ZEBEDEU FERNANDES DE SOUZA

A IMPORTANCIA DA REACAO DA DEMANDA NA FORMACAO DOS
PRECOS DE CURTO PRAZO EM MERCADOS DE ENERGIA
ELETRICA

Sao Paulo
2010



ZEBEDEU FERNANDES DE SOUZA

A IMPORTANCIA DA REACAO DA DEMANDA NA FORMACAO DOS
PRECOS DE CURTO PRAZO EM MERCADOS DE ENERGIA
ELETRICA

Dissertacdo apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo
para obtencdo do titulo de mestre em

Engenharia Elétrica

Area de Concentragao:

Sistemas de Poténcia

Orientador:
Prof. Dr. Dorel Soares Ramos

Sao Paulo
2010



Este exemplar foi revisado e alterado em relagdo a  versao original, sob
responsabilidade Unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Séo Paulo, 23 de marco de 2010.

Assinatura do autor

Assinatura do orientador

Souza, Zebedeu Fernandes de

A importancia da rea¢do da demanda na formacéo dos precos de
curto prazo em mercados de energia elétrica/ Z.F. d e Souza. -- ed.rev. --
Sé&o Paulo, 2010.

118 p.

Dissertagdo (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo. Departamento de Engenharia de Energia e Auto  macao
Elétricas.

1.Sistemas elétricos de poténcia 2.Energia elétrica 3  .Planejamento
energético 4.Distribuicdo de energia elétrica  5.Geragdo de energia ele -
trica 6.Demanda energética 7.Economia de energia 8.M  icroeconomia
9.Preco l.Universidade de S&ao Paulo. Escola Politécnica . Departamento
de Engenharia de Energia e Automacao Elétricas II.t.




DEDICATORIA

A minha companheira Valéria, por seu carinho
e compreensdao. Ao Fernando, meu filho
querido, e aos meus pais e irmas, que sempre
me inspiram a continuar a jornada.



AGRADECIMENTOS

A minha companheira Valéria, por seu carinho e apoio em todos 0s momentos.
Ao meu querido filho Fernando, por ser forca tdo grande de inspiracéo.

Aos meus pais e as minhas irmas, Sandra e Silvania, que sempre estiveram

presentes em minha vida, ainda que fisicamente distantes.

Ao Professor Dorel Soares Ramos, por ter me acolhido como orientado e por todo o
suporte que forneceu durante toda a elaboracéo deste trabalho, sempre com muito

profissionalismo e dedicacéo.

Ao Professor Hernan Prieto Schimidt, por sua orientacdo durante grande parte do

desenvolvimento do meu programa de mestrado.

Aos professores Donato da Silva Filho e Fernando Amaral de Almeida Prado,
membros das bancas de qualificacdo e defesa, que sugeriram importantes

melhorias neste trabalho.

Aos grandes amigos da Assessoria Técnica e Econdmica do Conselho da CCEE,
Evelina Neves, Katia Ogawa, Leandro Tsuneshiro e Luiz Pazzini, os quais me
contagiam todos os dias com seus espiritos sempre voltados ao aprimoramento e a

inovacao.
Aos companheiros da Coordenacédo de Precos, pelo suporte constante.

A todos 0s meus amigos.



"O importante é continuar aprendendo,
desfrutar os desafios e tolerar a ambiguidade,
pois, em definitivo, ndo existem certezas.”
(Marina Horner)



RESUMO

Uma condi¢cdo fundamental para que um mercado seja competitivo € que existam
muitos compradores e, em especial, compradores que possam responder aos
precos. Os consumidores reagem para se ajustarem aos precos de acordo com sua
disposi¢cdo em consumir um determinado bem. A medida que o preco se eleva, 0s
consumidores tendem a reduzir a quantidade demandada e, quando o precgo cai, 0S
consumidores tendem a aumentar o volume demandado. A sensibilidade dos
consumidores as mudancas de precos é caracterizada pela elasticidade-preco da
demanda. Contudo, nos desenhos de mercados de energia elétrica, € comum a
concentracéo de atengéo no lado do suprimento, assumindo-se, implicitamente, que
toda a demanda é inelastica. O presente trabalho contempla uma analise dos
mecanismos de formacdo de precos de curto prazo adotados em mercados de
energia elétrica (i.e. formacdo baseada em custos e formacédo baseada em ofertas)
e, a partir desse contexto, avalia os beneficios da introducdo de mecanismos de
incentivo a participacdo da demanda na determinacdo dos precos do mercado de

curto prazo como forma de elevar sua eficiéncia econémica.

Palavras-chave: Mercados de Energia Elétrica. Precos de Curto Prazo. Sinal

Econdmico. Resposta da Demanda.



ABSTRACT

Given an economic environmental, a fundamental condition for a market be suitable
to competition is that must has a plenty of buyers and, in special, those who can
react to price signals. The consumers’ reaction aims at to adjust their energy
requirements to the prices according to their disposal to access a certain product or
service. As the price increases, the consumers tend to reduce the demanded volume
and, on the other hand, when the prices decreases, the consumers increase the
demanded volume. The consumers” reaction to the price changes is characterized by
the price elasticity of demand. However, in the electric energy market design, it is
common to pay attention to the supply side, taking into account, implicitly, that all
demand is inelastic. This work performs an analysis of mechanisms of spot price
formation adopted by electric energy markets (i.e. cost based and bid based prices)
and, from this context, evaluates the benefits of incentive mechanisms to the demand
participation in determining short-term market price as an option to improve the

economic efficiency.

Key-words: Electricity Market. Short-Term Price. Spot Price. Economic Signal.

Demand Response.
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1 INTRODUCAO

Os precos de curto prazo exercem papel fundamental no funcionamento de qualquer
mercado de energia elétrica. O arranjo comercial adotado deve ter como principio
basilar o fornecimento de sinais econémicos capazes de manter o equilibrio entre

oferta e demanda, tanto no curto quanto no longo prazo.

No Brasil, o preco de curto prazo é denominado Preco de Liquidacédo de Diferencas,
ou simplesmente PLD. Geradores, distribuidores e consumidores — livres e cativos —
sdo afetados pelo PLD. No curto prazo, na precificacdo de suas parcelas de
producdo ou consumo descontratadas e, no médio e longo prazos, pelos efeitos da

sinalizacdo econdmica sobre a decisao de novos investimentos.

Supondo o despacho do tipo centralizado, os pre¢cos de curto prazo podem ser
determinados por ordem de mérito de custos ou pela participacéo direta dos agentes
de geracdo e consumo em um sistema de livre oferta. No primeiro caso, o preco de
curto prazo, ou pre¢o spot, toma por base o custo marginal de operagdo (CMO),
fornecido como subproduto do modelo de despacho e que reflete a taxa de
incremento do custo operativo do sistema em relacdo a um incremento da demanda.
No segundo caso, o0 preco spot € determinado pelo equilibrio entre oferta e

demanda, através de um despacho baseado nas ofertas de precos dos agentes.

No Brasil, o PLD nao abrange toda a gama de variacdo do CMO, sendo limitado por
um preco maximo (teto) e minimo (piso) vigentes para cada periodo de apuracao e

para cada submercado®.

! Submercado é uma regido do sistema elétrico em que ndo subsistem restricdes estruturais
importantes de transmissado internamente as suas fronteiras. Por outro lado, distintos submercados
séo interligados entre si por redes de interconexdo de capacidade de intercAmbio limitada e de
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Para permitir que a energia comercializada seja considerada igualmente disponivel
em todos os pontos de consumo de um submercado e que, conseqientemente, 0
preco seja Unico dentro de cada uma dessas regifes, ndo sdo consideradas as

restricbes de transmissao internas no calculo do PLD.

Em condi¢cbes de competicdo perfeita, a formacéo de precos por oferta dos agentes
produtores ou por otimizacdo centralizada dos custos de producéo levaria a mesma
eficiéncia econbmica do despacho. Entretanto, os mercados de energia elétrica se
aproximam mais a oligopdlios do que a competicdo perfeita e os dois sistemas

possuem intrinsecamente caracteristicas bastante distintas.

Na perspectiva da precificacdo em mercados de energia elétrica, a introducdo de
mecanismos de incentivo a resposta da demanda aos precos de curto prazo se
afigura de capital importancia, na medida em que permite (i) elevar o nivel de
competicao, (ii) reduzir a volatilidade dos precos, bem como (iii) alavanca o uso mais

eficiente dos recursos de geragéo.

O presente trabalho tem por objetivo analisar os mecanismos de formacéo de precos
de curto prazo adotados em mercados de energia elétrica, sejam baseados nas

ofertas dos agentes, sejam na otimizacdo centralizada dos custos de producéao.

A partir desse contexto, buscou-se avaliar os beneficios da introducdo de
mecanismos de incentivo a participacdo da demanda no processo de formacdo dos
precos do mercado de energia elétrico brasileiro, como forma de elevar sua

eficiéncia econdmica.

carater estrutural, isto €, limitagcdes de natureza permanente em que nao ha justificativa econdmica
para se promover a expansao da respectiva interligacao.
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1.1.OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Considerando as particularidades do sistema elétrico brasileiro, como a forte
componente hidraulica e a consequente necessidade do uso eficiente dos recursos
disponiveis ao menor custo possivel, o objetivo desse estudo € analisar os
mecanismos de formacdo de precos adotados em mercados de energia elétrica
(formacdo por custos versus por oferta) e investigar os beneficios potenciais da
participacdo da demanda na determinacdo dos precos de curto prazo como
instrumento importante para o aumento de eficiéncia na utilizacdo dos recursos de

producéao.

1.2.ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 apresenta uma breve introducdo das questdes associadas ao trabalho.
Tomando como ponto de partida a importancia do reconhecimento dos conceitos
econdbmicos que fundamentam o tema da pesquisa, o capitulo 2 dedica-se a uma
exposicao sintética da teoria econdmica correlata, como os principios basicos sobre
oS mecanismos de mercado e o comportamento estratégico das firmas em
esquemas competitivos. O capitulo 3 analisa as principais caracteristicas dos dois
principais modelos de formacdo de precos adotados em mercados de energia
elétrica (por oferta e por custos), destacando suas vantagens e pontos de atencao.
No ambito do objetivo principal desse estudo, o capitulo 4 avalia a importancia da
participacdo da demanda na determinacdo dos precos de curto prazo, 0s principais
mecanismos de incentivo a resposta da demanda e seus efeitos sobre a eficiéncia
de mercado. Finalizando o estudo, o capitulo 5 apresenta a metodologia adotada e

um correspondente estudo de caso.
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2 MERCADOS E PRECOS: TEORIA ECONOMICA

2.1. MECANISMO DE MERCADO

Por definicdo, um mercado é um grupo de compradores e vendedores que, por meio
de suas interacfes, determinam o preco de um produto ou um conjunto de produtos.
Assim, a curva de oferta deve informar a quantidade de mercadoria que 0s
produtores estdo dispostos a vender a determinado preco, representando uma
relacdo entre quantidade ofertada e preco. Analogamente, a curva de demanda
devera informar a quantidade que os consumidores desejam comprar a medida que

muda o preco unitario (PINDYCK; RUBINFELD, 2005).

O cruzamento entre as duas curvas — oferta e demanda — determina o preco de
equilibrio ou de balanceamento do mercado. Nesse nivel de precos, as quantidades

ofertada e demandada sdo exatamente iguais, como demonstra a Figura 2.1.

Preco D @]
P, Preco de equilibrio
Q, Quantidade

Figura 2.1 — Mecanismo de mercado.

Denomina-se mecanismo de mercado a tendéncia, em mercados livres, de que o
preco se modifique até que o mercado se torne balanceado, ou seja, até que a

guantidade ofertada e a quantidade demandada sejam iguais.
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Nesse ponto, ndo ha escassez nem excesso de oferta, de tal forma que néo existe

pressdo para que o preco continue se modificando (PINDYCK; RUBINFELD, 2005).

Preco D @) O’

Q, Q1 Quantidade

Figura 2.2 — Mudancas de equilibrio de mercado — deslocamento da oferta.

Preco

Q Q, Quantidade

Figura 2.3 — Mudancas de equilibrio de mercado — deslocamento da demanda.
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Oferta e demanda podem n&o estar em equilibrio e, em alguns mercados, o
balanceamento pode demorar quando as condicdes sao modificadas
repentinamente. Porém, segundo Pindyck e Rubinfeld (2005), a tendéncia é de que

0s mercados se tornem balanceados.

2.2.ELASTICIDADE-PRECO DA DEMANDA

A demanda pode ser definida como uma relagédo que demonstra a quantidade de um
bem ou servico que os compradores estariam dispostos a adquirir a diferentes
precos de mercado. Assim, a funcdo procura (ou funcdo demanda) representa a
relacdo entre o preco de um bem e a quantidade procurada, mantendo-se todos o0s

outros fatores constantes.

Quase todas as mercadorias obedecem a lei da procura decrescente, segundo a
qual a quantidade procurada diminui quando o preco aumenta (PINDYCK;

RUBINFELD, 2005).

A teoria econdbmica encontra duas razbes para esta correlacdo negativa entre
quantidade procurada e preco. A primeira delas € o efeito substituicdo, que reflete a
substituicdo de um bem por outro similar quando o preco do primeiro aumenta. A
segunda tem relacdo com a renda do consumidor, que traduz a perda de poder

econdmico quando o pre¢co do bem aumenta (KNOOW, 2009).

A elasticidade-preco da demanda mede a variacdo percentual da quantidade
demandada em consequéncia de uma variacdo percentual do preco. Indicando
como Q a quantidade de uma mercadoria e como P seu preco, define-se a

elasticidade-preco da demanda, E,, como:
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_ 40/Q
P ap/pQ

(2.1)

Uma demanda é considerada perfeitamente inelastica, ou perfeitamente rigida,
quando uma variacdo qualquer no preco ndo resulta em variacdo na quantidade
demandada. Ou seja, independentemente do preco de mercado a quantidade se

mantém constante.

Preco

Q Quantidade

Figura 2.4 — Demanda perfeitamente inelastica, ou perfeitamente rigida.

A figura 2.5 apresenta uma curva que reflete uma demanda infinitamente elastica.
Nessa condicdo, os consumidores adquirem a quantidade que puderem ao preco P.

No caso de qualquer aumento de preco acima desse nivel, a quantidade

demandada cai a zero.
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Preco

Quantidade

Figura 2.5 — Demanda perfeitamente elastica.

De modo semelhante, a elasticidade-preco da oferta corresponde a variagdo
percentual da quantidade ofertada em consequéncia do aumento de um ponto

percentual no preco. Essa elasticidade € normalmente positiva, pois precos mais

altos incentivam os produtores a aumentarem a producao.

Em mercados de energia elétrica, a demanda tende a ser mais elastica no longo
prazo, em funcdo da possibilidade de os consumidores substituirem equipamentos
ineficientes por tecnologias de menor consumo. No curto prazo, a demanda tende a
ser pouco elastica, ou rigida, o que se deve aos fatos de que a energia elétrica € um
bem ndo estocavel (pelo menos de forma economicamente viavel) e seu

fornecimento em tempo real esta sujeito a restricdes técnicas.

Esta caracteristica torna de fundamental importancia a criacdo de mecanismos de

incentivo a reacdo da demanda aos precos de curto prazo em mercados de energia
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elétrica, uma vez que a rigidez da demanda pode resultar, em muitos casos, em

elevacOes subitas de precos.

2.3. DETERMINAQAO DE PRECOS EM CONCORRENCIA PERFEITA
2.3.1. Concorréncia perfeita: conceituacéo

Em Knoow (2009), concorréncia perfeita é definida como “uma situagéo limite em
gue nenhuma empresa e nenhum consumidor tém poder suficiente para influenciar o
preco de mercado”. Segundo o autor, € necessaria a verificacdo de determinadas
condicbes para que um mercado possa se caracterizar como perfeitamente

competitivo, quais sejam:

» [Existéncia de um grande numero de empresas a produzir o mesmo produto

ou servigo (bem) e com dimenséo e estrutura de custos semelhante;

» Existéncia de um grande numero de consumidores e todos com a mesma
informacédo disponivel sobre a oferta existente no mercado (simetria de

informacéao);

* Existéncia de homogeneidade nos produtos ou servicos oferecidos no

mercado;

* Inexisténcia de barreiras a entrada ou a saida de empresas no mercado.

Sob tais condi¢des, cada uma das empresas concorrentes enfrenta uma curva da
procura horizontal, ou seja, perfeitamente elastica. Dessa forma, ndo ha incentivo
para que um produtor pratique um preco diferente do pre¢o de mercado. Com efeito,
se uma empresa, individualmente, praticar um preco mais elevado do que o preco

de mercado, perdera imediatamente sua fatia do mercado, uma vez que 0s produtos
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e servicos sao perfeitamente homogéneos e os consumidores tém informacéo

perfeita sobre a oferta existente.

Na concorréncia perfeita, o preco de mercado corresponde a uma situacao de lucro
econdmico nulo e, caso uma empresa decida praticar um preco inferior ao preco de
mercado, a mesma nao resistira, dado que um preco mais baixo que o de mercado

provocara acumulo de prejuizo, ndo sustentavel no longo prazo (KNOOW, 2009).

2.3.2. Determinagé&o de precos com base na maximizagdo do!|  ucro

Supondo que o nivel de producdo de uma empresa seja q e que esta empresa
obtenha a receita R, essa receita é igual ao pre¢co do produto, P, multiplicado pelo
namero de unidades vendidas: R=Pq. O custo de producéo, C, também depende do

nivel de producéo.

O lucro da empresa, T, € a diferenca entre receita e seu custo de producéo:

m(q) = R(a) - C(a) (2.2)

Para maximizar lucros, a empresa opta pelo nivel de producdo para o qual a

diferenca entre receita e custo seja maxima. Este principio € ilustrado na figura 2.6.

A curva de receita, R(q), € uma linha curva, que reflete o fato de que uma empresa
s6 consegue vender um nivel maior de produto reduzindo o preco. A inclinacéo
dessa curva é a receita marginal, que mostra em quanto varia a receita quando o

nivel de producédo aumenta uma unidade.
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Preco C(a)

|
|
|
- ! .
|
|
|

™ (q)

Quantidade

Figura 2.6 — Receita marginal e custo marginal e maximizacg&o do lucro da firma

A inclinacédo da curva de custo total, C(q), mede o custo adicional da producéo de
uma unidade a mais de produto, ou custo marginal®>. Nota-se que o custo total, C(q),

€ positivo quando o produto é zero, porque ha custos fixos no curto prazo.

Para a empresa ilustrada na figura 2.6, o lucro € negativo em niveis baixos de
producdo, pois a receita € insuficiente para cobrir os custos fixos e variaveis. A
medida que o nivel de produgdo aumenta, a receita aumenta mais rapidamente que
0 custo, pelo que o lucro inevitavelmente torna-se positivo a partir de determinado

nivel de producéo.

% Custo Marginal ou custo incremental é o aumento de custo ocasionado pela producdo de uma
unidade adicional de produto. Uma vez que o custo fixo ndo apresenta variagdo quando ocorrem
alteragGes no nivel de producéo, o custo marginal € apenas o aumento no custo variavel ocasionado
por uma unidade extra de produto. O custo marginal informa quanto custard aumentar a produgdo em
uma unidade (PINDYCK; RUBINFELD, 2005).
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O lucro continua a crescer até que o nivel de produgéo chegue a g* unidades. Nesse
ponto, a receita marginal e o custo marginal séo iguais e a distancia vertical entre a
receita e o custo, AB, atinge seu comprimento maximo. O produto g* é o nivel que

torna o lucro maximo.

Nota-se que para niveis de producdo acima de g* o lucro torna-se menor que o

maximo possivel (PINDYCK; RUBINFELD, 2005).

Conclui-se dessa forma que, sob condicdes de competicao perfeita, o preco (P) que
maximiza o lucro de uma firma equivale ao ponto em que sua receita marginal (RM)

se iguala ao custo marginal (CM).

P=RM=CM (2.3)

2.4. DETERMINACAO DE PRECOS EM AMBIENTE OLIGOPOLISTA

O oligopdlio corresponde a uma estrutura de mercado de concorréncia imperfeita,
uma vez que o mercado € dominado por um namero pequeno de produtores e uma
empresa, individualmente, € capaz de influenciar o preco. Nessa condi¢céo, os bens
ou servicos podem ser homogéneos ou ndo. Outra caracteristica dos oligopolios é a
forte barreira a entrada ao mercado, sejam por elevados custos de entrada,

limitacGes legais, entre outras (KNOOW, 2009).

Em mercados oligopolistas, uma empresa determina seus precos e volumes com
base, pelo menos em parte, em consideracdes estratégicas relativas ao

comportamento de seus concorrentes (PINDYCK; RUBINFELD, 2005).
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Ao mesmo tempo, as decisfes dos concorrentes dependerdo das decisdes tomadas
pela propria empresa. Para descobrir os precos e quantidades de equilibrio em
mercados oligopolistas, € necessario um principio subjacente que descreva o
equilibrio quando as empresas tomam decisdes que, explicitamente, levam em
consideracdo o comportamento das outras empresas (PINDYCK; RUBINFELD,
2005). Embora ndo seja examinada neste trabalho, cabe destacar que a abordagem
adotada para descrever o equilibrio em mercados oligopolistas € a Teoria dos Jogos,
a qual busca analisar a estratégia de concorréncia e cooperacao entre um grupo de

empresas.
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3 FORMACAO DE PRECOS EM MERCADOS DE ENERGIA
ELETRICA

3.1.REQUISITOS BASICOS NA FORMACAO DE PRECOS

Para Stoft (2002), os precos de energia elétrica devem prover o mercado dos

seguintes beneficios:
* No curto prazo

(1) Eficiéncia da demanda: o0 pre¢co deve sinalizar ao consumidor o uso
eficiente da energia elétrica, devendo o mesmo reduzir 0 consumo no

momento de escassez ou eleva-lo na conjuntura inversa.

(i) Eficiéncia do suprimento: 0 precgo deve sinalizar a eficiéncia dos custos
de producdo, de forma que o maximo seja produzido com a minima

guantidade de recursos.
* No longo prazo

(i)  Eficiéncia nos investimentos: 0 preco deve sinalizar adequadamente
aos investidores a viabilidade de expansdo da oferta (avaliacdo da
remuneracao do produtor) ou da demanda (exemplo: avaliacdo do impacto
do custo futuro da energia elétrica sobre uma determinada atividade

industrial).

A formacdo de precos em mercados de energia elétrica desregulamentados esta

intrinsecamente relacionada ao processo de despacho da geracao.
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Dessa forma, os precos devem refletir o nivel de utilizacdo dos recursos disponiveis
como agua armazenada nos reservatorios, levando ainda em consideracdo, no
processo de formacgdo, o custo dos combustiveis, disponibilidade das usinas, limites

de transmissao entre regioes elétricas, entre outros.

Para que se atinja a eficiéncia adequada, tanto do lado da demanda quanto do lado
do suprimento, a escolha do mecanismo adequado para a formacao dos precos de
curto prazo deve levar em consideracdo aspectos da estrutura do mercado de
energia elétrica como a quantidade de concorrentes, a distribuicdo de propriedade

ou equilibrio estrutural entre oferta e demanda.

3.2.FORMACAO DE PRECOS BASEADA NAS VERTENTES DE CUSTO E DE
OFERTA: CARACTERIZACAO CONCEITUAL

Conforme mencionado anteriormente, em condicdo de competicdo perfeita, o0s
mecanismos de formacdo de precos por custos ou por ofertas levariam a mesma
eficiéncia econdmica. De fato, num mercado perfeitamente competitivo, os agentes
de geracado seriam incentivados a ofertar pelos seus custos marginais de producéao,
0 que resultaria em um despacho que minimizaria 0s custos e, paralelamente,

estimularia o aumento de eficiéncia e produtividade por parte dos geradores.

Entretanto, os mercados de energia elétrica possuem carater tipicamente
oligopolista e os dois modelos de formacéao de precos devem funcionar de formas

bem diferentes, apresentando vantagens e desvantagens.

Com efeito, na adocdo de mecanismos de mercado para formacdo dos precos de

curto prazo (i.e. formacédo de precos por oferta), € de fundamental importancia a
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incorporacéo de instrumentos de mitigacdo de poder de mercado®. Tal mitigacdo
pode ser promovida pelo incentivo ao aumento da competicdo ou por politicas de
second best (intervencdo regulatoria), quando o proprio mercado (first best) ndo é

capaz de conduzir a eficiéncia econdmica.

A alternativa tradicional ao esquema de oferta de precos € o despacho por custo.
Neste caso, um agente central procura atender ao consumo previsto com o menor
custo possivel, o que implica em acionar os geradores em ordem crescente de custo
variavel de producéo (declarados pelos geradores em $/MWh) até que a geracéo
total seja igual a demanda. O preco de curto prazo, entéo, € determinado pelo custo
marginal de operacdo (CMO), que representa o custo de atender um MWh adicional
de demanda (COMITE DE REVITALIZACAO DO MODELO DO SETOR ELETRICO,

2002).

Oferta -
Expansao

e ——— e ———
A Custo Marginal Formagéo
Demanda Operagao Otima de Operacéo de preco

Disponibilidades
de combustiveis
Figura 3.1 — Esquema de despacho e formacéao de pre¢os por otimizacdo dos custos

de operagao.

Em situagdo de mercado perfeitamente competitivo e onde nao subsistam

externalidades ou distorcbes em outras partes da economia, impedindo seu

® O exercicio de poder de mercado pode ser interpretado como qualquer agéo voluntaria por parte de
um agente de mercado a qual seja capaz de modificar os precos em funcéo dos interesses desse
agente.
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funcionamento em condi¢cdes isondmicas, 0 ponto que maximiza a soma de
excedente dos consumidores e produtores® é aquele no qual o preco do bem ou
servico se iguala ao custo marginal. Nesse sentido, a determinacao dos precos pelo
custo marginal simularia um mercado sob condicdo de competicdo perfeita e seria a

politica 6tima para a sociedade (ARAUJO, 2001)°.

Por outro lado, na formacdo de precos por custos, os agentes de geracao
hidrelétricos deixam de ter o controle sobre o valor da energia produzida, pois o
custo de oportunidade® da geracéo hidraulica é calculado, centralizadamente, pelo

modelo que determina o despacho.

Um inconveniente reconhecido no despacho por custo é o gerenciamento
centralizado de uma grande quantidade de informacdes sobre cada um dos agentes
e da arbitragem de parametros criticos, necessarios ao processo decisério do

despacho, como o custo do déficit’.

Na formacao de precos por oferta, o pre¢co da energia € resultado da interacéo direta
entre oferta e demanda e reflete o equilibrio de mercado. Dessa forma, a diversidade

de percepcbes dos agentes, compradores e vendedores, em relagdo as incertezas

Excedente do Consumidor : diferenca entre 0 montante que o consumidor estaria disposto a pagar
por determinada quantidade de um bem e o montante que efetivamente paga.

Excedente do Produtor : diferenca entre o preco que o produtor recebe e o custo de producao por
unidade.

5 Cabe ressaltar que a recomendacéo de se precificar o mercado de curto prazo brasileiro pelo custo
marginal teve como base “a dificuldade em descentralizar o célculo do valor da 4&gua em um sistema
grande, predominantemente hidrelétrico e com um numero limitado de plantas termelétricas.”
(COOPERS&LYBRAND, 1997).

6 Custo de Oportunidade: ¢é o custo associado as oportunidades perdidas por ndo alocar os
recursos da empresa na melhor alternativa de uso (PINDYCK; RUBINFELD, 2005).

" O custo do déficit é calculado de maneira a refletir o custo social da escassez de energia elétrica e
sua determinag@o € ndo trivial, tanto em termos metodoldgicos quanto de dados (COMITE DE
REVITALIZACAO DO MODELO DO SETOR ELETRICO, 2002).
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futuras sobre as condi¢cbes de mercado é considerada no processo de formacao do

preco (DAVID et al., 2003).

Barroso et al. (2005) analisaram variados aspectos relacionados ao desenho de
mercado de energia elétrica adotado em diversos paises, por meio de um
questionario respondido por 23 paises®, totalizando 27 mercados e cobrindo todos
0s continentes. Os autores constataram que a formacéo de precos por oferta é o
mecanismo utilizado na maioria desses mercados. Nos sistemas com base
hidraulica sdo adotadas diferentes solucdes para a programacao do despacho e
formacao dos precos de curto prazo: Noruega e Colémbia (mais de 70% hidraulica),
por exemplo, adotam o esquema de ofertas tanto para a programacao do despacho

quanto para a formacgao dos precos.

A seguir, sdo apresentados alguns aspectos relevantes sobre o modelo de formacgéao

de precos por ofertas.

3.3.ASPECTOS RELEVANTES DOS AGENTES PRODUTORES NA FORMACAO
DE PRECOS POR OFERTA

3.3.1. Formacgao de precos por oferta e poder de mercado

Evans e Green (2005) argumentam que um mercado de energia elétrica que
apresente precos constantemente altos € um mercado que necessita de ajustes.
Para estes autores, dentre as causas de precgos altos inclui-se capacidade de
geracdo insuficiente, regras de mercado inapropriadas e poder de mercado
estimulado por excesso de concentracdo de propriedade entre 0s agentes

produtores.

® Polénia, Portugal, Suica, Brasil, Bélgica, Japdo, Estados Unidos (California e PJM), Noruega,
Argentina, Canada, Roménia, China, Repulblica Tcheca, Espanha, Coréia do Sul, Africa do Sul,
Holanda, RUssia, Franga, Austrdlia, Peru, Coldmbia e Irlanda.
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Para Wolak (2008)°, um mercado de energia elétrica baseado em oferta apresenta
dificuldades que devem ser consideradas, sobretudo no que se refere a
vulnerabilidade ao exercicio de poder de mercado por agentes que controlem
parcelas significativas do segmento de geracéo, de forma que uma eventual retracao
de producédo force um aumento no preco. Ressalta ainda que, em certas condi¢cdes
do sistema, o comportamento estratégico dos geradores pode resultar em ofertas de
precos muito acima dos custos marginais de producdo das unidades geradoras, o

gue pode implicar em precos de mercado muito acima do nivel de eficiéncia.

Além disso, esquemas competitivos podem permitir transferéncias significativas de
renda dos consumidores para 0s geradores em um curto periodo de tempo, como
resultado da exploracéo de falhas no desenho de mercado pelos agentes. Citando o
caso da Califérnia, Wolak (2008) estima que foram transferidos cerca de U$ 5
bilhdes dos consumidores finais para 0s geradores em apenas seis meses, em
virtude de falhas de mercado que propiciaram o exercicio de poder de mercado por

parte dos geradores.

Assim, Wolak (2008) enfatiza que, mesmo com a adoc¢ao de regras de mercado que
proibam e/ou penalizem o abuso de poder de mercado, podem ocorrer
transferéncias de renda em sistemas de formacgéo de precos baseado em ofertas, 0
gue decorre da dificuldade do regulador em distinguir o que é abuso ilegal de poder

de mercado e exercicio legal de poder de mercado.

® WOLAK, F. A. Options for short-term price determination in the B razilian wholesale electricity
market . Relatério preparado para a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), 2008,
S&o Paulo. N&o publicado.
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Para o autor, na pratica, o que pode ser considerado por alguns agentes como
abuso de poder de mercado pode ser visto por outros agentes como habilidade

empresarial.

Com efeito, as proibicdes sobre a manipulacdo de mercado previnem somente as
formas mais agressivas de exercicio de poder de mercado. Isso torna fundamental a
adocado de salvaguardas regulatérias no sentido de mitigar abusos de poder de
mercado quando na adocdo de um sistema de precos baseado em ofertas, o que
pode incluir mecanismos de monitoramento de mercado capazes de avaliar as

estratégias e o nivel de participacdo (market-share) de determinados agentes.

3.3.2. Oferta estratégica dos geradores em esquemas de for macéo de pregos
por oferta

Como analisado anteriormente, sob condicdes de competicdo perfeita o lucro de
uma firma é maximizado no ponto em que sua receita marginal se iguala ao seu
custo marginal de producéo. Desta forma, o lucro é maximizado no ponto em que
um incremento adicional no nivel de producdo mantém o lucro inalterado (PINDYCK,

RUBINFELD; 2005).

Sob estas condi¢des, os geradores seriam incentivados a ofertar pelos seus custos
marginais de producdo, o que levaria a um despacho que minimizaria 0s custos e,
paralelamente, a uma busca pelo aumento de eficiéncia e produtividade por parte

dos geradores.

Por outro lado, como os mercados de energia elétrica se aproximam mais a

oligopolios do que de mercados de competicdo perfeita, os geradores podem ofertar
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precos muito acima de seus custos marginais, comprometendo, dessa forma, a

eficiéncia alocativa'® do sistema.

Ao simular o problema de estabelecimento de estratégias 6timas de oferta de precos
para o Sistema Interligado Nacional - SIN, Oliveira (2003) identificou a possibilidade
de geradores  hidrelétricos tentarem maximizar sua receita imediata,
independentemente das consequéncias futuras de suas decisfes e concluiu que
este comportamento poderia levar a situacdes criticas de suprimento, estando esta

forma de poder de mercado presente em todos os subsistemas do SIN.

Para Patrick e Wolak (1997), o fato de que os geradores, em média, ofertam precos
acima de seus custos marginais de producdo ndo deve ser considerado uma
surpresa. Os autores explicam que, caso o custo fixo de uma empresa geradora
represente uma parcela significativa do seu custo total, o custo marginal de
producdo pode ser inferior ao custo medio de producdo em determinada faixa de

geracdo, onde a oferta pelo custo marginal resultaria em prejuizo para o gerador.

3.3.3. Influéncia do nivel de contratacdo sobre a estratég ia dos geradores em

esquemas de formacao de precos por oferta

Como é amplamente conhecido, os contratos de energia elétrica funcionam como
instrumentos de protecédo (hedge) contra o risco de variagdo dos precos de curto
prazo, assegurando as partes a previsibilidade e estabilidade de receita, no caso do

produtor, ou de custo de aquisi¢cdo, o caso do comprador.

Em esquemas competitivos (i.e. com formacéo de precos baseada em ofertas), os

contratos implicam em forte incentivo aos geradores para que 0s mesmos ofertem a

19 Eficiencia alocativa: habilidade de combinar insumos e produtos em proporgdes 6timas, dados os
seus precos.
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precos abaixo de seus custos marginais de producdo, de forma a garantirem o

despacho de suas usinas e atenderem seus contratos. Ou, caso ndo venham a ser

despachados, adquiram no mercado de curto prazo o volume equivalente a um

preco inferior ao seu custo de producao.

Os fundamentos que sustentam tal argumentacao, elaborados por Wolak (1999a),

sao descritos a sequir.

Usualmente, um contrato de energia elétrica permite a parte compradora o
exercicio do direito de adquirir uma quantidade fixa de energia elétrica
(com algum percentual de flexibilidade para mais ou para menos) a ser

entregue em uma determinada regido elétrica, a um preco pré-negociado.

O compromisso de suprimento leva o vendedor a se proteger da
volatilidade dos precos de curto prazo, na propor¢cdo da quantidade

contratada.

Ao produzir a energia necessaria ao atendimento de seus contratos, o
vendedor se protege da volatilidade dos precos de curto prazo. Nesse
caso, 0 gerador garante o recebimento da diferenca entre o Preco do
Contrato (PC) e seu Custo de Producdo (CP) para a Quantidade de

Energia fornecida (QE).

Para Wolak (1999a), tal l6gica leva a consideracdo de outro importante aspecto

relacionado ao nivel de contratacdo de um gerador e o respectivo reflexo sobre sua

estratégia de oferta: prover o montante de energia contratado a partir de ativos

proprios nem sempre é a melhor estratégia em termos de maximizacao dos lucros,

se comparada a aquisi¢cdo, no mercado de curto prazo, do montante a ser fornecido.
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Assim, o0s geradores comprometidos com contratos de venda, que possuam
capacidade de influenciar o preco de curto prazo (i.e. geradores grandes o suficiente
para serem formadores de preco, ou price makers), possuem forte incentivo para
submeterem ofertas de preco abaixo de seus custos de producdo. Caso 0s precos
de curto prazo se verifiquem inferiores ao custo de producdo, torna-se mais
competitivo atender ao contrato por meio da aquisicdo de energia elétrica no

mercado de curto prazo do que via producao prépria.

Considere-se o seguinte exemplo apresentado por Wolak (1999a):

Ill

Seja DR(p) a curva de demanda residual™~ apresentada ao gerador, o qual possui a

obrigacéo contratual QC ao preco PC e custo marginal igual a CM.

Assume-se, por simplificacdo, que a curva de custo marginal da firma seja

constante, simplificacdo a qual ndo afeta as conclusdes da analise.
O lucro variavel*? da firma durante um periodo de contabilizacdo seré igual a:
1(p) = (DR — QC)(p — CM) + (PC - CM)QC (3.1)

O primeiro termo na equacdo acima € igual ao lucro ou prejuizo resultante da
compra ou venda de energia elétrica no mercado de curto prazo ao preco p. O
segundo termo equivale ao lucro variavel resultante da venda da quantidade

contratada, QC, ao preco do contrato, PC.

Ao ofertarem no mercado de curto prazo, os geradores tém como objetivo a

determinacao de um pre¢o de mercado, p, que maximize Tr.

! Demanda residual: participagcéo do produtor no atendimento da demanda total.

12 Lucro Variavel: Soma dos lucros de cada unidade adicional produzida por uma empresa, isto €, o
lucro descontado o custo fixo (PINDYCK; RUBINFELD, 2005).
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Do ponto de vista de oferta no mercado de curto prazo, um gerador considera (PC —
CM) x QC como um pagamento fixo que ira receber, independente do preco de curto
prazo, p. Consequentemente, a Unica forma do gerador afetar o resultado do

primeiro termo da equacao (1) é sua estratégia de oferta.

Como DR €é uma curva com inclinacdo decrescente, se o preco de mercado “p
estiver alto, € possivel que o gerador produza menos energia que o montante
comprometido em contrato, QC. Contudo, se o preco spot, p, for superior ao seu
custo marginal, CM, enquanto a demanda residual, DR, for menor que a

quantidade contratada QC, o gerador sofrera prejuizo equivalente ao produto de

(QC — DR) pela diferenca entre p e CM.

Com efeito, um gerador contratado tem forte incentivo para submeter ofertas de
forma a influenciar o mercado para que o preco de curto prazo seja inferior ao seu
custo marginal, caso creia que DR sera menor que QC . Isso decorre do gerador
ser, efetivamente, um comprador liquido de QC — DR, pois o0 mesmo devera honrar o

volume QC no qual ja estd comprometido.

Consequentemente, a maximizagcéo dos lucros de um gerador que precise atender a
uma demanda liquida (QC — DR) se dara ao menor custo possivel, que podera ser o
resultado da producdo da energia adicional a partir de seus proprios ativos ao seu
custo marginal, CM, ou da compra da energia adicional no mercado de curto prazo

ao preco p.

Se o gerador puder influenciar o pre¢co do mercado de curto prazo, para que se
mantenha abaixo de seu custo marginal, a maximizacdo dos lucros se dard pelo

atendimento do montante contratado através da compra da respectiva quantidade no
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“spot”, em substituicdo ao custo de sua producdo. Desta forma, se um gerador esta
substancialmente comprometido com contratos de venda, 0 mesmo sera incentivado
a influenciar o preco de curto prazo para que este se mantenha abaixo do seu custo
marginal, enquanto seu nivel de producédo for inferior as suas obrigacdes

contratuais .

Segundo Wolak (1999a), em funcéo dos efeitos positivos que 0s contratos exercem
sobre o mercado de curto prazo, a maioria dos mercados atacadistas de energia
elétrica inicia suas operacdes com uma grande parcela da demanda coberta por

contratos de longo prazo.

3.3.4. Analise da adocdo da formacgdo de precos por ofertas no mercado de

energia elétrica brasileiro

Conforme avaliado pela Coopers & Lybrand (1997), para a ado¢do de um esquema
competitivo (i.e. baseado em ofertas) no mercado de energia elétrica brasileiro, os

seguintes aspectos especificos devem ser equacionados:

0] possibilidade da oferta de precos levar a vertimentos localizados, que

poderiam ser aproveitados para producédo a custo de operacdo minimo;

(i) conciliacdo do esquema de oferta com direitos ja estabelecidos com base no

Mecanismo de Realocacao de Energia — MRE;

(i) conciliacdo das ofertas de preco com o uso multiplo da agua;

(iv)  implementacdo de competicdo efetiva no caso de agentes dominantes nos
respectivos submercados, de forma a ndo potencializar a formacao de grupos

de concentracao de poder econdémico (oligopélios);
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(v) Por fim, o esquema de ofertas poderia incorrer na possibilidade de
“desotimizar” a utilizacdo dos recursos hidricos, em funcéo de estratégias de
oferta relacionadas a necessidades de fluxo de caixa de curto prazo dos

agentes.

Decker et al. (2003) argumentam que a presenca de grandes reservatorios no
sistema brasileiro faz com que uma decisdo tomada em determinado momento
tenha impactos sobre o futuro, o que torna o problema nao separavel no tempo e a
incerteza quanto as afluéncias futuras torna o problema inerentemente estocastico.
Nesse sentido, o autor enfatiza que a existéncia de usinas hidrelétricas numa
mesma cascata, associada ao uso multiplo da agua, leva a necessidade de uma
operacdo centralizada. Em alternativa, se poderia introduzir um esquema bastante
complexo, em que a operacéao fisica se mantém centralizada e otimizada, enquanto
que a operacdo comercial do mercado se mantém completamente desacoplada do

despacho fisico.

Nessa perspectiva, a energia afluente ao sistema passa a ser rateada entre 0s
agentes geradores proporcionalmente a sua energia assegurada (como no caso do
rateio da producdo efetiva no ambito do MRE — Mecanismo de Realocacdo de
Energia), sendo creditada em uma espécie de “conta corrente” de energia alocada,
cuja movimentacdo é definida por oferta de precos, estabelecendo transacdes
meramente comerciais que ndo afetam a operagdo O6tima do sistema (esta

alternativa é apresentada em detalhes no Apéndice A).
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4 IMPORTANCIA DA PARTICIPACAO DA DEMANDA NA
DETERMINACAO DOS PRECOS DE CURTO PRAZO

4.1. CONSIDERACOES GERAIS

Como mencionado no Capitulo 2, os consumidores reagem aos precos de acordo
com sua disposi¢cdo em consumir um bem (ou servico). A medida que o prego se
eleva, os consumidores tendem a reduzir a quantidade demandada e vice-versa,

guando o preco cai, 0os consumidores tendem a aumentar o volume demandado.

Siddiqui (2003) argumenta que o funcionamento eficiente de qualquer mercado de
energia elétrica desregulamentado depende da habilidade dos agentes responderem
(rapidamente) as variagbes dos precos. Contudo, segundo o autor, muitos desses
mercados ja enfrentaram situagcbes de elevacdo de precos em funcdo de

insuficiéncia de oferta associada a uma baixa capacidade de resposta da demanda.

Em se tratando de energia elétrica, a resposta da demanda se refere a capacidade
de um consumidor modificar sua carga por razdes econdmicas (em resposta aos
precos de energia elétrica ou por algum incentivo financeiro) ou por razdes
emergenciais (seguranca na operacdo do sistema elétrico) (U.S.A., 2008). A
modificacdo no perfil de consumo por razées econémicas, alterando a elasticidade -
preco da demanda por energia elétrica, pode ser atingida pela racionalizacdo do
consumo, pela modulacéo da carga (i.e. deslocamento de consumo de um periodo
de tempo para outro), pela instalacdo de sistemas de gerenciamento de demanda ou

por autoproducéao.

Na literatura correlata, sdo descritos inumeros beneficios que a resposta da

demanda pode trazer para um mercado de energia elétrica, dos quais se destacam:
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. Aumento da eficiéncia de mercado : melhor aproveitamento dos
recursos de producéo; mitigacdo de poder de mercado; e manifestacéo

das preferéncias dos consumidores.

. Maior seguranca do sistema : Aumento da confiabilidade no nivel de

suprimento, na medida em que se reduz o risco de racionamento.

. Reducado da volatilidade de preco: reducéo de risco de preco a ser

gerenciado.

A tabela 4.1 agrupa os beneficios da resposta da demanda, de acordo com o tipo de

agente do mercado.

Tabela 4.1 — Beneficios da resposta da demanda: baseada em Andersen et al.

(2006)
Agente / horizonte Curto prazo Longo prazo
Consumidor Manifestacéo de suas preferéncias; Gerenciamento de risco;
Reducéo de preco; Seguranca de abastecimento.

Reducéo da volatilidade de preco.
Produtor / Investidor Reducéo da volatilidade. Reducao dos custos de hedging.
Sociedade Mitigacao de poder de mercado. Melhor utilizagéo dos recursos;

Seguranca de abastecimento;
Diminuicdo de externalidades.

Cabe distinguir dois tipos diferentes de participacdo da demanda: (i) o deslocamento
de carga (load shifting) e (ii) o desligamento ou reducédo de carga (load shedding)

(NEW ZEALAND, 2007).

O deslocamento de carga resulta na diminuicdo da carga durante certo periodo de

tempo, porém, em aumento durante outro periodo de tempo. As industrias que
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ajustam seus processos produtivos de forma a reduzirem o consumo em reagcado aos
sinais econ6micos dos precos (ou tarifas), por exemplo, do horario de ponta do
sistema, sdo exemplos de resposta da demanda por meio do deslocamento de

demanda (load shifting).

J& o desligamento ou reducéo de carga (load shedding ou load reduction) resulta em
um nivel mais baixo de demanda sem um correspondente aumento em outro
periodo de tempo. A reducdo de carga pode ocorrer durante as horas do dia (entre
horéarios de ponta e fora de ponta), como também ao longo do ano (entre periodo
seco e periodo Umido), ou enquanto os precos do mercado de curto prazo
encontram-se altos como em periodos em que as afluéncias ou os niveis dos

reservatorios estao baixos.

No longo prazo, a resposta da demanda por reducéo de carga também pode ocorrer
em funcdo do aumento de eficiéncia do consumo ou pela substituicdo do insumo

energético (NEW ZEALAND, 2007).

Conforme Cavalcanti (2006), permitindo-se que os consumidores tenham condi¢des
de ajustarem 0 seu consumo em reagao aos precos, a curva de demanda resulta
inclinada (i.e. elastica) e a quantidade de energia requisitada pelos consumidores

naturalmente diminui conforme os pregos aumentam.

Lafferty et al. (2001) ratificam esse posicionamento e destacam que O0sS
consumidores de energia elétrica, de uma forma geral, podem responder aos precos

com os quais se defrontam.

Segundo Cavalcanti (2006), em mercados cuja formacdo de precos baseia-se no

mecanismo de ofertas, quando os consumidores ndo reagem aos precos, a fixacao



46

do preco depende exclusivamente dos geradores (formadores de preco), que
exercem seu poder de mercado. Assim, a resposta da demanda aumenta a
competicdo e pode contribuir para que o preco se desloque para o ponto de

equilibrio de mercado.

Para Mattos (2004), aumentos (reducdes) nos precos de energia elétrica, coeteris
paribus, provocam reducéo (aumentos) na quantidade consumida, indicando relacao
inversa entre as duas variaveis. Tais alteracbes fazem como que os consumidores
procedam de duas formas: alterando a utilizacdo dos equipamentos ja existentes, ou

adquirindo novos e mais eficientes.

No curto prazo, estes agentes limitam-se em utilizar a infra-estrutura existente para
reagirem as mudancas de preco, por exemplo, por meio da substituicdo de

combustivel (efeito substituicao).

Sobre este efeito (substituicio de combustivel), Bjorner apud Mattos (2004),
argumenta que, em se tratando da demanda industrial, a energia elétrica pode ser
considerada como um fator de producgao, assim como os fatores trabalho e capital.
Considerando os precos da energia e de outros fatores como exdgenos, a demanda
pode ser expressa em funcdo do valor adicionado pela empresa e do preco da
energia em relacdo aos fatores trabalho e capital. De acordo com essa
especificacdo, a demanda nao seria influenciada pelo preco de outros tipos de

energia.

Contudo, Silk e Joutz apud Mattos (2004) ndo concordam, por considerarem a
dependéncia em relagédo aos precos de seus substitutos, mesmo reconhecendo as

restricbes ao uso desses substitutos.



a7

Analisando a industria brasileira, Mattos (2004) chega a resultados que demonstram

que a

demanda de energia elétrica é mais influenciada pelo préprio preco do que

pelo preco do fator substituto. O autor optou por excluir de seu estudo a variavel

“preco

do substituto”, considerando ndo haver um substituto préximo para a energia

elétrica, o que, segundo o autor, ndo implicou em erro de especificacdo do modelo.

Sobre

o problema da estimacé&o do potencial de resposta da demanda aos precos de

energia elétrica, o Berkeley Lab (2006) analisou varios estudos sobre o tema e

elencou quatro abordagens distintas:

Customer Survey: levanta-se junto aos consumidores finais a taxa de
participacdo e a expectativa de reducdo de carga e, a partir dessa

expectativa, estima-se a potencial resposta da demanda.

Benchmarking: aplicam-se para uma determinada amostragem de
consumidores as taxas de participacdo e niveis de reducdo de carga

observados em outras regides.

Engineering Approach: baseia-se na metodologia bottom-up®®, similar &

utilizada nos estudos de potencial de eficiéncia energética.

Elasticity Approach: esta abordagem envolve a estimativa da elasticidade-
preco da demanda a partir de dados sobre o uso de energia elétrica de
consumidores expostos a programas de resposta da demanda e/ou a
precificacdo dinamica. Depois de determinado um nivel esperado de

participacéo, sédo aplicadas elasticidades-preco a populacéo de interesse para

13 A partir da metodologia bottom - up, cria-se uma descricdo quantitativa da estrutura tecnolégica do
uso da energia, 0 que se inicia com a estimativa da demanda desagregada por uso final (Jannuzzi,

et al.).
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estimar o impacto da carga sob uma determinada faixa de precos ou nivel de

incentivo financeiro para a reducéo de carga.

4.2.CLASSIFICACAO DOS MECANISMOS DE RESPOSTA DA DEMANDA

Uma forma de classificar os varios tipos de mecanismos de resposta da demanda se
refere estimulo subjacente, que pode ser baseado em precos ou em incentivos
financeiros (U.S.A, 2006). Estes dois mecanismos podem ser definidos da seguinte

forma:

* Resposta da demanda baseada em precos ou tarifas: refere-se as mudancas
(voluntéarias) de padrdo de consumo em funcéo das variagdes dos pregos de
energia elétrica, atrelados a estrutura tarifaria. Propicia uma captura da

resposta do consumidor tanto cativo, quanto livre.

» Resposta da demanda baseada em incentivo financeiro: este tipo de
programa oferece incentivos aos consumidores para reduzir carga em
situagcbes em que o operador do sistema considera as condi¢cdes de
seguranca do sistema comprometidas ou verifica que os precos de curto
prazo encontram-se muito elevados. Normalmente, nesse tipo de programa é
estabelecido um nivel base de consumo que serve de referéncia para a
medicado da resposta da demanda. Os contratos podem prever penalidades

para os casos de descumprimentos dos volumes de redu¢cdo comprometidos.

Os itens a seguir sumarizam 0s principais programas de resposta da demanda
baseados em precos (via estrutura tarifaria) e baseados em incentivos financeiros

atualmente em uso.
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4.2.1. Programas de resposta da demanda baseados em precgos
4.2.1.1. RTP (Real-time pricing)

Na precificacdo em tempo real (Real Time Pricing — RTP), os precos pagos pelos
consumidores refletem as condicbes de oferta e demanda do sistema a cada
periodo de tempo, de acordo com o intervalo de precificacdo (horario, diario,
semanal etc.) e, dessa forma, esses precos fornecem sinalizagdo econdmica precisa

para o0 mercado (BORENSTEIN, 2005).

Sob esse tipo de tarifacdo, os consumidores sdo incentivados a modificar seus
padrbes de consumo em resposta aos pre¢os, o que contribui para o equilibrio de
mercado, para o aumento da seguranc¢a do sistema e para a diminuicdo dos picos

de precos.

Para que se obtenha a resposta da demanda por meio da precificacdo em tempo
real ndo € necessario que os consumidores estejam totalmente expostos aos pre¢os

de curto prazo.

Os contratos de meédio e longo prazo sdo de extrema importancia tanto para
consumidores quanto para produtores, funcionando como instrumento de hedge,

estabilizando os custos de aquisicdo ou os precos de venda de energia elétrica.

Uma parcela marginal descontratada pode ser suficiente para que um consumidor

responda aos precos de curto prazo.

Vale salientar que no caso brasileiro, sob a égide do marco regulatério em vigor, a

aplicacdo dessa modalidade de precificacdo poderia ser estabelecida apenas no
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mercado livre, por acordo entre consumidor livre e a comercializadora que o estiver

representando perante a CCEE.

Sobre os cuidados a serem tomados na implantacdo de um programa de
precificacdo (tarifacdo) em tempo real, Lafferty et al. (2001) argumentam que o0s
consumidores, de uma forma geral, sdo avessos a riscos, 0 que implica cuidado
especial para se adotar um esquema adequado de mitigacdo a exposicdo as
variacbes dos precos de curto prazo. Para proteger a conta de energia de um
consumidor submetido a tarifacdo em tempo real, o faturamento pode ser dividido
em duas partes: consumo de base e desvios em relagdo a base (consumo

marginal)**.

4.2.1.2. Time-of-use (TOU)

Outra forma de incentivo a resposta da demanda, menos dinamica que a RTP, € a
precificacao (tarifacdo) do tipo Time of Use (TOU). Nesse sistema, os consumidores
pagam precos diferenciados para periodos de tempo pré-definidos (horas do dia,
dias da semana, estacbes do ano). O objetivo desse mecanismo é a criacao de
sinais econdmicos por meio da precificacdo da energia elétrica de acordo com o

nivel de consumo em relacdo a capacidade instalada.

Assim, os precos tendem a ser mais elevados durante o dia e mais baixos durante a

noite, por exemplo.

% A Comercializadora se responsabilizaria totalmente pelo lastro do Consumidor Livre junto & CCEE,
registrando um contrato que considere 100 % do consumo da unidade consumidora, enquanto que
entre a Comercializadora e o comprador da energia vigoraria um contrato bilateral distinto dos
usuais. Nesse contrato, haveria um preco fixo para um volume contratado junto a Comercializadora,
definido como consumo base, enquanto se praticaria um preco baseado no mercado de curto prazo
para o volume complementar, denominado de consumo marginal. Quando o0s precos “spot”
estiverem muito elevados, posto que as regras de mercado garantem que o Consumidor Livre
vende automaticamente seus excedentes de contrato ao preco de curto prazo, quando reduz
consumo, o incentivo a reduzir implicitamente existe também para a parcela do volume contratado a
preco fixo (consumo de base).
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De acordo com a Energy and Environmental Economics, Inc. (ENERGY AND
ENVIRONMENTAL ECONOMICS, INC; 2006 apud SANTOS, 2008), as tarifas do
tipo TOU séo as mais utilizadas em programas de resposta da demanda, tanto para
consumidores residenciais quanto para consumidores comerciais ou industriais. Uma
pesquisa realizada nos Estados Unidos, no ano de 2006, com as cinqiienta maiores
empresas americanas de energia e com quinze grandes empresas de energia de
outros paises verificou que 93% das empresas pesquisadas possuiam algum
programa de resposta da demanda. Nesta pesquisa, 0 TOU preponderou com 78%
e 96% entre os programas de resposta da demanda voltados para consumidores
residenciais e comerciais / industriais, respectivamente, conforme a Tabela 4.2 que

Se segue.

Tabela 4.2 — Participacdo dos Consumidores nos programas de incentivo a resposta

da demanda — EUA

Programas de Resposta da Demanda

Tipo de consumidor TOU™ RTP™ cPPY’
Residencial 78,5% 3,1% 9,2%
Comercial / Industrial 96,0% 48,0% 8,0%

De acordo com Borenstein (2005), nos programas do tipo TOU, normalmente os
ajustes dos precos sao feitos uma, duas ou trés vezes ao ano, o que contribui para a

estabilidade e previsibilidade de custos para o consumidor.

Por outro lado, como os precos sao os mesmos para um dado periodo do dia, da

semana, dos meses ou das estacdes durante o periodo para o qual tiveram sua

' TOU: Time-of-Use
® RTP: Real-time Pricing

7 CPP: Critical peak pricing
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validade definida, estes podem néo refletir exatamente as condi¢coes de oferta e

demanda em tempo real.

No caso brasileiro, a TOU aplicada denomina-se “Tarifa Horo-sazonal” e é
reajustada anualmente em nivel (usualmente ajuste linear para todos os horarios e
periodos do ano, para uma dada classe de consumo), com ajuste da relatividade

sem periodicidade definida.

4.2.1.3. Critical Peak Pricing (CPP)

O Critical Peak Pricing (CPP) € um modelo de precificacdo hibrido dos programas de
TOU e RTP — sendo que a estrutura basica da tarifa € a da TOU — porém com a
adicdo de mais uma tarifa aplicada em condi¢cdes criticas de pico do sistema,
notificadas em curtissimo prazo pela distribuidora. Tipicamente, nesse tipo de
programa ha uma limitacdo de 50 a 100 periodos criticos por ano (BORENSTEIN;

2005).

No caso brasileiro, ndo se visualiza, pelo menos em médio prazo, algum atrativo
nesse tipo de tarifacdo, posto que o pico de demanda coincidente ndo tem sido

condicionante seja para a operacao, seja para a expansao do sistema.

4.2.2. Discusséo: influéncia da estrutura tarifaria das di stribuidoras sobre a

capacidade de reacdo da demanda aos precos de curto prazo

Von der Fehr e Wolak (2003) defendem que as tarifas das distribuidoras brasileiras
deveriam refletir as condicbes do sistema, o que seria uma forma imediata de

incentivar a demanda a responder aos precos de curto prazo.

Os autores argumentam que, em funcdo da predominancia hidraulica do sistema de

geracao brasileiro, ndo ocorrem grandes variagcdes de pre¢os ao longo de um dia e,



53

consequentemente, ndo haveria necessidade de investimentos altos em sistemas de
medicdo sofisticados, com capacidade de coleta de dados horarios, para que 0s

consumidores fossem cobrados de acordo com as condi¢ées do mercado.

Do ponto de vista de estrutura tarifaria, uma tarifa estatica (ou flat) é
economicamente ineficiente, uma vez que oculta dos consumidores a volatilidade

dos precos de mercado.

A medida que se avanca das tradicionais tarifas estaticas para outras op¢ées mais
flexiveis como TOU, CPP e RTP, os sinais de precos do mercado atacadista sao
transmitidos para os consumidores, 0S quais passam a ter incentivos para
responderem, por meio da modificacdo do perfil de carga, as diferencas de precos

entre os periodos (THE BRATTLE GROUP, 2008).

A figura 4.1 ilustra uma regido de opcdes de tarifas flexiveis de acordo com o nivel

de percepcao do consumidor aos precos de curto prazo.

Como ilustra a referida figura, um consumidor sob a condi¢do de precificacdo em
tempo real (RTP) tem um incentivo muito maior para reduzir carga durante periodos
de precos altos do que outro consumidor em condi¢cao de precificacéo flat, o qual

provavelmente nem tera ciéncia da elevagéo dos precos.

Nesse sentido, tarifas dinamicas ou mais flexiveis promovem eficiéncia econémica
no consumo de energia elétrica, exatamente pelo fato de criarem um vinculo entre

precos de curto prazo e tarifas (THE BRATTLE GROUP, 2008).

Para cada uma das tarifas ilustradas na figura 4.1, ha um diferente custo de hedge

associado, dependendo de quanto a distribuidora paga pela minimizacdo de
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exposicdo a volatilidade de precos. Tal custo € inversamente relacionado a

exposicao dos consumidores aos precos de curto prazo.

Protecao as . .
variagdes dos Tarifa estatica (flat)
precos de Tarifa sazonal
curto prazo

Tarifa horo-sazonal (TOU)

Critical Peak Pricing (CPP)

Real Time Princig (RTP)

Exposi¢céo as
variagoes dos pregos
de curto prazo

Figura 4.1 — Relacéo entre os tipos de tarifas e a percepcéo do consumidor aos

precos de curto prazo — adaptada de The Brattle Group (2008).

Por exemplo, se todos os consumidores de uma distribuidora sdo atendidos por
meio de tarifas que n&o refletem os sinais dos precos de curto prazo, toda a
volatilidade é assumida pela distribuidora, o que maximiza sua obrigacdo de

contratar instrumentos de hedge.

Conforme as tarifas se tornam mais dinamicas, o custo de hedge diminui e, no
extremo, na tarifacao real-time (RTP), esse custo € nulo. Cabe ressaltar que o custo
de contratacdo de instrumento de hedge por parte das distribuidoras €, em geral,

pago pelos consumidores (THE BRATTLE GROUP, 2008).
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Ainda segundo essa mesma Referéncia mais de trinta anos de pesquisas tem
demonstrado que consumidores industriais, comerciais e residenciais aceitam

opcOes de tarifas flexiveis e podem responder aos precos de energia elétrica.

Sob a tarifacdo CPP ou RTP, os consumidores reagem aos sinais de precos por
meio do deslocamento de carga dos periodos em que 0s precos se verificam altos

para periodos de precos mais baixos, ou simplesmente reduzindo carga.

Nesse sentido, a precificacdo em tempo real (RTP) representa um vinculo direto
entre 0os precos de curto prazo e as tarifas de distribuicdo. Esse tipo de tarifacdo
reduz a necessidade de contratacdo de hedge pela distribuidora, j& que o risco de
variacdo do preco de curto prazo é transferido integralmente para o consumidor final

na parcela de seu consumo que se definir exposta aos precos de curto prazo.

A tarifa do tipo TOU também prové incentivo aos consumidores para que desloquem
suas cargas do horario de pico. Contudo, a tarifa TOU €& estabelecida
antecipadamente e ndo em funcédo dos precos em tempo real. Ou seja, as tarifas séo
definidas por periodos desvinculados aos da precificagdo em tempo real (horaria,

por exemplo).

Na otica do modelo institucional brasileiro vigente, em que se privilegia a contratagéo
de longo prazo e as distribuidoras sado obrigadas a contratar integralmente o
montante previsto para seu mercado cativo, com 5 anos de antecedéncia, a
implementacdo da recomendacdo de Von der Fehr e Wolak (2003) nao se aplica,
embora se possa reconhecer que existem vantagens em permitir a aplicagcdo de
tarifas que reflitam precos de mercado para a energia, mesmo para consumidores

cativos.
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No futuro, com a possivel evolu¢cdo do mercado livre de modo a abranger um volume

cada vez maior do mercado total’®, a aplicacdo desses conceitos pode ser
visualizada no ambito das Comercializadoras, como forma de reduzir a sua prépria

exposicao ao mercado de curto prazo.

4.2.3. Programas de resposta da demanda baseados em incent  ivo financeiro
4.2.3.1. Direct load control (DLC)

No DLC, o operador do programa (operador do sistema ou distribuidora) desliga ou
modifica remotamente a carga de um conjunto de equipamentos do consumidor (i.e.
ar condicionado, aquecedor de agua). Os programas DLC sdo direcionados
inicialmente para consumidores residenciais ou comerciais de pequeno porte

(U.S.A., 2006).

4.2.3.2. Interruptible / Curtailable (1/C) Service

Opc¢bes de reducdo de carga integradas as tarifas que provém uma taxa de
desconto ou créditos nas faturas de energia dos consumidores que aderem ao
programa e reduzem carga durante contingéncias no sistema. Podem ser aplicadas
penalidades nos casos de falhas no corte de carga. Os programas interruptiveis tém
sido tradicionalmente oferecidos a grandes consumidores (industriais ou comerciais)

(U.S.A., 2006).

4.2.3.3. Emergency Demand Response Programs

Estes programas incentivam a resposta da demanda por meio de pagamento aos
consumidores por reducdes de carga durante periodos em que as reservas de

capacidade do sistema encontram-se baixas (U.S.A., 2006).

'8 Desde gue se encontre solucdo plausivel para a questéo da inexisténcia de condicionante de lastro
de longo prazo para o segmento de consumo quando participante do mercado livre.
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4.2.3.4. Demand-Side Bidding
O Demand-side Bidding, ou oferta de reducdo de carga, € um tipo de programa de
resposta da demanda, normalmente oferecido a grandes consumidores, 0s quais

ofertam reducéo de carga baseados nos precos do mercado atacadista.

Na oferta de reducéo de carga a demanda € envolvida diretamente no processo de
determinacao de precos, informando ao operador do mercado curvas de disposicéo
de consumo (no formato preco x montante de energia). Com a oferta de reducéo de
carga, o processo de determinacdo do preco de curto prazo passa a contar com uma
demanda capaz de responder aos precos, demanda a qual muitas vezes é tratada

como sendo totalmente inelastica.

Segundo (PATRICK, WOLAK; 2001), todos os mercados competitivos de energia
elétrica em operacdo nos Estados Unidos permitem a oferta de reducdo de carga,
tanto no mercado do dia seguinte (day-ahead market), quanto no mercado em tempo

real (real-time market).

Na visdo de (VINHAES; 2003), a oferta de reducdo de carga apresenta duas
principais vantagens. Reduz volatilidade dos precos e poder de mercado, tendo em
vista que a demanda passa a fazer parte do processo de formacdo dos precos e,
dessa forma, reduz margem de manobra dos geradores. A autora destaca, ainda,

que esta reducao de volatilidade emite sinais positivos para novos investimentos.

Em mercados cuja determinacdo de precos baseia-se na consideracdo de uma
demanda perfeitamente inelastica, como no caso brasileiro, a introducdo da
demanda no processo de determinacdo dos precos de curto prazo, via oferta de

reducdo de carga, pode se mostrar uma opcao valida para reduzir, em certo grau, a
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rigidez da demanda, na medida em que permite aos consumidores responderem aos

precos.

Em um mercado de energia elétrica com precos formados com base em ofertas, a
nao incorporacao da oferta de reducéo de carga no processo de determinacdo dos
precos de curto prazo pode potencializar o exercicio de poder de mercado por parte
dos geradores, uma vez que a capacidade dos consumidores influenciarem os

precos de mercado € reduzida.

No caso de mercados com formacdo de precos baseada em custos, como o
brasileiro, a oferta de reducdo de carga pode ter um importante papel na mitigacao

de picos de precos.

4.3.0 CUSTO DA REDUGAO DE CARGA PARA O CONSUMIDOR

Enquanto o preco da energia atendida é determinado pelas condicbes do mercado
(P1 na Figura 4.1), em uma situacdo limite, em que as plantas térmicas ja se
encontram despachadas e o valor da agua ja reflete a iminéncia de racionamento, o
valor de reducdo da demanda é definido pelo custo da energia ndo suprida. Este
custo pode ser interpretado como uma medida de como os consumidores valoram a
confiabilidade do suprimento de energia elétrica, ou o quanto os consumidores

estariam dispostos a pagar para evitarem a interrupcédo do consumo (U.S.A., 2006).

Entre os custos computados no custo da energia ndo suprida estdo incluidos (i) a
inconveniéncia ou desconforto; (i) a perda de vendas ou produtividade; (iii) os
custos relacionados a retomada de producédo; (iv) e o tempo adicional para a

recuperacéao de producao (U.S.A., 2006).
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Uma forma de representar o beneficio da resposta da demanda € pelo produto do
custo da energia ndo suprida pelo montante esperado de energia nao suprida
representa o custo da reducdo de carga (U.S.A., 2006). Este custo é representado
pelo retangulo em cinza na figura 4.2, onde a reducdo da demanda (D2 — D1)

corresponde exatamente ao montante esperado de energia nao suprida.

Prego

D, D, Quantidade

W_/

Montante esperado
de energia ndo
suprida

Figura 4.2 — Valoracao do beneficio da resposta da demanda - adaptacéo (U.S.A.,

2006).

4.4, RESPOSTA DA DEMANDA E PODER DE MERCADO

O exercicio de poder de mercado pode ser interpretado como qualquer acéo
voluntaria por parte de um agente de mercado, acdo esta que seja capaz de

modificar os precos em funcao dos interesses do agente.
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A figura 4.3 exemplifica o exercicio de poder de mercado por meio da retencéo de
capacidade de producdo. Nota-se que, quando as curvas de demanda séo verticais
(i.e. inelasticas), a retencédo de capacidade provoca o deslocamento da curva de
oferta para a esquerda cujo efeito € o aumento do preco de P* para P” para o
atendimento da quantidade g* o0 que gera um excedente adicional para os
produtores equivalente a g* x (P” — P*). Por outro lado, havendo flexibilidade no
consumo, a demanda reduz para q’ e o aumento de preco se limita a P’, gerando um
excedente adicional menor para os produtores e, dessa forma, reduzindo o incentivo

ao exercicio de poder de mercado (ANDERSEN et al.,2006).

Curva de demanda

Preco com capacidade de Curva de oferta

$/MWh resposta aos exercendo poder de

) precos A\ mercado (ex.: retengdo
S de capacidade)

Curva de ofertade
acordo com o custo
[0 ettt ittty marginal de produgéo

Curva de demanda
inelastica

q g* MWh

Figura 4.3 — Capacidade de resposta da demanda e incentivo ao exercicio de poder

de mercado — adaptada de Andersen et al. (2006).

Com base neste mesmo exemplo, (ANDERSEN ET AL., 2006) analisam um
importante aspecto da resposta da demanda. Como a demanda € reduzida e o
beneficio final é apenas uma redistribuicdo de renda, o resultado final é negativo

(representado pela area cinza da figura 4.3).
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Nesse caso, o valor final da resposta da demanda é a reducdo da necessidade de
investimentos em unidades geradoras voltadas ao atendimento de cargas de pico, o
qgue pode ser valorado em funcdo do custo marginal de expansao, ou seja, 0 custo
de se construir nova capacidade de geracdo. Em geral, a resposta da demanda é
mais barata do que a construcdo de novas usinas exclusivamente para o

atendimento de demanda de pico.

4.5.RESPOSTA DA DEMANDA E VOLATILIDADE DOS PRECOS

Para Lafferty et al. (2001), a ado¢cdo de mecanismos adequados que permitam aos
consumidores responderem aos precos pode reduzir o nivel e a volatilidade destes
no mercado de curto prazo durante periodos criticos do sistema. Tal efeito &

ilustrado na figura 4.4.

A referida ilustracdo demonstra que um mesmo volume de deslocamento da
demanda provoca efeitos diferentes sobre o preco, dependendo do nivel em que a
demanda se encontra em relacdo a curva de oferta. Nota-se que, sendo D1'-D1 =
D2’-D2, a reducédo de preco provocada por D1’-D1, representada por pl’-pl é muito
inferior a reducéo de precos provocada por D2’-D2, representada por p2’-p2. Tal

diferenca é explicada pela nao linearidade da curva de oferta.

Na medida em que o nivel da demanda se eleva, usinas com custo de operacao
mais elevado precisam ser acionadas, provocando a elevacdo do preco de curto
prazo e, dada a descontinuidade da curva de oferta, para certos niveis de demanda
0 preco de curto prazo pode se comportar de forma extremamente volatil (como

exemplificado na forte variacdo entre p2 e p2’).
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Figura 4.4 — Efeitos da reacdo da demanda sobre os pregcos em diferentes niveis.

Conforme ilustrado, a capacidade de reacdo da demanda pode reduzir de forma

consideravel a volatilidade dos precos de curto prazo, desde que tal resposta seja
considerada no processo de calculo desses pregos.

4.6.RESPOSTA DA DEMANDA E SEGURANCA DE ABASTECIMENTO

Se a demanda nao variasse ao longo do tempo, a solucdo Gtima seria simplesmente
construir capacidade suficiente para atender toda a carga (VON DER FEHR;

WOLAK, 2003). No, entanto, segundo estes autores, carga e suprimento de energia

elétrica variam inevitavelmente entre os periodos (as vezes de forma imprevisivel).

WOLAK, 2003).

Assim, dependendo da relacéo entre oferta e demanda, existe a possibilidade de a
capacidade total ndo ser suficiente para atender toda a carga (VON DER FEHR;

ponta.

Um déficit de capacidade pode ser provocado por um choque de demanda
resultante, por exemplo, de um comportamento incomum da carga no horario de
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Contudo, os déficits de capacidade sdo mais frequentemente relacionados a
choques de oferta, como em casos de falhas em unidades geradoras ou no sistema

de transmissao, do que por choques de demanda (VON DER FEHR; WOLAK, 2003).

Dada uma determinada capacidade de geracao, existem, em principio, duas formas
de eliminar um déficit de oferta. A primeira é pela elevacdo dos precos até o nivel

gue provoque um choque na demanda (i.e. balanceamento de mercado).

Como segunda opcao, no extremo, se a oferta ndo for suficiente para atender toda a
demanda, ndo havera balanceamento de mercado e, ndo havendo reacéo voluntaria
da demanda, a solucdo se dara pela desconexdo emergencial de carga (i.e.

racionamento da demanda).

Com relacdo aos sistemas predominantemente hidrelétricos, como o brasileiro,
(VON DER FEHR E WOLAK, 2003) argumentam que os déficits de oferta estao
normalmente relacionados a insuficiéncia de energia, quando o nivel dos
reservatorios encontra-se abaixo do necessario para o atendimento adequado da
demanda durante certo periodo de tempo, e ndo a insuficiéncia de capacidade para

o atendimento de picos de demanda.

Este aspecto € suma importancia para o estudo de alternativas de incorporacdo da
demanda no processo de formagédo ou determinacdo dos precos de curto prazo no
mercado brasileiro, uma vez que o problema a ser abordado é relativamente
diferente ao de outros mercados de energia elétrica, cujos programas de resposta da

demanda tém por objetivo principal o aumento de reserva de capacidade.
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4.7.INFLUENCIA DO NIVEL DE CONTRATACAO SOBRE A CAPACIDADE DE
REACAO DA DEMANDA

7z

Em mercados sujeitos a grande volatilidade de pregos, € comum a utilizagdo de
instrumentos financeiros de protecao (hedge) como forma de gerenciamento do risco

de variacdo do preco do ativo.

Nos mercados de energia elétrica desregulamentados, uma forma de hedging
consiste no estabelecimento de instrumentos contratuais, com precos e volumes
pré-negociados, como forma de protecdo contra a volatilidade dos precos de curto
prazo. Dessa forma, as partes envolvidas nesses contratos mitigam (ou eliminam,
dependendo da formatacdo de preco estabelecida em contrato) a exposicdo a

variagao de pregos nos montantes contratados.

A variabilidade dos precos possui o papel fundamental de sinalizar para os agentes
as condicbes do mercado. Assim, quando h& escassez de recursos, 0S precos
devem se elevar, de forma a representar tal condi¢cdo e, analogamente, quando ha

abundancia de recursos, os precos devem ser reduzidos.

Na opiniao de (SIDDIQUI, 2003), a estabilidade de precos que muitos consumidores
se defrontam n&o oferece razbes econbmicas para que reduzam O cOnsumo em

situacdes de elevacao do preco de curto prazo.

Assim, mais capacidade de geracdo € necessaria para atender aos picos de
demanda e, consequentemente, os consumidores futuros arcardo com o custo de
implantacédo desta capacidade adicional por meio de tarifas mais elevadas.Por outro
lado, a resposta da demanda aos precos de curto prazo ndo esta necessariamente

vinculada a existéncia de alguma parcela do consumo exposta as variacdes dos
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precos de curto prazo (i.e. descontratada). Mesmo que um consumidor esteja com
toda sua carga atendida por contratos, ainda assim podera ter incentivo para reduzir
CcONsumo — como reacdo aos precos de curto prazo —, desde que 0S precos sejam
suficientemente elevados para que compensem sua decisdo de diminuir producéo

em funcdo da venda das sobras contratuais no mercado de curto prazo.

Para melhor compreender este mecanismo, suponha-se um consumidor que tenha
comprado um volume de 100 MWh em um contrato, ao preco de R$ 50,00/MWh. Se
0 preco de curto prazo se elevasse a R$ 200,00/MWh, este consumidor pagaria R$
200,00/MWh para cada MWh consumido acima dos 100 MWh contratados. Por outro
lado, para o consumo abaixo de 100 MWh, o consumidor teria ressarcido do seu
custo de energia elétrica a quantia de R$ 150,00/MWh (R$ 200,00 — R$ 50,00) para
cada MWh nédo consumido. No limite, este consumidor poderia receber R$ 150,00 x

100 MWh (R$ 15.000,00), caso reduzisse toda sua carga durante o referido periodo.

4.8.EXPERIENCIA INTERNACIONAL

A avaliacdo de 27 mercados de energia elétrica ao redor do mundo realizada por
(BARROSO ET AL., 2005) constata que, em geral, a resposta da demanda aos

precos de mercado tem sido relativamente baixa.

No estudo se destaca o mercado espanhol, onde, em geral, a demanda responde
aos precos de mercado, sendo possivel encontrar tarifas especiais que incentivam a

racionalizacéo do consumo.

Os autores destacam também a capacidade de resposta da demanda de alguns
paises em momentos de crise, como no caso do Brasil, onde a demanda foi

reduzida em 20% durante nove meses de racionamento, entre 2001 e 2002.
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Na Noruega, durante o periodo de baixa afluéncia verificado entre os anos de 2003
e 2004, o consumo reduziu 5% em resposta aos precos altos. Finalmente, em
alguns paises como Irlanda e Holanda, existem, ainda que limitados, programas que

incentivam a resposta da demanda.

A partir do levantamento de informacdes a respeito dos programas de incentivo a
resposta da demanda adotados nos Estados Unidos, o Berkeley Lab (BARKELEY
LAB, 2006) demonstram que estes programas permitem aos consumidores o melhor
gerenciamento dos custos de energia e seu uso mais eficiente; reduzem os picos de
precos no mercado de energia elétrica; e enviam sinais de preco que refletem de

forma mais precisa o verdadeiro custo econémico do uso da eletricidade.

(HEFFNER E GOLDMAN, 2001) conduziram uma avaliagdo de alguns programas de
resposta da demanda implementados nos Estados Unidos, na qual foram realizadas
entrevistas com os gestores dos programas . Os seguintes aspectos dos programas

foram analisados:

* Motivacdo da distribuidora ou do operador do mercado em oferecer o

programa;

* Natureza do esquema de precificacao;

» Detalhes operacionais e resultados;

» Participacdo dos consumidores e resultados, incluindo a retencdo desses

consumidores;

e Custos envolvidos nos programas, incluindo hardware e requisitos de

comunicacao;
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* Necessidade de desenvolvimento de tecnologia.

Os itens 4.8.1, 4.8.2 e 4.8.3 apresentam uma visdo geral de programas avaliados
pelos autores do referido estudo. Os itens 4.8.5 e 4.8.5 destacam o0s principais
aspectos dos programas de resposta da demanda empregados pelo Independent
Electricity System Operator — IESO (CA) e pelo PJM Interconection (EUA),
respectivamente. Considerando o foco desta pesquisa, destaca-se a implementacao
de oferta de redugédo de carga (demand-side bidding) adotada pelo PJM

Interconection.

4.8.1. Boneville Power Administration — BPA

O Demand Exchange, ou DEMX, & um leilao realizado via internet em que os
participantes sdo alertados sobre os precos do tempo real, de um dia a frente e de
dois dias a frente e podem postar suas intengdes em cortar carga a um dado preco
O DEMX oferece duas opc¢odes aos participantes: Voluntary Curtailment Option e Pre-
Purchase Option (ou opcéao de corte voluntario e opcado de pré-compra, em uma

traducdao livre). Ambos os programas sao operados na base do dia seguinte.

A BPA tem como foco consumidores cujo custo de energia elétrica é parcela
representativa do total de custos operacionais e possuem alguma flexibilidade de

modificagcdo no padréo de consumo.

De acordo com Heffner e Goldman (2001), até abril de 2001 a BPA ja havia
assinado com 14 consumidores com o potencial de aproximadamente 525 MW,
tendo recebido mais de 6500 MWh de reducdo de carga ao longo do programa.
Ainda segundo os autores, um percentual superior a 90% dessas reducdes

ocorreram em fungéo de precos elevados no mercado atacadista.
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4.8.2. Cinergy (atual Duke Kentucky)
Heffner e Goldman (2001) consideram o programa de incentivo a resposta da
demanda adotado pela entdo Cinergy como o mais agressivo dos Estados Unidos.
Os autores relatam que a implantagdo do PowerShare Pricing Program teve como
motivacdo, em grande parte, a experiéncia da companhia durante o verdo de 1999,
quando a volatilidade dos precos do mercado de curto prazo atingiu niveis extremos
na regiao centro-oeste dos Estados Unidos. A combinacédo de elevada temperatura,
baixos niveis de chuva, extensa onda de calor e falhas no sistema de geracao exp6s
a Cinergy e seus consumidores a picos de precos e a problemas severos de

seguranca do sistema.

O PowerShare Pricing Program oferece aos consumidores duas opc¢bes de

participacéo, a Call Option e a Quote Option.

Para participar da CallOption, o consumidor deve ter o potencial minimo de reducéo
de 500 kW. O consumidor escolhe um preco de exercicio, em centavos por kWh,
baseado em sua propria estimativa de custos em relacédo ao corte de carga (como a
reducdo da producdo, por exemplo). Quando a projecdo de precos para o dia
seguinte € superior ao preco de exercicio, a Cinergy exerce a opcao de corte,

notificando o consumidor as 16 horas do dia anterior.

Em contrapartida as reducdes de carga, os consumidores recebem da Cinergy
creditos de energia toda vez que sdo solicitados. A penalidade pelo né&o
cumprimento de reducao de carga € o pagamento do preco spot (no caso de haver

energia disponivel) ou uma penalidade, cujo teto é de $10 por kWh.

Os consumidores podem participar do programa em diversos niveis e formas.
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» Identificando um gerador (minimo 2 MW) para operar;

« Comprometendo-se com a interrupcdo de algum processo ou uso final

esp

ecifico;

* Comprometendo-se com uma reducéo fixa em sua carga;

» Selecionando entre trés niveis de freqiéncia e duracdo de corte, como

des

crito na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Opc¢des oferecidas aos consumidores pelo PowerShare Pricing

Program — alternativa CallOption (HEFFNER; GOLDMAN, 2001)

SolicitagBes por  Dias consecutivos

Opcéo Duragdo maxima Horério ano por semana
CallOption A 8 horas E”t;%:logﬁo e 12 3
CallOption B 4 horas Enire 100 e 12 3
CallOption C 8 horas Entre 12:00 € 4 4

20:00

4.8.3. Wabash Valley Power Association (WVPA)

Como parte do esforco para reduzir custos e a exposicéo a volatilidade dos precos

b

de curto prazo, a WVPA oferece dois programas de incentivo a resposta da

demanda. Para consumidores industriais ou comerciais, um programa de reducéo

voluntaria de carga denominado “Customer Payback Plan” e para consumidores

residenciais, um programa de controle de aquecimento de agua e uso de ar

condicionado chamado “It Pays to be COOL — Conserve Our Overall AC Load”

(HEFFNER; GOLDMAN, 2001).
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No programa voltado aos consumidores comerciais ou industriais, 0s participantes
recebem U$ 250,00 por MWh reduzido, ou gerado via autoproducéo, sempre que um
“periodo de gerenciamento de energia” € declarado (HEFFNER; GOLDMAN, 2001).
Os autores citam um exemplo em que um consumidor com um gerador de backup
com capacidade de 250 kW opera por 100 horas a pedido da distribuidora. Este
consumidor receberia U$ 6.250,00 pela reducdo de carga (US$ 250,00 x 100 x

250/1.000), mais o consequente custo evitado em compra de energia.

Ambos os programas tém como foco o periodo do verdo e sdo desenhados
especificamente como um instrumento de hedge contra a volatilidade dos precos de

curto prazo (HEFFNER; GOLDMAN, 2001).

Para participar do Customer Payback Plan o consumidor deve possuir carga
superior a 50 kW. Nao sdo necessarios equipamentos de medicdo horaria. O
consumidor é notificado pela distribuidora as 16 horas do dia anterior ao “periodo de

gerenciamento de energia” (HEFFNER; GOLDMAN, 2001).

Apds o0 evento, a distribuidora afere o montante de energia reduzido pelos
participantes. Os métodos de afericdo incluem, dependendo do consumidor, a
medicdo direta; a andlise da demanda e dos componentes da fatura de energia; a
andlise de informacdes dos usos finais armazenadas em dispositivos de coleta de
dados (i.e. timers e loggers); e a comparacdo com uma base historica de carga. Na
opinido dos autores, este ultimo método depende da colaboracdo e da confianca

entre o consumidor e a distribuidora.

Resultados do programa:

* Residencial: alivio de 30 MW no verao e 20 MW no inverno.
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e Comercial — Industrial: 30 MW de corte voluntario de carga, proporcionados

por 250 participantes.

Um destaque do programa de incentivo a resposta da demanda oferecido pela
WVPA € a substituicdo de grandes investimentos em equipamentos de medicéo
(verificado em outros programas) por um desenho relativamente simples, baseado
no relacionamento entre a distribuidora e o0s consumidores participantes do

programa.

4.8.4. Independent Electricity System Operator — IESO, Ont  &rio (Canadd)

De acordo com o Independent Electricity System Operator — IESO (INDEPENDENT
ELECTRICITY SYSTEM OPERATOR, 2007), os grandes consumidores, em sua
maioria, estdo preparados para modificar seus perfis de consumo em fungcéo dos
precos de mercado. Segundo IESO, a elasticidade-preco da demanda tem sido um

importante beneficio da reestruturacao do setor elétrico de Ontario.

O IESO oferece aos grandes consumidores, geralmente grandes indUstrias capazes
de ajustar o consumo de energia elétrica em tempo de atenderem as instrucdes de
despacho a cada cinco minutos, um programa de oferta de reducdo de carga
(demand-side bidding). Estes consumidores participam diretamente do mercado de

curto prazo, realizando ofertas horarias de compra de energia .

Segundo o IESO, desde a abertura do mercado, em 2002, duas grandes industrias
representavam sozinhas 65 MW. Posteriormente, nove grandes consumidores
aderiram ao programa e representam mais de 700 MW (INDEPENDENT

ELECTRICITY SYSTEM OPERATOR, 2007).
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De acordo com o IESO, consumidores ndo despachados diretamente, mas que
respondem a precos de curto prazo reduzindo o consumo, somam uma demanda de

até 400 MW e contribuem de forma significativa para a reducéo de picos de preco.

4.8.5. PJM Interconection

Denominado PJM Load Response (demand-side response), este mecanismo foi
desenhado para prover incentivo aos consumidores a reduzirem carga quando 0s
precos de curto prazo encontram-se elevados, bem como em situacbes

emergenciais (PJM INTERCONECTION, 2009).

Os consumidores finais interessados em participar do PJM Load Response devem
ser intermediados por agentes provedores de servicos de reducdo de carga -
Curtailment Service Provider — CSP (PJM INTERCONECTION, 2009). Os CSPs séo
membros especiais do PJM que participam do mercado com a finalidade especifica

de agregar resposta (reducéo) da demanda.

A compensacao por reducbes de carga pode ocorrer por critério emergencial ou

econdmico (PJM INTERCONECTION, 2009).

» Critério Emergencial (PJM Emergency Load Response):

(1) reducdo de consumo — os consumidores sdo compensados por redugdes

voluntarias de consumo durante eventos emergenciais.

(i) reducdo de capacidade — o modelo prevé um mecanismo de
compensacao financeira por reducdes de capacidade durante eventos

emergenciais. Neste caso, a reducao é compulséria.
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(i) energia e capacidade - o0s participantes sdo compensados
financeiramente pelas reducdes de energia e capacidade durante o evento

emergencial. Neste caso, a reducéo é compulsoria.

» Critério econémico (PJM Economic Load Response): permite que a demanda
responda aos precos de curto prazo (PJM Locational Marginal Price - LMP)

por meio da reducéo do consumo.

Enquanto em alguns mercados de energia elétrica a resposta da demanda é
acionada unicamente em periodos de contingéncia do sistema elétrico e néo
participa do processo de determinacdo do preco de curto prazo, no PJM, além de
reduzir carga em periodos emergenciais, a resposta da demanda pode determinar o

preco de curto prazo por meio de oferta de reducédo de carga (demand-side bidding).

Segundo The Brattle Group (2008b), o PJM conta com um dos protocolos mais
avancados para a resposta da demanda. A interface em que sdo encaminhadas as
ofertas de reducdo de carga (eLoadResponse) é diferente da utilizada para o envio
de ofertas dos geradores (eMkt). A interface especial acomoda as diferencas de
parametros entre as ofertas de reducdo de carga e ofertas de geracdo. No entanto,
para fins de despacho, determinacao de preco e contabilizacdo, a oferta de reducao
de carga é tratada da mesma forma que as ofertas de geracdo (THE BRATTLE

GROUP, 2008b).

Ao efetuar a oferta de reducdo de carga, os Curtailment Service Providers devem

especificar para cada carga, entre outros dados, as seguintes informacdes:
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¢ Quantidade, em KW, a ser reduzida.

» Preco de curto prazo (Locational Marginal Price — LMP), em $/MW, ao qual a

carga devera ser reduzida (strike price).

e Submercado (Pricing Zone).

* Tempo, em minutos, de redugéo.

* Indicar se a reducédo de carga € despachavel em tempo real.

E condicdo fundamental para que uma carga participe do processo de determinagéo
do preco de curto prazo a existéncia de um sistema de medicdo conectado

diretamente com o PIJM (PJM INTERCONECTION, 2009).

A verificagdo da efetiva redugcdo de carga ocorre de acordo com 0S critérios

apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Critérios de verificacdo de reducéo efetiva de carga

Emergencial Econdmico
Geracdo de Backup: o sistema requer a Geracdo de Backup: o sistema requer a
medic&o de geracéo. medic&o de geracéo.
Medicdo de Consumo: o sistema requer a Medicdo de Consumo: o sistema requer a
medicdo de consumo a partir da hora medicdo de todas as horas durante a reducao.
anterior ao inicio da reducédo (-1h) até o
final do processo. Base de Célculo (média histérica de

consumo): o sistema compara a carga medida
com base de calculo a fim de verificar a
efetiva reducéo.
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5 METODOLOGIA PARA IMPLEMENTACAO DE OFERTA DE
REDUCAO DE CARGA

5.1. CONSIDERACOES GERAIS

Embora nunca tenha sido de fato efetivada, os estudos iniciais que fundamentaram
a criacdo do mercado atacadista de energia elétrica brasileiro previam a

implementacéo da oferta de reducéo de carga (COOPERS&LYBRAND, 1997).

De acordo com a proposta, consumidores de grande porte, capazes de gerenciar
sua carga, ofertariam precos perante os quais estariam dispostos a desligar ou a
reduzir carga em um dado montante. Previa-se também que os consumidores
habilitados a participar do programa teriam que estar conectados a rede elétrica de
tal forma que pudessem ser desconectados ou tivessem acordos em vigor que
compelissem a reducdo de sua carga de maneira segura, quando instruidos a isso,
enquanto outros consumidores nao participantes do Programa de Reducgéo de
Carga, situados na mesma regido, ndo sofressem qualquer interrupcdo no

fornecimento.

Os precos das ofertas de reducéo ou corte de carga seriam incluidos no processo de
otimizacdo do despacho e formacdo dos precos, sendo que, ao atingir o grau
maximo de otimizacdo, na margem, seria promovida uma reducédo de carga anterior
a programacao de geracédo adicional, de tal forma que o preco de curto prazo seria

fixado ao preco da oferta daquela reducéo de carga (COOPERS&LYBRAND, 1997).

Seriam necessarios mecanismos de monitoramento, de forma a determinar se a
reducdo de carga instruida foi efetivada, podendo ser aplicadas penalidades nos

casos de descumprimento.
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Com base no mecanismo de oferta de reducdo de carga previsto na referida
proposta, este trabalho pretende analisar a viabilidade de sua implantacdo no
modelo de formacao de precos atualmente em vigor no setor elétrico brasileiro, bem
como, por meio de simulagcfes, analisar a sensibilidade dos precos de curto prazo

em relacdo a ofertas de reducao de carga.

5.2.0PCAO DE IMPLEMENTACAO DA OFERTA DE REDUCAO DE CARGA
PARA O CASO BRASILEIRO

No modelo institucional vigente, diferentemente do momento em que o consorcio
Coopers & Lybrand estabeleceu sua proposicéo, todos os consumidores atuantes no
mercado livre e, portanto elegiveis para aderir ao Programa de Reduc¢éo Voluntaria
de Carga (PRVC), tem que ter contratos de suprimento que cubram 100% de sua

carga.

A afericdo de suficiéncia de lastro é feita através do calculo de uma média moével de
12 meses, para cada intervalo de apuragdo. Durante esse periodo, pode haver
momentos em que o consumidor apresente sobras ou déficits, porém se na média
de 12 meses for verificada insuficiéncia de lastro, havera a incidéncia de severas

penalidades.

Ponderando entdo o arranjo institucional vigente, pode-se avancar uma proposta
plausivel de implementacdo, que dispensa a instalacdo de dispositivos de

desconexao compulséria da carga a ser reduzida.

Mais especificamente, o consumidor participante do PRVC tem seus contratos
registrados na CCEE e, ao oferecer um determinado montante de carga a reduzir,

quando o PLD atinge determinado nivel, dever-se-a considerar uma reducao de
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igual volume em seu total de contratos. Como os geradores, que tém a obrigacéo da
entrega da correspondente energia, tém suas obrigagbes mantidas, o volume

reduzido passa a ser uma disponibilidade sistémica.

Nesse ambito de consideracdes, qualquer consumo a maior em relagcdo ao contrato
reduzido passa a ser considerado uma exposicdo “spot”, a ser penalizada pelo
pagamento da propria exposicdo no mercado de curto prazo (sendo que se a
reducdo de carga foi acionada pressupfe-se PLD elevado), como também pela

sujeicao de penalidade, na janela movel de 12 meses.

Vale frisar que o Consumidor poderia auferir a mesma vantagem financeira
reduzindo voluntariamente o consumo quando o PLD atingisse patamares atraentes,
sem necessidade de formalizar uma adesdo ao mecanismo de reducdo de carga,
colocando em questao o racional que o levaria a se comprometer com uma reducéo
sem auferir vantagem adicional. Na medida em que uma adesdo formal é
importante, para que se possa considerar a reducdo de carga na propria formacao
do preco (incluindo sua modelagem nas ferramentas computacionais de formacéo
de precos), resta estabelecer alguma forma de incentivo a adesdo ao PRVC. Uma
alternativa poderia ser uma remuneracgao fixa, independente de acionamento do
compromisso de reducéo e, portanto, adicional ao beneficio decorrente da diferenca
entre preco “spot” e preco de contrato, para cada MWh disponibilizado para reducéo

Desde que inferior ao custo marginal decorrente do despacho sem a sua
consideracao, a oferta de reducéo de carga resultaria em reducdo do custo total de
suprimento, uma vez que na auséncia de reducdo usinas mais caras seriam

despachadas.
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Uma alternativa a reducdo de contratos seria 0 acionamento de geracao propria
(geracdo de backup), devidamente medida, o que também funcionaria como uma

disponibilidade de recurso para o sistema.

5.3.MECANISMO ATUAL DE FORMACAO DE PRECOS NO MERCADO
BRASILEIRO

Inicialmente, s&o apresentados 0s conceitos principais do modelo formacéo do preco

de curto prazo adotado no mercado brasileiro.

5.3.1. Planejamento da operacao eletroenergética

Diferentemente de outros mercados estrangeiros que atravessaram 0 processo de
reestruturacdo, onde o preco de curto prazo é formado por meio do equilibrio entre
oferta e demanda, no Brasil, o preco de curto prazo, ou PLD, é calculado por meio
dos modelos computacionais utilizados na operacao, refletindo o custo marginal de

operacéo calculado dentro do processo de planejamento da operacéo do sistema.

O planejamento da operacéo, por sua vez, tem como objetivo minimizar o custo total
de produgéo em todo o horizonte de estudo (cinco anos). O custo total se constitui
na soma dos custos variaveis de todos os recursos utilizados, o que equivale ao
custo da geracao térmica e, no caso de parte da demanda néo ser atendida, o custo

do déficit.
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Figura 5.1 — O planejamento da operacéo eletroenergética™.
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A presenca no sistema brasileiro de grandes reservatorios faz com que uma decisédo

tomada em determinado momento tenha impactos sobre o futuro. Assim, uma

decisdo tomada no presente sobre a utilizacdo dos recursos hidrelétricos tem

impactos sobre a disponibilidade desse recurso no futuro.

L)

LA

. W, OK

Usar Agua m O

Hidrelétrica

‘ ( ) Déficit de Energia

(Corte de Carga)

‘ O o

Operadordo ~ Decisao?
Sistema —>

N&o usar agua é:;} O Vertimento
TN (

Termelétrica Desperdicio)

Figura 5.2 — Deciséo da utilizacao dos recursos hidrelétricos no presente versus

armazenamento de agua®.

' CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA. O SIN e os modelos Newave e
Decomp utilizados no planejamento da operacdo energ  ética e no calculo do PLD . Treinamento
aos agentes, 2007, S&o Paulo. Nao publicado.
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Dessa forma, o processo de otimizacdo embutido nos modelos computacionais
busca realizar uma comparacao dos beneficios de utilizar a agua no presente com a
importancia de armazena-la para futura utilizacdo. Dessa comparacao obtém-se o

custo de oportunidade da agua.

O beneficio do uso imediato da agua é representado pela Funcao de Custo Imediato
(FCI), enquanto o beneficio do armazena-la hoje para seu uso no futuro é

representado pela Funcao de Custo Futuro (FCF).

A FCI representa de maneira indireta a geracao térmica e os intercambios entre as
regides (subsistemas ou submercados). Esta funcdo indica o custo de geracao
termelétrica necessaria para complementar o atendimento da demanda na etapa “t”,
onde este complemento € a diferenca entre a demanda e a energia hidrelétrica

produzida.

Por outro lado, a FCF esta associada ao custo da geracéo termelétrica ou déficit no
futuro, necesséria ao atendimento da demanda nas etapas futuras. Logo, a funcéo
de custo futuro permite comparar o custo de utilizar os reservatorios na etapa t ou

armazenar agua para a utilizacao futura.

Dessa forma, conclui-se que o uso 6timo da dgua € aquele que minimiza a soma do
custo de geracado térmica no presente e o valor esperado do custo de geragéo até o
fim do periodo de estudo, traduzido pelo ponto de minimo da curva representada na

figura 5.3.

% CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA. O SIN e os modelos Newave e
Decomp utilizados no planejamento da operacdo energ  ética e no calculo do PLD . Treinamento
aos agentes, 2007, S&o Paulo. Nao publicado.



81

Custo Total = + Custo Imediato

$ w
Atende a carga com

Custo Imediato agua
Volume: ZERO

Custo imediato: ZERO
Custo futuro: ALTO

Custo Futuro 7

Atende a carga com
volume a 0% ( volume a 100% combustivel

Volume: 100%
Custo imediato: ALTO

Volume para minimo custo total ~ Custo futuro: BAIXO

Minimo Custo Total: Inclinagdes das curvas de
Custo Futuro e Custo Imediato se anulam.

Figura 5.3 — Minimizacao do custo total de geracéo 2.

5.3.2. Os modelos computacionais NEWAVE e DECOMP

Os modelos computacionais utilizados no calculo CMO/PLD sdao o NEWAVE e o
DECOMP, sendo ambos ferramentas desenvolvidas pelo Centro de Pesquisas de

Energia Elétrica — CEPEL.

O NEWAVE é utilizado para otimizar a politica de operacdo no horizonte de médio
prazo (5 anos), discretizado mensalmente. Tem como objetivo a definicdo da Funcao

de Custo Futuro.

Ja o DECOMP, é o modelo computacional utilizado para horizontes de curto prazo
(12 meses) e utiliza a Funcdo de Custo Futuro do NEWAVE como um dado de

entrada. O primeiro més do horizonte de estudo é representado em base semanal e,

?1 CAMARA DE COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA. O SIN e os modelos Newave e
Decomp utilizados no planejamento da operacdo energ  ética e no calculo do PLD . Treinamento
aos agentes, 2007, S&o Paulo. Nao publicado.
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através de uma arvore de possibilidades de vazfes aleatorias e do parque gerador
(usinas hidrelétricas e térmicas), determina o0 despacho por usina que minimiza o

custo esperado de operacao para a primeira semana do periodo.

5.3.3. Determinagao do Prec¢o de Liquidagéo de Diferencas—  PLD

Um dos resultados dos modelos de otimizagédo utilizados para o planejamento da
operacdo € o Custo Marginal de Operacdo — CMO, o qual € determinado pelo
modelo de planejamento e indica o custo adicional que decorreria do atendimento de

um incremento de carga em cada submercado, em cada patamar de carga.

A figura 5.4 ilustra a definicdo do CMO de acordo com o recurso utilizado.

Recurso Custo
Agua armazenada > Valor da Agua
Vertimento turbinavel > Zero
Importacao de outro submercado > CMO do submercado
exportador
Corte de carga > Custo do Déficit

Figura 5.4: Definicdo do CMO conforme o recurso utilizado.

O Preco de Liquidacdo de Diferengas — PLD divulgado pela Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE (considerando informagfes previstas
de disponibilidade de geracéo, vazdes afluentes e carga do sistema), € calculado
antecipadamente, com periodicidade maxima semanal, por patamar de carga, e tem
como base o CMO resultante dos mesmos modelos computacionais utilizados no
planejamento da operacéo, limitado, porém, a um pre¢o maximo e um preco minimo

vigente em cada periodo de apuracao.
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Os dados utilizados no calculo do PLD sdo mesmos utilizados no planejamento da
operacdo, a excecao das restricbes de transmisséo internas a cada submercado e
as unidades geradoras em fase de teste, de forma a representar a energia
comercializada como igualmente disponivel e o CMO como Unico em todos 0s

pontos de consumo do submercado.

A figura 5.5 a sequir ilustra a determinacdo do PLD a partir dos modelos

computacionais utilizados no planejamento da operacéao.

r—r-——="-"--"-"-"""=-""—""—"—"=""—-"-- !
Restrigoes —— | Custo Marginal da Operagdao |
Operativas | |
Modelos - ~
Computacionais | Custo de utilizacdo do recurso |
Hidrologia Oferta : marginal :
- __ I
. J |
Y 4

Decisbes O ti
ecisoes Operativas Preco de Liquidacgédo

Retiradas as restri¢bes internas aos submercados

Figura 5.5 — Processo de planejamento da operacéao e calculo do CMO/PLD.

A partir do racionamento de 2001, foi proposta pelo Comité de Revitalizacdo do
Setor Elétrico a introducéo de uma curva de alerta, ou Curva de Aversdo ao Risco —
CAR, para as condicbes de armazenamento de cada subsistema, devendo ser
acionada medida preventiva, como o despacho de usinas térmicas fora da ordem de

mérito econdmico, quando na ocorréncia de niveis inferiores a curva.

A figura 5.6 ilustra o despacho e formacéo de precos a partir da introducéo da CAR.
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Restrigdes { Dpemanda ' Custo Marginal da Operacao
Operativas
Modelos

I
' |
I
Computacionais | Custo de utilizacdo do recurso :
Hidrologia Oferta |:> : marginal |
+ I
| : Custo de Aversao ao Risco |
— I
m L ]
. —— , ¥
Y

Preco de Liquidacgao

Retiradas as restrigbes internas aos submercados

DecisOes Operativas

Figura 5.6 — Formacao de precos a partir da introducao da CAR.

Posteriormente, no sentido de conferir maior seguranga ao suprimento de energia
elétrica, foram adotados mecanismos adicionais de seguranca operativa para
antecipacdo de despacho termelétrico. Sob essa metodologia, denominada
Procedimentos Operativos de Curto Prazo, a operagdo do sistema passa a ser
balizada por niveis-meta de armazenamento que devem ser atingidos no final do
periodo seco de cada ano. Os referidos niveis sdo estabelecidos previamente pelo
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE, no ambito do Ministério de
Minas e Energia, podendo o operador lancar mao de despachos térmicos adicionais
aos indicados pelo modelo, no sentido de gerenciar o risco de ocorréncia de
afluéncias futuras insuficientes, fato que poderia comprometer o atendimento pleno

da demanda.

A figura 5.7 ilustra os modelos de despacho e formacao de preco apds a introdugéo

da CAR e dos Procedimentos Operativos de Curto Prazo.
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Restricoes Demanda \
Operativas
Modelos :ll
Computacionais
Hidialonia Oferta Formam Prego_
Custo do recurso marginal +

Custo de Aversao ao Risco

-

Até o seu limite, a CAR forma precgo i

+

Niveis-meta

N3ao Formam preco
Custo recuperado via Encargos

Figura 5.7 — Formacéao de precos a partir da introducdo da CAR e dos niveis-meta.

As usinas termelétricas acionadas em funcdo da aplicacdo dos Procedimentos
Operativos ndo sao consideradas na determinacéo do PLD. A remuneracao do custo
adicional do despacho originado da aplicacdo dos Procedimentos Operativos €
realizada por meio do rateio de encargos entre 0s agentes, com base no consumo

verificado.

Embora ndo determine o PLD, os Procedimentos Operativos afetam sua formacéo,
uma vez que promovem a elevacdo dos niveis de energia armazenada nos
reservatorios. Este efeito se propaga para os periodos subseqtientes ao da decisao

de despacho termelétrico.

O gréafico 5.1 apresenta o histérico dos PLD’s divulgados pela CCEE durante o

periodo de janeiro de 2003 a julho de 2009.
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Gréfico 5.1 — Historico do PLD — periodo: janeiro de 2003 a margo de 2009 (fonte:

CCEE, 2009. Disponivel em: <www.ccee.org.br>. Acesso em: 25 de ago. 2009).

5.4.ESTUDO DE CASO

O objetivo deste estudo de caso € analisar a sensibilidade do atual modelo de
formacéo de precos, adotado no mercado de energia elétrica brasileiro, a proposta
de incorporacéo da oferta de reducdo de carga ao processo de formacéo de precos

e definicdo do despacho do parque hidrotérmico.

Para simular os casos, foram utilizadas as ferramentas computacionais NEWAVE
versao 13a e DECOMP versao 15, ambas desenvolvidas pelo Centro de Pesquisas

de Energia Elétrica — CEPEL.
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O estudo se divide em trés partes. Na primeira, sdo avaliados os efeitos da
incorporacdo do recurso de reducdo voluntaria de carga no sistema brasileiro a
longo prazo. Nesse sentido, foi simulada com o software NEWAVE a introducao de
um bloco de usinas termelétricas virtuais, com diferentes custos variaveis unitarios, o
que representa uma escala de adesdo ao PRVC ou “bids”. A capacidade de cada
térmica representa 0 montante de adesdo ao PRVC e o CVU da respectiva usina
sinaliza o pre¢co, em R$/MWh, em que o consumidor estaria disposto a reduzir carga.
Os efeitos da introducdo do PRVC sobre os CMQO’s sédo analisados para os cinco
anos do horizonte de estudo (janeiro de 2008 a dezembro de 2012). As simulacdes

foram realizadas para o submercado Sudeste/Centro-Oeste.

A segunda parte do estudo tem por objetivo avaliar os efeitos da adesdo conjuntural
ao PRVC. Ou seja, enquanto nas simulacdes anteriores se buscou avaliar o efeito
médio da adesdo dos agentes, agora se busca avaliar o efeito em conjunturas

especificas, rebatendo diretamente no preco do mercado de curto prazo.

Nesse caso, a RVC é representada exclusivamente no modelo DECOMP. Ou seja, é
utiizada a Fungdo de Custo Futuro do deck original do NEWAVE, sem a

incorporacao da RVC, para o calculo do CMO no modelo DECOMP.

A terceira parte avalia os efeitos da consideracdo da RVC tanto na construcado da
Funcado de Custo Futuro calculada pelo NEWAVE (RVC como recurso “estrutural”),
guanto no célculo efetivo do CMO pelo modelo DECOMP (RVC como recurso

estrutural e disponivel no curto prazo).

Em todos os casos, adotou-se a 22 semana operativa do més de janeiro de 2008, em

funcdo especificamente do elevado CMO médio verificado neste periodo,
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equivalente a 475,53 R$/MWh. Evitou-se utilizar a 32 e a 42 semana do referido més
pelo fato de o PLD ter atingido seu patamar maximo nestes periodos, ocorrendo o
acionamento de térmicas com custo variavel acima do PLD maximo, o que poderia
prejudicar a avaliacdo da sensibilidade total do modelo a RVC, uma vez que a

reducdo no CMO poderia ndo ser capturada pelos limites do PLD.

O estudo de caso ainda conta com uma avaliacao da volatilidade do PLD a partir da

introducédo da RVC em seu processo de célculo.

5.4.1. Avaliagdo dos efeitos da Reducéo Voluntaria de Carg a sobre o PLD no

longo prazo

Para simular os efeitos da adesdo ao Programa de Reduc¢éo Voluntaria sobre o PLD
no longo prazo, foi utilizado o modelo NEWAVE, o qual simula para um horizonte de

cinco anos um conjunto de 2.000 CMQ'’s para cada um dos sessenta meses.

O valor esperado para o PLD de cada més do horizonte equivalente a média
aritmética dos 2.000 CMOQO’s gerados pelo modelo, considerando o efeito do piso e

do teto que definem o PLD a partir do CMO.

A incorporacdo da RVC ao sistema foi representada por meio da introducdo de
blocos de usinas termelétricas virtuais. Foram simulados dois cenarios de adesao ao

programa.

* Cenario conservador: adesdo de 800 MW de RVC.

» Cenario de referéncia: adesao total subdividida em quatro blocos de RVC, de

800 MW cada, com distintos patamares de atratividade (preco de adesao).
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Em ambos cenarios descritos, o fator de capacidade maximo de todas as usinas é

considerado como 100%.

O CVU de cada usina virtual inserida nos modelos computacionais representa a
oferta de preco dos consumidores, em R$/MWh, a partir da qual estariam dispostos

a reduzir carga.

Importante ressaltar que o objetivo desse estudo € avaliar a capacidade de resposta
dos modelos computacionais a metodologia de implementacao de oferta de reducéo
de carga aqui proposta. A estimativa dos montantes que seriam eventualmente
aderidos ao PRVC deve ser precedida de um estudo aprofundado sobre a
elasticidade-preco da demanda, conceito que, embora também tenha sido discutido
no decorrer deste trabalho, ndo se configura como objetivo central. Em outras
palavras, os montantes utilizados no estudo de caso sdo meramente prospectivos,
sem nenhuma pretensdo de respaldo conceitual e de representatividade de

condigOes reais para os valores de montante e patamar de atratividade utilizados.

O que se objetiva aqui é a avaliagdo da aplicabilidade da metodologia proposta, da
resposta dos modelos computacionais a referida metodologia e dos beneficios
obtidos a partir de sua aplicagcdo, como a reducgéo de picos e da volatilidade dos

precgos de curto prazo.

A tabela 5.1 apresenta os blocos de RVC introduzidos nos modelos de calculo do

preco e as respectivas ofertas em R$/MWh.
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Tabela 5.1 — Usinas termelétricas virtuais introduzidas no NEWAVE para representar

a Reducdao Voluntaria de Carga

Usinas termelétricas virtuais representando a Disponibilidade (MW) Disposicéo para
RvC reducdo de carga
(R$/MWh)
RVC | (representada tanto no cenario 800 MW R$100,00
conservador quanto no de referéncia)
RVC Il (representada no cenario de referéncia) 800 MW R$ 130,00
RVC lll (representada no cenario de referéncia) 800 MW R$ 150,00
RVC IV (representada no cenario de referéncia) 800 MW R$ 200,00
54.1.1. Analise dos resultados — Efeito no horizonte de longo prazo

Considerando o critério discutido no tépico anterior, os graficos 5.2 e 5.3 ilustram os
resultados obtidos com as simula¢cées do modelo NEWAVE para o deck referente ao

més de janeiro de 2008 (cenério conservador e de referéncia, respectivamente).

Séao apresentados os CMQO'’s esperados para o submercado Sudeste/Centro-Oeste -
patamares de carga pesado, leve e médio - para o periodo de cinco anos (janeiro de

2008 a dezembro de 2012), resultantes de cada simulag&o.

S&o comparados os CMO’s calculados com e sem a incorporacdo da oferta de
reducdo de carga no modelo computacional, tanto para o cenéario conservador

guanto para o cenario de referéncia.

O grafico 5.2 apresenta os CMO’s obtidos com a representacdo do cenario
conservador de adesdo ao RVC. Estes CMO’s sdao comparados com os CMOQO’s

obtidos do modelo NEWAVE sem a incorporacgéo da RVC.
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Grafico 5.2 — Efeitos da introducdo da Reduc¢éo Voluntaria de Carga no longo prazo

(Cenério conservador — periodo simulado: janeiro de 2008 a dezembro de 2012)

O grafico 5.3 apresenta os CMO’s obtidos com a representacdo do cenario de

referéncia de adesdo ao RVC. Sdo comparados os CMO’s obtidos do modelo

NEWAVE com e sem a incorporacéao da RVC.
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Grafico 5.3 — Efeitos da introducdo da Reducéo Voluntaria de Carga no lo

ngo prazo

(Cenario de referéncia - periodo simulado: janeiro de 2008 a dezembro de 2012)

Observa-se nos graficos uma importante reducdo no nivel dos CMO,s simulados,

guando considerada a Reducéo Voluntaria de Carga. A reducdo média no CMO em

todo o periodo foi de aproximadamente R$ 54,00/MWh no cenario conservador e de

aproximadamente R$ 169,00 R$/MWh no cenario de referéncia.

As tabelas 5.2 e 5.3 mostram os valores médios do CMO obtidos para todo o

periodo de estudo (cinco anos) e para cada ano, respectivamente. Sao

demonstrados os resultados originais comparados com os resultados dos cenarios

conservador e de referéncia.



Tabela 5.2 — Valores médios de CMO, considerando todo o horizonte de estudo

(janeiro de 2008 a dezembro de 2012)%
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Média do PLD em todo o Média do PLD em todo o Média do PLD em todo o
horizonte de estudo horizonte de estudo horizonte de estudo
(RS/MWh) sem RVC (RS/MWh) com RVC (RS/MWh) com RVC
Cendrio Conservador Cendrio de Referéncia
Patamar Pesado 308,85 254,34 139,50
Patamar Médio 308,09 253,78 139,29
Patamar Leve 306,61 252,19 137,37

Tabela 5.3 — Valores médios anuais dos CMO’s simulados, calculados a partir dos

valores esperados mensais (média das 2000 séries de cada més)

2008 2009 2010 2011 2012
Pat. Pesado - ¢/ RVC (C. Conservador) 351,01 243,89 187,57 246,33 242,92
Pat. Médio - ¢/ RVC (C. Conservador) 350,77 243,76 187,10 245,71 241,57
Pat. Leve - ¢/ RVC (C. Conservador) 350,68 240,71 184,39 244,58 240,62
Pat. Pesado - ¢/ RVC (C. de Referéncia) 222,05 119,07 92,05 132,80 131,53
Pat. Médio - ¢/ RVC (C. de Referéncia) 222,04 119,00 91,90 132,59 130,91
Pat. Leve - ¢/ RVC (C. de Referéncia) 221,75 117,30 88,51 130,32 128,96
Pat. Pesado - s/ RVC 408,82 300,66 237,45 296,57 300,74
Pat. Médio - s/ RVC 408,39 300,39 237,11 295,60 298,97
Pat. Leve - s/ RVC 408,31 298,54 234,35 294,65 297,17

A partir dos histogramas (graficos 5.4 e 5.5), é possivel comparar a distribuicdo de

frequéncia dos CMO’s gerados pelo NEWAVE, para o periodo de estudo em

guestdo, com e sem a introducao da RVC, tanto para o cenario conservador quanto

para o cenario de referéncia.

?2 pLD’s médios calculados a partir dos valores esperados (média das 2000 séries) de cada més do
horizonte de estudo.
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O grafico 5.4 apresenta os resultados para o cenario conservador.
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Grafico 5.4 — Histograma dos CMO'’s calculados a partir do NEWAVE (com e sem

RVC, submercado SE/CO, patamar de carga pesado) — cenario conservador.

E possivel observar que a incorporacédo da RVC reduziu de forma significativa os
picos de precos, sendo que o CMO maximo verificado na simulacdo com RVC foi de
R$ 424,67/MWh no cenério conservador e R$ 244,34/MWh no cenério de referéncia,

contra R$ 505,60 na versao sem a oferta de reducao de carga.

Houve também uma maior concentracdo de precos em faixas mais baixas, resultado
do acionamento da RVC em substituicdo ao despacho de termelétricas com custos

variaveis particularmente elevados.
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Gréfico 5.5 — Histograma dos CMO'’s calculados a partir do NEWAVE (com e sem

RVC, submercado SE/CO, patamar de carga pesado) — cenario de referéncia.

5.4.1.2. Analise dos resultados — Simulacdo da RVC no periodo critico do

Histérico de Vazdes

As sequéncias hidrologicas menos favoraveis que se tem registro no setor elétrico
brasileiro ocorreram no periodo entre maio de 1951 a novembro de 1956, ciclo

conhecido como Periodo Critico Historico da Regido Sudeste do Brasil.

Por se tratar de um periodo extremo de baixa afluéncia, é importante sua
consideracdo no estudo sobre os efeitos da incorporacdo da RVC sobre os custos

marginais de operacao.

A curva do custo do déficit considerada na simulacédo e vigente durante o ano de

2008 — ano simulado — foi homologada pela Resolu¢cdo Aneel n® 597, de 18 de
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dezembro de 2007. Os valores para 0s quatro patamares de déficit séo

apresentados na tabela 5.4 a seguir.

Tabela 5.4: Curva do custo do déficit de energia elétrica (fonte: Res. Homologatoria

Aneel n® 597/2007)

Patamares (% de Redugéo de Carga — RC) Custo do Déficit (RS/MWh)
0% <RC< 5% 944,51
5% <RC<10% 2.037,61
10% < RC £ 20% 4.257,97
RC > 20% 4.838,69

O gréfico 5.6 ilustra o resultado das simula¢des dos custos marginais de operacao

para o periodo critico, com e sem a introdu¢do da RVC (cenario de referéncia).

Nota-se que, por se tratarem de CMOs — e n&o PLDs -, os valores encontram-se

livres de piso ou teto.

Os resultados expressos no referido grafico 5.6 apontam a ocorréncia de déficit
(racionamento) em 24 meses do periodo critico para a simulacdo sem a
consideracdo da oferta de reducéo de carga, sendo 23 casos até 5% de déficit e 1

caso entre 5% e 10% de déficit.

Depois de introduzida a oferta de reducéo de carga, conforme metodologia proposta,
nao houve ocorréncia de CMOs iguais ou superiores a henhum patamar de déficit,
implicando que a reducdo preventiva de carga, para oS agentes que aderirem ao
mecanismo, pode evitar um racionamento de energia, que de outra forma seria

inevitavel.
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Gréfico 5.6 — Custo Marginal de Operacgdo do Sudeste - série historica critica, com e

sem RVC - simulacdo do ano 2008.

Ou seja, na ocorréncia de um cendrio hidroldgico tdo desfavoravel quanto o ocorrido
no periodo critico, e dadas as condicfes de oferta e demanda do ano simulado
(2008), a disponibilizacédo da oferta de reducdo de carga como um recurso adicional
para o sistema ndo soO reduziria os patamares dos pre¢cos de curto prazo quanto

evitaria a ocorréncia de déficit de energia elétrica em vinte e quatro meses do

periodo analisado.

A tabela 5.5 ilustra a frequiéncia de ocorréncia de déficits de energia, por patamar de

déficit, dentro do periodo simulado (periodo critico).
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Tabela 5.5 — Frequéncia de ocorréncia de déficits para as séries simuladas (com e

sem oferta de reducéo de carga)

Patamares (% de Redugdo de Custo do Déficit ,(?c.orrencms de 'Olc.orrenaas de
Carga - RC) (RS/MWh) Déficits por patamar  Déficits por patamar
de RC (Sem ORC) de RC (Com ORC)
0% <RC< 5% 944,51 23 0
5% <RC < 10% 2.037,61 _ 0
10% < RC < 20% 4.257,97 0 0
RC > 20% 4.838,69 0 0

5.4.2. Célculo do PLD considerando a Reducdo de Carga no m  odelo de curto
prazo (DECOMP)

Esta parte do estudo de caso tem por objetivo avaliar a capacidade de resposta do

modelo DECOMP a metodologia proposta de oferta de reducéo de carga.

A simulacéo foi realizada sob duas condi¢bes. Na primeira, utiliza-se a funcao de
custo futuro gerada pelo modelo NEWAVE sem a incorporacdo da RVC, ou seja, a
oferta de reducdo de carga, representada pelas usinas termelétricas virtuais, €
incluida exclusivamente no modelo DECOMP. O objetivo de se testar esta hipbtese
€ avaliar a resposta do calculo dos precos da RVC apenas como um recurso

conjuntural, no horizonte de curto prazo.

A segunda condicdo avaliada corresponde a hipétese em que a RVC também seria
representada no modelo de longo prazo (NEWAVE). Ou seja, nesse caso, a funcao
de custo futuro que alimenta o DECOMP também foi calculada com a incorporacéo

da RVC.

A tabela 5.6 apresenta os resultados das simula¢cées com o modelo DECOMP para

0 cenario conservador.
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Tabela 5.6 — Resultados das simulac¢des (PLDs calculados com o0 modelo DECOMP

com e sem a incorporacédo da RVC — Janeiro/08) — Cenario Conservador

Condigdio Original Condigdo 1 Condigdo 2
Sem RVC (PLDs RVC somente no RVC no Newave (FCF) e
originais) Decomp no Decomp
Patamar Pesado 475,53 432,40 421,71
Patamar Médio 473,30 432,40 421,71
Patamar Leve 472,21 432,40 419,31

A tabela 5.7 apresenta os resultados das simula¢cées com o modelo DECOMP para

0 cenario de referéncia.

Tabela 5.7 — Resultados das simulac¢des (PLDs calculados com o0 modelo DECOMP

com e sem a incorporacdo da RVC — Janeiro/08) — Cenario de Referéncia

Condigdio Original
Sem RVC (PLDs RVC somente no RVC no Newave (FCF) e
.. Decomp no Decomp
originais)
Patamar Pesado 475,53 432,40 285,83
Patamar Médio 473,30 432,40 285,83
Patamar Leve 472,21 432,40 285,83

Com base nos resultados apresentados na tabela 5.5, nota-se que a incluséo da
RVC exclusivamente no modelo de curto prazo (DECOMP) né&o foi suficiente para
provocar mudancas significativas no PLD, ao menos quando comparada a variacao
verificada na segunda condi¢do (com a representacdo também no modelo de longo
prazo). Isso se deve ao fato de que, uma vez que o modelo de formacao de pregos

leva em consideragdo um periodo de varios anos, a representacdo de variacdes de
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curto prazo tende a ser incapaz de influenciar significativamente os precos

calculados.

Esses resultados sugerem que, na implantacdo da metodologia de oferta de reducéo
de carga na formacdo do PLD, deve-se levar em consideracdo a eventual
necessidade de comprometimento por parte da carga com horizontes mais extensos,
de forma que as reduc¢des voluntarias possam ser representadas nao s6 no modelo
de curto prazo (DECOMP) como também no de longo prazo (i.e. na funcdo de custo

futuro calculada pelo NEWAVE).

O referido comprometimento poderia ser obtido, por exemplo, no momento da

adesao do consumidor ao PRVC, como um pré-requisito do programa.

5.4.3. Efeitos da Reduc¢édo Voluntaria de Carga sobre a vola tilidade do PLD
5.4.3.1. Definicdo de volatilidade

A volatilidade € um parametro freqientemente utilizado como forma de mensurar o
risco relacionado a um ativo financeiro como uma ac¢édo, um indice de bolsa de
valores ou ainda os precos de curto prazo em mercados de energia elétrica. Um
ativo considerado arriscado é aquele que possui maior chance de perda, enquanto
um ativo mais seguro € aquele em que a probabilidade de perda € menor, e este

conceito esta intrinsecamente relacionado a volatilidade.

Esta variavel mostra a intensidade e a frequéncia das oscilacbes dos precos (ou

cotacdes) do ativo considerado.

Na analise de séries temporais, a volatilidade é utilizada para indicar a incapacidade
de prever valores futuros com base em valores histéricos. A volatilidade histérica

corresponde ao desvio padrdo dos logaritmos naturais dos retornos (variagdo do
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preco entre periodos consecutivos). Seu calculo consiste em: (i) calcular logaritmo
natural de Pi/P;.; para cada periodo, onde P;é o pre¢o no periodo i e P;.; € 0 pre¢o no

periodo anterior; (ii) calcular o desvio padrdo dos valores calculados no item (i).

5.4.3.2. Andlise dos resultados — Efeito sobre a volatilidade nos precos de curto

prazo

A fim de avaliar o efeito da incorporacdo da oferta de reducdo de carga sobre a
volatilidade do PLD, foram comparados os resultados do calculo da volatilidade
histérica dos valores esperados para o CMO no periodo de janeiro de 2008 a
dezembro de 2012, obtidos das simulagcbes com o modelo NEWAVE com e sem a

incorporacgao da RVC.

A tabela 5.8 apresenta os valores esperados para o0 CMO (média das 2.000 séries
sintéticas para cada més do horizonte de estudo) com e sem a incorporagdo da

oferta de reducao de carga (cenério de referéncia).

Na sequéncia, o grafico 5.7 apresenta as variagdes percentuais dos pre¢os entre 0s
periodos consecutivos (Pi/pi.1 -1). Observa-se uma maior amplitude de variacdo na

série com a reducao voluntaria de carga.

Nota-se, no cenario considerado, que a introducédo da oferta de reducdo de carga
provocou um sensivel aumento da volatilidade do PLD. Estes resultados sao

apresentados na tabela 5.7.
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Tabela 5.8 — CMQO’s médios por patamar de carga (com e sem a oferta de reducéo

jan/08
fev/08
mar/08
abr/08
mai/08
jun/08
jul/os
ago/08
set/08
out/08
nov/08
dez/08
jan/09
fev/09
mar/09
abr/09
mai/09
jun/09
jul/o9
ago/09
set/09
out/09
nov/09
dez/09
jan/10
fev/10
mar/10
abr/10
mai/10
jun/10
jul/10
ago/10
set/10
out/10
nov/10
dez/10
jan/11
fev/11
mar/11
abr/11
mai/11
jun/11
jul/11
ago/11
set/11
out/11
nov/11
dez/11
jan/12
fev/12

de carga)
Com RVC Sem RVC
Pesado Médio Leve Pesado Médio Leve
194,27 194,27 194,26 327,99 327,99 327,99
236,95 236,95 236,95 361,54 361,50 361,50
211,04 211,03 211,03 352,12 351,37 351,37
213,04 213,04 213,04 367,34 366,47 366,47
218,29 218,20 218,20 390,04 388,82 388,82
217,22 217,19 217,19 396,29 395,69 395,69
218,94 218,94 218,93 405,98 405,88 405,88
227,55 227,54 227,54 431,05 430,86 430,86
222,72 222,72 221,03 434,12 434,11 433,95
243,30 243,30 241,90 484,70 484,28 483,41
244,34 244,34 244,34 505,60 505,09 505,09
216,99 216,99 216,56 449,13 448,64 448,64
175,57 175,56 173,47 371,68 371,34 370,72
147,61 147,28 145,44 349,16 348,05 346,71
134,54 134,29 133,48 333,25 332,54 331,37
134,29 134,17 132,99 330,04 329,95 329,78
126,28 126,27 125,28 319,84 319,67 319,49
109,23 109,20 108,67 283,86 283,82 283,22
112,77 112,73 112,38 297,67 297,61 296,27
116,92 116,88 114,40 300,77 300,59 296,85
110,91 110,90 106,78 290,85 290,79 283,05
105,92 105,91 100,85 274,33 274,21 269,35
82,54 82,52 81,89 255,47 255,14 254,78
72,26 72,25 71,96 200,99 200,95 200,92
42,20 42,16 42,12 148,51 148,40 148,24
46,59 46,30 46,25 160,76 160,33 159,92
56,52 56,33 56,27 179,11 178,08 177,84
84,04 83,95 83,90 234,63 233,82 233,66
88,45 88,38 88,30 233,17 232,92 232,83
103,12 103,09 101,75 261,91 261,88 260,57
116,17 116,08 110,66 287,70 287,60 277,42
116,47 116,30 107,74 279,87 279,39 269,21
144,88 144,41 128,83 313,82 313,20 304,56
124,87 124,61 115,96 296,90 296,74 295,26
98,00 97,93 97,07 252,46 252,43 252,13
83,29 83,26 83,26 200,60 200,56 200,56
73,31 73,30 73,27 186,09 186,08 186,04
96,58 96,34 96,12 243,40 242,76 242,48
113,54 113,20 112,91 276,87 273,78 271,52
115,92 115,70 115,59 283,04 281,01 280,37
133,16 133,01 132,57 308,22 307,32 306,80
158,69 158,66 157,33 339,54 339,46 338,38
153,32 153,21 151,86 332,59 332,07 331,75
154,42 153,77 149,89 325,34 323,41 322,67
166,27 165,91 161,07 355,22 354,02 352,27
174,65 174,38 162,31 351,72 350,91 347,41
149,74 149,65 146,89 314,37 314,15 314,09
104,03 103,98 103,97 242,46 242,21 242,08
88,43 88,30 87,91 212,84 212,18 210,82
99,97 99,22 98,00 237,80 234,37 230,99
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Grafico 5.7 — Variacéo percentual do PLD entre periodos consecutivos (com e sem a

introducéo da oferta de reducéo de carga).

Tabela 5.9 — Volatilidade do PLD para as séries simuladas com e sem a introducao

da RVC.
Volatilidade Volatilidade
sem RVC com RVC
Cendrio de Referéncia
Patamar Pesado 12% 17%
Pat Médio 12% 17%
Pat Leve 12% 16%

Cabe ressaltar que, embora tenha provocado um aumento da volatilidade do PLD —
sob a dtica da variabilidade percentual do preco —, a introducdo da oferta de reducéo
de carga reduziu sensivelmente a amplitude das variacdes em R$/MWh (grafico 5.8),

0 que se traduz em menor risco de preco para os agentes.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

Este trabalho teve como tema central a andlise dos efeitos da resposta da demanda

aos precos de curto prazo em mercados de energia elétrica.

O reconhecimento no desenho de mercados da importancia da reacdo da demanda
aos precos é de fundamental importancia para que sejam introduzidos mecanismos
gue incentivem os consumidores a modificarem seus padrdes de consumo em

funcdo das condi¢cbes de mercado (i.e. disponibilidade de recursos).

Ao longo deste trabalho, foram enumerados varios beneficios que a resposta da
demanda pode agregar aos mercados de energia elétrica, tais como, (i) a mitigacao
de poder de mercado por parte dos agentes geradores; (ii) a redugéo da volatilidade
dos precos de curto prazo; (ii) o aumento da confiabilidade do suprimento e,

principalmente, (iv) o melhor aproveitamento dos recursos produtivos.

Muitos mercados de energia elétrica estrangeiros ja adotam variados tipos de
programas de incentivo a resposta da demanda, tendo sido observados importantes
resultados, sobretudo em mercados com parque gerador predominantemente
termelétrico, nos quais a reducdo de carga em funcdo dos precos promove
diminuicdo direta da necessidade de investimento em capacidade nova, exclusiva

para o atendimento de picos de demanda.

Nos mercados com predominancia hidrelétrica, como o caso brasileiro, a reacdo da
demanda toma importancia no que diz respeito a mitigacdo da insuficiéncia de oferta

de energia — por exemplo, em situagbes em que o0 nivel dos reservatorios se
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encontra abaixo do necessario para ao atendimento da carga — e nao de

capacidade, como em sistemas térmicos.

Ao analisar a experiéncia internacional, nota-se que os mercados de energia elétrica
maduros, de uma forma geral, adotam algum tipo de programa de incentivo a
resposta da demanda. Muitos deles motivados pela predominancia termelétrica de
suas matrizes, o que torna a reacdo da demanda crucial para que se evite 0

acionamento de usinas caras, especificamente em periodos de pico de carga.

Com relacdo aos diversos mecanismos de resposta da demanda analisados na
experiéncia internacional, € possivel identificar solu¢bes viaveis, relativamente

simples e com resultados positivos.

Em sistemas com forte componente hidrelétrica como o brasileiro, os déficits de
oferta estdo normalmente associados a insuficiéncia de energia, e nao de

capacidade, o que torna abordagem do problema relativamente diferente.

Os resultados obtidos nas simulagcfes realizadas levam a conclusdo de que a
implementagcdo da metodologia de oferta de redugdo de carga aqui proposta,
denominada Programa de Reducdo Voluntaria de Carga (RVC), poderia contribuir
para a reducdo tanto de picos de pregcos, uma vez que O acionamento de
termelétricas de custos variaveis elevados seria evitado. Este dltimo aspecto é
traduzido como um melhor aproveitamento dos recursos de producdo, o que se
reflete também em maior seguranca para o sistema, reduzindo o risco de

racionamento e da necessidade de investimento em expansao da oferta.
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6.2. TRABALHOS FUTUROS

Considerando a importancia da participacdo da demanda na formacao dos precos
de curto prazo e levando em conta os beneficios que pode trazer para o0 mercado de
energia elétrica, sugere-se para trabalhos futuros o aprofundamento das
investigacdes levadas a termo nessa oportunidade, contemplando também a
possibilidade de aprimoramento da metodologia de incorporacdo da resposta de
demanda ao modelo de formacao de precos adotado no Brasil, de forma a promover
0o aumento de eficiéncia do mercado e beneficiando a sociedade com maior
seguranca de abastecimento e menor necessidade de investimento na expansao da

oferta.

Uma investigacdo acerca dos volumes disponiveis de reducdo de carga entre o0s
diversos setores da economia, bem como dos respectivos precos a partir dos quais
0s consumidores estariam dispostos a reduzir carga, contribuiria sobremaneira para

0 aprimoramento do estudo.

Nesse sentido, uma abordagem baseada na analise da matriz insumo-produto pode
fornecer informacgGes importantes sobre o custo da energia ndo suprida para cada
setor da economia, 0 que poderia indicar a disponibilidade marginal dos
consumidores em reduzir carga ou 0 quanto estariam dispostos a pagar para
evitarem a interrupcdo do consumo. Esta metodologia é base para o calculo do
custo do déficit atualmente utilizado no setor elétrico e merece ser investigada em
trabalhos futuros que abordem a questdo da resposta da demanda aos precos de

energia elétrica.

Outra abordagem a estimativa do potencial de resposta da demanda aos precos de

curto prazo seria o desenvolvimento de pesquisa junto a grandes consumidores, em
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que poderiam ser identificados diversos niveis de disposi¢cdo de oferta de reducao,
em R$/MWh, de acordo com a caracteristica de cada consumidor e setor de da

economia.

Dada sua representatividade no consumo total, o ambiente regulado (mercado
cativo) também deve ser considerado em estudos que busquem o aumento da
resposta da demanda aos precos de curto prazo. Mecanismos que possibilitem a
transmissdo imediata do sinal econdémico do PLD a uma parte especifica do
ambiente regulado pode ser de grande importancia para o mercado de energia
elétrica, evitando o uso ineficiente dos recursos — aumento do consumo em periodos
em que os precos do mercado de curto prazo encontram-se elevados e vice-versa.
Ressalta-se que, nesse ambiente (regulado), pode-se também considerar a
participacdo de inumeros consumidores que disponibilizariam geracao propria

(backup) em substituicdo a reducéo de carga.

Por fim, cabe ainda a realizacdo de levantamento das possiveis mudancas
regulatérias que seriam necessérias para a ado¢do dos mecanismos de resposta da

demanda propostos neste trabalho.
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GLOSSARIO

Custo de oportunidade — Custo associado as oportunidades perdidas por néo
alocar os recursos da empresa na melhor alternativa de uso

Custo marginal — Ou custo incremental, € o aumento de custo ocasionado pela
producdo de uma unidade adicional de produto.

Custo marginal de expansdo — Ou custo marginal de longo prazo, € o custo de
atendimento ao diferencial de carga considerando obras adicionais no sistema.

Day-ahead market — Mercado do dia seguinte (mercados de energia elétrica).
Demanda residual — Participacdo do produtor no atendimento da demanda total.

Excedente do consumidor — Diferenca entre o montante que o consumidor estaria
disposto a pagar por determinada quantidade de um bem e o montante que
efetivamente paga.

Excedente do produtor - Diferenca entre o preco que o produtor recebe e o custo
de producéo por unidade.

Hedge - Instrumento que visa proteger operacdes financeiras contra o risco de
grandes variacfes de preco de determinado ativo

Lucro variavel — Soma dos lucros de cada unidade adicional produzida por uma
empresa, isto é, o lucro descontado o custo fixo.

Mercado cativo — Mercado em que o consumidor (cativo) adquire energia elétrica
diretamente com a distribuidora local, com tarifa regulada.

Mercado de Curto Prazo (MCP) - Segmento onde s&do comercializadas as
diferencas entre os montantes de energia elétrica contratados e registrados pelos
agentes e 0s montantes de geracdo ou consumo efetivamente verificados e
atribuidos aos respectivos agentes.

Mercado livre — Mercado em que o consumidor negocia livremente a compra de
energia elétrica diretamente com o(s) produtor(es) ou comercializador(es).

Patamar de carga — Classificacdo das horas do més, de acordo com o perfil de
carga definido pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, podendo ser:
leve (horéarios de baixo consumo), médio (horarios de consumo médio) ou pesado
(horarios em que se verificam picos de consumo).
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Poder de mercado — Capacidade tanto do vendedor quanto do comprador de
influenciar o preco de uma mercadoria.

Preco de curto prazo — Preco pelo qual é valorada a energia comercializada no
Mercado de Curto Prazo.

Preco spot — Preco de curto prazo.

Price maker (formador de preco) — Firma com capacidade de influenciar o preco
por meio da modificacdo de sua producao.

Price taker (tomador de preco) - Firma sem capacidade de influenciar o preco por
meio da modificacdo de sua producao.

Real-time market — Mercado em tempo real (mercados de energia elétrica), onde
sao transacionadas as diferencas entre os volumes ofertados no day-ahead market
e a operagéao real do sistema.

Receita marginal — Variagcdo na receita resultante do aumento da producdo em uma
unidade.
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APENDICE A — REDUCAO DO ACOPLAMENTO ENTRE DESPACHO
FISICO E FORMACAO DE PRECOS — A PROPOSTA

DO COMITE DE REVITALIZACAO

O Comité de Revitalizacdo do Setor Elétrico foi instituido pela Resolugédo n° 18, de
22 de junho de 2001, da Camara de Gestado da Crise de Energia — GCE, com o
objetivo de propor medidas corretivas para as deficiéncias do modelo do setor
elétrico entdo em vigor. A premissa basica para os trabalhos desenvolvidos no
ambito do Comité de Revitalizagdo € que as solugdes deveriam preservar os pilares

bésicos de funcionamento do modelo do setor, ou seja:

“competicdo nos segmentos de geracdo e comercializacdo de energia
elétrica, expansdo dos investimentos necessarios com base em aportes do
setor privado e regulacdo dos segmentos que sdo monopodlios naturais —
transmissao e distribuicdo de energia elétrica — para garantir a qualidade
dos servicos e o0 suprimento de energia elétrica de forma compativel com as
necessidades de desenvolvimento do pais.” (COMITE DE REVITALIZACAO
DO MODELO DO SETOR ELETRICO, 2002).

Um dos temas abordados pelo Comité diz respeito a verificagdo quanto a viabilidade
de se substituir o processo de uso do custo marginal de operagdo como variavel
23 . . .
proxy“> dos precos por um mecanismo de oferta de quantidade e precos mais
aderente aos fundamentos de mercado. Neste sentido, o Comité propds um
esquema de oferta de precos o qual se baseia no desacoplamento entre o despacho
comercial (onde os agentes exprimem suas disposi¢cdes a produzir ao operador do
mercado) e o despacho fisico (onde o operador do sistema elétrico realiza a

operacédo 6tima dos reservatorios).

23 Variavel proxy : Variavel utilizada para substituir outra de dificil mensuracéo e que se presume
guardar com ela relacao de pertinéncia.



117

Este desacoplamento seria possibilitado por meio da criacdo de uma Conta de
Direitos de Enegia (CDE) para cada gerador hidrelétrico do sistema, a qual o agente

gerenciaria em funcado de suas expectativas em relacéo aos riscos e oportunidades.

Uma CDE seria equivalente a uma parte, em MW meédios, da energia armazenada
nos reservatorios do sistema, sendo que em cada estagio o somatério das CDE’s de

todos os geradores deve ser igual a energia fisicamente armazenada no sistema.

Para cada estagio, a energia afluente do sistema (controlavel e ndo-controlavel) é
repartida para os geradores hidrelétricos, proporcionalmente as suas energias
asseguradas, creditando-se as parcelas em suas respectivas contas, em
procedimento analogo a distribuicdo de direitos do Mecanismo de Realocacao de

Energia (MRE) atualmente existente.

Limitando-se ao saldo da CDE em cada submercado, cada gerador hidrelétrico
informaria pares quantidade-preco para cada submercado, sendo que a parcela
referente a energia ndo controlavel (fio d’agua) seria automaticamente ofertada pela
Tarifa de Energia de Otimizacdo — TEO e os créditos associados a energia
controlavel seriam ofertados de acordo com a estratégia do gerador (OLIVEIRA,

2003).

Os agentes de geracdo termelétricos também ofertariam pares quantidade-preco,

limitando-se as suas respectivas capacidades de producéo.

O despacho comercial e a formagcdo do preco seriam realizados a partir do
empilhamento das ofertas individuais dos agentes, em ordem crescente de preco
ofertado e ndo a partir de custos marginais calculados centralizadamente. O preco

de liquidacdo do mercado seria definido pelo preco de equilibrio, ou seja, pela
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intersecdo da curva de oferta informada pelos geradores com curva de demanda,
considerada inelastica e deterministica (DECKER ET AL., 2003). Desta forma, o
preco de liquidacéo seria equivalente ao preco ofertado do Gltimo recurso necessario

para o atendimento da demanda.

No despacho fisico, a otimizacdo do sistema continuaria sendo resolvida por
modelos computacionais. Todavia a curva de oferta dos agentes elaborada nas
etapas anteriores seria utilizada como funcdo de custo futuro, independente das
afluéncias recentes. Estas ndo necessitariam ser consideradas na funcéo de custo
futuro, pois a tendéncia hidrolégica ja teria sido internalizada pelos agentes na
formulacdo de suas ofertas de preco. Assim, a otimizacédo seria realizada para um

anico estagio, e ndo mais para varios, como atualmente.

Ressalta-se que o0 objetivo da utilizacdo de varios estagios € exatamente o de se
obter a funcdo de custo futuro, que sera utilizada como base para as decisbes de

despacho do primeiro estagio.

Preservando o limite global de producéo hidrelétrica informado pelos agentes — na
funcdo custo futuro —, respeitando o balanco oferta/demanda, o principio de
conservacdo da massa e a otimizagdo da operacdo das usinas hidrelétricas em
cascata, e ainda levando em conta os limites de transmisséo e demais aspectos do
sistema possiveis de serem representadas nos modelos, o operador realiza o

despacho fisico do sistema.

bY

Quanto a remuneracao dos geradores, cabe ressaltar que esta se daria pelo
despacho comercial. Portanto, o volume ofertado por uma usina néo

necessariamente teria que ser igual a sua producéo fisica.
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OLIVEIRA, 2003 observa que, como resultado do desacoplamento entre despacho
comercial e despacho fisico, o “os direitos de armazenamento de cada gerador
hidrelétrico para o proximo periodo poderdo estar armazenados fisicamente em

qualquer reservatorio do sistema.”



