

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

(Figura 2.8), de forma a �car menos expostos aos preços elevados durante eventos críticos

no sistema.

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

A Figura 2.9 apresenta a relação entre riscos e ganhos de cada modelo de tarifação

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

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

caso o comportamento fosse a diminuição em sua demanda.



2.2 Conceitos de Programas de Resposta da Demanda 21

Figura 2.9: Relação entre riscos e ganhos do consumidor conforme tarifação. Fonte:
Adaptado de [35]

A RD baseada em preços é mais direcionada aos consumidores residenciais e pequenos

consumidores comerciais e industriais. Baseado nos conceitos apresentados, nota-se que

esta modalidade proporciona um estímulo à redução da demanda, sob a forma de descontos

ou crédito na conta de energia, mediante o consumidor assumir algum nível de exposição

à variação de preços.

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

Os programas de RD despacháveis são aqueles em que o consumidor oferta ao ope-

rador do sistema uma redução programada de sua demanda em troca de recebimento de

incentivos �nanceiros, e o operador, por sua vez, decide se o produto será utilizado ou não

no despacho diário, podendo o operador ter o controle direto da carga ou requisitar a sua

redução previamente, sempre observando os requisitos do sistema elétrico como: menor

custo operacional, con�abilidade, segurança elétrica, entre outros. Este mecanismo ofe-

rece aos consumidores incentivo �nanceiro para redução da demanda de forma a melhorar

a con�abilidade do sistema ou para aprimorar o sinal econômico na formação de preço do

mercado.

A RD baseada em incentivos oferece aos consumidores a oportunidade de poder re-

agir à preços mais altos, mesmo estando em regime de tarifação dinâmica. De forma

simpli�cada, os consumidores diminuem seu consumo em relação à uma baseline determi-

nada previamente, e são penalizados caso não consigam atender aos critérios de despacho
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anteriormente de�nidos. Este tipo de RD normalmente é controlável, através de monito-

ramento e veri�cação de atendimento à sua operação em tempo real e possuem adoção de

forma voluntária por parte dos consumidores. Os principais programas de RD baseados

em incentivos são [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 à cargas não essenciais como ar condicionado, aquecedores, etc. Em sua maioria,

estes programas são oferecidos aos consumidores residenciais ou pequenos consumidores

comerciais.

Programas de Interruptibilidade: Os consumidores podem oferecer reduções de

parte de seu consumo ou até mesmo total, tendo noti�cação de corte de seu consumo

podendo chegar a minutos antes do evento. Os montantes de redução normalmente são

estabelecidos em contrato e o seu não 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

à demanda em momentos de criticidade do sistema.

Oferta de Redução de Carga: Os consumidores fazem ofertas de redução de de-

manda no mercado de energia no formato preço versus montante de energia. Este meca-

nismo pode substituir geradores mais caros no despacho, proporcionando redução no custo

de operação do sistema. É oferecido à grandes consumidores ou diversos consumidores

através da �gura do agregador de carga12.

Programas Emergenciais: Fornece incentivo à redução de demanda nos períodos

em que houver interrupções no fornecimento de energia causados por contingências na

transmissão ou diminuição abrupta do volume de geração, que resultam em sobrecarga

em determinadas regiões do sistema.

Mercado de Serviços Ancilares: Onde os consumidores fazem ofertas de redução

para operar como um regulador de frequência 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 �xo para permanecerem de prontidão caso o sistema

necessite. Se o consumidor for chamado a reduzir sua carga, o mesmo será remunerado

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

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

12Responsável por uma ou mais cargas, podendo agregá-las de forma que elas respondam de forma
conjunta, proporcionando montantes maiores de participação na RD.
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cional ao sistema para substituir a geração tradicional. Ao participar deste programa, os

consumidores contribuem para o equilíbrio da operação do sistema, com a oferta coinci-

dindo com a demanda em todos os momentos, assegurando a con�abilidade do sistema.

Normalmente são adotados via leilões de energia, com o pagamento de uma parcela �xa e

uma variável para o consumidor, a primeira relacionada à sua disponibilidade para uma

eventual solicitação de redução e a segunda relativa à sua remuneração caso o despacho

seja efetivado.

A RD baseada em incentivos proporciona ao consumidor uma ação mais ativa ao nego-

ciar parcelas de seu consumo ou potência que estarão sujeitas à interrupção ou diminuição.

A aplicabilidade dos modelos apresentados pode variar, podendo existir mecanismos que

possuem mais de uma característica de RD baseadas em incentivos. Assim como na RD

baseada em preços, por se tratar de um mecanismo de adoção voluntária, é necessário

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 à qual variabilidade no

preço 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 mudança em seu per�l de consumo pode trazer de benefício para a sua organização, é

de suma importância para a adoção de mecanismos de RD pelos consumidores.

2.3 Tecnologia para Viabilizar a Expansão da RD em

Mercados de Eletricidade

O consumo consciente de energia elétrica e a possibilidade da carga responder à va-

riabilidade dos preços de energia requer a presença de uma infraestrutura de medição

inteligente, por meio da digitalização de seu consumo.

As tecnologias de comunicação e monitoramento do uso da energia elétrica vêm pas-

sando por grandes transformações no mundo, tendo como grande agente de mudança as

smart grids. De uma maneira geral, as smart grids são sistemas elétricos automatizados

que permitem uma penetração maior de novas tecnologias e possibilitando a comunica-

ção ativa com os consumidores. Essas novas tecnologias proporcionadas pelo advento das

smart grids são chamadas de Recursos Energéticos Distribuídos (RED), exempli�cadas

na Figura 2.10, e são de�nidos como tecnologias de geração e/ou armazenamento de ener-

gia elétrica, localizados dentro dos limites da área de uma determinada concessionária de

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

Figura 2.10: Transformação 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 digitalização pode auxiliar na criação de condições para a operação con�ável e

e�ciente, proporcionando maior relevância do consumidor no funcionamento do sistema

elétrico. A implantação de medidores inteligentes, ao propiciar o �uxo bidirecional de

energia, melhor gerenciamento do per�l de consumo e possibilitar a resposta à demanda,

é uma das variáveis chave para a descentralização da operação do sistema elétrico e para

a criação de novas oportunidades de negócio de energia no varejo. Essa visão de futuro

já está se tornando realidade em vários países e alcançará o Brasil em maior ou menor

ritmo a depender das políticas formuladas e do ambiente regulatório.

No contexto da RD, essa modernização nas tecnologias de medição proporcionará uma

melhor comunicação entre geradores e consumidores de energia, possibilitando a tomada

de decisão sobre quando e como produzir e consumir energia. Assim, os consumidores

poderão migrar de um modelo de RD baseado em eventos, para um modelo de RD onde

o consumidor consegue enxergar o sinal de preço 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

são empregadas, conforme Figura 2.11.
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Figura 2.11: Redução da demanda máxima frente a tecnologias facilitadoras. Fonte:
Elaborado por [34]

Embora os benefícios da adoção de novas tecnologias para medição sejam conhecidos, o

alto custo para implantá-las pode ser um obstáculo. Conforme destacado em [28], os custos

potenciais associados à implantação de sistemas de medição avançados são relevantes e

têm o potencial de atrasar ou adiar a implementação de novas tecnologias de energia,

como as REDs, especialmente quando os custos excedem os benefícios potenciais para

uma classe especí�ca de consumo. Um exemplo é a preocupação em ampliar a instalação

de medidores inteligentes à clientes pequenos, onde os benefícios potenciais com o seu

advento podem ser encobertos pelo custo de capital e instalação.

Entretanto, para grandes consumidores, como as indústrias e grandes comércios, geral-

mente as tecnologias de monitoramento e medição já são avançadas, devido aos requisitos

preestabelecidos nas normativas e, portanto, viabilizam a sua participação ativa como um

agente no sistema, possibilitando, por exemplo, a sua reação à demanda.

2.4 Experiência Internacional

O gerenciamento da carga por meio de programas de RD é amplamente utilizado em

diversos países e é um importante aliado no que concerne a correta expansão da matriz

elétrica, além de ajudar no aumento da con�abilidade e segurança no suprimento de

energia destes países.
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Como será observado a seguir, os países em que os mecanismos de RD são mais

difundidos são aqueles em que existe um interesse do governo de conhecer o potencial da

RD e promover facilidades para que a mesma seja incluída em seu mercado de energia,

mesmo que de forma experimental. Percebe-se também um direcionamento em atualizar

os dados extraídos dos mecanismos que foram colocados em prática, de forma que �quem

mais dinâmicos e em constante atualização, uma vez que o mercado de eletricidade está em

permanente desenvolvimento ao redor do mundo. Além disso, o emprego de tecnologias

de medição inteligente em grande parte das unidades de consumo possibilita que alguns

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

2.4.1 Estados Unidos

A presença de diversos setores (residencial, industrial, comercial e transporte) no

mercado de RD, que é facilitada pela grande penetração 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 relatório de 2019 da FERC [2],

em 2018, os EUA obtiveram uma participação em programas de RD na ordem de 29,7

GW entre seus operadores do sistema13, representando em média 6,0% da demanda de

pico. Já o potencial total de redução de demanda nos EUA, para programas de RD

oferecidos aos consumidores varejistas14, foi avaliado em 2017 em torno de 31,5 GW,

tendo a participação do setor residencial (28,6%), comercial (22,2%), industrial (49,2%) e

de transportes (0,02%). O potencial de utilização de RD no país em 2010, de acordo com

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

13Atualmente nos EUA, existem sete operadores de sistema entre Independent System Operator (ISO)
e Regional Transmission Organization (RTO). São responsáveis por coordenar, controlar e monitorar a
operação do sistema elétrico, geralmente dentro de um único estado, mas também podendo englobar
vários estados.

14Consumidores varejistas são 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 adoção de medidores inteligentes nas instalações tem crescido ao longo dos anos, com

uma taxa de penetração de 50%, conforme mostrado na Figura 2.13 [2]. Esta ação tem sido

impulsionada por políticas de governo, estimulando o crescimento da RD neste mercado

de energia. Somente na região do Texas a taxa de penetração de medidores inteligentes

nas classes residencial, comercial e industrial é de 90,7%, 60,3% e 47,3%, respectivamente.

A FERC acredita que os medidores inteligentes promovem o engajamento do consumidor,

limitando a duração e frequência de interrupções no fornecimento de energia, abrindo um

campo para modernização de outros serviços 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 à demanda em programas nos EUA, é mostrada a redução

promovida pela carga no sistema operado pela PJM interconnection, conforme Figura 2.14

[38], durante dias de calor ocorridos em julho de 2019, proporcionando reduções de até

450 MW em determinada hora do dia, através de seus programas de RD econômicos.

Figura 2.14: Comportamento da demanda em evento de RD econômico - PJM 2019.
Fonte: Elaborado por [38]

A PJM possui mercado de resposta da demanda há 40 anos, antecedendo a liberali-

zação e desverticalização 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 à demanda, com monitoramento e resultados sendo divulgados anualmente pelo
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governo, de modo a vislumbrar melhorias e atualizações do programa no país.

2.4.2 Canadá - Ontário

A RD despachável tem sido utilizada pela Independent Electricity System Operator

(IESO), em Ontário, 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 serviços ancilares e podem participar de leilões de RD para o mercado de

capacidade. A participação da RD coordenada pelo operador IESO pode ser observada

na Figura 2.15 [39].

Figura 2.15: Participação da RD na redução da demanda de pico - IESO. Fonte: Elabo-
rado por [39]

O destaque é o programa de Mercado de Capacidade, onde leilões são realizados para

mapear os possíveis interessados em participar do mecanismo. Os participantes ganhado-

res precisam disponibilizar sua capacidade de redução no mercado de energia durante a

janela de disponibilidade permitida para receber os pagamentos, conforme regulamentado

pelo leilão. Os recursos de RD recebem o pagamento pela disponibilidade e não recebem

quando ativados para reduzir a carga. Em 2015 foi realizado o primeiro leilão de RD, e

foram ofertados cerca de 391 MW de redução de consumo para o verão de 2016. Desde

então os montantes de RD vêm 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 países europeus se mostram atentos às mudanças em

sua matriz de energia, devido ao aumento das fontes renováveis e intermitentes de energia,

motivado por políticas de incentivo à geração limpa. Em alguns países, como a Alemanha,

além do aumento da participação de geração renovável há diminuição de usinas de base,

que proporcionam maior segurança no atendimento à carga. Como exemplo, destacam-se

as usinas nucleares que, após o desastre de Fukushima em 2011, �zeram com que a política

energética alemã indicasse a extinção da operação de algumas dessas usinas [40].

Neste contexto, alguns países têm procurado estudar sobre a in�uência da intermitên-

cia das fontes renováveis [41][42][43], considerando programas de RD para atenuar esta

volatilidade na geração e aumentar a con�abilidade de seus sistemas de energia. Além

disso, alguns países já adotam uma política de incluir o consumidor como um mecanismo

para atenuar demandas de pico e postergar a expansão do sistema. Exemplos destes

mecanismos de RD já adotados pelos países europeus são apresentados a seguir.

2.4.3.1 França

Primeiro país na Europa a liberalizar seu mercado de energia a todos os consumido-

res, a França possui consolidados mecanismos de RD, como o balancing mechanism ou

equilíbrio entre oferta e consumo, mercados de capacidade, RD baseada em preços, entre

outros. A participação total do mercado de RD na França em 2018 atingiu um valor de

48,9 GWh [44].

Segundo a Réseau de Transport D'électricité15, a tarifação especial foi criada com o

intuito de ajudar a manter o equilíbrio entre consumo e oferta, principalmente em picos de

demanda durante o inverno. Estima-se que em 2018, a capacidade de resposta à demanda

disponibilizada por meio de diferentes mecanismos baseados em tarifa tenha sido em torno

de 700 MW. Já a RD como mecanismo de equilíbrio obteve uma oferta de 727 MW em

2018 e, conforme Figura 2.16, promoveu reduções signi�cativas neste ano, excedendo um

montante de redução de 100 MW durante 15 dias [45].

15Operador do sistema Francês.
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Figura 2.16: Ativação máxima da RD no ano de 2018 na França - Participantes do
mecanismo de equilíbrio. Fonte: Elaborado por [45]

2.4.3.2 Espanha

Os mecanismos de RD na Espanha são compostos majoritariamente de programas

de interruptibilidade e de Real Time Pricing. O mecanismo de interruptibilidade, que é

gerenciado pela Red Eléctrica de España, possui caráter emergencial, nos casos em que a

oferta de energia encontra-se insu�ciente para atendimento à demanda. Os contratos de

interruptibilidade são realizados através de leilões e em 2017 a capacidade de redução da

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

Os consumidores da Espanha, atendidos em tensões não superiores a 1 kV e com

potência contratada menor ou igual a 10 kW, desde 2014, podem escolher a qual tarifação

estarão submetidos, a saber [46]:

� Precio Voluntario para el Pequeño Consumidor (PVPC): Essa tarifação, da

modalidade Real Time Pricing, possui o preço calculado para cada dia e hora com

base no mercado de energia diário. As contratações devem ser realizadas diretamente

com as comercializadoras de referência.

� Preço anual pago em 12 parcelas: As comercializadoras têm obrigação de ofe-

recer este tipo de contrato, sendo o valor determinado livremente pela comerciali-

zadora de referência.
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� 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 tensão superior a 1 kV e em baixa tensão, mas

com potência maior que 10 kW, a contratação de energia através do mercado livre

é obrigatória desde 2009.

A tarifa Real Time Pricing PVPC é um dos modelos mais avançados de tarifação

horária disponível para pequenos e médios consumidores, sendo amplamente utilizado na

Espanha. De acordo com a Comisión Nacional de los Mercados y la Competencia [47], em

2020, 11 milhões de consumidores estavam sob a tarifa PVPC e 16 milhões no mercado

livre.

2.4.3.3 Finlândia

A Finlândia possui um mercado de GLD bem desenvolvido, fomentando a utilização

da RD em seu mercado de energia. Como exemplo, existem as diferentes tarifações do

tipo TOU em base diária, semanal ou sazonal, onde o principal alvo deste mecanismo

é a classe residencial e sua utilização de aquecedores elétricos. No país, o consumo de

eletricidade tem sido usado há tempos como uma reserva para manter o equilíbrio entre

oferta e demanda, com foco em grandes indústrias. A participação da RD em 2020 na

Finlândia tem a composição conforme indicado pela FINGRID, operadora do sistema do

país, e é mostrada na Figura 2.17 [48].

Figura 2.17: Participação do mercado de RD na Finlândia. Fonte: Elaborado por [48]
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2.4.3.4 Noruega

Com cerca de 95% do seu mercado consumidor atendido por fontes hidráulicas de

energia, a Noruega tem dado importantes passos para aumentar a participação da RD

em seu mercado de energia. Programas especí�cos foram realizados com o objetivo de

adiar a expansão da rede com os seguintes resultados: redução 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

veri�cada uma economia de energia de cerca de 15% com a redução da demanda máxima

dos consumidores [49]. A Noruega possui programas voltados para o mercado de serviços

ancilares e mercado de capacidade, sendo o país pioneiro na liberalização 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 Austrália

A Austrália vem ao longo dos anos mostrando interesse em promover uma maior

participação da RD em seu mercado de energia. Em 2019, um relatório amplo sobre as

aplicações das RDs em regiões distintas pelo mundo foi realizado pela The Brattle Group

[39] à pedido da Australian Energy Market Commission (AEMC)16, com o intuito de

ajudar o país a aproveitar as lições aprendidas de outros mercados de RD e veri�car a

aplicabilidade em seu território.

Em junho de 2020, a AEMC publicou uma extensa regra �nal para incentivar a RD

no mercado atacadista do país, com início de�nido para outubro de 2021 [50]. Tendo

como público alvo os grandes consumidores, a expectativa é de que com o advento do

programa haja a redução dos custos de energia e melhora na con�abilidade do sistema

nos horários de demanda de pico. O programa irá funcionar através de ofertas de redução

de demanda pelos consumidores ao operador, podendo ofertar a sua participação no des-

pacho energético (mercado de capacidade) ou ofertar sua redução no mercado de serviços

ancilares [51].

2.4.5 Demais países/regiões

Os mecanismos de RD estão estruturados em diversas regiões do mundo. Em [52] é

apresentado um panorama da reação da demanda em países em desenvolvimento como o

16Empresa provedora de políticas energéticas ao governo da Austrália.
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Chile e Colômbia. O mercado de RD em países como Japão, China e Coreia do Norte,

além de continentes como a África e Oceania, tem um amplo levantamento realizado em

[53], indicando além do atual panorama, as barreiras para entrada de programas de RD

nessas regiões.

A EPE publicou em 2019 um relatório em que são elencados diversos programas de

RD ao redor do mundo [33], baseados em preços e em incentivos, sendo um estudo pioneiro

para aprofundar o conhecimento sobre a viabilidade técnica e econômica da RD no Brasil.

Ademais, existem iniciativas importantes de mapeamento da RD ao redor do mundo,

como os estudos realizados pela IEA, que publicam relatórios sobre políticas energéticas

através da colaboração de diversos países ao redor do mundo [28], com o objetivo de

compartilhar o conhecimento sobre a RD e produzirem melhorias ou incentivarem as

políticas de inclusão 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 contratação oferecidas

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

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



Capítulo 3

Aplicabilidade da Resposta da De-

manda no Brasil

Os mecanismos de RD existentes no Brasil serão mostrados neste capítulo, detalhando

os programas baseados em preços e em incentivos que se encontram em vigência no país

até o momento. Além disso, será 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 país.

O Brasil possui alguns programas de RD em funcionamento, dentre os quais os mais

representativos são os mecanismos de RD baseados em preços, que estão disponíveis a

uma classe especí�ca 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 terá seus aspectos explorados nesta seção.

3.1 RD Baseada em Preços

Serão explorados os mecanismos de RD baseado em preços vigentes no Brasil, voltados

para a classe de consumo no ambiente cativo de energia, com estruturas de tarifas conforme

classe de tensão do consumo e bandeiras tarifárias.

3.1.1 Modalidades Tarifárias

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

gia17, são de�nidas de acordo com as classes de consumo e estão divididas entre classe A e

17Mercado cativo é aquele em que a compra de energia realizada pelo consumidor deve ser feita
através de uma distribuidora de energia detentora da concessão ou permissão na área onde se localiza o
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B. Os consumidores atendidos em alta tensão (acima de 2,3 kV) são classi�cados no grupo

A e os demais consumidores estão contidos na classe B. As indústrias, shopping centers

e alguns edifícios comerciais, por exemplo, compõem a classe A, enquanto as residências,

lojas e pequenos edifícios comerciais são, em sua maioria, representados na classe B.

A tarifação para o grupo A é constituída por três modalidades de fornecimento [55],

a saber:

� Estrutura tarifária convencional binômia: Contrato realizado entre consumi-

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

elétrica e demanda de potência, independente das horas de utilização do dia (ponta

ou fora ponta)18. Os consumidores do grupo A só podem contratar este tipo de

tarifa caso a demanda seja inferior a 300 kW.

� Estrutura tarifária verde: Disponível para os consumidores da classe A com

nível de tensão até 44 kV. Nesta modalidade as tarifas de consumo são diferenciadas

de acordo com as horas de utilização do dia (postos tarifários) e de uma única tarifa

de demanda de potência.

� Estrutura tarifária azul: Obrigatória para consumidores do grupo A com tensão

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

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

utilização do dia (postos tarifários).

As tarifas azul e verde têm proporcionado um deslocamento do horário clássico de

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

se deve à geração distribuída destes consumidores, substituindo a energia proveniente

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

percebida uma redução bastante expressiva da utilização da rede nos horários de ponta,

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

[56].

consumidor.
18Posto tarifário ponta: período composto por três horas diárias consecutivas de�nidas pela dis-

tribuidora considerando a curva de carga de seu sistema elétrico, exceto para �ns de semana e feria-
dos(Resolução Normativa n° 414/2020). Posto tarifário fora ponta: período composto pelo conjunto
das horas diárias consecutivas e complementares ao posto tarifário 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 útil. Fonte: Elaborado a partir de [56]

Para os consumidores da classe B, caracterizada por unidades consumidoras de baixa

tensão (residências, classe rural, iluminação pública, etc.), estão disponíveis dois tipos de

tarifa:

� Tarifa convencional monômia: Tarifa única de consumo de energia elétrica,

independente das horas de utilização do dia.

� Tarifa branca: Refere-se à tarifação de consumo de energia elétrica de acordo

com as horas de utilização do dia. Diferente da modalidade convencional, que tem

um único valor de tarifa, a Tarifa Branca possui valores diferentes ao longo do dia,

divididas em três postos tarifários19 distintos.

A Tarifa Branca foi aprovada em 2016, através do artigo 56-A da Resolução Normativa

n°410/2010 [57]. A aplicação da tarifa seguiu um cronograma de preferência, conforme

priorização de classes consumidoras solicitantes, sendo primeiro aplicado para unidades

consumidoras com demanda mensal superior a 500 KWh/mês, 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/mês. Por �m, a partir de janeiro de 2020, esta

tarifação pode ser escolhida por qualquer unidade consumidora no país. A elevação do

número de consumidores do grupo B20 que adotaram a tarifação branca em suas contas

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

19Além dos postos tarifários ponta e fora ponta, para a Tarifação Branca existe o posto tarifário
intermediário, que pode variar de 1 hora a 1 hora e meia antes e depois do horário de ponta.

20O grupo B possui 3 subgrupos: Residencial (B1), Rural (B2) e Comercial/Industrial/Serviço Público
(B3).
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expressivo de novos consumidores, proporcionado por uma abertura mais ampla de adesão

da modalidade à outras categorias de consumo. Segundo dados da ANEEL [59], em agosto

de 2020 o Brasil possuia 51.600 unidades consumidoras sob a modalidade de tarifação

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

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

A tarifa branca é do tipo TOU e tem por objetivo deslocar o consumo dos períodos

de ponta para aqueles em que a rede de distribuição de energia elétrica tem capacidade

ociosa, conforme especi�cidades de cada concessionária de distribuição. Desta forma, ao

centralizar o seu consumo em períodos de fora ponta, o consumidor pode reduzir os seus

gastos com energia e, ao mesmo tempo, melhora o fator de utilização das redes, podendo

reduzir ou postergar investimentos.

Conforme destacado em [33], com a adoção deste mecanismo no Brasil, é importante

que sejam extraídas informações de per�l e elasticidade da carga, especialmente em se

tratando da classe consumidora B, que possui difícil monitoramento de consumo. Da-

dos como per�l 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

referência para uma futura tarifação dinâmica no Brasil.

3.1.2 Bandeiras Tarifárias

Adotado desde o ano de 2015, o Sistema de Bandeiras Tarifárias pode ser considerado

como um estímulo à reação da demanda. Este sistema possui uma sinalização por cores -

verde, amarela e vermelha - e indicam se haverá ou não acréscimo no valor da energia a ser
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repassada ao consumidor �nal. Todos os consumidores cativos estão sujeitos à cobrança

adicional em sua fatura, de acordo com a cor estabelecida pela ANEEL, com exceção dos

consumidores localizados em sistemas isolados21.

O Sistema de Bandeiras Tarifárias tem o objetivo de equilibrar o balanço de despesas

das distribuidoras com a aquisição de energia e as tarifas cobradas aos consumidores, sendo

os recursos provenientes deste sistema destinados à cobertura das variações dos custos de

geração por fonte termelétrica e à exposição aos preços de liquidação no mercado de

curto prazo que afetem os agentes de distribuição [60]. Além disso, busca sensibilizar a

população sobre o consumo consciente de energia elétrica, sinalizando quando há escassez

na oferta de energia. Embora maiores informações sobre a conta de Bandeiras Tarifárias,

que até o ano de 2020 obteve uma receita faturada de aproximadamente 36 bilhões de

reais, possam ser encontradas em [61], o governo brasileiro ainda não divulgou relatórios

mais detalhados dos resultados do programa até o momento, tanto no alívio dos custos

das distribuidoras quanto no que concerne a conscientização dos consumidores sobre a

diminuição de seu consumo frente à sinalização das bandeiras tarifárias.

3.2 RD Baseada em Incentivos: Projeto Piloto de RD

no Brasil

As motivações, principais características e resultados parciais do Projeto Piloto de

RD brasileiro, único na modalidade de RD baseada em incentivos, serão explorados nesta

seção.

3.2.1 Aspectos do Programa

Desde o projeto de Reestruturação do Setor Elétrico Brasileiro (RESEB) de 1988, que

o gerenciamento pelo lado da demanda é pensado como uma forma de auxílio no controle

da oferta [62]. No entanto, somente no �m de 2017 um programa de RD experimental,

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

A partir de dezembro de 2017, o programa piloto de RD foi lançado no Brasil e tem por

objetivo a redução do consumo de agentes consumidores previamente habilitados, como

recurso alternativo ao despacho termelétrico fora da ordem de mérito de custo, conforme

estabelecido na Resolução Normativa ANEEL n° 792/2017. Em sua primeira versão, o

21Sistemas que não estão eletricamente conectados ao SIN, por razões técnicas ou econômicas.
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programa possuía vigência de 18 meses, no entanto, duas prorrogações já ocorreram, sendo

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

O projeto piloto inicialmente era aplicável às unidades consumidoras localizadas, ex-

clusivamente, nas regiões Nordeste e Norte do Brasil, porém, uma importante alteração

foi realizada em dezembro de 2020, através da Resolução Normativa ANEEL n° 911/2020,

estendendo o alcance do programa a todos os consumidores elegíveis localizados no SIN.

Esta alteração foi realizada com o propósito de possibilitar a expansão dos benefícios do

programa a todo o território nacional e, além disso, proporcionar a análise de dados mais

concretos, subsidiando uma decisão regulatória com maior abrangência de informações do

comportamento dos consumidores frente ao programa.

A motivação inicial do programa para a escolha da região Nordeste ocorreu devido à

forte concentração de geração eólica, de natureza intermitente, que possui grande variabi-

lidade de geração durante o dia. Aliada à esta questão, a escassez hídrica que há tempos

atingia esta região, levando ao deplecionamento de seus reservatórios e diminuição de ges-

tão dos recursos hídricos no despacho energético, contribuíram para a sua escolha. Já a

região Norte foi incluída no programa pois, ao se reduzir a demanda neste subsistema,

pode-se aumentar a transferência de energia para o subsistema Nordeste, seja por meio da

interligação com os subsistemas Sudeste/Sul ou pela região Norte, que possui períodos do

ano bem de�nidos em que é exportadora ou importadora de energia. A Figura 3.3 repre-

senta o SIN e suas interligações entre subsistemas [63], que são de extrema importância

para a otimização da gestão dos recursos energéticos do país.
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Figura 3.3: Mapa do SIN brasileiro com suas principais interligações de transmissão de
energia. Fonte: Elaborado por [63]

3.2.2 Elegibilidade

Podem participar do projeto piloto de RD os agentes consumidores livres22 ou parci-

almente livres23 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 à rede de supervisão do ONS e devem estar adimplentes no âmbito da CCEE.

Consumidores que atendam aos requisitos citados anteriormente podem ser reunidos

sob a �gura do agregador de carga. Como evolução do programa piloto, em 2018 foram

divulgadas as regras de comercialização para o agente agregador [64]. O agregador é

responsável por uma ou mais cargas que sejam elegíveis ao programa (Figura 3.4), sem

limite de quantidade ou potência, tendo somente que respeitar as regras de quantidade

mínima e volume médio da oferta. Este agente pode então, por meio de diversas cargas,

agregá-las de forma que elas conjuntamente respondam ao mesmo tempo, reduzindo sua

demanda em um determinado período, a um preço estipulado pelo agregador conforme

sua própria gestão das cargas. A oferta de cada produto do agregador poderá ser única

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

22Consumidores livres são 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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Figura 3.4: Representação da �gura do agregador de carga. Fonte: Elaboração própria

Os agentes interessados e elegíveis a participar do programa, inclusive agregadores de

carga, devem então celebrar um Contrato de Prestação de Serviço Ancilar (CPSA) junto

ao ONS, uma vez que a remuneração pelos serviços prestados pela unidade consumidora

será realizada via Encargos de Serviços do Sistema (ESS).

3.2.3 Oferta de Produtos

Conforme estabelecido em rotina operacional especí�ca pelo operador do sistema [65],

para cada semana, a carga poderá ofertar ao operador redução para cada um dos produtos:

Day-Ahead ou Dia Anterior (D-1) e Intraday ou Intradiário (D-0), informando volumes e

preços das ofertas. As ofertas deverão respeitar os períodos de duração estabelecidos de 1

hora, 2 horas, 3 horas, 4 horas e 7 horas, cada oferta com volume padrão de 1 MWmédio e,

no mínimo, 5 MW médios. Caso a oferta seja superior a 5 MW, deverá respeitar aumentos

de 1 MW nas ofertas de redução. Para ambos os produtos ofertados, haverá aviso prévio

de utilização da redução por parte do ONS para os agentes participantes. Além disso,

diariamente, no dia anterior ao despacho, a unidade consumidora deverá con�rmar sua

disponibilidade para redução da demanda, podendo haver alteração somente no volume

ofertado, sempre respeitando os volumes mínimo e padrão, devendo ser mantido o período

de redução da demanda e preços ofertados anteriormente na etapa semanal.

Os períodos do dia em que a carga poderá reduzir sua demanda são de�nidos pelo

ONS em base mensal, sendo estes períodos normalmente identi�cados pelo operador como

aqueles em que poderá haver despacho de usinas térmicas fora da ordem de mérito de custo

para atendimento à demanda. De posse das ofertas de redução, o operador do sistema

deverá efetuar os despachos de redução da demanda e incluí-las na Programação Diária

da Produção (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 restrições operativas das usinas térmicas.



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

3.2.4 Veri�cação de Atendimento ao Produto e Recebimento do
Incentivo Financeiro

No dia de utilização da oferta (D-0) serão veri�cados os períodos que antecedem e

sucedem o início e �m 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 referência para veri�car a efetiva redução de demanda da unidade geradora,

de modo a garantir que houve uma redução de um dia de consumo típico do participante.

À linha base foram inseridas bandas de tolerância de ±10%, correspondendo aos desvios

que o consumo poderá apresentar [64].

Figura 3.5: Exemplo de cálculo de linha base para uma unidade consumidora. Fonte:
Elaborado por [64]

Desta forma, a carga terá o período de três horas para reduzir e três horas para

retomar o consumo normal, respeitando o despacho realizado pelo operador. Caso a

unidade consumidora não atenda a três chamados de redução, a mesma será excluída do

programa piloto de RD.

A contabilização dos valores devidos às unidades consumidoras que participaram do

programa, quando atendidos os requisitos do serviço ancilar, será realizada pela CCEE e

paga da seguinte forma via ESS (3.1):

Custo(R$) = Redução(MWh)×
(
Preço Oferta(

R$

MWh
)− PLD(

R$

MWh
)

)
(3.1)

O montante reduzido �ca limitado àquele informado no produto do agente e será

pago via diferença entre o valor da oferta e o PLD, ou seja, apenas uma parcela da oferta

será paga ao consumidor através de ESS, sendo o restante liquidado na contabilização
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do mercado de curto prazo. Penalidades podem ser aplicadas caso o atendimento do

despacho não seja satisfatório e será deduzido do pagamento do agente, de acordo com

as regras do projeto. Conforme já explicitado, o custo de ESS é rateado entre todos os

agentes com per�l de consumo.

Como principal resultado do despacho da RD, tem-se a redução do encargo associado

ao despacho de geração térmica fora da ordem de mérito de custo, devido à substituição

desta geração térmica pela redução do consumo.

3.2.5 Potencial de Redução de Demanda

Segundo levantamento da Associação 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 redução 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 região se interessam por ofertas Intraday, à exceção da

região Nordeste. Nota-se também que a decisão recente de se expandir o programa a

todas as regiões do Brasil foi acertada, uma vez que relevantes montantes de resposta à

demanda estão localizados na região Sudeste/Centro-Oeste. Outro ponto importante é que

o levantamento do potencial de reação à 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 dimensão, este mercado corresponde a um consumo

de energia elétrica maior do que países como Chile, Colômbia e Peru [67]. No entanto,

apenas 23% dos seus associados responderam à pesquisa, o que indica que um potencial

ainda maior de reação à demanda poderia ser mapeado.

Tabela 3.1: Potencial de redução 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° relatório divulgado pela CCEE e ONS [68] acerca dos resultados parciais do

projeto piloto até 2018, indicou a adesão de apenas duas unidades consumidoras, sendo

realizadas 15 ofertas de redução de consumo, por parte de uma das unidades consumidoras,

todas no montante de redução de 10 MW no produto Day-Ahead (D-1) por 4 horas. Neste

primeiro resultado, nenhuma oferta de redução foi utilizada pelo operador do sistema, seja

por não haver necessidade energética ou pela não con�rmação diária da oferta, por parte

do consumidor, na etapa de programação diária da operação.

Em junho de 2019 foi apresentado o 2° relatório de divulgação dos resultados do

programa piloto de RD pelo ONS e CCEE [69]. Em novembro de 2018, houve um comando

e efetivação de redução de demanda para uma das unidades consumidoras cadastradas

a participar do programa, no produto D-1, no intervalo de 4 horas de redução (entre

13h e 17h) com um montante ofertado de 10 MW. O preço da oferta de redução pela

unidade consumidora foi de 350 R$/MWh, com um PLD vigente de 143,66 R$/MWh,

valorando então a sua redução de demanda ao preço de 206,34 R$/MWh. O resultado

deste despacho foi um atendimento parcial pelo consumidor, devido ao não atendimento

ao produto na primeira hora, onde de R$ 7.554,23 que o agente poderia ter recebido de

remuneração caso tivesse atendido plenamente o despacho, sua remuneração efetiva foi de

R$ 2.882,75.

Até o ano de 2020, a única oferta despachada pelo operador do sistema foi a citada

anteriormente. Amplas discussões sobre o aprimoramento do programa foram realizadas

pelas empresas do setor e ONS, CCEE e ANEEL, a �m de que as condições para adesão

dos consumidores ao programa fossem melhoradas.

Uma das melhorias levantadas para o programa diz respeito à construção da linha

base do consumidor. Conforme identi�cado em [69] e [70], a formação da linha base é

realizada com dados contabilizados de medição, que ocorrem somente no MS+2224. Isso

quer dizer que o agente realiza ofertas de redução de consumo sem antes conhecer a sua

linha base. Além disso, no único despacho de RD, ocorrido em 1° de novembro de 2018,

apenas 40% dos dados de medição eram provenientes do mês de outubro e 60% do mês de

setembro. Desta forma, o dado de consumo utilizado para de�nir da linha base pode não

re�etir o comportamento real da unidade consumidora no momento do despacho, além

do agente não ter a previsibilidade de utilização da sua linha base como referência em

suas ofertas de redução. Como algumas soluções para estes problemas, foram sugeridas a

24Mês seguinte �mais� 22 dias.
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antecipação da divulgação da linha base, mesmo que a partir de dados não consolidados

de medição; a autodeclaração de linha base, como feito em alguns mercados de energia

internacionais; e alteração no cálculo da linha base com dados mais próximos de consumo,

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

Outro ponto de atenção identi�cado é relacionado à remuneração dos consumidores

que participam de mecanismos de RD. Em [71] é ressaltada a importância em se atribuir

uma remuneração �xa 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-

ção, utilizada em alguns mercados de RD internacionais, é chamada de pagamento por

�capacidade� ou �disponibilidade� e são vistos como necessários para incentivar e dar mais

oportunidades de acesso ao mercado de RD.

Embora a adesão dos agentes ao programa tenha sido muito pequena, houve condi-

ções operacionais que possibilitariam ofertas de redução de consumo. Adicionalmente ao

despacho indicado pelos modelos computacionais utilizados para o planejamento da ope-

ração, o despacho de usinas térmicas fora da ordem de mérito de custo pode ser realizado

pelo operador do sistema considerando 3 tipos de geração: Garantia Energética (GE),

Razão Elétrica (REL) e Reserva de Potência Operativa (RPO). O despacho por GE pode

ser realizado em decorrência de decisão do governo federal, através do Comitê de Monito-

ramento do Setor Elétrico (CMSE), com a �nalidade de garantir o suprimento energético

do SIN frente a situações de baixa hidraulicidade, se antecipando a futuros problemas no

atendimento à demanda. Os despachos por REL são aqueles necessários para a garantia

da con�abilidade e estabilidade do sistema elétrico, normalmente caracterizado por res-

trições no sistema de transmissão. Por �m, instituído através da Resolução Normativa

ANEEL n° 822/2018, o despacho por RPO tem o objetivo de preservar a reserva de potên-

cia operativa nas usinas participantes do Controle Automático de Geração25 (CAG). Estes

despachos são passíveis de redução por substituição de ofertas de redução de demanda,

especialmente os despachos por GE e RPO, por possuírem uma previsibilidade maior do

que os despachos por REL, que normalmente são necessários devido às condições anormais

no sistema observadas em tempo real. Um estudo realizado em [72] mostra a economia

operacional que poderia ter sido obtida através de simulações de ofertas de redução de

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

Como exemplo de condições operacionais do SIN para a utilização de ofertas de RD,

25Serviço ancilar prestado por unidades geradoras de usinas hidráulicas, com o objetivo de manter a
estabilidade da frequência do SIN, através de recursos de controle que atuam em suas centrais geradoras.
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na Figura 3.6 são indicados os despachos do tipo GE e RPO realizados pelo operador

do sistema desde o ano de 2018 no subsistema Nordeste [73], cujos valores máximos de

Custo Variável Unitário (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/MWh, respectivamente

[74][75][76]. Caso ofertas de redução de demanda tivessem sido realizadas neste período,

com o custo inferior aos custos das usinas térmicas, estas poderiam ter contribuído para

a redução do custo operacional do sistema.

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 identi�car o uso da geração termelétrica

por razão de segurança energética, de operação a óleo combustível e óleo diesel, e a utili-

zação da RD como recurso alternativo ao despacho destas térmicas, veri�cando benefícios

econômicos e ambientais com esta alternativa.

De forma geral, os fatores que contribuíram para a reduzida participação de agentes

consumidores no projeto piloto são:

� Desconhecimento pelos potenciais participantes sobre a RD e di�culdades em quan-

ti�car uma possível redução de demanda em seu processo, uma vez que o produto

principal destes agentes consumidores não é o lucro com atividades de redução de

demanda. Atrelado a isso, é necessário um conhecimento maior sobre o mercado de

energia e seus preços de curto prazo pelas unidades consumidoras.

� O programa inicialmente limitava a participação dos agentes somente entre os lo-

calizados nas regiões Norte e Nordeste, podendo este fato ter in�uenciado na baixa

adesão.
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� A metodologia de cálculo da linha base teve algumas críticas, uma vez que a mesma

é feita a partir de medições contabilizadas, prejudicando a previsibilidade de ade-

quação da oferta de redução.

� A contabilização e valor a ser pago aos consumidores é realizada pela CCEE via

ESS. Conforme relatório mensal de liquidação �nanceira da CCEE [77], a taxa de

inadimplência de seus agentes representa cerca de 80%, diretamente relacionados

à liminares referentes ao impacto do Generation Scaling Factor (GSF)26 ou risco

hidrológico. Desta forma, os participantes no despacho de RD poderiam não ser

remunerados integralmente.

� A regras das quais os agentes estão submetidos podem ser consideradas rígidas, di-

�cultando a sua participação. Flexibilizações quanto ao tempo para retomada de

carga, pagamentos de uma parcela �xa de capacidade e variável para o despacho

efetivo, �exibilização das bandas inferior e superior da linha base e menor rigidez

quanto aos requisitos de monitoramento e controle das unidades consumidoras, po-

derão destravar a participação no programa.

Dos pontos de atenção e melhorias citados, em dezembro de 2020, houve a alteração

em dois importantes fatores. Foi ampliada a participação dos agentes de consumo a

todos os submercados e as ofertas dos consumidores participantes do despacho de RD

foram excluídas do rateio de inadimplência do mercado de curto prazo até abril de 2022,

conforme ata da 242ª reunião ordinária do CMSE. A intenção do governo com ambas

as medidas foi promover maior atratividade à adesão ao programa piloto de RD, tendo

em vista seus potenciais benefícios nas atuais condições hidrológicas adversas e buscando

uma adequação quanto a sinalização das atuais condições de atendimento à demanda.

É esperado que com essas relevantes alterações uma maior participação de consumido-

res seja observada. Aliado a este fato, além dos custos operacionais sendo divulgados em

base semi-horária em 2020, a partir de janeiro de 2021, a formação do PLD passou a ter

granularidade horária, promovendo maior sensibilidade e previsibilidade dos consumidores

ao preço da energia.

26O Generation Scaling Factor � GSF é a relação entre o volume de energia efetivamente gerado pelo
MRE � Mecanismo de Realocação de Energia e garantia física total do mecanismo.
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3.3 O Atual Contexto Brasileiro para Promoção de No-

vos Mecanismos de RD

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 geração através de modelos de otimização

energética ou receber ofertas do tipo preço-quantidade dos agentes geradores ou consu-

midores, para então serem despachados seguindo a ordem do menor para o maior custo.

No Brasil, a demanda é tratada como inelástica e estimada pelo operador, desta forma,

as ofertas são realizadas apenas pelo lado da geração, 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 preços, são os modelos chamados two-side

pool, que buscam trazer a sensibilidade aos preços dos consumidores �nais no despacho

energético. Além disso, no despacho brasileiro, o valor da água é determinado através dos

modelos de otimização energética, tendo apenas nas ofertas de geração térmica o custo

pré-estabelecido e ofertado pelo agente gerador, sendo denominado este modelo como

despacho por custos ou cost-based pool. Já nos mercados em que os agentes geradores

podem realizar as ofertas de energia conforme preços determinados por eles, é chamado

de despacho baseado em preços 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 não

despachadas individualmente27, geração in�exível28 e geração por ordem de mérito [80].

Ressalta-se que o custo da oferta hidráulica (linha horizontal azul) é válido apenas para

o valor de carga considerado no modelo e que resultou no despacho para o qual a curva

foi construída. Aumentando-se a carga, o custo marginal se elevará e o custo da oferta

hidráulica irá acompanhar este aumento.

27Usinas que não são simuladas individualmente no modelo de otimização energético e são represen-
tadas por blocos de energia que são abatidos da carga global.

28Geração compulsória das usinas, seja por questões contratuais, restrições do uso da água, entre
outros.
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Figura 3.7: Curva de oferta e demanda de energia para todos os submercados do SIN -
1ª semana Janeiro/21. Fonte: Elaborado por [80]

Devido à predominância das hidrelétricas na matriz elétrica brasileira, são utilizados

modelos matemáticos de planejamento energético, conforme mostrado no Capítulo 2, que

têm por objetivo encontrar o despacho ótimo, buscando o equilíbrio entre o benefício em

utilizar a água no presente e o seu armazenamento para o futuro. Através destes mode-

los de preci�cação é obtido o CMO, que é resultado do despacho otimizado da geração

hidráulica e térmica para cada submercado, de modo a atender, a todo instante, a totali-

dade da carga do SIN. Já o PLD é obtido por meio dos mesmos modelos computacionais

utilizados para a de�nição do despacho energético e CMO, com a diferença de que são

considerados limites máximos e mínimos de PLD [81] e, além disso, as restrições internas

aos submercados não são consideradas em seu cálculo, tendo somente as restrições de

transmissão de energia entre os submercados consideradas (limites de intercâmbio). Estas

adaptações realizadas para o cálculo do PLD foram necessárias para manter a integridade

da liquidação �nanceira no mercado spot frente a grandes variações no preço e representar

a energia comercializada como disponível em todos os pontos de consumo, dentro de cada

submercado.

O início da composição da matriz energética brasileira foi caracterizado pela forte

predominância hidráulica, atendendo cerca de 95% do consumo do país. Dessa maneira,

os custos de operação apresentavam baixa variabilidade, uma vez que os reservatórios de

regularização das hidráulicas atuavam na modulação da carga com um custo quase nulo e

alta con�abilidade no suprimento da oferta de energia. No entanto, ao longo dos anos, a

matriz brasileira sofreu uma grande alteração em sua composição, destacando-se a entrada

da geração eólica, que possui característica intermitente e não despachável. O grupo de
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trabalho de modernização do setor elétrico brasileiro (GT-Modernização)29 apresentou um

estudo mostrando os montantes de geração por tipo de fonte e uma projeção desta geração

até o ano de 2023 [82], que têm como característica a redução ou estabilização da geração

hidráulica e aumento da geração renovável (eólica e fotovoltaica) para atendimento à

carga, em termos de participação percentual, conforme Figura 3.8.

Figura 3.8: Projeção de balanço operativo do SIN. Fonte: Elaborado por [82]

Dada essa nova característica na matriz elétrica e maior complexidade na operação do

SIN, a adequação dos custos operacionais de forma a representar a sua variabilidade diária

se tornou necessária e, portanto, a sua divulgação em base semanal não se encontrava

compatível com as mudanças ocorridas na matriz de geração de energia elétrica. Aliado

a este fato, existia a possibilidade de redução de encargos para os consumidores, uma

vez que o custo da operação estaria mais aderente às necessidades sistêmicas, evitando,

por exemplo, despachos termelétricos fora da ordem de mérito de custo e comandos para

redução de geração térmica, despachada por ordem de mérito, devido à diminuição não

prevista na demanda do SIN, que acarreta em encargos por constrained o� 30.

A partir de janeiro de 2020, o programa diário da operação passou a ser realizado no

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

29Grupo de trabalho instituído pelo governo federal, através da Portaria MME nº 187, de 4 de abril de
2019, com o intuito de aprimorar as propostas que viabilizem a modernização do setor elétrico brasileiro.

30Termo utilizado para sinalizar que houve um comando de redução de geração de uma usina que
estava despachada por ordem de mérito de custo, por necessidade sistêmica.
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submercado para o dia seguinte em base semi-horária, calculados através do modelo de

otimização energético DESSEM. Este modelo de otimização veio para auxiliar o operador

do sistema a realizar o despacho energético levando em consideração a nova con�guração

de usinas na matriz energética, representando melhor as reais condições de operação do

sistema, frente à nova complexidade. Até o ano de 2019 o CMO dos submercados era

divulgado semanalmente, discretizado por patamares de carga31 diários, proveniente do

modelo matemático DECOMP. Com a divulgação do CMO semi-horário no despacho

energético, é possível explicitar no custo as restrições de geração e intercâmbio de energia

de forma granularizada, bem como as variações que o per�l da carga pode apresentar.

Conforme mostrado na Figura 3.9, pode-se observar o impacto da geração fotovoltaica

no CMO do submercado Nordeste em um determinado dia [83] [84], que conforme já

explicitado, tem sua geração prevista abatida da carga do sistema.

Figura 3.9: Variação do CMO versus geração fotovoltaica no dia 21/11/2020 para o
subsistema Nordeste. Fonte: Elaborado a partir de [83] e [84]

A representação das restrições de unidades geradoras térmicas é outro exemplo de

melhor modelagem dos dados e restrições de geração considerados pelo modelo DES-

SEM. Estas restrições, chamadas de Unit Commitment (UCT), não são representadas

pelos modelos NEWAVE e DECOMP, cuja abordagem metodológica de discretização

mensal/semanal não torna interessante a consideração de restrições com granularidade

horária/semi-horária nestes modelos. Nas restrições térmicas por UCT, devem ser obser-

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

31Patamares diários de carga, divididos entre leve, médio e pesado, divulgados pelo ONS.
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rampas de subida e descida de geração. Nestes casos, se uma usina térmica é chamada a

gerar por ordem de mérito e houver geração veri�cada fora da ordem de mérito em função

de restrição de UCT, esta geração fará jus ao recebimento de ESS através dos Encargos

por Restrição de Operação, para contemplar a parcela de seu custo não remunerado pelo

PLD [85].

Assim como é importante sinalizar através dos custos da operação as condições reais

para atendimento à demanda, é necessário que este sinal de custo proveniente do modelo

DESSEM seja re�etido também aos custos da energia, de forma que possibilite aos agentes

de mercado responder aos preços, resultando em uma reação que seja bené�ca ao SIN. Em

janeiro de 2021, o preço da energia no mercado spot passou também a ser representado

através do modelo matemático DESSEM, com granularidade horária, permanecendo as

diferenças entre o cálculo do preço da energia e do custo marginal de operação, no que

diz respeito às restrições internas aos submercados e limites de máximo e mínimo para o

valor do PLD. Com ambos os custos, de operação e energia, traduzindo de melhor forma

as condições do sistema para manter o equilíbrio entre oferta e demanda, será possível

proporcionar novos mecanismos de benefício sistêmico, aproximando operação e mercado

de eletricidade. Neste contexto, os mecanismos de RD, seja com o aprimoramento do

projeto piloto de RD ou com a criação de novos mecanismos viabilizados pelas novas regras

de mercado, são uma importante ferramenta a ser considerada no mercado brasileiro de

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

Uma das novidades relacionadas ao plano de modernização setorial foi a inclusão, pela

primeira vez, da RD no Plano Decenal de Energia 2030 (PDE 2030), elaborado pela EPE

[86]. Desta forma, a consideração da RD na expansão do setor de energia do país 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 evolução

destes mecanismos no Brasil, levando a uma divulgação e discussão da sociedade. Foi

representada a expansão da RD baseada em incentivos como opção no caso de referência

de expansão da oferta, concorrendo em igualdade de condições com as outras tecnologias

disponíveis, conforme Figura 3.10, com um potencial de crescimento no horizonte decenal

estimado de 2.400 MW.
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Figura 3.10: Variação entre capacidade instalada inicial e expansão do PDE 2030, por
tecnologia, em GW. Comparação entre os anos de 2020 e 2030. Fonte: Elaborado por [86]

Embora exista um grande potencial de RD baseada em preços, barreiras relacionadas

a tecnologia de medição 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 penetração,

como o industrial, servem de exemplo para o mapeamento do potencial de RD no Brasil

e criam iniciativas com o intuito de divulgar a importância da reação à demanda a este

grupo de consumidores. Em 2014, por exemplo, quando o valor do PLD atingiu ou chegou

próximo ao limite máximo de R$ 822,83/MWh durante a maior parte do ano, houve uma

reação à demanda dos consumidores no mercado livre de energia (ACL). Já o mercado

cativo (ACR) não mostrou sensibilidade aos preços de energia elevados no mesmo período,

conforme mostrado na Figura 3.11 [87].

Figura 3.11: Diferença no comportamento do consumo do ACL X ACR em 2014. Fonte:
Elaborado a partir de [87]
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Este fenômeno pode ser explicado pelo fato do mercado livre, àquela época, ser majo-

ritariamente composto por grandes consumidores de energia, cujos sistemas de medição e

supervisão permitiam um maior conhecimento do preço 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 preço encontrava-se muito superior àqueles de�nidos em seus contratos de

consumo de energia. Neste período, �cou evidente que a demanda pode reagir de modo a

alterar o seu padrão de consumo, quando percebem um sinal de preço da energia lhe que

seja interessante �nanceiramente.

No Brasil, o consumo veri�cado no ACL corresponde a mais de 30% do consumo total

de energia, sendo que o número 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 Associação Brasileira dos Comercializadores de Energia

(ABRACEEL), além de uma economia de 43% no preço da energia no mercado livre, se

comparado aos valores das tarifas médias das distribuidoras, a variação do PLD entre

novembro de 2019 e novembro de 2020 apresentou um valor de 47%, ante uma variação

de apenas 4,5% nos preços �rmados 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 adoção

de mecanismos de RD em suas plantas industriais. A opção de uma gestão mais pró-ativa

de seu consumo, possibilitando o seu deslocamento de acordo com o preço da energia,

pode trazer benefícios ao consumidor não apenas com a redução de sua fatura de energia

como também com a possibilidade de lucrar com as sobras de sua energia na liquidação

�nanceira de curto prazo.

Segundo o PDE 2030, cerca de 10% do consumo de eletricidade no país é representado

por uma importante componente chamada autoprodução não injetada32, com projeção de

crescimento médio anual de 3,2% ao ano até 2030 e com uma previsão total de 79 TWh

de geração proporcionada por esta parcela em 2030. Portanto, as grandes indústrias,

através de geração própria, podem deslocar o consumo de eletricidade em determinados

momentos, sendo a geração distribuída uma outra opção para fomentar a RD de grandes

32Geração de eletricidade do consumidor com instalações próprias de geração de energia elétrica,
localizadas junto às unidades consumidoras, que não utiliza ou utiliza parcialmente a rede elétrica das
concessionárias de transmissão/distribuição para o autossuprimento de eletricidade.
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consumidores. Ainda que uma mudança no per�l de consumo não seja veri�cada, a redu-

ção de consumo líquido na rede é observada, trazendo outros benefícios como a redução nas

perdas de energia, postergação em investimentos em redes de distribuição/transmissão,

diversi�cação da matriz energética e minimização de impactos ambientais [90].

Um benefício prático da RD como ferramenta adicional na otimização dos custos

operacionais pode ser imaginado para a situação representada na Figura 3.12. No período

entre 12h e 17h no dia 23/11/20, houve um aumento abrupto no CMO do submercado

Nordeste, em função de redução prevista de geração eólica, sendo necessário o aumento

no despacho das usinas hidráulicas para atendimento à esta redução, acarretando em

um aumento no custo da operação, possivelmente devido à valorização do custo da água

naquele momento ser mais elevado. A redução da demanda no período indicado poderia

evitar o despacho adicional mais caro e reduzir o custo marginal de operação nas horas

em que a RD fosse acionada.

Figura 3.12: Comportamento do CMO no nordeste frente à variabilidade das fontes in-
termitentes de geração no dia 23/11/2020. Fonte: Elaborado a partir de [83] e [84]

A estimativa da EPE, conforme indicado no PDE 2030 [86], é de que com a dinamiza-

ção do setor elétrico, espera-se que o potencial de RD cresça cada vez mais, atingindo os

níveis de pequenos consumidores, com a RD competindo de forma igualitária com outras

tecnologias convencionais de geração, ajudando no atendimento à demanda de forma sim-

ples e segura. Já a sinalização de preços com maior granularidade temporal incentiva a

redução de consumo em momentos críticos, atenuando a necessidade de investimentos em

expansão para atendimento de potência. Quanto mais os preços da energia mostrem as

condições de operação a que o sistema está submetido, maior será o ganho obtido através

de programas de RD.
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Um conceito importante, mostrado pelo GT-Modernização, é o de neutralidade tec-

nológica, de forma a proporcionar um ambiente de mercado de isonomia, aumentando a

competição entre recursos, destacando-se as REDs. Este conceito indica que a viabili-

zação de cada solução dependerá de sua maturidade tecnológica, dos seus custos e sua

contribuição como requisito no sistema elétrico, sem direcionamentos ou subsídios [91]. Os

benefícios podem ser veri�cados não só na diversi�cação dos recursos para atendimento

à demanda, como também na composição de preços de mercado mais e�cientes. Com o

advento mais granular do preço da energia, podem ser percebidos sinais econômicos mais

e�cientes, que são uma maneira de colocar todos os recursos, centralizados e distribuí-

dos, em paridade para que as decisões dos agentes, incluindo o consumidor, conduzam à

economicidade, segurança e sustentabilidade no suprimento de energia elétrica, conforme

destacado em [91].

Em meio às particularidades do setor elétrico brasileiro e com o aproveitamento das

oportunidades provenientes da modernização do mercado de eletricidade, os próximos

capítulos irão abordar o estudo de caso com a utilização das reduções de consumo da RD

como recurso despachável pelo operador do sistema, na modalidade de RD baseada em

incentivos, de modo a apresentar os resultados que a implementação de um potencial de

RD de grandes consumidores traria de alteração na otimização do despacho centralizado

brasileiro e no valor do custo marginal de operação.



Capítulo 4

Metodologia: Ofertas de RD na Pro-

gramação Diária da Operação

Este capítulo visa apresentar a formulação matemática do modelo DESSEM, nos

aspectos mais relevantes para o estudo de caso do trabalho. Este modelo de otimização

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

Com a representação da RD realizada através da inclusão de térmicas �ctícias no

DESSEM, sua modelagem e restrições de unit commitment consideradas no estudo serão

destacadas. Além disso, o levantamento de dados e premissas para a caracterização da

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

4.1 Planejamento da Operação Hidrotérmica de Cur-

tíssimo Prazo - O Modelo DESSEM

Utilizado a partir de janeiro de 2020 pelo ONS para realizar o planejamento da ope-

ração do SIN, o modelo de otimização DESSEM, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas

de Energia Elétrica (CEPEL), tem como objetivo determinar a programação diária da

operação de sistemas hidrotérmicos, em um horizonte de uma semana e discretização

de meia-hora. Este modelo atua de forma coordenada com os modelos de otimização

NEWAVE [17] e DECOMP [18], também desenvolvidos pelo CEPEL, utilizados desde o

ano 2000 e 2002, respectivamente, para estabelecer o despacho de geração e preço semanal

por patamar de carga. É importante ressaltar que cada um destes modelos de otimização

utiliza informações provenientes de diversos outros modelos auxiliares para determinação

do planejamento, quais sejam, previsão de carga, previsão de geração eólica, geração de

cenários ou previsão de a�uências, cronogramas de manutenção, restrições de controle de
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cheias, entre outros.

O modelo DESSEM tem como resultado a indicação do planejamento da operação

para o dia seguinte (D+1) de meia em meia hora, tendo como principais informações

de saída o despacho de cada unidade geradora; o custo marginal de operação por barra,

no qual é possível obter o custo marginal de operação por submercado; a operação dos

reservatórios, inclusive os de regularização diária; os �uxos nas linhas e injeções nas barras

da rede elétrica; e informações sobre todas as restrições de segurança [13].

O despacho de geração indicado pelo DESSEM observa o atendimento à demanda de

energia ao longo do dia, levando em consideração as restrições operativas das usinas e

restrições elétricas do sistema, sendo, portanto, o problema de PDO relacionado aos pro-

blemas de despacho econômico e de unit commitment. A determinação do despacho de

forma a observar as interligações entre diferentes fontes de geração, a disposição em cas-

cata de algumas usinas hidráulicas, a dependência entre decisões operativas atual e futura,

além das restrições 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 resolução do problema de PDO, especialmente

em um país de dimensões continentais como o Brasil.

A formulação matemática do modelo DESSEM e aspectos relevantes para o enten-

dimento do estudo apresentado nesta dissertação serão abordados nas próximas seções.

Maiores detalhes acerca do modelo DESSEM e dos demais modelos utilizados na cadeia

de planejamento energético (NEWAVE e DECOMP) são apresentados em [17] [18] [13] e

[19].

4.1.1 Formulação Matemática do Problema de PDO

No DESSEM, o problema de PDO é formulado através de programação linear/inteira,

sendo utilizados modelos lineares por parte estáticos/dinâmicos e processo iterativo exato

para representar as funções não lineares e restrições da rede elétrica [92][93].

Nas próximas subseções serão apresentadas as principais restrições e modelagens do

DESSEM, onde o índice T representa o horizonte completo do problema de PDO, o índice

t representa cada período do horizonte T , com duração de meia hora e o índice i representa

cada usina hidrelétrica ou unidade geradora termoelétrica.
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4.1.1.1 Função Objetivo

A função objetivo busca minimizar o custo total de operação do sistema Z, priorizando

o atendimento de todas as restrições energéticas e elétricas, sendo composto pela parcela

de custo presente e de custo futuro [13].

O custo presente é formado pelas parcelas de custo de geração térmica, custo de

partida/parada de unidades térmicas e custo de energia importada/exportada. A parcela

do custo futuro (αFCF ) será detalhada no item 4.1.1.2.

minZ =
T∑
t=1

[
nt∑
i=1

(cstti + cttigt
t
i) +

NCI∑
i=1

citiEim
t
i −

NCE∑
i=1

cetiEex
t
i

]
+ αFCF (Vi +Ri) (4.1)

Em (4.1) nt é o número total de unidades geradoras térmicas, cada uma com geração

gtti e com um custo variável de combustível de ctti. NCI e NCE são os números de contra-

tos de importação e exportação, respectivamente, com ofertas no formato quantidade ×
preço dados pelos pares (Eimt

i, ci
t
i) e (Eexti, ce

t
i). O custo de partida/parada de unidade

geradora térmica cstti é representado pelas expressões em (4.2).

cstti ≥ Ccold
i (uti − ut−1

i )

cstti ≥ Cshut
i (ut−1

i − uti)
(4.2)

Onde Ccold
i e Cshut

i são os custos �xos de partida e parada, respectivamente, estabe-

lecidos no período t sempre que o status u da unidade geradora se altera de 0 para 1

(ligada) ou de 1 para 0 (desligada). Sendo uti ∈ {0, 1}, observa-se que somente uma das

condições de�nidas em (4.2) pode ser acionada por vez, permitindo que os dois custos

sejam de�nidos por somente uma variável (cstti).

4.1.1.2 Acoplamento da Função de Custo Futuro

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

pelo estabelecimento do chamado �valor da água�33, que indica o benefício incremental no

futuro, medido a valor presente, em se manter a água armazenada nos reservatórios ao

�nal do horizonte de estudo. A FCF fornecida pelos modelos de otimização relacionam

33De maneira resumida, o �valor da água� é obtido através dos modelos de otimização levando em
consideração a decisão da operação no presente com suas consequências futuras, sendo o valor dependente
do nível do reservatório e produtividade da usina.
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este custo esperado de operação no futuro com o vetor de volumes armazenados em

todos os reservatórios ao �nal do horizonte de curto prazo, como o exemplo indicado pela

Figura 4.1 [13].

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

Desta forma, o modelo DESSEM é acoplado à FCF calculada pelo modelo DECOMP,

em seu horizonte �nal de estudo, permitindo que, ao valorar a água armazenada nos

reservatórios, o modelo DESSEM calcule os custos incrementais de geração hidráulica

conforme variação nos níveis dos reservatórios e ponto de operação da usina, que podem

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

O custo futuro αFCF depende das condições hidrológicas fornecidas pelo vetor de

armazenamento V T
i dos reservatórios e pela quantidade de água em curso nos rios RT

i [94]

ao �nal do horizonte de estudo.

αFCF ≥ πFCFK
0

+
NH∑
i=1

πFCF,V k
i
.(V T

i +RT
i )

k = 1, NCUTFCF

(4.3)

Em (4.3) o custo é uma função multivariada e linear por partes, sendo NCUTFCF o

número de cortes da função de custo futuro, fornecida pelo modelo de curto prazo, πFCF,V k
i

é o termo relacionado ao armazenamento do reservatório i no corte k e πFCFK
0
é o termo

independente.
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4.1.1.3 Unit Commitment Térmico (UCT)

As restrições de UCT buscam alocar a geração térmica de forma otimizada levando em

consideração diversas restrições declaradas para as unidades geradoras termelétricas. O

status das unidades geradoras (ligada=1/desligada=0) são representados pela variável de

decisão uti e a geração da unidade geradora pela variável gt
t
i, para cada unidade geradora

i em determinado período t [13].

A equação (4.4) representa a geração mínima e máxima para acionamento de uma

unidade geradora, sendo gti o limite de geração mínimo e gti o limite de geração máximo.

Por exemplo, caso a unidade geradora seja sincronizada, a mesma deverá permanecer com

no mínimo a geração indicada por gti. Em [13] e [92] são mostradas outras restrições em

unidades geradoras térmicas como rampa de acionamento/desligamento e valores máximos

para acréscimo/decréscimo horário de geração térmica.

gti.u
t
i ≤ gtti ≤ gti.u

t
i (4.4)

Em (4.5) e (4.6) são estabelecidos o tempo mínimo de ligada e desligada de uma

unidade geradora. Desta forma, a unidade geradora deve permanecer ligada pelo período

Toni a partir de t, sendo o mesmo princípio aplicado para o tempo de permanência

desligada Toffi.

t+Toni−1∑
k=t

uki ≥ Toni.(u
t
i − ut−1

i ) (4.5)

t+Toffi−1∑
k=t

(1− uki ) ≥ Toffi.(u
t−1
i − uti) (4.6)

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

rando os tempos mínimos de ligada/desligada de 4 horas, por exemplo.
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Figura 4.2: Exemplo de operação de unidades térmicas considerando as restrições de unit
commitment. Fonte: Adaptado de [13]

Além das restrições de UCT citadas anteriormente, existem outras restrições associ-

adas às unidades geradoras térmicas, como restrições para termoelétricas operadas em

ciclo combinado, transição entre unidades equivalentes, etc. Estes aspectos são encontra-

dos com mais detalhes em [13] e não foram utilizados para caracterizar a RD no estudo

apresentado na dissertação.

4.1.1.4 Atendimento à Demanda

A restrição de atendimento à demanda consiste no atendimento à demanda Dt
k para

cada subsistema k, no período t, composto pela soma das cargas dti de todas as barras i

pertencentes ao conjunto ΩSBk
, conforme em (4.8). Em (4.7), GH t

i , gt
t
i e Ge

t
i são as variá-

veis relacionadas à cada usina i de geração hidráulica, térmica e eólica, respectivamente.

A geração das usinas não simuladas individualmente Gsoti, cujos valores de geração são

conhecidos, são abatidos da demanda. Qbti é o bombeamento da usina elevatória i no

período t e Consi o seu consumo especí�co. Os contratos de importação e exportação

de energia são representados por Eimt
i e Eex

t
i, respectivamente. As interligações entre

subsistemas vizinhos ao subsistema k, representado pelo conjunto ΩSIk são identi�cados

por Inttik e Inttkj. Por �m, os conjuntos ΩSHk
, ΩSTk

, ΩSEk
, ΩSEBk

, ΩSOk
, ΩSCIk , ΩSCEk
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correspondem ao conjunto de usinas hidráulicas, unidades térmicas, usinas eólicas, esta-

ções de bombeamento, usinas não simuladas e contratos de importação e exportação de

energia associados ao submercado k, respectivamente [13].

∑
i∈ΩSHk

GH t
i +

∑
i∈ΩSTk

gtti +
∑

i∈ΩSEk

Geti −
∑

i∈ΩSEBk

ConsiQb
t
i −

∑
i∈ΩSCEk

Eexti+∑
i∈ΩSCIk

Eimt
i +

∑
i∈ΩSIk

(Inttik − Inttkj) = Dt
k −

∑
i∈ΩSOk

Gsoti

(4.7)

Onde:
Dt

k =
∑

i∈ΩSBk

dti (4.8)

4.1.1.5 Fluxo de Potência DC

A representação do �uxo entre barras do sistema é fornecido através do modelo li-

nearizado em potência ativa ou �uxo DC, que é baseado no forte acoplamento entre a

potência ativa e ângulo das tensões [13].

A equação de �uxo de potência ativa fi em um circuito i entre duas barras k e m

é dada por (4.9), onde vk e vm são as tensões das barras k e m, bi é a susceptância do

circuito i e θkm é a diferença angular entre as barras k e m.

fi = −vkvmbisenθkm (4.9)

Considerando as aproximações vk ∼= vm ∼= 1 p.u., senθkm ∼= θkm e bi ∼= −1/xi, tem-

se a equação de �uxo (4.10). A modelagem do �uxo DC no modelo DESSEM pode ser

encontrada em [95].

fi =
θk(i) − θm(i)

xi
(4.10)

Levando em consideração a complexidade em se calcular a operação ótima do sistema

eletroenergético brasileiro, este modelo aproximado de �uxo de potência permite que os

cálculos sejam realizados com baixo custo operacional e considerável precisão.
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4.1.1.6 Restrições de Limites de Fluxo e no Somatório de Fluxo nas Linhas

As restrições de limites de �uxo nas linhas são representadas através de (4.11), onde

kBl
i
é o fator de participação da geração/carga de cada barra i no �uxo da linha l. De

forma análoga à equação de atendimento à demanda, apresentada no item 4.1.1.4, os

conjuntos ΩBHi
, ΩBTi

, ΩBEBi
, ΩBPQi

, ΩBCIi , ΩBCEi
, ΩBEOLi

e ΩBSOLi
correspondem ao

conjunto de usinas hidrelétricas, unidades térmicas, estações de bombeamento, pequenas

usinas, contratos de importação e exportação de energia, usinas eólicas e usinas solares

conectadas à barra i [13].

−fl +
NB∑
i=1

kBl
i
dti ≤

NB∑
i=1

kBl
i

 ∑
j∈ΩBHi

ghtj +
∑

j∈ΩBTi

gttj −
∑

j∈ΩBEBi

ConsEBj
Ebtj +

∑
j∈ΩBPQi

GPQt
j

+
∑

j∈ΩBCIi

Ecitj
−

∑
j∈ΩBCEi

Ecetj
+

∑
j∈ΩBEOLi

Geoltj
+

∑
j∈ΩBSOLi

Gsolartj

 ≤ fl +
NB∑
i=1

kBl
i
dti

(4.11)

Já as restrições de somatório de �uxos nos circuitos e/ou injeções nas barras da rede

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

SCt
i +

∑
b∈SCBi

kSCBb
i
dtb ≤

∑
b∈SCBi

kSCBb
i
gtb +

∑
l∈SCLi

kSCLl
i
flt ≤ +SCt

i +
∑

b∈SCBi

kSCBb
i
dtb

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

(4.12)

Onde NSC é o número de restrições de segurança, kSCBb
i
e kSCLl

i
são os fatores

associados à barra ou linha i pertencentes aos conjuntos SCBi ou SCLi, respectivamente,

de barras e linhas na restrição, e SCt
i e SC

t
i correspondem aos limites inferior e superior

da restrição de segurança i no períoto t [13].

4.1.1.7 Restrições Elétricas Especiais (RE)

Algumas restrições associadas a problemas de transmissão, sobrecarga, controle de

tensão ou suporte de reativo podem ser representadas através das REs, uma vez que in-

formações sobre potência reativa e tensões nas barras não são representados na modelagem
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DC [13], conforme mostrado no item 4.1.1.5.

Em (4.13) cada restrição k é representada através de limites inferiores REt
i e superiores

REt
i , em cada período t, para a soma ponderada de injeções de potências GH t

j , GT
t
j ,

Inttsfr(j),sto(j), Eci
t
j, Ece

t
j, de um subconjunto de usinas hidráulicas, térmicas, intercâmbios

do sistema e contratos de importação e exportação de energia, respectivamente.

REt
i ≤

∑
j∈REHi

kRE,Hj
i
GH t

j +
∑

j∈RETi

kRE,T j
i
GT t

j +
∑

j∈REIi

kRE,Iji
Inttsfr(j),sto(j)+∑

j∈RECIi

kRE,CIji
Ecitj +

∑
j∈RECEi

kRE,CEj
i
Ecetj ≤ REt

i

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

(4.13)

NRE é o número de restrições elétricas especiais; os fatores kRE representam a partici-

pação de cada usina, intercâmbio ou contrato de importação/exportação j pertencente a

restrição elétrica; REHi, RETi, REIi, RECIi, RECEi de�nem o conjunto de elementos

associados ao tipo de injeção de potência.

4.1.1.8 Método de Solução do Problema

A resolução do problema de PDO pelo modelo DESSEM é realizado por programação

linear inteira-mista, que é aplicada para resoluções de problemas que envolvem variáveis

inteiras, como as restrições de unit commitment. O pacote utilizado para resolver o

problema de Mixed Integer Linear Programming (MILP) é o solver CPLEX da IBM, que

utiliza o algoritmo Branch and Cut para solução do problema [96] [97].

Além da resolução do problema por MILP, devido ao alto número de restrições que

representam a rede elétrica, o DESSEM inclui de forma iterativa os limites das linhas e

equações de somatório de �uxo e gerações nas barras, por meio de resoluções por Pro-

gramação Linear (PL) e Programação Linear com variáveis inteiras �xas (PL-UCT-Fixo)

[13].

De forma a não aumentar o tempo computacional na resolução do problema, a ve-

ri�cação de inviabilidades é realizada pelo modelo DESSEM de forma que, somente nos

casos em que a resolução do problema encontrar um caso inviável, as variáveis de folga

dadas como input ao problema poderão ser acionadas, permitindo violação de restrições
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operativas a um custo elevado de ativação na função objetivo do problema. Em outras

palavras, o modelo não ativará as variáveis de folga de violação se o problema tiver uma

solução viável [13].

4.1.2 Cálculo do Custo Marginal de Operação (CMO)

Um dos avanços trazidos pelo modelo DESSEM é o cálculo do Custo Marginal das

Barras do SIN (CMB), trazendo maior sensibilidade locacional nos custos de atendimento

à demanda e restrições do sistema. Este custo é obtido pelas variáveis duais, calcula-

das pela resolução PL-UCT-Fixo, uma vez que não se consegue obter diretamente essas

variáveis duais por meio do processo de MILP.

O custo marginal da barra CMBt
i é obtido a partir dos valores das variáveis duais

calculadas, para cada barra i no período t, conforme em (4.14). A variável dual πDt
SBi

refere-se à equação de demanda do submercado SSBi
no qual a barra i pertence; πLt

j

refere-se às variáveis duais das restrições de limite de �uxo cada linha l e πSCt
j
é referente

às variáveis duais de cada restrição de segurança j [13].

CMBt
i = (+1)πDt

SBi
+

NL∑
l=1

πLt
l
(−kBl

i
) +

NSC∑
j=1

πSCt
j

kSCBi
j

+
∑

l′∈SCLj

(−kBl′
i
)kSCLl′

j


(4.14)

O primeiro termo da equação (4.14) está relacionado à participação da barra i no

atendimento à demanda do submercado SBi
e o segundo termo está relacionado à par-

ticipação da barra i na restrição de limite de �uxo de cada linha l, que corresponde ao

fator de participação kBl
i
de injeção da barra i no �uxo da linha l. Por �m, o terceiro

termo possui duas parcelas que se aplicam a cada restrição de somatório de �uxo j, sendo

a primeira parcela referente a participação da restrição j da própria barra i, dado pelo

coe�ciente kSCBi
j
e a segunda parcela referente a participação na restrição que se aplicam

às linhas l', de coe�ciente kSCLl
j
que multiplica o fator de participação kBl′

i
da injeção da

barra i na linha l′.

O CMO dos submercados, conforme em (4.15), é calculado pela média dos CMBs de

cada barra pertencente ao submercado i a cada período t, ponderado por suas respectivas

cargas dtk, onde ΩSBi
corresponde ao conjunto de barras e suas respectivas demandas,

pertencentes ao submercado i [13].
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CMOt
i =

∑
k∈ΩSBi

(CMBt
k × dtk)∑

k∈ΩSBi
dtk

(4.15)

4.2 Levantamento das Características da RD para In-

clusão no DESSEM

Nesta seção serão apresentados os levantamentos de dados e premissas utilizadas para

a simulação das ofertas de RD no modelo DESSEM. As características como montantes de

redução de demanda, remuneração das ofertas de RD, horário permitido para redução de

consumo, dentre outras informações utilizadas no estudo de caso apresentado no Capítulo

5, serão mostrados.

4.2.1 Potencial de RD no Brasil

O mapeamento de potencial de RD como recurso adicional no despacho eletroenergé-

tico, para aplicação de curto/médio prazo, necessita de uma escolha do tipo de consumidor

que já 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 redução de consumo seja mensurável e viável do ponto de

vista econômico e operacional.

No Capítulo 2 foi destacada a importância da medição inteligente para viabilizar

a expansão 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 participação dos

consumidores do mercado livre de energia, que atendem a pré-requisitos de medição e

contratos de energia, importantes para a apuração e contabilização do atendimento de

sua redução de consumo. Conforme evidenciado no Capítulo 3, o mercado livre de energia

mostra um contínuo crescimento ao longo dos anos, com previsão de adesão ainda maior

conforme a liberalização do mercado de energia for ocorrendo, proveniente de ações da

modernização do setor elétrico. Diante destes panoramas, o mercado livre de energia se

destaca como um importante ponto de partida para o levantamento de potenciais reduções

de demanda existentes no país. Desta forma, o mapeamento de potencial de RD no Brasil

realizado para o estudo de caso levou em consideração o mercado livre de energia, seus

montantes de energia consumidos, seu crescimento ao longo dos anos e distribuição entre

os submercados.
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Segundo boletim ABRACEEL de janeiro de 2021 [88], houve um aumento de 22% no

número de consumidores livres se comparado ao mesmo mês do ano anterior, sendo que o

consumo veri�cado 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 país,

sendo representado em 85% pelo setor industrial, 17,6% pelo comércio e 11,4% pelo setor

de saneamento.

Um estudo realizado em [89] procurou quanti�car a resposta da demanda no Brasil,

sendo analisada a média móvel de 12 meses de consumo no mercado livre comparado ao

consumo médio ocorrido no mês. Ao analisar a Figura 4.3, é possível observar que em

dezembro de 2015 houve a maior diferença negativa de consumo no mercado livre, podendo

representar uma propensão do consumidor em reduzir seu consumo. Ao se comparar

dezembro de 2015 com o mesmo mês em 2020, o valor da média móvel de consumo

apresentou um crescimento de 40% do mercado livre34, resultando em um potencial de

cerca de 1.700 MWmed trazido para os dias atuais.

Figura 4.3: Consumo do mercado livre entre 2014 e 2019. Média móvel 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, quanti�cando um potencial de RD para o Brasil de

1.200 MW, conforme destacado no Capítulo 3. Ademais, a previsão da EPE de crescimento

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

relatório foi considerado como nulo o montante de RD em 2020.

Baseado nas informações apresentadas, o potencial de RD a ser considerado nos estu-

dos desta dissertação será de 1.800 MW. Este montante foi dividido entre os submercados

Sudeste/CO, Sul, Nordeste e Norte conforme percentual de consumo no mercado livre

veri�cado em cada região [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 indústrias no mercado livre no país.

Tabela 4.1: Divisão 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 Redução de Consumo

As ofertas de RD consideradas no estudo estão direcionadas para a aplicação na

programação diária da operação, ou seja, atuando diretamente na formação do preço da

operação e despacho diário, com ofertas realizadas, ao menos, no dia anterior ao despacho

(D-1).

A �gura do agregador de carga é mais uma importante ferramenta na promoção dos

mecanismos de RD. Estes agentes podem representar um grande número de consumidores,

facilitando e atraindo a participação dos consumidores �nais neste mecanismo. A experi-

ência internacional mostra que o sucesso de programas de RD estão intimamente ligados

a existência do agregador de carga, propiciando aumento da con�abilidade do recurso de

RD no sistema, organizando os clientes em portfólio e garantindo a performance durante

eventos de despacho [98] [99] [100]. Neste contexto, dada a relevância deste agente, no

estudo realizado as ofertas de RD para cada subsistema serão consideradas como ofereci-

das por agregadores de carga, porém, poderiam também ser realizadas diretamente pelo

consumidor, sem prejuízo para o entendimento dos resultados.

Com base na divisão de potencial de RD em cada submercado, informado na Ta-



4.2 Levantamento das Características da RD para Inclusão no DESSEM 71

bela 4.1, foram distribuídas 15 ofertas de redução de consumo por subsistema, totalizando

60 ofertas �individuais� de RD, sendo considerados 4 agregadores de carga, um para cada

região, administrando 15 RDs �individuais� cada um. Cada uma das 60 ofertas de redução

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 distribuição mais ampla

das RDs pelas barras dos subsistemas e, além disso, para que os montantes máximos de

redução de consumo por RD representassem um número mais realista, sem valores muito

elevados. Já a escolha das barras buscou identi�car, a partir de grandes consumidores li-

vres cadastrados na CCEE [101], a região elétrica mais próxima na qual o consumidor está

localizado. Na Tabela 4.2, a distribuição das RDs, por agregador de carga e subsistema

são apresentados.

Tabela 4.2: Distribuição 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 relação 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

redução de consumo. No estudo realizado nesta dissertação, não estão sendo considerados

os custos �xos de ofertas de RD, conforme uma das recomendações de aprimoramento

do projeto piloto de RD informado no Capítulo 3, mas sim os custos variáveis, ou seja,

aqueles que seriam pagos aos agentes consumidores caso o evento de despacho de RD

ocorra.

Nos estudos do PDE 2030 [102], divulgados em 2020, estes custos variáveis foram

estimados em R$ 349,00/MWh, no qual a metodologia de cálculo foi baseada no estudo

apresentado em [89], cuja referência de setor de consumo foi a indústria de alumínio. Em

nota técnica apresentada pela ANEEL em 2019 [103], foi realizado um estudo baseado na

geração despachada fora de ordem de mérito entre 2014 e 2019, valorando essa geração

conforme o CVU das usinas despachadas neste período, chegando a um valor de custo

variável de R$ 326,25/MWh, levando em consideração ofertas de RD que seriam reali-

zadas via leilões anuais, onde os bids seriam separados em custo �xo e variável, válidos

durante o ano. Já em relação ao projeto piloto de RD, um único 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 preços 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 alcançar preços acima ou a partir dos valores apresentados pelos

estudos citados anteriormente como ofertas de redução de consumo. Desta forma, base-

ado nas informações 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 período diário em que as ofertas de RD poderiam ser utilizadas,

serão considerados os horários de 13h às 20h, exceto aos sábados, domingos e feriados.

Este período está em linha com os horários de�nidos pelo ONS para o projeto piloto de

RD, conforme [65], à exceção dos sábados, em que também são permitidas as ofertas de

RD. Ademais, a Figura 4.4 mostra a média do CMO por patamar semi-horário e por

subsistema durante o ano de 2020. É possível veri�car que em torno do patamar 27,

correspondente às 13 horas, a tendência do CMO é de um aumento e estabilização em

valores mais elevados e, aproximadamente no patamar 40, correspondente às 20 horas, a

tendência é de diminuição do CMO do subsistema.

Figura 4.4: CMO médio por patamar semi-horário e subsistema no ano de 2020. Fonte:
Elaborado a partir de [84]

4.2.3 Modelagem de RDs no DESSEM

Como já informado, o modelo DESSEM é utilizado para o despacho hidrotérmico

brasileiro, com as usinas sendo representadas ao nível de unidade geradora, inclusive
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com as restrições de unit commitment representadas para as usinas térmicas. Para a

simulação das RDs no modelo DESSEM, estas foram modeladas como térmicas �ctícias,

ou seja, seus parâmetros foram incluídos no modelo DESSEM como se fossem usinas e

unidades geradoras térmicas, bem como suas restrições de unit commitment, que serão

tratadas no item 4.2.4. A remuneração de cada RD foi considerada através do parâmetro

�CVU� das usinas térmicas. Deste modo, ao se �acionar� uma RD por ordem de mérito,

os resultados de injeção de potência ativa ou geração da usina/unidade geradora devem

ser compreendidos como uma redução de carga no sistema/barra na qual a RD está

conectada. Para melhor entendimento, a Figura 4.5 mostra o efeito de um acionamento

de RD no sistema que, embora no modelo de otimização seja representado por uma injeção

de potência ativa proveniente da RD, pode-se obter o mesmo efeito que uma redução de

consumo.

Figura 4.5: Efeito da modelagem da RD como uma térmica �ctícia na carga líquida de
uma barra. Fonte: Elaboração própria

4.2.4 Restrições Elétricas e de Unit Commitment

De forma a permitir que o modelo DESSEM realize a melhor escolha na distribuição de

acionamento de RDs, cada oferta de RD poderá gerar no máximo, 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 consideração que existem 15 RDs por subsistema, se somássemos

a contribuição de cada RD teríamos 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

possíveis reduções de consumo maior do que aqueles estabelecidos na Tabela 4.1, é para

que o número 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 ótimo entre seus recursos e requisitos. Portanto, foi

necessária a aplicação de restrições de acionamento máximo para o conjunto de RDs, por

subsistema, sendo estas restrições tratadas no modelo DESSEM como Restrições Elétricas

Especiais (RE), conforme Tabela 4.3, limitando o acionamento das RDs, por submercado,

para que não 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 máximo por RD e por conjunto de RDs

Limite máximo de acionamento das RDs

Subsistema Acionam. máx por RD (MW)
Acionam. máx por

conjunto de RD (MW)

Sudeste/Centro-oeste 108 1.080

Sul 31,5 315

Nordeste 22,5 225

Norte 18 180

Restrições de geração mínima, tempo mínimo ligado (Ton) e tempo mínimo desligado

(To�) foram igualmente considerados, de forma a representar algumas restrições que de

fato podem ser consideradas em um despacho e oferta reais de RD, como as restrições já

estabelecidas no projeto piloto de RD. A Tabela 4.4 apresenta um resumo dos valores de

restrições de unit commitment estabelecidos para cada RD por subsistema.

Tabela 4.4: Restrições das RDs por subsistema

Subsistema Ger.Máx. / Ger.Mín (MW) Ton / To�

Sudeste/Centro-oeste 108 / 5 1h / 1h

Sul 31,5 / 5 1h / 1h

Nordeste 22,5 / 5 1h / 1h

Norte 18 / 5 1h / 1h



Capítulo 5

Estudo de Caso e Resultados

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos com a simulação da resposta

da demanda na programação diária da operação utilizando o modelo de otimização DES-

SEM. Além disso, uma nova proposta de contratação de ofertas de RD foi sugerida, de

forma a considerá-las como recurso despachável no âmbito da PDO.

Diariamente divulgados pelo ONS, os arquivos de entrada e saída (decks de entrada

e saída) do modelo DESSEM serão utilizados da seguinte forma no estudo de caso: nos

decks de entrada as premissas indicadas no Capítulo 4, seção 4.2, serão incorporadas para

a simulação das RDs e os resultados indicados nos decks de saída do ONS, intitulados nesta

dissertação como resultados do �caso base�, serão utilizados para realizar um comparativo

com os resultados obtidos através da simulação da RD na programação diária da operação.

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 não poderiam ser consideradas (sábados,

domingo e feriados). As análises irão se concentrar nos dias em que houve o acionamento

das RDs, ou seja, para simpli�cação na divulgação dos resultados, nos dias em que não

houve acionamento de RDs não haverá comparação com o caso base, exceto nos grá�cos

de visão geral do CMO.

5.1 Dados de Entrada

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

foi necessária a alteração dos dados, de forma a modelar a RD como recurso despachável.

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

rios de acionamento de RDs foi determinado, de acordo com o item 4.2.2 e as REs foram



5.2 Simulações: Outubro de 2020 76

cadastradas, de forma a limitar o acionamento máximo de RDs por subsistema, conforme

indicado no item 4.2.4. Os dados cadastrais das RDs que, conforme já mencionado, foram

modeladas como térmicas �ctícias, são informados através do arquivo TERM.DAT, onde

as características físicas e restrições de unit commitment são informadas. Já no arquivo

OPERTUT.DAT, é informado o custo variável das RDs (remuneração da RD), no valor

de R$ 350,00/MWh e as condições iniciais da RD (ligada ou desligada) são indicadas. Por

�m, os arquivos de patamares leve, médio e pesado possuem, além de outras informações,

a indicação das barras nas quais cada RD está conectada, terminando assim o conjunto

de informações necessárias para o início da simulação através dos arquivos de entrada do

modelo DESSEM divulgados pelo ONS.

O esquema indicado na Figura 5.1 mostra, de forma simpli�cada, o processo de reso-

lução do problema de PDO pelo modelo DESSEM.

Figura 5.1: Fluxograma simpli�cado da resolução do problema pelo DESSEM. Fonte:
Adaptado de [13]

5.2 Simulações: Outubro de 2020

No mês de outubro de 2020 os valores de CMO semi-horário começaram 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-horário

esteve com valores acima de R$ 350/MWh em determinados dias, com valores chegando

até mesmo próximos a R$ 600/MWh em alguns patamares. Já os subsistemas Norte e

Nordeste, de maior acoplamento entre si, apresentaram elevações de CMO acima de R$
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350/MWh em poucos dias e patamares, com uma estabilização de valores próximos ao de

R$ 250/MWh na média diária.

Diante deste contexto, as simulações 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

serão apresentados a seguir.

5.2.1 Custo Marginal de Operação por Barra

Nos dias em que houve o acionamento de RDs, o Custo Marginal de Operação 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 veri�cados no dia 01/10, chegando a um CMB de R$ 2.577,20/MWh no

patamar semi-horário 30 para a barra 477, no subsistema Sudeste/CO. Os resultados de

amortecimento do CMB para este subsistema são 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 �cou abaixo de R$ 600/MWh.

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 veri�cados no caso base para o subsistema Sul tiveram seus maiores valores

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

per�l veri�cado para o subsistema Sudeste/CO. No subsistema Sul, o acionamento das

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

Figura 5.5, indicando que os valores de �redução� de consumo nestas barras, junto às

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

o necessário para reduzir geração mais cara para atendimento da demanda nestas barras,

com as ofertas de RD atendendo marginalmente às suas cargas.

Figura 5.4: Sul - CMB caso base - Out/20
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Figura 5.5: Sul - CMB caso com RD - Out/20

Para os subsistemas Norte e Nordeste as diferenças nos CMBs foram mais tênues,

de forma que as principais diferenças observadas se encontraram nas regiões Sudeste/CO

e Sul. A Figura 5.6 apresenta o grá�co de dispersão com as diferenças entre CMBs do

caso base e caso com RD, para todos os resultados dos dias em que houve acionamento

de RD (48 patamares diários), onde o eixo negativo representa a diminuição do CMB do

caso com RD se comparado ao caso base. Podem ser observadas diferenças acima de R$

200/MWh, todas foram relativas às barras do subsistema Sudeste/CO.

Figura 5.6: Diferença entre CMB caso com RD versus caso base - Out/20

A Tabela 5.1 apresenta a distribuição dos valores do CMB, onde é possível veri�car
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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: Dispersão dos valores de CMB - Out/20

Outubro 2020 - CMB (R$/MWh)

Subsistema Cenário CMB<=150 150<CMB<=350 CMB>350

SE/CO
Caso base 0% 73% 27%

Com RD 0% 80% 20%

S
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%

É importante ressaltar que o CMB é um dos termos que compõem o cálculo do CMO

por subsistema, conforme indicado no item 4.1.2, e possuem sensibilidade e variabilidade

maior se comparado ao CMO do subsistema. Contudo, são um importante indicador

locacional de problemas relacionados a atendimento à demanda, inserindo detalhes antes

não observados pelo modelo DECOMP no problema de PDO.

5.2.2 Custo Marginal de Operação

O comportamento do CMO em todos os subsistemas se mostrou com per�l de atenu-

ação nos dias em que houve o acionamento de RD. Em virtude da composição do CMO

ser mais abrangente, sendo ponderada a carga e barras conectadas em seu subsistema, as

reduções foram mais tênues se comparados aos valores observados para o CMB, porém,

não menos relevantes.

Principalmente no Sudeste/CO e Sul, as diferenças são mais perceptíveis naqueles

dias em que o CMO mostrou valores de pico em alguns patamares diários, em linha com

os resultados apresentados para o CMB. Mesmo o CMO possuindo características de

menor volatilidade que o CMB, uma grande redução do CMB pode re�etir em diferenças

signi�cativas no CMO do subsistema. Para os subsistemas Sudeste/CO e Sul, esta redução

é 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 não alcançando valores máximos na
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maior parte destes dias.

Figura 5.7: Sudeste/CO - CMO subsistema caso com RD versus caso base e montante de
acionamento de RDs - Out/20

Figura 5.8: Sul - CMO subsistema do caso com RD versus 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 tendência do CMO

nestes subsistemas durante o mês 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-horário alcançou o valor das ofertas de RD, a indicação de acionamento

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

montantes, podendo contribuir para a diminuição do CMO no Norte e Nordeste.

Figura 5.9: Nordeste - CMO subsistema do caso com RD versus caso base e montante de
acionamento de RDs - Out/20

Figura 5.10: Norte - CMO subsistema do caso com RD versus caso base e montante de
acionamento de RDs - Out/20

O grá�co de dispersão das diferenças entre o CMO do caso base e CMO do caso com

RD são mostrados na Figura 5.11. O eixo negativo representa a diminuição do CMO dos

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

É possível veri�car na Figura 5.11 que alguns valores se mostraram com diferenças

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 otimização, já com a visão de que ofertas

de RD poderão ser acionadas nos patamares de carga mais elevada, otimiza o despacho

até mesmo antes deste acionamento, levando a recursos para atendimento à demanda

distintos se comparados ao caso base, porém, sempre com o objetivo de minimização do

custo global e total da operação considerados para a decisão do modelo. De maneira geral,

o modelo DESSEM otimiza o despacho observando todos os períodos simultaneamente e

toma decisões olhando à frente, sendo o valor do CMO uma das consequências destas

decisões, podendo afetar a operação do sistema antes e depois do despacho das RDs.

A Figura 5.12 mostra a divisão em número de ocorrências e seus respectivos percen-

tuais, em que houve aumento ou redução do CMO se comparados ao caso base, separados

em diferenças positivas e negativas, respectivamente. Para simpli�cação dos resultados,

as diferenças entre zero a ±R$ 2,00/MWh, foram consideradas como zero, ou seja, sem

alteração para o caso base.
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Figura 5.12: Diferenças positivas, negativas e zero dos CMOs do caso com RD em com-
paração ao caso base - Out/20

O número de ocorrências das diferenças negativas e positivas é apresentado na Fi-

gura 5.13 de forma mais discretizada, com as diferenças separadas por um range de�nidos

da seguinte forma, em R$/MWh: Diferenças 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.

Figura 5.13: Divisão das diferenças 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 ocorrências de valores de CMO

acima do custo das ofertas de RD.

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

Outubro 2020 - CMO (R$/MWh)

Subsistema Cenário CMO<=150 150<CMO<=350 CMO>350

SE/CO
Caso base 0% 71% 29%

Com RD 0% 77% 23%

S
Caso base 0% 71% 29%

Com RD 0% 76% 24%

NE
Caso base 30% 66% 4%

Com RD 30% 68% 2%

N
Caso base 1% 94% 5%

Com RD 1% 95% 4%

É importante ressaltar que o modelo de otimização DESSEM irá realizar o despacho

eletroenergético visando minimizar o custo global e total de operação, tendo em vista,

além de outras restrições, as de unit commitment incluídas para as RDs. Por exemplo, o

modelo DESSEM pode optar por não despachar uma RD, em razão de suas restrições de

unit commitment contribuírem para um aumento no custo global da operação, o mesmo

é válido para os demais recursos energéticos, como as usinas térmicas e hidráulicas. Este

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

5.2.3 Análise das Alterações no Despacho Diário

Ao se estabelecer que o acionamento das RDs possui o mesmo efeito que uma redução

de consumo na barra na qual a mesma encontra-se conectada e, consequentemente, uma

redução da carga no subsistema, é esperado que haja uma redução no despacho das usinas

cuja geração é indicada pelo modelo de otimização para o atendimento à demanda diária,

sendo representadas pelas usinas hidráulicas e térmicas.

As diferenças na geração das usinas hidráulicas e térmicas serão analisadas a seguir,

sendo apresentadas as diferenças considerando a geração total hidráulica e térmica, sem

entrar no nível de discretização por usinas. Novamente, serão considerados na comparação

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 mês de outubro de aumento do despacho térmico,

conforme Tabela 5.3, em um valor aproximado de 7,6 GWh. Além disso, foi possível

observar variações diárias desta geração nos subsistemas Sudeste/CO e Norte e, também

nestes subsistemas, um comportamento diferente desta geração se comparado a outro

dia de simulação, sendo em alguns dias indicada a redução da geração térmica, porém,

em outros dias, um aumento da geração térmica foi observado. O fato do modelo de

otimização resultar em um despacho maior de usinas térmicas, se comparado ao caso base,

irá in�uenciar nos resultados do custo de operação presente, conforme será estudado no

item 5.2.4. Os resultados distintos de geração térmica para cada dia e entre subsistemas

está fortemente ligado às restrições de unit commitment que são consideradas para o

despacho térmico, levando o modelo de otimização a considerar se despacha ou não uma

usina térmica conforme seus custos de operação e restrições de unit commitment, de forma

a não aumentar o custo total de operação.

Tabela 5.3: Diferença da geração térmica em relação 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 tendência da geração térmica na região Sudeste/CO se apresentou distinta para cada

dia de simulação sendo que, em alguns dias como o dia 27/10, houve uma variação diária

para mais e para menos na geração térmica se comparado ao caso base, conforme mostrado

na Figura 5.14, chegando a diferenças próximas de ±300 MW em alguns patamares. Por

outro lado, a geração térmica na região Sul sofreu pouca alteração, conforme Figura 5.15,

com as maiores diferenças observadas no dia 02/10, de valor próximo a 40 MW de redução.
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Figura 5.14: Sudeste/CO - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) -
Out/20

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

A região Nordeste teve sua geração térmica consideravelmente aumentada nos dias

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

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

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

como a região Sudeste/CO, apresentou despacho térmico variável ao longo dos dias de
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outubro, de acordo com a Figura 5.17, com um padrão de redução observado apenas no

dia 29/10, chegando a valores de 500 MW.

Figura 5.16: Nordeste - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) -
Out/20

Figura 5.17: Norte - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) - Out/20

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

levadas em consideração para o problema de PDO, o despacho térmico proposto pelo
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modelo DESSEM é pouco modi�cado em ambiente de pós-DESSEM35, após a divulgação

dos resultados para o despacho do dia seguinte pelo ONS, resultando em um despacho

térmico sugerido pelo DESSEM mais próximo da geração programada para o dia seguinte.

A Figura 5.18 apresenta as diferenças no SIN de despacho térmico veri�cado se compa-

rado ao caso base, onde nos dias 01 e 08 de outubro foram observadas as maiores reduções

na média diária de geração térmica, próximas a 45 MWmed.

Figura 5.18: SIN - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) - Out/20

5.2.3.2 Despacho Hidráulico

A geração proveniente de usinas hidráulicas, 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 redução.

35O ambiente de pós-DESSEM é necessário para que as propostas de programação de geração de�-
nidas pelo modelo DESSEM sejam compatibilizadas juntos aos agentes de geração, quando detectadas
necessidades de alterações.
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Tabela 5.4: Diferença da geração hidráulica em relação 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 restrições

de unit commitment hidráulico ainda não estão sendo consideradas pelo DESSEM, de

forma que o despacho realizado pelo modelo de otimização pode ser bastante alterado

em ambiente de pós-DESSEM, de�nidos pelo operador do sistema junto aos agentes de

geração. Porém, isto não prejudica a análise dos resultados, uma vez que o estudo é

comparado com os dados de saída do modelo DESSEM e não com os dados modi�cados

em conjunto entre operador do sistema e agentes térmicos e hidráulicos, fora do modelo

de otimização.

A geração hidráulica no Sudeste/CO e Sul foi bastante reduzida em comparação ao

caso base, conforme observado nas Figuras 5.19 e 5.20. Isto pode ser explicado pelo

fato dos reservatórios do Sul e Sudeste/CO apresentarem à época, valores de percentual

de armazenamento nos reservatórios próximos de 27%, sendo que o modelo decidiu pela

preservação dos estoques de água das usinas hidráulicas destes submercados.
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Figura 5.19: Sudeste/CO - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base)
- Out/20

Figura 5.20: Sul - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) - Out/20

Ao veri�car o resultado do subsistema Nordeste, a redução de geração hidráulica foi

suave, conforme mostrado na Tabela 5.4. Fazendo a mesma análise realizada para as

regiões Sul e Sudeste/CO, os reservatórios do Nordeste à época apresentavam valores
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próximos de 60% de armazenamento, podendo contribuir para a decisão do modelo DES-

SEM em utilizar o recurso hídrico para atendimento à demanda. No subsistema Norte,

por sua vez, foi possível veri�car a diminuição mais acentuada da geração hidráulica, cujo

armazenamento estava estabelecido em valores próximos a 36% à época. As Figuras 5.21

e 5.22 apresentam a comparação no despacho hidráulico para os subsistemas Nordeste e

Norte, respectivamente.

Figura 5.21: Nordeste - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) -
Out/20
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Figura 5.22: Norte - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) -
Out/20

A curva de geração hidráulica para o SIN é mostrada na Figura 5.23. Apenas nos dias

01 e 08 de outubro, a média diária de geração hidráulica foi superior à média veri�cada

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

destes mesmos dias, a geração térmica foi minimizada (item 5.2.3.1), indicando que o

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

custos associados à eles, sem apresentar tendência de redução de um único tipo de fonte

de energia.
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Figura 5.23: SIN - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) - Out/20

A tendência �nal de diminuição de geração hidráulica do SIN pode contribuir para

uma redução no custo futuro da operação, uma vez que os estoques das usinas hidráulicas

seriam preservados, sendo um importante resultado para a consolidação deste estudo, no

que concerne o resultado do custo total da operação, que será apresentado no item 5.2.4.

5.2.3.3 Considerações sobre os Despachos de Geração

Com o acionamento das RDs, inúmeros motivos podem ter contribuído para a nova

distribuição da geração térmica e hidráulica da forma que ocorreu em outubro, como alívio

de �uxo nos intercâmbios, previsões de a�uências, energia armazenada nos reservatórios

dos subsistemas, entre outros, sendo que os dados relacionados às condições hídricas,

estabelecidos no caso base, não foram alterados nas simulações. Estes motivos podem ser

de aplicação 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 curtíssimo, curto e

médio prazo. Em virtude dos estudos serem realizados em casos reais e não em um sistema

teste, o estudo desta dissertação se concentrou em analisar o comportamento das RDs

quando simuladas no modelo DESSEM e as consequências para o custo e distribuição do

despacho, não sendo objeto de estudo as causas elétricas e/ou energéticas da distribuição

de geração por barra/subsistema. Contudo, é possível simular os casos retirando algumas

considerações de restrição de forma a extrair dados de sensibilidade do estudo.
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Em uma primeira observação, pode-se imaginar que, com o acionamento das RDs nos

subsistemas, a geração deveria diminuir tanto nas usinas térmicas quanto nas hidráulicas,

na proporção dos acionamentos de RD. Isto se provou não ser verdadeiro, uma vez que

as restrições de unit commitment e de limites de circuitos podem impactar na decisão

do modelo de otimização. Para demonstrar isto, simulações foram realizadas retirando

as restrições de unit commitment do modelo DESSEM, de forma a �liberar� a decisão

do modelo e ser veri�cada a relevância que as restrições de unit commitment podem

representar na otimização do despacho de geração.

Como exemplo desta constatação, os resultados do dia 21/10 são apresentados na

Tabela 5.5, onde as simulações foram realizadas considerando as mesmas RDs, porém,

retirando as restrições de unit commitment térmico do problema de PDO, tanto no caso

base como no caso com RD. Como resultado, houve uma redução tanto na geração hi-

dráulica como térmica, se comparados aos resultados do caso base sem UCT, na mesma

proporção das RDs que foram acionadas.

Tabela 5.5: Comparação entre a geração hidráulica e térmica despachada pelo modelo
DESSEM considerando o caso base e o caso com RD, ambos sem as restrições de UCT -
Out/20

Comparação sem UCT (MWh)

Dif. Geração Térm. -618

Dif. Geração Hidr. -18.912

Ger. total reduzida -19.530

RDs acionadas 19.530

Este resultado mostra a importância que as restrições de unit commitment possuem

no despacho ótimo do sistema e na robustez do modelo DESSEM em sua tomada de de-

cisão, tendo em vista as restrições intrínsecas às unidades geradoras térmicas, trazendo

para o problema de PDO as complexidades que um sistema hidrotérmico possui. Es-

tudos estão sendo realizados de maneira a incluir no modelo DESSEM as restrições de

unit commitment de unidades geradoras hidráulicas, trazendo ainda mais assertividade e

con�abilidade nos resultados �nais obtidos pelo modelo de otimização.

5.2.4 Custo Total de Operação

Os valores de custo de operação total em comparação aos custos observados para o

caso base se apresentam conforme Figura 5.24. O sentido negativo indica que houve uma
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redução do custo total de operação se comparado ao mesmo parâmetro do caso base,

tendo como motivo a redução do custo presente ou do custo futuro, ou mesmo de ambos.

É possível notar que em todos os dias o custo total de operação obtido com as simulações

de RD foi menor ou igual aos custos totais de operação obtidos no caso base.

Figura 5.24: Diferença entre custos totais de operação - Caso com RD versus Caso base
- Out/20

O custo de operação total é formado pelas parcelas de custo presente e futuro, repre-

sentando os custos associados à toda operação no SIN até o �m do horizonte de estudo de

médio prazo. Observam-se através das Figura 5.25 e 5.26, as diferenças 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 comparação ao caso base, em função do modelo de otimização

ter decidido pela redução mais elevada na geração térmica nestes dois dias, se comparado

aos demais dias, conforme mostrado no item 5.2.3.1.
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Figura 5.25: Diferença entre custos presentes - Caso com RD versus Caso base - Out/20

Figura 5.26: Diferença entre custos futuros - Caso com RD versus Caso base - Out/20

A partir destes resultados é possível analisar que a decisão do modelo de otimização,

em geral, de reduzir a geração hidráulica e aumentar a geração 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 prováveis custos mais elevados de usinas térmicas que foram despachadas

para atendimento à demanda, e um custo futuro menor, indicando uma maior preservação

dos estoques de água nos reservatórios das usinas hidráulicas.

O resultado geral dos custos de operação para o mês de outubro é apresentado na

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

das RDs ajudou na redução do custo total de operação, resultado da redistribuição do
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despacho das usinas hidráulicas e térmicas no problema de PDO.

Tabela 5.6: Média dos custos presente, futuro e total (106 R$) Out/20

Cenário 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

∆ 1,46 -1,53 -0,07

5.3 Simulações: Novembro de 2020

O mês de novembro de 2020 �cou caracterizado pelos altos valores de CMO durante

todo o mês, especialmente para os subsistemas Sudeste/CO e Sul, sendo observadas médias

diárias de CMO no valor de R$ 765/MWh e valores por patamar semi-horário 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 diários de CMO chegaram aproximadamente a

R$ 700/MWh e valores por patamar semi-horário próximos de R$ 750/MWh.

Em virtude desse comportamento, diferentemente dos resultados do mês de outubro,

houve o acionamento das ofertas de RD para todos os dias de novembro, exceto aos

sábados, domingos e feriados.

5.3.1 Custo Marginal de Operação por Barra

O CMB apresentou valores elevados no mês 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 5.27: Sudeste/CO - CMB caso base - Nov/20

Figura 5.28: Sul - CMB caso base - Nov/20

Mais uma vez, o acionamento das RDs contribuiu para a diminuição dos valores de

CMB, com destaque para as reduções nestes dias e patamares mencionados anterior-

mente, nos quais os CMBs se mostraram altos em comparação aos demais patamares

semi-horários. Estas reduções podem ser observadas nas Figuras 5.29 e 5.30, destacando-

se a diminuição do valor de CMB no dia 17 de novembro, no valor aproximado de R$

716/MWh no patamar semi-horário 34, correspondente às 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

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-horários observados no caso base e são mostrados nas Figuras 5.31 e 5.32.
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Figura 5.31: Nordeste - CMB caso base - Nov/20

Figura 5.32: Norte - CMB caso base - Nov/20

É possível notar pelas Figuras 5.33 e 5.34 que nos subsistemas Nordeste e Norte,

houve reduções signi�cativas de CMB em barras cujo valor se apresentou elevado em

alguns patamares, destacando-se as atenuações ocorridas no dia 17 de novembro para

o subsistema Norte, com redução no CMB da barra 6531 de R$ 1231,8/MWh para R$

711,52/MWh, ou seja, uma redução de R$ 520,28/MWh no valor de CMB, para o patamar

34, o mesmo observado no destaque dos subsistemas Sudeste/CO e Sul. Veri�cou-se

também reduções próximas 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-horário
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29.

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

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

patamar 27 ao 40, leva à possível não alteração 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 não haver acionamento de

RDs nestes patamares, os valores permaneceram os mesmos se comparados ao caso base.

Figura 5.33: Nordeste - CMB caso com RD e montante de acionamento das RDs - Nov/20

Figura 5.34: Norte - CMB caso com RD e montante de acionamento das RDs - Nov/20
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As diferenças de todos os valores de CMB, por patamar semi-horário, do caso com

RD se comparados aos valores do caso base, para as barras com RDs conectadas, são

mostrados na Figura 5.35. As diferenças de CMB acima de R$ 100/MWh correspondem

aos dias 16, 17, 18, 23, 25 e 26 de novembro, com as maiores diferenças, acima de R$

500/MWh, encontradas no dia 17 de novembro no patamar 34.

Figura 5.35: Diferença entre CMB caso com RD versus caso base - Nov/20

Em relação aos subsistemas Sudeste/CO e Sul, o acionamento das RDs não foi deter-

minante para que o atendimento marginal da demanda ocorresse até o limite das ofertas

de RDs, de tal forma que não houve o deslocamento dos valores de CMB para o limite de

R$ 350/MWh, conforme mostrado na Tabela 5.7, indicando que apenas as gerações mais

custosas foram evitadas para o atendimento à demanda. Desta forma, em novembro, o

acionamento das RDs para estes subsistemas teve como principal resultado no CMB o de

diminuição do seu valor em determinados patamares diários cujo CMB se mostrou muito

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

Novembro 2020 - CMB (R$/MWh)

Subsistema Cenário CMB<=150 150<CMB<=350 CMB>350

SE/CO
Caso base 0% 4% 96%

Com RD 0% 4% 96%

S
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% 37%

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 função dos valores

de CMB mais elevados também nestes subsistemas no mês de novembro, é possível a�rmar

que o acionamento das RDs contribuiu de forma mais ativa na diminuição da geração de

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

5.3.2 Custo Marginal de Operação

Conforme já mencionado, os CMOs de todos os submercados se mostraram mais

elevados em comparação ao mês 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 atuação 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 diminuição do CMO nos pata-

mares semi-horários. Foi possível veri�car que nestes subsistemas, o acionamento das

RDs apresentou-se com seu valor máximo durante a maior parte dos períodos 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 mês.
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Figura 5.36: Sudeste/CO - CMO subsistema do caso com RD versus caso base e montante
de acionamento de RDs - Nov/20

Figura 5.37: Sul - CMO subsistema do caso com RD versus 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 veri�cado 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, não ultrapassaram os valores de 18 MW por patamar, quando o má-

ximo permitido para este subsistema é de 180 MW. Este comportamento foi causado pelo

acionamento de somente uma RD, em seu valor máximo de 18 MW, cujo valor de CMB

da barra na qual encontra-se conectada estava acima de R$ 350/MWh, contribuindo para

a elevação 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 não das ofertas de RD, assim como dos demais

recursos para o despacho de geração, é comandado pelo valor do CMB da barra no qual o

recurso está conectado. Fato este mais facilmente observado no dia 13 de novembro para o

subsistema Norte, no qual o CMO por patamar não ultrapassou o valor de R$ 340/MWh,

porém, em razão dos valores de CMB próximos a R$ 500/MWh, o acionamento da RD

foi indicado pelo modelo de otimização em 18 MW.

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 versus caso base e montante de
acionamento de RDs - Nov/20

As diferenças de todos os valores de CMO, por patamar semi-horário, do caso com RD

se comparados aos valores do caso base, são mostrados na Figura 5.40. Assim como em

outubro, foram observadas diferenças positivas, ou seja, o CMO do caso base foi inferior

ao CMO do caso com RD, porém, este fato ocorre pelo motivo já mencionado, de que o

modelo de otimização observa a melhor con�guração do despacho mesmo antes ou depois

do acionamento das RDs. Por exemplo, as diferenças positivas acima de R$ 30/MWh

ocorreram em patamares cujo acionamento das RDs não era permitido, mostrando que

de fato o modelo de otimização leva em consideração a operação observando de forma

simultânea todos os períodos, tomando a melhor decisão entre a segurança e minimização

do custo de operação.

Diferenças negativas muito altas, acima de R$ 700/MWh, foram encontradas em

novembro, correspondendo ao mesmo dia e patamar no qual as maiores diferenças de

CMB foram encontradas para os subsistemas Sudeste/CO e Sul, indicadas no item 5.3.1,

mostrando a correlação que uma grande atenuação no valor de CMB pode representar no

CMO do subsistema.
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Figura 5.40: Diferença entre CMO caso com RD versus caso base - Nov/2020

As diferenças entre CMO do caso com RD versus caso base, separados em positiva,

negativa ou zero, sendo este último composto pelos valores encontrados entre zero e ±R$
2,00/MWh para simpli�cação dos resultados, são mostrados na Figura 5.41. Com base na

distribuição de novembro é possível comprovar que, quanto maior a utilização de RDs no

despacho do subsistema, maior são as diferenças no sentido negativo do valor do CMO,

ou seja, o custo operacional �ca 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 diários o valor do CMO foi menor com o acionamento das RDs.



5.3 Simulações: Novembro de 2020 109

Figura 5.41: Diferenças positivas, negativas e zero dos CMOs do caso com RD em com-
paração ao caso base - Nov/20

O número de ocorrências de diferenças negativas e positivas para o mês de novembro é

apresentado na Figura 5.42, com as diferenças separadas por um range de�nido da mesma

forma que as simulações de outubro, em R$/MWh: Diferenças 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.

Figura 5.42: Divisão das diferenças entre CMOs do caso com RD e caso base, em R$/MWh
- Nov/20

A dispersão dos CMOs dos subsistemas Sudeste/CO e Sul se apresentou da mesma
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forma que os valores de CMB apresentados no item 5.3.1, em que o acionamento das

RDs contribuiu para a redução de geração mais cara para atendimento à demanda e

não teve efeito na contribuição 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 proporção menor se comparado ao mês

de outubro.

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

Novembro 2020 - CMO (R$/MWh)

Subsistema Cenário CMO<=150 150<CMO<=350 CMO>350

SE/CO
Caso base 0% 4% 96%

Com RD 0% 4% 96%

S
Caso base 0% 4% 96%

Com RD 0% 4% 96%

NE
Caso base 3% 64% 33%

Com RD 2% 66% 32%

N
Caso base 0% 57% 43%

Com RD 0% 58% 42%

5.3.3 Análise das Alterações no Despacho Diário

As diferenças observadas no despacho hidráulico e térmico nas simulações do mês de

novembro serão analisadas a seguir, sendo tratadas a nível de geração total de cada tipo

de fonte, não sendo discretizadas a nível de usina.

Foi possível observar considerável redução no despacho hidráulico em todos os dias

simulados, com o despacho térmico acompanhando a tendência de redução na maior parte

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

5.3.3.1 Despacho Térmico

A geração térmica foi reduzida na maior parte dos subsistemas, com destaque para

o Sudeste/CO. O Nordeste e Norte também mostraram uma tendência de redução na

média do mês de novembro. Por outro lado, o Sul apresentou um aumento desta geração

que, conforme será mostrado adiante, foi proveniente de somente um dia com montantes

de geração térmica acima dos valores veri�cados no caso base. A Tabela 5.9 mostra o
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somatório das diferenças na geração térmica em comparação ao caso base, de todos os

patamares diários, e os valores de redução/aumento médio desta geração considerando

todos os dias simulados.

Tabela 5.9: Diferença da geração térmica em relação 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 -2,35

SIN -65.943,58 -68,69

A partir da Figura 5.43 é possível veri�car que nos dias 13, 19, 25 e 26 de novembro

a redução na geração térmica do subsistema Sudeste/CO se mostrou elevada em diversos

patamares, com os valores médios diários de redução se estabelecendo entre -150 e -260

MWmed. Para todos os dias de novembro, o Sudeste/CO apresentou redução média diária

ou nenhuma alteração no despacho térmico em comparação ao caso base.

Figura 5.43: Sudeste/CO - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) -
Nov/20

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

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

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

mostrar o impacto das restrições de UCT neste dia.



5.3 Simulações: Novembro de 2020 112

Figura 5.44: Sul - Diferença 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 diferenças mais altas observadas no Nordeste

nos dias 27 e 30 de novembro, próximos de 50 MWmed de redução, e no subsistema Norte

nos dias 06 e 27 de novembro, com montantes de redução e aumento, respectivamente,

em torno de 210 MWmed.

Figura 5.45: Nordeste - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) -
Nov/20
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Figura 5.46: Norte - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) - Nov/20

O resultado das diferenças na geração térmica para todo o SIN é mostrado na Fi-

gura 5.47, onde apenas nos dias 23 e 27 de novembro, a diferença esteve no sentido

positivo na média diária, ou seja, houve indicação pelo modelo de otimização de maior

despacho térmico no caso com RD se comparado ao caso base.

Figura 5.47: SIN - Diferença no despacho térmico (Caso com RD - Caso base) - Nov/20
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5.3.3.2 Despacho Hidráulico

A Tabela 5.10 mostra o somatório das diferenças na geração hidráulica em comparação

ao caso base, de todos os patamares diários, e os valores de redução/aumento médio desta

geração considerando todos os dias simulados em novembro. Em todos os subsistemas o

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

Tabela 5.10: Diferença da geração hidráulica em relação 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 redução da geração hidráulica no subsistema Sul ocorreu na mesma proporção que

a média da redução ocorrida no Sudeste/CO e podem ser observadas nas Figuras 5.48 e

5.49. No mês de novembro, que inaugura o período úmido no Brasil, ambos os subsistemas

estavam com seu percentual de armazenamento dos reservatórios em 20% e as a�uências

ocorridas no mês de outubro foram as piores em todo o histórico de 90 anos [104]. O

subsistema Sul possui uma capacidade máxima de armazenamento que representa apenas

7% de toda capacidade do SIN, ante um valor de 70% da região Sudeste/CO [105]. Os

fatos levantados podem explicar o motivo da redução acentuada na geração hidráulica

no Sul, em função de seus recursos hidráulicos serem mais escassos em termos de energia

armazenável se comparados à região Sudeste/CO. Deste modo, o modelo de otimização

pode ter buscado uma preservação maior dos reservatórios 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 - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) -
Nov/20

Figura 5.49: Sul - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) - Nov/20

As regiões Nordeste e Norte oscilaram com reduções e aumentos de geração hidráulica

na média diária, porém, valores representativos de redução foram encontrados no dia 18

de novembro no subsistema Nordeste, com menos 78 MW de geração hidráulica na média

diária e no Norte, com média de redução diária de 146 MW veri�cados no dia 30 de

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

Em termos de representatividade na redução do despacho hidráulico, os subsistemas

Norte e Nordeste contribuíram menos se comparadas às reduções advindas das regiões
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Sudeste/CO e Sul, conforme mostrado nas Figuras 5.50 e 5.51. Alguns fatos que podem

explicar esta tendência são que, além das regiões Norte e Nordeste corresponderem à 5%

e 17,8% da capacidade máxima de armazenamento no SIN, o Nordeste ainda apresentava

valores de 55% de volume armazenado em seus reservatórios no mês de novembro de

2020. Já a região Norte ainda estava vivenciando a época de seca e, além disso, possui

baixa capacidade de regularização, com usinas à �o d'água compondo a maior parte de

sua matriz hidráulica, fazendo com que o modelo de otimização busque, diariamente,

utilizar toda água que chegará à montante das usinas, permitindo em poucos momentos a

preservação da água devido à existência de outros recursos para o auxílio no atendimento

à demanda, como as reduções de demanda provenientes de ofertas de RD.

Figura 5.50: Nordeste - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) -
Nov/20
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Figura 5.51: Norte - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) -
Nov/20

Como esperado, a curva de geração hidráulica para o SIN seguiu a tendência das

regiões Sudeste/CO e Sul, conforme mostrado na Figura 5.52, apresentando reduções

médias no despacho hidráulico para todos os dias simulados, sendo os maiores montantes

observados nos dias 20 e 27 de novembro, com diminuições diárias em torno de 520

MWmed.

Figura 5.52: SIN - Diferença no despacho hidráulico (Caso com RD - Caso base) - Nov/20
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5.3.3.3 Considerações sobre os Despachos de Geração

Conforme já ressaltado, o mês de novembro apresentou valores elevados de CMO para

todos os subsistemas, sendo indicado pelo modelo de otimização um acionamento maior

de RDs em comparação ao mês de outubro.

Nem todos os dias simulados em novembro apresentaram redução no despacho térmico

e hidráulico, se comparados ao caso base, conforme foi observado no dia 23 de novembro

para o subsistema Sul, onde houve um aumento de geração térmica e redução de geração

hidráulica para atendimento à demanda.

Com o intuito de se veri�car o impacto das restrições de UCT neste dia, foi realizada a

simulação do caso base e do caso modi�cado com as ofertas de RD, retirando as restrições

de UCT do problema de otimização para ambas as simulações. Dada esta condição, o

despacho térmico no subsistema Sul se comportou de maneira contrária ao resultado apre-

sentado na Figura 5.44, onde as restrições de UCT encontravam-se ativas no problema de

PDO. A Figura 5.53, apresenta o comportamento, por patamar semi-horário, da geração

térmica do caso base versus caso com RD, ambas sem as restrições de UCT.

Figura 5.53: Comportamento do despacho térmico sem as restrições de UCT no subsis-
tema Sul, dia 23/11/2020

Neste caso, pôde-se observar que na média do dia 23 de novembro houve uma redução
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de 16 MW na geração térmica deste subsistema quando, no caso simulado com as restrições

de UCT, houve um aumento médio de geração térmica no valor de 90 MW se comparado

ao caso base. Além da redução no despacho térmico, na simulação sem UCT também

houve redução diária média de geração hidráulica, no valor de 222 MW. Desta forma, foi

possível veri�car mais uma vez a representatividade que as restrições de UCT possuem

na decisão do modelo de otimização para indicar o despacho das ofertas de atendimento

à demanda.

5.3.4 Custo Total de Operação

Os resultados de custo total de operação são mostrados na Figura 5.54, onde o sentido

negativo indica que houve uma redução do custo de operação em comparação ao caso base.

Em todos os dias simulados, o acionamento das RDs proporcionou a redução no custo

total de operação, com a maior diferença observada no dia 30 de novembro, de redução

de R$ 9.739.000.

Figura 5.54: Diferença entre custos totais de operação - Caso com RD versus Caso base
- Nov/20

Análogos aos resultados de outubro, o custo presente se mostrou maior em comparação

aos valores de custo futuro, em razão de decisões do modelo de otimização em despachar

recursos mais caros no presente, em comparação ao caso base. Já o custo futuro, apresen-

tou redução para todos os dias simulados, com diminuições superiores aos aumentos de

custo presente, resultando assim em economia no custo total de operação. 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 5.55: Diferença entre custos presentes - Caso com RD versus Caso base - Nov/20

Figura 5.56: Diferença entre custos futuros - Caso com RD versus Caso base - Nov/20

Estes resultados mostram que, nos períodos em que o atendimento à demanda requer

o acionamento de recursos mais caros de geração, a redução da carga promove diminuição

no custo total de operação, baseada na otimização realizada pelo DESSEM. A decisão do

modelo nem sempre pode ser de redução em ambos os custos, presente e futuro, porém,

com os resultados de diminuição no custo total de operação, se comparados ao caso base,

pode-se a�rmar que o modelo otimizou o despacho de forma satisfatória, ao atender à

função objetivo do problema de PDO.

Os valores de custo de operação em média para o mês de novembro, são apresentados

na Tabela 5.11 e mostram valores superiores de redução do custo total de operação em

comparação ao mês de outubro.
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Tabela 5.11: Média dos custos presente, futuro e total (106 R$) Nov/20

Cenário 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

∆ 2,32 -5,14 -2,81

5.4 Proposta de Contratação de RD como Recurso Des-

pachável na PDO

Os resultados obtidos através das simulações de outubro e novembro de 2020 mostra-

ram a relevância que a utilização de ofertas de RD representaria no problema de PDO.

Foi possível observar a diminuição de valores de pico no CMB e CMO, por patamar semi-

horário e na média diária dos subsistemas, contribuição para a diminuição da geração

hidráulica e a redução no custo total de operação. Estes benefícios foram o resultado

da simulação de RDs consideradas como recurso despachável na programação diária da

operação utilizando o modelo DESSEM, sendo formadores de preço junto às ofertas de

geração hidráulica e térmica.

Atualmente no Brasil, este modelo de despacho de ofertas de RD não se encontra

disponível, sendo somente permitido o despacho destas ofertas como provedores de servi-

ços ancilares, com o objetivo de reduzir a geração térmica mais cara, despachada fora da

ordem de mérito de custo pelo operador do sistema. Todavia, o estudo mostrado nesta

dissertação provou ser viável a consideração da RD como recurso despachável e relevante

no sentido de otimizar o despacho e reduzir o custo total de operação do sistema. Embora

a representação da RD nos modelos de otimização não esteja implementada, foi possí-

vel validar a sua utilização através de sua modelagem como uma térmica �ctícia, sem

prejudicar os resultados obtidos da otimização.

Conforme mostrado no Capítulo 3, a experiência 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 participação de consumidores localizados em todos

os submercados e a retirada dos participantes do rateio de inadimplências da CCEE, é

esperado maior interesse dos agentes de consumo e possíveis agregadores de carga no pro-

grama. Entretanto, outras formas de contratação de ofertas de RD podem também ser

apresentadas ao mercado, de maneira a estabelecer um portfólio maior de contratos aos
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agentes.

A partir dos estudos realizados nesta dissertação, uma nova proposta de contratação

de RD baseada em incentivos é apresentada. A proposta �cará mais concentrada no

âmbito da operação do sistema e não entrará no mérito da contabilização das receitas e

penalidades aos agentes de consumo.

O novo tipo de contratação proposto encontra-se mais alinhado com o conceito de

programas de �oferta de redução de carga�, conforme apresentado no Capítulo 2, porém,

o programa de RD do tipo �mercado de capacidade� também poderia se enquadrar na

nova proposta de contratação, uma vez que a ideia deste modelo é de pagamento de uma

receita �xa, para que o recurso de RD �que disponível para utilização como capacidade

adicional ao sistema, e uma receita variável, que seria a efetivação da RD no despacho

diário propriamente dito. Conforme mostrado no Capítulo 4, foi apresentado pela ANEEL

um estudo no sentido veri�car a viabilidade e custos associados a um futuro mercado de

capacidade, via leilões de energia [103]. Neste sentido, a proposta de contratação que

será apresentada está relacionada à parcela de custo variável ou, apenas, do custo de

remuneração das ofertas de RD.

A Figura 5.57 apresenta o �uxograma do processo de contratação de ofertas de RD

via operador do sistema, desde o processo de cadastro junto ao operador e câmara de

comercialização até a divulgação no dia D, do despacho para o dia seguinte da oferta de

RD.



5.4 Proposta de Contratação de RD como Recurso Despachável na PDO 123

Figura 5.57: Fluxograma das ofertas de redução de consumo consideradas no problema
de PDO. Fonte: Elaboração própria

Em ambiente de apuração pelo operador, a redução de demanda do consumidor ou

agregador seria registrada junto ao operador do sistema, já com a sinalização de despa-

cho satisfatório ou não, de acordo com as regras impostas e, posteriormente, enviados

esses dados à câmara de comercialização, com o objetivo de validar, remunerar e aplicar

penalidades aos agentes, quando necessário.

A vantagem deste tipo de contratação estaria na previsibilidade re�etida nos preços

de operação e de energia no mercado de curto prazo. Mesmo com a entrada do modelo

de curtíssimo prazo no planejamento da operação do sistema, o acoplamento com os

modelos de curto e médio prazos ainda trazem certa estabilidade de preços semanais e

mensais. Conforme mostrado na Figura 5.58, é possível perceber que os valores de CMO
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das semanas operativas, que são compostas por 7 dias iniciando-se no sábado (02/01),

possuem um per�l de estabilização dos valores ao longo dos dias referentes à semana

operativa. Desta forma, o consumidor teria um �gatilho� de preços aos quais poderia

ofertar suas reduções de consumo, sabendo que existe uma tendência de preço médio em

determinada semana operativa.

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

Por outro lado, as operações de RD na modalidade �serviço ancilar� estão mais rela-

cionadas a situações externas aos modelos de otimização, uma vez que é necessário um

comando de despacho de usinas térmicas fora da ordem de mérito de custo pelo operador

do sistema, não possuindo previsibilidade embutida no preço da operação ou da energia no

mercado de curto prazo. Contudo, o despacho de térmicas mais caras leva à possibilidade

de o consumidor ofertar reduções de consumo a um preço mais elevado, o que poderia

gerar maior lucratividade ao agente de consumo.

De maneira geral, a nova proposta de contratação de RDs na modalidade �ofertas

de redução� ou na opção �mercado de capacidade� teria maior previsibilidade de preços,

porém, com possibilidade de menor lucratividade em suas operações, se comparado às

ofertas na modalidade �serviço 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 per�l,

onde seria também interessante que o agente pudesse escolher por um dos contratos,

porém, não o excluindo da possibilidade de escolha de outro tipo de oferta em demais

oportunidades, uma vez que a utilização de qualquer das opções seria em benefício do
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SIN.

Figura 5.59: Previsibilidade versus lucro nas modalidades de RDs baseadas em incentivos
no Brasil. Fonte: Elaboração própria

Há de se inferir que os grandes consumidores, em sua maior parte, não possuem

um conhecimento mais profundo sobre operações no mercado de energia que poderiam

bene�ciá-los ao oferecer uma redução de seu consumo, onde a �gura do agregador de

carga poderia estimular e prover os conhecimentos necessários aos agentes de consumo

sobre o mercado de RD, conforme exposto no Capítulo 4. Além disso, iniciativas e apoio

do governo em divulgar e pesquisar o interesse dos agentes de consumo são essenciais para

a alavancagem do mercado de RD brasileiro.



Capítulo 6

Considerações Finais do Estudo

Neste capítulo as conclusões obtidas a partir do estudo realizado serão ressaltadas e

indicações de trabalhos futuros serão sugeridas, com base no potencial que os mecanismos

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

6.1 Conclusão

O estudo realizado na dissertação se propôs a mostrar o impacto que a consideração da

RD como recurso despachável representaria na PDO do sistema hidrotérmico brasileiro. O

modelo de otimização DESSEM, desenvolvido pelo CEPEL, foi utilizado nas simulações

do estudo e são empregados pelo ONS e CCEE para estabelecer o custo marginal de

operação e preço da energia no mercado de curto prazo, respectivamente, a partir do

resultado do despacho ótimo do SIN. Este modelo é amplamente utilizado e validado pelo

setor elétrico como ferramenta para os estudos de planejamento da operação no curtíssimo

prazo.

O levantamento de potencial de RD no Brasil buscou representar os valores de redução

de consumo que poderiam ser vislumbrados para aplicação em um modelo de utilização de

ofertas de RD proposto, baseando-se em estudos realizados por entidades do setor elétrico

brasileiro, experiências internacionais e panorama atual do mercado livre de energia, cuja

aplicação em mecanismos de RD possui maior aderência 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 conexão em barras do

SIN de térmicas �ctícias, com sua redução de demanda e remuneração correspondendo à

geração da térmica �ctícia e seu valor de CVU, respectivamente. Restrições de unit com-
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mitment foram incorporadas às RDs como geração máxima e mínima permitida, tempo

mínimo ligada e desligada e, além disso, foram determinados períodos diários em que o

modelo de otimização poderia acionar as RDs no despacho diário. A �gura do agregador

de carga também foi considerada no problema de PDO, sendo aplicadas Restrições Elé-

tricas Especiais para limitar o acionamento de um conjunto de RDs por subsistema, de

forma que o modelo de otimização optasse pela melhor con�guração de despacho energé-

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

Com base nestas premissas, foram realizadas as simulações de RDs em casos reais

(casos base) disponibilizados diariamente pelo ONS. A escolha dos meses de outubro e

novembro de 2020 foi baseada na diferença do comportamento do CMO nos subsistemas

nesses meses, levando em consideração o valor das ofertas de RD de R$ 350/MWh, onde

houve uma tendência de aumento de CMO em outubro e estabilização em valores elevados,

acima do custo das ofertas de RD, no mês de novembro. A partir dos decks de entrada

do caso base destes meses, as alterações para inclusão das RDs e suas características

foram realizadas, comparando-se então os resultados obtidos nestas simulações com os

apresentados nos decks de saída disponibilizados pelo ONS.

Com a incorporação e consequente acionamento das RDs pelo modelo de otimização,

nos períodos em que o DESSEM optou pelo seu despacho, observaram-se reduções acima

de R$ 200/MWh no CMB, especialmente quando estes custos se mostraram elevados no

patamar semi-horário do caso base. Ademais, com o custo das ofertas de RD em R$

350/MWh, o mês de outubro �cou 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 à demanda ocorresse com recursos cujo custo se limitava ao valor

das ofertas das RDs. Já para o mês de novembro, a atenuação dos valores de CMB

ocorreu de forma a evitar geração 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 reduções observadas em patamares semi-horários acima de R$ 500/MWh no

mês.

As diferenças nos valores de CMO dos submercados foram igualmente observadas, uma

vez que estes são calculados a partir de uma média ponderada dos CMBs das barras que os

compõem, ponderados pelas respectivas cargas. Devido aos valores de CMO do caso base

para o mês de novembro terem, na maior parte dos dias, se estabelecido em valores acima

de R$ 350/MWh, reduções no CMO por patamar semi-horário foram observados em até

50% dos casos na simulação com RDs em determinados subsistemas, ante uma redução
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de no máximo 26% no mês de outubro, mostrando que quanto mais caro o requisito

energético para atendimento à demanda, maiores serão os montantes de acionamentos

das RDs, cujo custo mais barato irá contribuir para diminuição do custo de operação do

sistema.

A partir das análises dos resultados dos valores de CMB e CMO para os dois meses

simulados, foi possível concluir que a principal contribuição do acionamento das RDs se

mostrou na atenuação 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 à demanda se mostrou mais caro. Portanto, pode-se a�rmar que as

RDs permitiram uma redução nos custos de operação, �diminuindo� a curva de carga nos

períodos de maior demanda.

Adicionalmente, foi veri�cado o comportamento do despacho hidrotérmico frente à

representação da RD no problema de PDO. No somatório de todos os dias simulados, em

ambos os meses, os montantes de geração hidráulica foram reduzidos se comparados aos

do caso base, porém, com o despacho térmico variando com aumentos ou reduções em

determinados submercados. Análises de sensibilidade foram realizadas de forma a veri�-

car este comportamento no despacho térmico, uma vez que, de forma intuitiva, ambas as

gerações deveriam ser diminuídas em razão do acionamento das RDs. Nestas análises, as

restrições de UCT foram retiradas do problema de PDO e foram simulados novamente o

caso base e com a consideração da RD. Observou-se que, sem as restrições de unit com-

mitment, os montantes de geração térmica e hidráulica reduziram na mesma quantidade

que o acionamento das RDs e que, nos dias em que o comportamento da geração térmica

foi de aumento (para os casos com UCT), sem as restrições de unit commitment neste

mesmo dia o resultado mostrou redução no despacho térmico. Esta análise foi importante

no sentido de mostrar o impacto que as restrições de unit commitment implicam na oti-

mização do despacho de geração, conferindo ainda mais relevância às complexidades que

o modelo DESSEM pode considerar na sua decisão para o despacho ótimo.

Finalmente, observou-se que o custo total de operação do sistema foi minimizado, em

sua maior parte, pela redução no custo futuro, em função do resultado das simulações

terem indicado a diminuição do despacho hidráulico se comparado ao caso base, repre-

sentando uma maior preservação dos estoques de água nos reservatórios hidráulicos. A

redução no custo total de operação mostrou que, ao se incorporar as RDs como recurso

despachável na PDO, o modelo de otimização irá optar pela redução de consumo caso

esta decisão promova uma diminuição no custo total de operação do sistema.
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É importante destacar que, mesmo com a representação de 60 RDs individuais e suas

respectivas características e restrições de unit commitment inseridas no modelo DESSEM,

não foi observado acréscimo signi�cante no tempo computacional de processamento do

modelo, fato relevante de ser observado uma vez que na programação diária da operação

existem prazos a serem atendidos, de forma que agentes e operador do sistema possam

interagir sobre os resultados obtidos pelo modelo DESSEM para de�nição da programação

diária para o dia seguinte. Neste sentido, uma nova proposta de contratação de ofertas

de RD, que não somente na opção de �Serviço ancilar�, foi discutida no Capítulo 5, na

modalidade �Ofertas de redução de carga�, de forma que o cadastro das RDs seja realizado

em etapa de programação diária da operação pelo operador do sistema, com sua efetivação

de despacho ocorrida por meio de indicação pelo modelo de otimização DESSEM.

Devido às diferenças entre o cálculo do custo da operação e do preço da energia,

conforme explicitado no Capítulo 3, outros incentivos, que não somente o estímulo de

redução de consumo via sinalização através do PLD, são importantes para englobar as

situações de atendimento à demanda que não são externalizadas via preço da energia.

Neste contexto, dentre os programas de incentivo à redução de demanda citados no estudo

pode-se dizer que aqueles que possuem maior aderência na atual conjuntura do Brasil são

os mecanismos de �Mercado de capacidade�, �Ofertas de redução de carga� e �Serviços

ancilares�. Através da opção de �Mercado de capacidade� seria possível considerar a

RD também no planejamento da operação de médio prazo, uma vez que a propensão

do consumidor em reduzir a sua demanda seria conhecida, por exemplo, via leilões de

capacidade, existindo assim um horizonte no qual a estimativa de redução do consumidor

poderia ser considerada. O mecanismo de �Ofertas de redução de carga� apresenta, além

dos benefícios mostrados através deste estudo, a importância de sinalizar no custo da

operação a necessidade de atendimento à demanda, o que pode não ser traduzido nos

preços do mercado de curto prazo, em função do preço da energia não capturar as restrições

elétricas internas aos submercados. Por �m, a redução de consumo realizada via �Serviço

ancilar� é relevante no sentido de auxiliar no atendimento à demanda e redução dos custos

de operação, quando situações externas àquelas que os modelos de otimização conseguem

capturar ocorrem no despacho energético do SIN.

Como conclusão do estudo, provou-se a viabilidade da representação da RD como

recurso despachável no modelo DESSEM, formando preço juntos aos geradores térmicos

e hidráulicos do SIN, contribuindo para a minimização no custo total de operação, re-

duzindo os custos marginais de pico em determinados patamares diários e contribuindo

na preservação dos estoques hidráulicos, o que colabora para o aumento da segurança
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energética e melhor otimização dos recursos despacháveis no SIN.

6.2 Estudos Futuros

Sugere-se a representação explícita da RD no modelo DESSEM com características

próprias deste recurso, podendo-se utilizar como base o efeito que a representação como

uma térmica �ctícia mostrou na decisão do modelo de otimização, conforme mostrado no

estudo realizado.

Simulações de RD nos demais modelos de otimização poderiam ser estudadas, como

NEWAVE e DECOMP, uma vez que no estudo da dissertação a simulação se baseou na

utilização dos decks de saída e entrada do modelo DESSEM, sem atualização ou conside-

ração da RD nos demais modelos que compõem a cadeia energética. Com isso, poder-se-ia

obter resultados ainda mais relevantes com a atualização das Funções de Custo Futuro

provenientes destes modelos de otimização no acoplamento com o modelo de curtíssimo

prazo. Até mesmo no sentido de con�rmar se, caso estes modelos de otimização conside-

rassem a RD no curto e médio prazos, o comportamento do despacho térmico e hidráulico

iria se con�rmar ou não com o resultado proveniente do uso da RD somente no curtíssimo

prazo.

Estudos mais profundos sobre a disposição 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 relação às escolhas de ofertas de redução de consumo. Por mais que,

pela primeira vez, a RD tenha sido considerada no PDE, publicado pela EPE no �nal de

2020, dúvidas relacionadas aos custos que os consumidores estariam dispostos a oferecer

sua diminuição de consumo, período máximo de acionamento diário e anual, montantes

de consumo a ser reduzido, entre outras características, carecem de informações por parte

dos agentes consumidores. É preciso estabelecer diálogo com a classe de consumo, de

forma a divulgar as operações que poderiam ser realizadas via mecanismos de RD, quais

as viabilidades técnicas necessárias e o ganho que poderia ser creditado aos consumidores

quando suas ofertas fossem despachadas de forma satisfatória. Muitas destas questões

podem ser atendidas com o envolvimento dos agregadores de carga, promovendo o co-

nhecimento necessário aos consumidores e sendo um aliado importante para assegurar o

cumprimento das operações de RD no mercado de eletricidade.
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As contratações de redução de carga possuem um portfólio extenso internacional-

mente, sendo interessante estudar outras formas de contratação de ofertas de redução de

consumo, considerando a conjuntura do Brasil e especi�cidades de determinado setor de

consumo. Estudos neste sentido podem ser realizados para um ou diversos segmentos de

consumo, observando, por exemplo, suas diferenças na �exibilidade de redução, velocidade

de resposta, período de manutenção da redução de consumo, entre outros, que poderiam

divulgar e proporcionar interesse de um segmento especí�co em aderir aos mecanismos de

RD no mercado de energia.

O estudo apresentado na dissertação e os exemplos de mecanismos de RD citados no

Capítulo 2, fazem referência à atuação da RD a partir de reduções de consumo. Entre-

tanto, a RD pode ser representada também como uma adição ou aumento de consumo.

Especialmente no caso brasileiro, poderiam ser direcionados estudos relacionados à uti-

lização da RD como mecanismo para evitar o corte de geração compulsória, que gera

encargos ao sistema, como, por exemplo, o constrained o� eólico. O objetivo seria de

veri�car caso houvesse o deslocamento da carga, no sentido de aumento, para patamares

nos quais o corte de geração compulsória estaria indicado na operação do sistema, a ação

promoveria benefícios para o SIN, como redução do custo de operação, diminuição de

encargos de serviço do sistema, entre outros.

A liberalização total do mercado consumidor de energia, com previsão 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

considerável de redução de consumo poderia ser estudado como passível de entrada em

mecanismos de RD. Ainda que esta consideração possa ser muito embrionária, uma vez

que aspectos como digitalização, conhecimento do consumidor e tendência de adesão para

o mercado livre ainda são questões não muito claras no mercado de eletricidade, estudos

no sentido de trazer mais informações sobre estas questões poderiam ser realizados.
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