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RESUMO

A partir do conceito de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD), esta investigacao cientifica
analisa de modo especifico o potencial que a Resposta da Demanda (RD) tem de proporcionar, com
seguranca e eficiéncia, um melhor aproveitamento da estrutura de energia disponivel no Brasil. Em
seu percurso analitico, porém, o trabalho descreve antes a atual situa¢do desse mecanismo primeiro
na Europa e, apds, nos Estados Unidos, demonstrando a importancia da RD como alternativa viavel
tanto econdmica quanto ambientalmente. O caso brasileiro ganha destaque com a descricdo de
programas como a Tarifa Horo-Sazonal, a Tarifa Branca, o Programa Piloto de RD e 0 Mecanismo
de RVD (Resposta Voluntaria da Demanda). N&o obstante, objetivando facilitar a identificacdo de
consumidores com alto potencial de reduzir o consumo de energia e buscando oferecer uma forma
de calculo do atrativo financeiro que faria uma empresa disponibilizar energia ao sistema, a
pesquisa propde um paradigma para examinar a viabilidade da RD. E destaque em tal modelo, por
um lado, o conceito de Curva de Carga e sua estruturacdo a partir de um método classificatorio
conhecido comoK-Means, cuja operagdo é baseada na matematica (algoritmo) e na computacao
(Python) e cujos resultados agrupam objetos de dados com maior semelhanca entre si
(clusterizacdo). Por outro lado, o possivel beneficio financeiro empresarial € mensurado tanto a
partir da analise da receita liquida contabil quanto do conceito de elasticidade, aplicada ao setor de
energia. Em sua parte final, além de apresentar calculos financeiros para a disponibilizacdo de
energia, a dissertacdo apresenta também gréaficos que ilustram Silhuetas e Curvas de Carga Tipicas
dos setores de metalurgia, quimica e extracdo de materiais metalicos. A guisa de conclus&o,
analisando, por exemplo, a termelétrica William Arjona, o trabalho demonstra a possibilidade de
reducdo de 46% em custos desembolsados, se utilizado o mecanismo de RD.

Palavras-Chave: Resposta da Demanda Industrial. Curvas de Carga. Elasticidade. Algoritmo K-

Means



ABSTRACT

Based on the concept of Demand Side Management (DSM), this scientific investigation
specifically analyzes the potential that Demand Response (DR) has to provide, safely and
efficiently, a better use of the energy structure available in Brazil . In its analytical course, however,
the work first describes the current situation of this mechanism, first in Europe and, later, in the
United States, demonstrating the importance of DR as a viable alternative, both economically and
environmentally. The Brazilian case gains prominence with the description of programs such as
the Horo-Sezonal Tariff, the White Tariff, the DR Pilot Program and the VDR Mechanism
(Voluntary Demand Response). However, aiming to facilitate the identification of consumers with
high potential to reduce energy consumption and seeking to offer a way of calculating the financial
attractiveness that would make a company provide energy to the system, the research proposes a
paradigm to examine the feasibility of DR. This model highlights, on the one hand, the concept of
Load Curve and its structuring based on a classification method known as K-Means, whose
operation is based on mathematics (algorithm) and computation (Python) and whose results group
data objects most similar to each other (clustering). On the other hand, the possible corporate
financial benefit is measured both from the analysis of net revenue and from the concept of
elasticity, applied to the energy sector. In its final part, in addition to presenting financial
calculations for the availability of energy, the dissertation also presents graphics that illustrate
Silhouettes and Typical Load Curves in the sectors of metallurgy, chemistry and extraction of
metallic materials. By way of conclusion, analyzing, for example, the William Arjona
thermoelectric plant, the work demonstrates the possibility of a 46% reduction in disbursed costs,
if the DR mechanism is used.

Keywords: Industrial Demand Response. Load Curves. Elasticity. K-MeansAlgorithm
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1 INTRODUCAO

No ano de 2021 nos deparamos com situacdes criticas enfrentadas pelo sistema elétrico em
funcdo de condicGes desfavoraveis para o atendimento da demanda. No periodo mencionado foram
monitorados pelo menos dois impactos da falta de agua nos reservatorios das hidrelétricas do
Sudeste, afetadas pela maior estiagem dos ultimos 91 anos.

O primeiro deles € o efeito inflacionario provocado pela alta nas contas de luz, com o
acionamento da plena carga das termelétricas. A segunda implicacdo envolve o risco de déficit
elevado na oferta de energia pelo sistema elétrico, que poderia gerar consequéncias desastrosas
para a recuperacdo econémica, no caso de ocorréncias de blecaute ou decretacdo de racionamento,
como em 2001. [1]

Na ocasido, o Comité de Politica Monetaria (COPOM) pontuou que as implicacfes da
deterioracdo do cendrio hidrico sobre as tarifas de energia elétrica mantiveram a inflacéo elevada,
sugerindo impactos sobre o preco da energia como risco para inflagéo projetada em 2023. O Banco
Central (BC) ainda destacou que a crise hidrica poderia ser um dos fatores determinantes na
atenuacéo do ritmo de recuperacdo das atividades industriais.

Para contornar essa situacdo, medidas emergenciais foram efetuadas, como acionamento de um
elevado volume de térmicas, restricdo de vazao de aguas nos reservatorios ou deslocamento de
consumo da industria no horario de “ponta”.

Nesse sentido a Resposta da Demanda (RD) se destacou como um recurso alternativo com
baixo custo de implementacdo capaz de substituir a geracdo térmica de maneira simples e eficaz.
A implementacdo deste recurso oferece inUmeras vantagens para o0 Sistema, como uma maior
flexibilidade e confiabilidade para a rede, principalmente com a maior inser¢do dos recursos
energéticos distribuidos, reduzindo, por exemplo, o curtailment de fontes renovaveis e picos na
demanda devido ao carregamento de veiculos elétricos.

O recurso também contribui indiretamente com uma menor emissao de gases de efeito estufa
devido ao nao acionamento de usinas térmicas a diesel e 6leo combustivel para atendimento da
demanda méxima. E se destaca em funcdo da redugdo dos custos de geragdo, pois, com a
diminuicdo da demanda no horéario de ponta, térmicas caras serdo menos despachadas, trazendo
beneficios econdmicos sistémicos mesmo para 0s consumidores que nao estdo participando dos

programas de RD.



A ampla aderéncia deste recurso depende de praticas de mercado bem definidas em que o
“agente demanda” possa contribuir de forma efetiva. A substituicdo da geracdo térmica por RD ¢
mais vantajosa tanto em termos financeiros como em termos ambientais, sendo estes dois topicos

explorados com mais detalhes na proxima secéo.
1.1  Motivaghes

Historicamente, enquanto os esforcos iniciais de RD visavam a evitar interrupcdes de geracédo
e melhorar a eficiéncia e acessibilidade dos recursos, os programas avancados de RD buscam

impactos mais amplos, além do mercado de eletricidade.

1.1.1 Mudancas Climaticas

A primeira motivacdo se justifica pela necessidade de contermos as emissdes de gases de efeito
estufa resultantes da geracdo térmica e que impactam diretamente nas mudancas climaticas.

Hé& anos, as mudancas climéticas sdo tratadas como problema do futuro. E futuro é um termo
abstrato. As pessoas tendem a ndo se preocupar com algo que aparentemente seja tdo longinquo.
Para explicar, € relevante contextualizar. Em 2009, o sociélogo britanico Anthony Giddens relatou

0 seguinte paradoxo:

Como os perigos decorrentes da mudanca climatica ndo sdo palpéaveis,
imediatos ou visiveis na vida cotidiana, por mais assustadores que sejam
0s riscos, muita gente continua sentada, sem fazer nada de concreto a este
respeito. No entanto, ao esperar que 0s riscos se materializem e se tornem
visiveis para tomarmos medidas, tera sido tarde demais.[2]

Além de ser um problema do “futuro”, seguir classificando a crise climatica como um problema
somente ambiental é totalmente incoerente. Afinal, trata-se de um problema muito mais social do
que ambiental.

A influéncia humana no clima tem sido a causa dominante de aquecimento desde meados do
século 20, de modo que a temperatura media da superficie global aumentou 0,85°C entre 1880 e
2012, conforme relatado no Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC, ou AR5 [3]. Muitas regides
do mundo ja apresentam maior aquecimento em escala regional, com 20 a 40% da populacéao global
tendo experimentado mais de 1,5°C de aquecimento em pelo menos uma estagcdo do ano. O

aumento de temperatura ja resultou em profundas alteragdes na vida humana e em sistemas



naturais, incluindo aumentos de secas, inundacGes, elevacdo do nivel do mar; e perda de
biodiversidade. Ademais, essas mudancas estdo causando riscos sem precedentes para populagoes
vulneraveis.

As pessoas mais afetadas vivem em paises de renda média, alguns dos quais experimentaram
um declinio na seguranga alimentar, que, por sua vez, estd parcialmente ligado ao aumento da
migracdo e da pobreza [4]. Pequenas ilhas, megacidades, regides costeiras e as altas cadeias
montanhosas também sdo afetadas. Em todo o mundo, numerosos ecossistemas estdo em risco de
graves impactos, particularmente recifes tropicais de aguas quentes e ecossistemas articos [5].

Diferentes politicas climaticas resultam em diferentes cenérios de temperatura, que derivam
diferentes niveis de riscos climaticos e mudancas climaticas reais. Assim, a natureza multifacetada
e de longo prazo das mudancas climaticas requer perspectivas climaticas que descrevam como as
tendéncias socioecondmicas no seculo 21 podem influenciar o uso futuro da energia e da terra, as
emissOes resultantes e a evolugédo da vulnerabilidade e da exposi¢édo humanas.

A Figura 1 apresenta quatro cenarios de temperaturas que dependem das politicas climaticas
implementadas. De forma resumida, um cenario engloba uma plausivel e integrada descricao de
um possivel futuro do sistema humano-ambiente, incluindo uma narrativa com tendéncias
qualitativas e projecdes quantitativas. Os cenarios de mudancas climaticas fornecem uma estrutura
para desenvolver e integrar projecdes de emissdes, mudancas climaticas e impactos climaticos,

incluindo uma avaliacdo de suas incertezas inerentes.

204 a: Schematic temperature pathways
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Figura 1 — Diferentes cenérios relativos ao aumento de temperatura em 1,5°C
Fonte: Myhre et al., 2013; [6]
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Os cenarios de temperatura apresentados sdo classificados em: cenario de aquecimento
continuo; cenario que mantém o aumento da temperatura abaixo de um limite especifico (como
1,5°C ou 2°C); e cenarios que excedem temporariamente e depois caem para um limite especifico
(vias de ultrapassagem). No caso de ocorrer a superacdo da temperatura, emissfes liquidas
negativas de C0O, para remover o excesso da atmosfera serdo necessérias.

De acordo com oWorld Resourcesinstitute(WRI), para que o aumento da temperatura
permaneca dentro dos cenarios mais otimistas, € necessario acdes claras de combate a mudancgas
climaticas que incluem taxar a poluicao por carbono, elevar padrdes de eletricidade limpa, ampliar
a remocéo de gases de efeito estufa e estabelecer padrdes de emissdes para determinadas industrias
e reduzir o total de emissdes entre 45% e 50% até 2030.

No entanto, a conexdo entre as condic¢des favoraveis para limitar o aquecimento global a 1,5°C
é complexa e multifacetada. Os vinculos mitigacdo—adaptacdo climatica, incluindo sinergias e
compensacOes sdo importantes ao considerar oportunidades e ameacas para o desenvolvimento
sustentavel.

Um desafio na criacdo de condi¢cBes ambientais propicias é a capacidade de governanca das
instituicGes para desenvolver, implementar e avaliar as mudancas necessarias dentro de sistemas
socioecoldgicos globais diversos e altamente interligados [7]. Estruturas de governanca e
instituicBes robustas sdo condi¢des essenciais para a acdo climatica transformadora, e a capacidade
de governanca inclui uma ampla gama de atividades e esfor¢os necessarios por diferentes agentes
para desenvolver medidas coordenadas de mitigacdo e estratégias de adaptacdo no contexto do
desenvolvimento sustentavel.

Significativos desafios de governanca incluem a capacidade de incorporar mdltiplas
perspectivas das partes interessadas no processo de tomada de decisdo para alcancar solugdes,
interacBes e coordenacOes significativas e equitativas entre os diferentes niveis de governo e a
capacidade de levantar financiamento e suporte para desenvolvimento de recursos tecnolédgicos e

humanos.

1.1.2 Impacto Financeiro

A segunda motivagéo para se incentivar o mecanismo de RD se justifica por meio de vantagens
financeiras.
Em funcdo das condi¢des hidroldgicas adversas enfrentadas pelo Setor Elétrico Brasileiro

(SEB) em 2021, custos com o acionamento além do previsto de termelétricas para atendimento a



seguranga energética no Brasil somaram mais de R$24 bilhdes, o que supera significativamente 0s
R$3,7 bilhdes de todo o ano de 2020, segundo dados atualizados da Camara de Comercializacdo
de Energia Elétrica. Essas despesas — geradas quando mais térmicas sdo ligadas para preservar 0s
reservatorios de hidrelétricas e repassadas aos consumidores por meio de encargos — foi um dos
fatores por tras dos elevados aumentos na conta de luz.

Para conter a situacdo critica de suprimento de energia e evitar qualquer possibilidade de
racionamento, o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico, formado por membros do governo e
técnicos da area de energia, autorizou o uso de geracdo térmica adicionalem funcdo da reducéo
critica de chuvas em todo o pais. Essa autorizagdo trouxe flexibilidade ao Operador Nacional do
Sistema, o qual pode considerar as térmicas em seus modelos computacionais. Para ilustrar a
situacdo descrita, na Figura 2 € possivel observar que a geracdo hidrica em 2020 foi 35% superior
comparada ao ano de 2021 no mesmo periodo. Como consequéncia, a energia térmica mais do que
dobrou sua fatia de participagédo em 2021 em fungéo dos acionamentos adicionais

-
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Figura 2 — Geragdo Analise Mensal

Fonte: Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica [8]

O despacho de térmica implica diretamente a geracéo de encargos, conhecidos como Encargos
de Servico do Sistema (ESS), que tanto pesamna conta de luz de consumidores atendidos por
distribuidoras como impactam nos custos das empresas que negociam seus contratos diretamente

no mercado livre de energia.



Para os consumidores cativos, 0 peso de encargos gerados pela operacao de termelétricas e pelo
pagamento de usinas contratadas como energia de reserva representou aproximadamente 16% do
aumento médio previsto para as contas de luz em 2021.

Ja para os consumidores livres os significativos valores de encargos geram um impacto
negativo nas empresas que negociam 0s contratos entre consumidores, geradores e
comercializadoras de energia, uma vez que 0S encargos sao cobrados a parte dos precos
combinados nos contratos de compra e venda de energia, representando no ano de 2021 um custo

equivalente a 350 mil funcionarios.
1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo de mestrado é fornecer sensibilidade as agéncias
reguladoras do potencial de reducdo de carga de cada ramo de atividade tanto em termos de
comportamento de carga como em termos de custos. Além de proporcionar subsidios para que as
empresas visualizem a resposta da demanda como uma oportunidade econdémica, através dos
calculos da remuneracao financeira.

Obijetivos secundarios:

1. Apresentar as conceitua¢fes necessarias, com o objetivo de descrever a importancia de
uma participagdo mais ativa da RD no mercado brasileiro e avaliar a viabilidade do
gerenciamento de energia pelo lado da demanda de consumidores industriais,
descrevendo os principais segmentos industriais que representam um potencial mercado
para a resposta da demanda.

2. Proposicdo de duas metodologias distintas que subsidiam a avaliacdo da viabilidade do
mecanismo de RD, em termos de identificacdo de consumidores que representam
potenciais candidatos a reduzirem a energia e em termos de calculo do incentivo
financeiro necessario para determinada empresa disponibilizar energia para o sistema.

3. Comparar 0s impactos econdmicos e ambientais da implementacdo da RD no setor
industrial em relagéo ao efeito do acionamento de usinas térmicas em momentos de
elevado consumo de energia elétrica.

Esses objetivos secundarios proporcionam uma base sélida para a investigacdo do tema especifico
no setor industrial e permitem a andlise detalhada das oportunidades e desafios relacionados a

implementacdo da RD.



1.3 Metodologia

Inicialmente, conceituacdes pertencentes aos tdpicos serdo abordadas, com o objetivo de
fundamentar as metodologias propostas.

Para compreendermos as empresas e 0s setores que se classificam como bons candidatos a
participarem da RD,serdo formuladascurvas de cargaatravés do algoritmo K-Means. Em seguida,
cenarios de elasticidades serdo indicados de acordo com as particularidades inerentes ao consumo
de energia. Por fim, a partir dos cenarios de elasticidade,serdo propostos cenarios de remuneragao
através do calculo envolvendo receita liquida e energia consumida. Dessa forma, sera possivel
quantificar a propensdo das empresas a disponibilizarem energia para o sistema, tanto em termos

de comportamento de consumo como em termos de remuneragdo financeira.



2 RESPOSTA DA DEMANDA

2.1  Estrutura do Mercado de Energia

Neste capitulo sdo apresentadas a dinamica do mercado de energia brasileiro e as principais

abordagens que fundamentam o mecanismo de resposta da demanda.

2.1.1 Modelo Institucional do Setor Elétrico

Inicialmente, para compreender como as politicas energéticas sdo definidas, é necessario
abordar a estrutura do setor elétrico brasileiro e descrever quais sdo as instituicGes que participam
do setor e as suas principais atribuicdes. Na Figura 3é apresentada cada uma das instituicGes
presentes no Setor Elétrico.

CNPE

Conselho Nacional de
Politica Energética

CMSE gAY,
Comité de Monitoramento fn's Sooe 7
do Setor Elétrico Minas e Energia

ANEEL €9 ANEEL EPE (@)}
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Operador Nacional Camara de Comercializacao
do Sistema Elétrico de Energia Elétrica

Figura 3 — Modelo Institucional do Setor Elétrico

Fonte: Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica [8]

O organograma inicia com o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), que tem como
responsabilidade definir a politica energética do pais e as diretrizes do setor elétrico.

Na sequéncia, destaca-se 0 Ministério de Minas e Energia (MME), que € responsavel pelo

planejamento, gestéo e desenvolvimento da legislagdo do setor.



Dada a relevancia do setor elétrico, o governo também deve permanecer atento as condi¢des
de fornecimento, andamento das obras e instalagdes, por isso 0 Comité de Monitoramento do Setor
Elétrico (CMSE) foi criado.

Para fiscalizar se todo o setor de energia elétrica esta funcionando conforme as regras, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi criada como uma autarquia, tendo por
finalidade a regulacéo e fiscalizacdo da geracdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de
energia.

Adicionalmente, destaca-se a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), que é responsavel pela
realizacdo de pesquisas com finalidade de subsidiar e dar apoio técnico ao planejamento e
implementacao das acbes do MME.

Por fim, as instituicdes que desempenham funcgdes de interesse publico é o Operador Nacional
do Sistema (ONS) e a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). A primeira é
responsavel pelo controle da operagdo das instalacbes de geracdo e transmissdo do Sistema
Interligado Nacional (SIN). E a segunda é responsavel por realizar a contabilizacao e liquidacao

financeira do mercado de curto prazo.

2.1.2 Modelo de Comercializagéo de Energia

A comercializagdo de energia no Brasil é realizada em duas esferas de mercado: 0 Ambiente
de Contratacdo Regulada (ACR), do qual participam agentes de geracdo e de distribuicdo de
energia elétrica; e 0o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL), do qual participam agentes de geracéo,
comercializacdo, importadores e exportadores de energia, bem como consumidores livres.

No Ambiente de Contratacdo Regulada, os agentes de distribuicdo adquirem a energia elétrica
por meio de leil6es puablicos promovidos pela ANEEL e operacionalizados pela CCEE, a fim de
atender seu mercado (consumidores cativos).

No Ambiente de Contratacdo Livre, os agentes geradores, produtores independentes de energia,
autoprodutores, comercializadores e importadores negociam livremente com consumidores livres
e especiais a contratacdo de energia elétrica por meio de contratos bilaterais.

O Mercado Livre é um ambiente de negociacdo, em que consumidores livres — com demanda
igual ou superior a 0,5MW- podem comprar energia alternativamente ao suprimento da
concessionaria local. Neste ambiente o consumidor negocia o preco da sua energia diretamente
com os agentes geradores e comercializadores, podendo escolher qual serd o seu fornecedor de

energia.
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O Ambiente de Contratacdo Livreencerrou 2022 com 36,4% de participacdo no total do
consumo brasileiro. O ambiente somava, ao final de dezembro de 2022, 10.983 novos agentes,

10,6% a mais do que em 2021. Na Figura 4 é apresentado o nimero de consumidores no ACL.

Evolugdao do numero de consumidores livres
de 2013 a 2021 e classes de maior contribuicdo: 26.117

“ Fesvss ' 2021
|EmL‘ | 1|9
ws W DOOD 2
INDUSTRIAL COMERCIAL 11.109

7.799
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+22,8%

3.583 3.754 3.991

2013

Figura 4 —Evolugdo do Numero de Consumidores no ACL

Fonte: EPE [9]

A CCEE informou que, juntamente com o MME e ANEEL, vem contribuindo ativamente para
ampliacdo e abertura do mercado livre para mais consumidores. O objetivo é garantir que o
processo seja sustentavel, continuo e previsivel. Em setembro, 0o MME publicou a Portaria 50/2022,
que permite que todos os consumidores ligados na alta tensdo, como industrias e médias empresas,
possam operar no mercado livre a partir de 2024. A pasta também abriu uma Consulta Publica para
contribuicbes do mercado com relacdo ao cronograma de abertura para residéncias, pequenas
empresas, unidades rurais e servico publico.

No ambito de precificacdo, a referéncia para compra e venda de energia no Mercado Livre é
dada pelo Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD). O PLD é utilizado para valorar os volumes
de energia liquidados na CCEE — diferenca entre energia contratada e consumida ou gerada — e tem
como objetivo equilibrar todo o setor energético, considerando a demanda atual, a capacidade de
fornecimento das hidrelétricas e o potencial de armazenamento futuro.

O valor da energia € calculado em R$/MWh e ¢ limitado por um preco minimo e por um preco

maximo, os quais sdo estabelecidos anualmente pela ANEEL.
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O preco do PLD varia em funcéo do calculo levar em consideragdo diferentes fatores, tais

como:

VVolume de producéo das usinas hidrelétricas
e Condicdes climaticas (quanto mais chuva, maior o volume de 4gua nas usinas)
e Demanda de energia pelos consumidores
e Precos de combustivel
e Custo de deficit
¢ Relacéo entre entrada de novos projetos e disponibilidade de geracao e transmissao de
energia
O célculo do PLD é baseado, portanto, em prognosticos e suposicdes. As conjecturas incluem
informagdes previstas, ou seja, anteriores a operacdo real do sistema, além de valores de
disponibilidades declaradas de geracdo e o consumo previsto para cada submercado.
Os consumidores de energia que serdo abordados no presente estudos fazem parte do ACL,
sendo essa uma condicdo fundamental para participacdo nos programas de resposta da demanda

baseada em incentivos, os quais serdo detalhados nas proximas secdes.
2.2  Gerenciamento pelo lado da demanda

O Brasil estd em um momento de modernizacdo do setor elétrico, e, com a evolucdo das
tecnologias de comunicacdo, sensoriamento e monitoramento, o uso de energia elétrica vem
passando por grandes transformacdes. Dentre as tecnologias desenvolvidas, evidencia-se a geragéo
distribuida - um aprimoramento das tecnologias de armazenamentoe propaga¢do do mecanismo de
RD -, sendo quetem alterado sua posicdo de coadjuvante no mercado de energia elétrica passando
a se envolver ativamente no futuro do sistema energético.

Nesse sentido, o conceito de Redes Inteligentes emerge como uma das respostas
imprescindiveis a uma necessidade de transformar a relacdo que possuimos com a energia.

O termo Redes Inteligentes pode ser descrito tanto de forma simples como de formas mais
complexas. De maneira simplificada, asRedes Inteligentes sdo uma rede moderna capaz de
armazenar, comunicar e tomar decisdes, transformando a rede atual em uma que funciona de forma
mais cooperativa, responsiva e organica. ARede Inteligente também é definida como um sistema
que integra muitas variedades de tecnologias, servicos de computacdo e comunicacdo que

constituem a infraestrutura do sistema de energia. Em outras palavras, as possibilidades dasRedes
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Inteligentes sdo vastas e contribuem na crescente interdependéncia entre seus participantes,

conforme representado naFigura 5.
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Figura 5 — Possibilidades de Integracdo das Redes Inteligentes
Fonte: Adaptada de [10]

Em resumo, redes inteligentes mais auténomas viabilizam solugdes locais e podem tanto
aumentara eficiéncia do fornecimento de energia como permitir que as concessionarias continuem
a suprir sua demanda utilizando a infraestrutura existente, minimizando a necessidade de construir
mais usinas e subestacoes.

Nesse sentido, as redes inteligentes ajudam a viabilizar a participagéo ativa da demanda,que
vem ganhando papel significativo em diversos mercados de energia elétrica no mundo, com
mecanismos de Gerenciamento pelo Lado da Demanda (GLD).

Os mecanismos GLD podem ser definidos como processos que visam a modificar o
comportamento da demanda por parte dos consumidores de energia, de forma voluntaria, através
de sinalizacdo de precos, incentivos financeiros e acfes de conscientizacdo. O termo GLD é
bastante abrangente e pode se referir tanto a acdes de longo prazo, com efeitos duradouros, como
programas de Eficiéncia Energética (EE), quanto a acGes temporarias, como Resposta da Demanda.

A RD tem uma longa historia no setor elétrico e tem sido implementada usando diferentes
abordagens. O conceito RD foi adotado no setor de energia no final da década de 1960 para otimizar

os investimentos em infraestrutura e sustentar a demanda nos periodos de pico de operacéo,
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ganhando forc¢a devido aos aumentos nos precos do petréleo, que, por sua vez, levaram ao aumento
dos custos de geracéo. [10].

Atualmente, a RD se refere a capacidade de responder de forma coordenada as condi¢cfes do
mercado ou do sistema no curto prazo, com o objetivo de proporcionar um melhor aproveitamento
da estrutura de geracdo de energia disponivel, melhorando a seguranca da operacéo e a qualidade
do fornecimento, bem como promovendo a eficiéncia econdmica com vistas a otimizacdo do uso
de recursos.

Além disso, a RD pode melhorar a adequacdo do sistema e reduzir substancialmente a
necessidade de investimentos para atender a demanda méxima, deslocando o consumo para
momentos de baixa demanda e agregando estabilidade ao sistema.

No Brasil,a RD ja vem sendo implementada de diferentes formas, seja por meio das
modalidades tarifarias aplicadas aos consumidores, dos postos tarifarios, ou da adocdo da geracao

distribuida.Na Figura 6, é possivel notar os efeitos do GLD no comportamento das curvas de carga.
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Figura 6 — Categorias do Gerenciamento pelo Lado da Demanda

Fonte: Adaptado [11]

Os programas de RD podem ser divididos em dois grandes grupos de acordo com o tipo de
sinal dado ao consumidor: baseados em preco e baseados em incentivos. As caracteristicas desses
grupos sao apresentadas conformea nota Técnica da EPE [11]:

1) Resposta da demanda baseada em precos: A resposta da demanda baseada em precos

refere-se a mudanca no perfil de uso da energia devido as alteraces no prego ao longo das

horas do dia. Deste modo, o consumidor desloca 0 uso da energia para momentos em que
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0 preco € mais baixo e diminui a utilizacdo nos instantes em que o preco esta mais caro. O
intervalo de horas, determinado pelas concessionarias, em que o valor da energia é maior
corresponde ao momento em que a carga total da concessionaria atinge valores mais altos

e o0 atendimento esta mais caro [11].
As principais variagdes que existem de acordo com este programa sao listadas abaixo:

I.  Time-of-use (TOU): A tarifa do tipo TOU divide o dia em periodos e oferece um
horério tarifario para cada periodo. Essa tarifa reflete idealmente o custo médio de
geracao e transmissao nesses periodos.

Il.  CriticalPeakPricing (CPP): A estrutura tarifaria basica desta tarifa é o preco TOU,
exceto em certos dias, quando a confiabilidade da rede é prejudicada, e entdo o pre¢o
de pico normal é substituido por uma taxa mais alta pré-especificada para reduzir a
energia dos usuarios-demanda.

[1l.  Peak Time Rebate: Semelhante ao CPP, mas em vez de cobrar uma taxa mais alta
durante eventos criticos, os participantes sdo pagos para reduzir o consumo em
relacdo a uma linha de base previamente determinada.

IV. Real Time Pricing (RTP): os participantes do programa RTP pagam energia a uma
taxa mais proxima do preco spot da energia. Neste posto tarifario, os consumidores
sdo informados dos precos horarios da energia com até um dia de antecedéncia ou
até uma hora de antecedéncia.

2) Resposta da demanda baseada em incentivos: Esse tipo de resposta a demanda fornece
aos consumidores incentivos financeiros para reduzir a demanda em momentos criticos para
0 sistema, ou seja, quando a oferta é escassa ou quando a confiabilidade diminui. S&o
produtos despachaveis, que podem ser ativados por meio de uma ordem de despacho do
operador. Esse mecanismo é oferecido separadamente do modelo de precificagdo e pode
ocorrer enquanto o consumidor esta sob precificacdo dindmica. Os consumidores reduzem
0 consumo em relacdo a uma linha de base previamente determinada e sdo penalizados se

ndo atingirem os niveis de consumo de energia previamente definidos [11].

As principais variacOes desse tipo de programa sdo apresentadas a segulir:
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I.  Direct LoadControl: Neste tipo de programa, o operador (concessionario ou
operador do sistema) tem acesso remoto e pode controlar determinados aparelhos
elétricos para reduzir parcelas da carga do consumidor em horéarios pré-definidos.

Il.  Interruptible/Curtailable: Reducéo de carga integrada que proporciona desconto ou
crédito nas tarifas com a consequente redugdo de carga nos momentos em que a
confiabilidade da rede é comprometida.

1. DemandBidding in Energy Markets: Os consumidores fazem ofertas para reduzir a
carga no mercado de energia, substituindo geradores mais caros no despacho
econdmico. Este programa € normalmente oferecido a grandes consumidores ou a
varios consumidores por meio de agregadores de carga.

IV.  EmergencyPrograms: Programa que realiza pagamentos de incentivos aos
consumidores para reduzir a demanda em momentos de emergéncia do sistema.

V.  Participation in theAncillary Services: Os consumidores oferecem reducéo de carga
para operar como reserva ou regulacdo de frequéncia. Se a oferta for aceita, eles
recebem o preco de mercado para atuar como reserva. Caso seja necessario reduzir
a demanda ofertada, sdo convocados pela operadora e remunerados ao preco spot.

VI.  Capacity Market Participation: os consumidores oferecem reducdo de carga nos
mercados de capacidade para substituir a geragdo convencional ou fornecer novos

recursos
2.3  Desafios regulatdrios para ampliar aResposta da Demanda

No Brasil, o quadro regulatério que permite o avanco da RD estd
progredindo,noentanto,diversas melhorias s&o ainda necessarias para permitir o0 avango
disseminado desse recurso.

Com base no Mapeamento da RD na Europa e nos Estados Unidos, foi estudado um conjunto

de requisitos regulatérios para permitir a ampliacdo da RD, listados a seguir:

2.3.1 Acesso da resposta da demanda aos mercados

O primeiro conjunto de critérios avalia a possibilidade de recursos do lado da demanda
participarem nos mercados de eletricidade. Ha um contraste notavel entre 0s requisitos propostos

pelas agéncias de energia e as realidades dos consumidores que desejam acessar 0s mercados, 0
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que se deve principalmente a um ambiente regulamentar incompleto. Para permitir a participacéo
do consumidor, um conjunto de etapas regulatérias devem ser cumpridas.

Inicialmente, a participacdo de recursos do lado da demanda nos mercados de eletricidade deve
ser autorizada. Esta condicdo muito simples ainda ndo foi totalmente cumprida. Por exemplo, em
varios mercados, os recursos do lado da demanda s6 podem participar de um pequeno nimero de
programas, e alguns mercados ainda estéo fechados para a RD.

Além disso, a carga agregada deve ser permitida e incentivada, pois,para disponibilizar ao
sistema uma quantidade significativa de recursos do lado da demanda, os operadores tém de abrir
0s mercados a carga agregada, visto que os paises que tiveram sucesso com aplicacdo da RD
permitiram a participagdo de agregadores. Incentivar a abertura do mercado, proibindo a
participacao destes agentes, tem como consequéncia a desqualificacdo de todos, exceto os maiores

consumidores industriais.

2.3.2 Acesso de provedores de servigos aos mercados

O segundo grupo de critérios avalia as condi¢Ges para uma competicdo saudavel entre os
diferentes atores do mercado, tanto tradicionais quanto novos, buscando envolver os consumidores
em uma série de programas de RD. Conforme descrito anteriormente, permitir a agregacao
independente é importante para o crescimento da competicdo de mercado em torno de servigos
centrados no consumidor.

Assim, para permitir que 0s agregadores independentes entrem no mercado em escala, é
fundamental que as funcdes e as responsabilidades desses novos participantes sejam esclarecidas e
permitam uma concorréncia justa entre as partes do mercado.

Portanto, para promover e viabilizar os recursos da demanda, um desenho de mercado deve
proteger os interesses do consumidor e criar condigdes equitativas para todos os concorrentes. Os
consumidores que desejam gerar receita com sua flexibilidade devem poder escolher livremente
entre todas as opgdes de mercado e os provedores de servigos disponiveis. Em principio, uma

estrutura padronizada deve:

o Criar condigdes de concorréncia equitativas em que 0s (pequenos) novos participantes no
mercado possam competir com as empresas historicas (maiores), incentivando a

concorréncia no mercado, melhores servicos e liberdade de escolha para os consumidores;
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o Ser eficiente em termos de custos, permitir o funcionamento regular e alocar custos e
recompensas de forma justa entre as partes do mercado;

o As liquidagdes financeiras entre as partes devem ser definidas, e as disposi¢des para troca
de informagOes devem proteger as informagdes comercialmente sensiveis;

o Estabelecer uma estrutura de governanga com processo e recurso de apelacéo, caso haja

necessidade de solugdo de algum problema juridico.

2.3.3 Requisitos do Produto

O terceiro conjunto de critérios avalia o desenvolvimento do ambiente regulatorio para RD
referente aos requisitos de participacdo nos mercados de eletricidade.
A lista a seguir resume o0s obstaculos mais frequentes no que diz respeito ao desenho do

produto, enfrentados pelos recursos do lado da demanda:

Lances minimos superdimensionados: um consumidor ou agregador pode precisar
fornecer uma reducg@o muito significativa para atuar nos programas;

e Requisitos de duracdo ou disponibilidade estendidos: alguns recursos do lado da
demanda podem néo estar disponiveis por longos periodos ou apresentar caracteristicas
de disponibilidade diferentes da geracéo;

e AtivacBes muito frequentes / curtos periodos de recuperacdo: isso é feito quando o
operador do sistema ndo deseja ter que fazer varias chamadas para recursos, mas
prefere fazer uma Unica chamada e, em seguida, ter os recursos disponiveis. 1sso é
conveniente para o operador, mas reduz a capacidade de uma variedade de recursos;

e Lances simétricos: poucos consumidores podem aumentar e diminuir 0 consumo
igualmente.

As regras de participacdo dos diferentes produtos e programas devem permitir a participacdo
de uma gama de tecnologias, tendo em conta as suas diferentes caracteristicas, garantindo
simultaneamente o atendimento das necessidades do sistema. Em um mercado competitivo, 0
regulador e os operadores do sistema tém a responsabilidade de permitir que uma variedade de

recursos concorra em pé de igualdade, e ndo apenas através de formas restritivas.
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2.3.4 Medicao e verificacédo, pagamentos e penalidades

O quarto grupo de critérios analisa os padrdes de medicéo e verificacdo dentro de um mercado,

bem como os requisitos de financiamento e penalidades.

A medicao de desempenho, normalmente conhecida como medicéo e verificacdo, € o processo

de quantificar e validar a prestacdo do servigo de acordo com as especificacGes de um produto. O

processo de medicdo de desempenho geralmente ocorre em trés estagios:

Qualificar os recursos potenciais em relacdo as especificacdes do produto como uma
porta de entrada para a participacao;

Verificar a conformidade dos recursos com as especificacfes do produto durante e apds
a participacao;

Calcular a quantidade de produto entregue pelo recurso como parte das liquidagdes

financeiras.

Os elementos criticos necessarios para medir e verificar uma ativagdo de resposta a demanda

Sao:

Ajuste da medicdo de metodologia de linha de base;
Entrega de produto;

Requisitos de comunicacao;

Frequéncia de leituras de intervalo;

Padrdes de preciséo;

Pontualidade dos dados de medicéo;

Protocolos de comunicagéo.

As principais caracteristicas do processo de medicéo de desempenho sédo destacadas a seguir:

Metodologias de linha de base justas e transparentes devem estar disponiveis
publicamente;

O mercado deve ser transparente: os critérios de pagamento, volumes e valores devem
ser transparentes e baseados em concorréncia aberta e justa;

As estruturas de mercado devem recompensar e maximizar a flexibilidade e capacidade
de uma maneira que forneca estabilidade de investimento;

As penalidades por ndo conformidade devem ser justas e ndo devem favorecer um

recurso em detrimento do outro.
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A Tabela lapresenta as caracteristicas que envolvem os programas de RD baseados em
incentivos e a maneira como as agéncias reguladoras podem permitir que 0s programas se tornem

mais atrativos baseados na gama de escolhas disponiveis aos participantes.

Tabela 1. Gamas de escolhas disponiveis aos programas de RD.

Menos Atrativo Gama de Escolhas Mais Atrativo
Todas as Horas Disponibilidade do Recurso Horas Criticas
Arbitrario Gatilho Baseado em necessidade
Instantaneo Antecedéncia do Aviso Minutos/Horas
Limitado Duracédo do Despacho Fixa/Curta
Nenhum Limite de Eventos Diario/Limite Anual
Complexo Requisitos Tecnoldgicos Adequado/Razoavel
Tendendiosa Baseline Simples/Precisa
Nenhuma Agregagéo Por Portfolio
Apenas Energia Pagamento Disponibilidade e Energia
Severas Penalidades Razoavel

2.4  Resposta da Demanda na Europa

H& um consenso crescente, tanto entre os formuladores de politicas quanto entre o0s
participantes do mercado, de que a RD é um recurso critico para alcangar um sistema elétrico
eficiente e sustentavel a um custo razoavel. A RD é agora amplamente reconhecida como um
facilitador importante da seguranca do fornecimento, como uma integracdo de energias renovaveis,
como uma melhor competicdo de mercado e como uma capacitacdo do consumidor. Esse
entendimento esteve refletido na Diretiva Europeia de Eficiéncia Energética e Codigos de Rede [8]
nos ultimos anos e finalmente possibilitou a inclusdo completa da RD nas propostas legislativas da
Comissdo Europeia sobre Desenho do Mercado de Eletricidade dentro do Pacote de Energia Limpa
no ano de 2017.[13]

Nos ultimos anos, houve um interesse em permitir a RD em quase todos 0s paises europeus,a
partir de mudancas regulatorias planejadas ou, até,ja implementadas. Notavelmente, nos paises
onde a RD tem sido tradicionalmente quase inexistente, como Estbnia e Italia, tem havido pelo
menos algum interesse regulatério em explorar seu potencial. A Figura 7apresenta 0 mapa dos
paises europeus classificados em diferentes cores, as quais representam seu atual grau de

desenvolvimento regulatdrio relativo a RD baseado em incentivos.
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Mercado Fechado

. Niao Acessado

Figura 7 — Mapa do desenvolvimento de resposta explicita a demanda na Europa
Fonte: Smart Energy Demand Coalition, 2017 [13]

Os paises europeus que atualmente fornecem a estrutura mais propicia para o desenvolvimento
da RD baseada em incentivos sdo Suica, Franca, Bélgica, Finlandia, Gra-Bretanha e Irlanda,
conforme destacados em verde. Nesses paises, existem questdes regulatorias e de desenho de
mercado de bom desempenho. A Suica e a Franca possuem estruturas detalhadas em vigor para
agregacdo independente, incluindo fungdes e responsabilidades padronizadas dos participantes do
mercado.[13]

Tanto na Bélgica quanto na Irlanda, a legislacédo futura deve ajudar a aumentar a participagao
da RD. Uma nova legislacéo nestes paises trata do papel do agregador e da agregacdo independente
e serd em breve implementada, o que ajudara a proporcionar uma situacdo de igualdade para todos
os integrantes do mercado. No entanto, ainda existem alguns problemas de medicdo e verificagdo
que inibem o crescimento pleno da RD. [13]

A Gré-Bretanha continua a ter uma gama de mercados abertos a participacdo do lado da
demanda. Os agregadores independentes podem acessar diretamente os consumidores para servigos
auxiliares e produtos de capacidade, e 0 pais recentemente comegou a considerar uma estrutura
para o acesso do agregador independente ao Mecanismo de Balanceamento. No entanto, com
procedimentos de medicdo e verificacdo relativamente onerosos para a RD, o pais ainda tem
expressivo espaco para melhorar. A Finlandia se destaca entre 0s paises ndrdicos,
principalmenteporque permite a agregacao independente em pelo menos um dos programas nos

servigos auxiliares e tambémdevido as suas disposicdes avancadas para medicéo e verificagdo. [13]
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Austria, Dinamarca, Alemanha, Holanda, Noruega e Suécia estdo marcadas em amarelo, pois
as barreiras regulatérias permanecem um problema e atrapalham o crescimento do mercado.
Embora varios mercados nesses paises estejam abertos a RD em principio, 0s requisitos
superdimensionados do programa continuam a existir, os quais ainda ndo foram ajustados para
permitir a participacdo ampla do lado da demanda. Além disso, permanece uma falta de clareza
sobre 0s papéis e responsabilidades dos diferentes integrantes e sua capacidade de participar nos
mercados. [13]

Espanha, Portugal, Italia e Estonia sdo pintados de vermelho porque a flexibilidade agregada
do lado da demanda n&o € aceita como um recurso em nenhum dos mercados ou ainda néo é viavel
devido a regulamentacg&o. [13]

Em resumo, o mercado europeu possui um potencial enorme para se desenvolver e em breve
tera como propulsor os chamados Codigos de Rede, que se caracterizam por um conjunto de regras
elaboradas pelos agentes reguladores para facilitar a harmonizacdo, integracdo e eficiéncia do
mercado europeu da eletricidade. Esses Codigos - alguns dos quais ainda em fase final de redacédo
- serdo fundamentais para o desenvolvimento dos programas, pois descrevem os termos e condicdes
sob os quais os provedores de flexibilidade do lado da demanda poder&o participar dos mercados
de eletricidade.

A Tabela 2apresenta a pontuacdo dos paises analisados em cada um dos critérios estudados,

sendo que a nota 5 representa um elevado grau de desenvolvimento no requisito proposto.
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Tabela 2: Classificacdo detalhada dos paises avaliados na Europa para RD baseada em incentivos

Acesso da Acesso de Requisitos Medicdo, Verificagdo
. Resposta da Provedores de 9 ¢ao, ¢80, Resultados
Paises . do Pagamentos e
Demanda aos Servico aos . Geral
Produto Penalidades
Mercados Mercados
Alemanha 3 1 3 3 10
Austria 3 1 5 3 12
Bélgica 3 3 5 3 14
Espanha 0 0 1 0 1
Finlandia 5 1 3 5 14
Franca 5 5 5 3 18
Inglaterra 5 3 3 3 14
Italia 1 0 1 1 3
Portugal 0 0 1 0 1
Suica 3 5 3 5 16

Fonte: Smart Energy Demand Coalition, 2017 [13]

Apesar de alguns paises europeus carecerem de estrutura para o desenvolvimento da RD
baseada em incentivos,alguns deles se destacam de forma significativa nos programas de RD
baseada em precos. O principal exemplo € a Espanha,que se concentrou principalmente na resposta
implicita do lado da demanda, em que os consumidores usam eletricidade em resposta ao preco de
varejo. Para viabilizar este tipo de RD, o governo espanhol estabeleceu uma tarifa voluntaria,
regulamentada e dindmica chamada Preco Voluntério para Pequenos Consumidores (PVPC). Essa
tarifa oferece trés configuracdes diferentes e cobre apenas a componente energetica da fatura de
eletricidade. [14]

A Figura 8mostra um exemplo da tarifa PVPC e os precos associados do dia seguinte para dois

dias aleatorios.
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Figura 8 — Precos para o dia seguinte e tarifa PVPC para dois dias aleatorios (custos de energia e rede)
Fonte: Adaptado [14]

Para participar da RD na Espanha, a segunda possibilidade é contratar energia através do
Programa de Preco Anual pago em 12 parcelas fixas: o prego é definido livremente pela
comercializadora de referéncia, sendo a mesma obrigada a oferecer essa modalidade alternativa ao
PVPC.

E a terceira possibilidade ¢ chamada de Oferta do Mercado Livre e pode ser contratada
livremente em qualquer comercializadora com precos e condigdes acordados entre as partes. De
acordo com aComision Nacional de los Mercados y laCompetencia(CNMC), em 2018, 11 milhdes
de consumidores estavam sob a PVPC e mais de 15 milhdes no mercado livre de energia. No tltimo
ano, houve migracdo dos consumidores para o mercado livre, em grande parte devido aos altos e
volateis precos no PVPC, decorrentes das poucas chuvas, fracos ventos e alta no preco do gas na
Espanha. Além disso, as campanhas de atracdo de novos consumidores realizadas pelas
comercializadoras de energia contribuiram para a migragéo. [14]

Outro exemplo € a Italia, que ndo possui programas estruturados para a RD baseada em
incentivos, mas quecomecou lentamente a tomar medidas regulatorias necessarias para uma
estrutura sélida para RD baseada em precos. O pais apresenta um dos mais significativos programas
de implantacdo de medidores inteligentes na Europa, destacando-se como pioneiro na instalacéo
de medidores inteligentes, pratica que se iniciou em 2001. Atualmente, mais de 98% dos clientes
estdo equipados com o medidor de primeira geracdo. A partir de 2016, o governo italiano esta

liderando a implementacdo de uma segunda geracao de medidores inteligentes com base em novas
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funcionalidades, capazes de trazer beneficios para todos os consumidores de energia de forma mais
disseminada. O pais planeja se aproveitar deste pioneirismo para abolir o mecanismo de preco
nacional Unico, a fim de expor os consumidores a tarifas locacionais que fornecam melhores sinais
de preco. [15]

Finalmente, em Portugal, a primeira experiéncia de instalagdo de medidores inteligentes
ocorreu em Evora, uma cidade média do sul do pais, onde foi implementado o projeto InovGrid,
com o objetivo de renovar todas as redes de média tenséo e baixa tensdo e de aumentar o nivel de
automacdo. O projeto InovGrid teve inicio em 2007 e envolveu a renovacdo de todas as
infraestruturas de iluminacdo publica, a instalacdo de cerca de 30000 medidores inteligentes, a
renovacgdo e automatizacao das redes e a criacdo de condicdes para a instalagdo de pequenas e
microgeracdes (nomeadamente fotovoltaicas). Relatdrios recentes indicam que no final de 2020 ja
estavam instalados cerca de 3,2 milhdes de medidores inteligentes no pais em 6,2 milhdes de
consumidores de eletricidade, correspondendo assim a uma taxa de instalacdo de 51,6% e que
envolveu um investimento de 169 milhdes de euros. Em complemento aos esforcos observados, a
EDP Distribuicdo garante que até ao final de 2024 todas as instalagdes elétricas estardo equipadas

com medidores inteligentes.[14]

2.5 Resposta da demanda nos Estados Unidos

Muitas regides dos Estados Unidos utilizam a resposta da demanda como uma alternativa para
atender aos requisitos de planejamento. O recurso também é utilizado para reduzir o consumo de
energia com o objetivo de atender as mudancas do sistema nos mercados de energia e servigos
auxiliares.

Segundo dados da Environmental InvestigationAgency - EIA, existem 94,8 milhdes de
medidores inteligentes em opera¢do nos Estados Unidos, representando um total de 60,3% dos
157,2 milhdes de medidores. De 2018 a 2019, o nimero de medidores inteligentes em operagdo no
mercado americano aumentou em aproximadamente 8 milhdes, representando um aumento anual
de 9%.[16]

Além do aumento da implementacdo de medidores inteligentes, no mesmo periodo, verificou-
se também um aumento no nimero de cadastro de clientes em programas de resposta da demanda

baseados em incentivos,no valor de 1,1 milhdo. No mercadode precos dindmicos,0 aumento de
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cadastros de clientes foi em torno de 1,7 milhdes. Esses aumentos de cadastro de clientes
representam aumentos percentuais anuais de 12% e 19%, respectivamente.[16]

Na Figura 9 abaixo, é apresentado o nimero de cadastros nos programas de RD baseado em
precos. A partir dos dados apresentados, regionalmente, observa-se que o cadastro de clientes

aumentou em seis das nove divisoes.

4

Number of Customers (Millions)
=]

1
2018 m2019 I I

New East South Middle West South Mountain East North West North  Pacific South
England Central Atlantic Central Central Central Atlantic

Figura 9 — Cadastro de clientes em programas de resposta da demanda baseada em precos por
Divisdo de Censo (2018 e 2019)
Fonte: Adaptado [16]

Além do numero de clientes ser crescente nos programas de RD, a relevancia do recurso no
mercado americano € também observada a partir dos dados apresentados sobre potenciais
economias de pico de demanda em programas de resposta da demanda no mercado varejista. O
termo “potencial economia de demanda de pico” refere-se a “economia total de demanda” que
poderia ocorrer no horario de pico do sistema, assumindo que toda a resposta da demanda fosse
chamada. De 2018 a 2019, a potencial economia de demanda de pico nos Estados Unidos aumentou
em aproximadamente 125 MW, ou 0,4%, de 30.895 MW para aproximadamente 31.020 MW. [16]

Este cenario é retratado na Figura 10abaixo, a qual apresenta, por Divisao no periodo de 2018
e 2019, o potencial de economia de demanda de pico (MW) dos programas de resposta da demanda

nos mercados varejistas.
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Annual Potential Peak Year-on-Year

Census Division Demand Savings (MW) Change
2018 2019 MW %

East North Central 4,708.0 5,362.8 654.8 13.9%
East South Central 4,600.2 43431 -257.1 -5.6%
Middle Atlantic 1,632.9 1,463.6 -169.3 -10.4%
Mountain 2,128.2 1,968.0 -160.2 -1.5%
New England 245.2 179.3 -65.9 -26.9%
Pacific 2,213.0 1,803.2 -409.8 -18.5%
South Atlantic 7,939.8 8,106.8 167.0 2.1%
West North Central 5,045.1 5,554.1 509.0 10.1%
West South Central 2,382.6 2,238.7 -143.9 -6.0%
Total 30,895.0 31,019.5 124.5 0.4%

Figura 10 — Potencial de economia de demanda de pico (MW) dos programas de resposta da
demanda por Divisdo (2018 e 2019)
Fonte: Adaptado [16]

A importancia da demanda em responder aos sinais de emergéncia éobservada em diversos
mercados. Na Califdrnia, por exemplo, destaca-se um programa baseado em prego conhecido como
CPP, o qual responde a emergéncia de confiabilidade da rede pagando aos provedores um prémio
por economizar ou deslocar cargas nos horarios de pico. O programa é normalmente acionado nos
dias em que a demanda de energia estd muito alta. Neste dia, a empresa participante é chamada
para reduzir o consumo de energia entre 14 horas e 18 horas. Um ponto importante sobre este
programa € que quem adere a tarifa CCP automaticamente esta sob uma tarifa TOU, logo a gestéo
do consumo de energia deve ser mais cuidadosa para evitar maiores alteracdes no valor total da
fatura de energia.

Além da California, outro programa baseado em precos, conhecido como PTR, foi
implementado em Maryland. Este programa é promovido para todos os clientes que possuem
medidores inteligentesacionados nos dias em que a demanda prevista de energia tem a tendéncia
de alcancar valores elevados, ocorrendo tipicamente nos dias de verdo quando os consumidores
usam grande quantidade de energia, principalmente com o uso de ar-condicionado. Em 2018, os
consumidores participantes do Energy SavingsDays ganharam mais de 16 milhdes de ddlares pela
reducdo de energia. A taxa de participacdo foi de 75,7% com uma reducéo de 370 MW, equivalente

a ndo utilizagdo de 135 toneladas de carvao em usinas téermicas. [16]
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J4& um programa baseado em incentivos que vale destacar ¢ o tipo DemandBidding,
implementado pelo PJM e que busca integrar a resposta da demanda como ofertante no mercado
atacadista de energia, em igualdade de condi¢bes com outras tecnologias ofertantes, como de
geracdo e armazenamento. No caso do PJM, a demanda faz uma oferta de preco e é despachada
por mérito econdmico, deslocando geradores mais caros, sendo, inclusive, formadora de preco.
Quando despachado, o agente reduz sua demanda em relacdo a uma linha base e é remunerado ao
preco spot. A remuneracao da resposta da demanda despachada em 100% do preco spot foi uma
exigéncia do FERC (Ordem n.745/2012), para dar tratamento equivalente a todas as tecnologias.
Atualmente, o PJM conta com diversas oportunidades para resposta da demanda: no mercado de
energia,nas opgOes de resposta da demanda — econémica e emergencial; no mercado de capacidade
e no mercado de servicos ancilares — reservas e regulacao. [12]

Além dos esforcos dos reguladores em incentivar a implementacdo de programas de RD,0s
senadores Manchin e Schumer, em julho de 2022, divulgaram uma medida de reconciliacdo
orcamentaria, que representa um passo importante no combate as mudancas climaticas [17]. Além
das disposicdes de saude, manufatura e producdo doméstica de energia, a legislacdo proposta
também financia a flexibilidade de energia residencial no valor de US$ 4,3 bilhGes. O projeto de
lei inclui um programa nacional "baseado em desempenho” que avalia as mudangas no consumo
de energia medido com base na economia de energia.

Este "programa de desempenho medido™ permite uma estratégia abrangente de tecnologia, que
integra varias solucGes de Usinas Virtuais, as quais podem atender as metas de confiabilidade da
rede e de descarbonizagdo. As oportunidades de inovagdo em solucdes de energia variam desde
isolamento eficaz até a como os veiculos elétricos carregam e descarregam as baterias.

Se aprovados, os US$ 4,3 bilhdes propostos fluirdo para os escritdrios estaduais de energia,
para serem distribuidos como incentivos pagos com base no desempenho quantificado.

Assim, alternativas para disseminacdo do mecanismo de RD estéo sendo amplamente estudadas
com o objetivo de permitir que todos os clientes participem do aumento de confiabilidade e

descarbonizacdo da rede,permitindo o alcancedas metas climaticas de forma mais eficiente.
2.6  Resposta da demanda no Brasil

Embora se estime que a resposta da demanda cresca mais rapidamente nas economias

avancadas, ela também esta presente nos paises em desenvolvimento. Conformeestudo do Global
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Energy Review [18], os mecanismos de resposta da demanda nas economias em desenvolvimento
serdo responsaveis por cerca de 14% da flexibilidade do sistema elétrico em 2030. Alguns paises
em desenvolvimento da América Latina ja estdo adotando medidas importantes para aumentar a
aceitacdo da resposta da demanda. O Chile lancou uma estratégia de flexibilidade do sistema de
energia focada no desenho do mercado, nas estruturas regulatérias e na operagdo do sistema. A
Colémbia estendeu incentivos fiscais a fontes de energia ndo convencionais e a projetos de
eficiéncia energética, incluindo medicao inteligente e resposta a demanda. No Brasil, espera-se que
o potencial de RD dobre, passando de 12,8 GW em 2017 para quase 25,6 GW em 2050. A maior
parte desse potencial esta no setor industrial.

Com o objetivo de usufruir deste potencial, nos Gltimos anos tém se verificado esforcos dos
setores regulatérios para desenvolver um desenho do mercado de energia, considerando a RD como
um componente ativo para o equilibrio do sistema. Neste item serdo apresentados exemplos de
programas de resposta da demanda ja desenvolvidos e em anélise no Brasil, bem como seus

beneficios e possiveis melhorias.

2.6.1 Tarifa Horo-Sazonais

As tarifas horo-sazonais se caracterizam por uma RD baseada em precos, permitindo que as
unidades consumidoras conectadas ao SIN, e voltadas para o grupo A (consumidores de alta e
média tensdo), implementem essa modalidade de tarifacdo com o objetivo de receberem um sinal
econdmico, passando a padronizar sua utilizacdo através da tarifa especificada para cada momento,
ou seja, de acordo com a ANEEL, a estrutura se caracteriza pela aplicacéo de tarifas diferenciadas
de consumo de energia elétrica e de demanda de poténcia de acordo com as horas de utilizagdo do
dia e dos periodos do ano. Dessa forma, o consumidor analisa o custo-beneficio e traca o melhor

perfil de utilizacdo, de forma a otimizar o custo de sua producao.
2.6.2 Tarifa Branca

Outra modalidade de RD baseada em prec¢os caracteriza-se pela adogdo de uma tarifa que, ao
contrario das horo-sazonais, permite a aderéncia de unidades consumidoras atendidas em baixa
tensdo (127, 220, 380 ou 440 Volts). A implementacdo desta tarifa possui objetivo de modular a

utilizacdo dos consumidores, por meio de incentivos financeiros, ja que o preco da energia sofre
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alteracGes durante o dia, ou seja, nos dias Uteis, temos 3 valores de tarifa, aplicados de acordo com
os periodos:
e Horario de Ponta: periodo composto por 3 horas consecutivas definidas pela
distribuidora, considerando a curva de carga de seu sistema elétrico, aprovado pela
ANEEL para toda a area de concessdo, com excecdo feita aos sdbados, domingos e
feriados nacionais;
e Intermediario: definido como o periodo de 2 horas, sendo 1 hora imediatamente
anterior e outra imediatamente posterior ao horario de ponta;
e Fora de Ponta: definido como o horario complementar ao de ponta e ao intermediario
durante os dias Uteis e 24 horas nos feriados e finais de semana.

A tarifa branca, que é uma tarifa do tipo TOU, ndo é um tipo de tarifacdo dindmica, pois ndo
reflete em tempo real as condi¢cdes do sistema elétrico, porém € um importante passo e tem o
objetivo de apresentar ao consumidor um novo modelo de tarifagdo no qual o preco varia ao longo
das horas do dia, de forma mais aderente ao preco no mercado atacadista, fomentando um
deslocamento da demanda para horarios em que historicamente a demanda maxima do sistema
elétrico tem pouca probabilidade de ocorréncia. [12]

Neste tipo de RD, a aderéncia do consumidor depende do seu perfil de consumo e de sua
capacidade de alterd-lo. Para os consumidores a vantagem é clara: diminuicdo dos custos de
energia. J& para a distribuidora, as vantagens séo questiondveis. Por um lado, o consumidor,
centralizando seu consumo no periodo fora de ponta, reduz a taxa de utilizacao da rede. Por outro

lado, pode ocorrer uma diminuic&o significativa na receita captada pela distribuidora.

A Figura 11apresenta a divisdo dos horarios considerados pela tarifa branca.
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Figura 11 — Limites de horarios para diferentes tarifagdes
Fonte: Modalidades tarifarias — ANEEL

2.6.3 Programa Piloto de Resposta da Demanda

O terceiro exemplo foi timidamente implementado no Brasil e tem como objetivo reduzir a
demanda por energia de agentes consumidores previamente habilitados, como recurso alternativo
ao despacho termelétrico fora da ordem de mérito, conforme estabelece a Resolu¢cdo Normativa
ANEEL n° 792 [19]. Essa medida seria adotada tanto para o aumentoda confiabilidade do sistema
elétrico como para a modicidade tarifaria dos consumidores finais. Para justificar o programa, o
despacho de reducdo da demanda deve ocorrer sempre que 0 custo total da operagdo do programa
da RD for inferior ao custo total da operacdo com despacho termelétrico fora da ordem de mérito.

O projeto-piloto foca no atendimento a todas as regifes do Brasil. Uma exigéncia para
participacdo do programa é que todos os consumidores interessados devem ser livres, parcialmente
livres ou cujos contratos de compra de energia sigam 0s preceitos estabelecidos no artigo 5° da Lei
n°® 13.182/2015, além de estarem adimplentes no ambito da CCEE e conectados a rede de
supervisdo do operador, possibilitando a participacao exclusiva destes consumidores.

Até janeiro de 2019, o programa contou com poucas empresas interessadas em participar
do programa, sendo estas a Braskem S.A. e os Cimentos Apodi. Nos meses de agosto a outubro de
2018 apenas a empresa Braskem registrou interesse em participar do programa piloto com ofertas

de reducdo de carga, entretanto a empresa nao foi contemplada, em fungdo do ONS néo precisar
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do despacho das termelétricas fora da ordem de mérito no momento que a oferta se manteve
disponivel.

Para verificar o montante de reducéo é necessaria uma curva de consumo tipica denominada
linha base. A primeira linha base é calculada a partir da assinatura do Contrato de Prestacdo de
Servigos Ancilares (CPSA) para a primeira semana do més em que a carga assina o contrato. Esta
linha corresponde & média aritmética dos ultimos dez dias, do mesmo dia da semana.

A partir da linha base ¢ calculado a banda superior e inferior, que correspondem a uma faixa
acima e abaixo da linha base, em que tipificam os dados do consumo.

Para demais semanas sdo calculadas novas linhas que tém como referéncia a Gltima linha
base calculada. Por exemplo, a segunda linha base utilizard os ultimos cinco dados que estejam
contidos dentro das bandas da primeira linha base.

Ainda, o consumidor possui um periodo de trés horas para reduzir e para retomar seu
consumo tipico, ou seja, especificamente nesse intervalo de trés horas, os desvios para baixo ndo

serdo considerados como atipicidade, conforme Figura 12:

Linha Base
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//’— ——————————— ‘5\
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= | inha Base =mmmms Banda inferior Banda Superior e Produto Consumo Delta

Figura 12 — Exemplo do funcionamento da Linha Base
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE [12]

A linha base serve de parametro para que no dia da reducéo 3 fatores sejam verificados: 1)
se 0 produto foi atendido e seu respectivo montante reduzido; 2) se atende a tipicidade das horas
que antecedem e sucedem o produto; 3) se o valor a ser pago ao consumidor/agregadorreduziu a
carga. A tipicidade citada € atendida quando o consumo das horas que antecedem e que sucedem

0 produto esta contido dentro do intervalo determinado pelas bandas.
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Caso o consumo nas horas que antecedem o delta for abaixo da banda inferior, ndo havera
pagamento para a carga que reduziu, independentemente do atendimento ou ndo ao produto. No
entanto, no caso do consumo ser acima da banda superior, a diferenca entre banda superior e
consumo sera descontada do atendimento do produto.

A partir do panorama apresentado, visualizam-se esforcos iniciais para viabilizagdo do
mecanismo de RD. No entanto, proximos passos precisam ser seguidos, e nesse sentido compete
as agéncias reguladoras propor politicas e diretrizes para a utilizacao e exploracao dos servicos de
energia elétrica pelos agentes do setor e pelos consumidores cativos e livres. Além disso, cabe aos
reguladoresdefinir padrdes de qualidade do atendimento e de seguranca compativeis com as
necessidades regionais, com foco na viabilidade técnica, econdmica e ambiental das acGes — e, por
meio desses esforcos, promover o uso eficaz e eficiente de energia elétrica.

Recentemente, experienciamos um marco relevante para o mercado de energia brasileiro,
que ficou conhecido como Generation Scaling Factor (GSF). A decisdo sancionada em setembro
de 2020 permitiu que as hidrelétricas expurguem do GSF apurado nos ultimos anos o que néo foi,
efetivamente, "risco hidrologico™, como o deslocamento de hidrelétricas causado por acionamento
de termelétricas fora da ordem de mérito, atraso na entrada em operacdo de projetos estruturantes
e atrasos em transmiss&o.

No entanto, durante o processo de votacdo, um tema polémico foi destacado e amplamente
discutido, o qual objetivava excluir do risco hidrologico a "reducdo de carga ocasionada por
consumidores de energia elétrica, com a finalidade de substituir geracdo termelétrica fora da ordem
de mérito”, ou seja, se fosse aprovado, o consumidor que desligasse a carga, ao invés de ser
bonificado pela sua reducéo, seria penalizado em termos tarifarios, pois sao 0s consumidores que
pagam a conta do deslocamento. Uma interpretacdo de extrema incoeréncia, que, se nao fosse
motivo de discussao e veto, teria como consequéncia perduravel o atraso no desenvolvimento da
RD no Brasil. A partir dessa recente experiéncia, verifica-se a importancia do papel do regulador

e como suas decisdes podem ser determinantes no sucesso ou fracasso dos recursos disponiveis.

2.6.4 Mecanismo de Resposta Voluntaria da Demanda

O quarto tipo de programa caracteriza-se como uma RD baseada em incentivos e foi
concebido em funcéo das condi¢des hidrologicas adversas que o Setor Elétrico Brasileiro enfrentou
em 2021, conforme descrito no Capitulo 1. O programa foi criado de forma emergencial para
contribuir com a seguranga e estabilidade do fornecimento de energia elétrica no pais, visto
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que,com um modelo adequado de participacdo da demanda, em situagdes de hidrologia adversa, de
medidas extremas de racionamento ou mesmo de utilizacdo de fontes mais custosas para manter a
seguranca, praticas de mercado fornecidas pelo “agente demanda” podem ser a solucéo.

Com base nesses principios, um grupo de trabalho coordenado pelo MME desenvolveu uma
proposta de solucdo baseada em RD. Essa proposta, intitulada Redugdo Voluntéria da Demanda
(RVD), consiste em um mecanismo no qual consumidores, autoprodutores e agregadores, em
cumprimento de obrigac6es junto a CCEE, podem oferecer reducbes de consumo de pelo menos 5
MW, de forma voluntaria, durante toda a duracdo dos produtos (4 ou 7 horas), definida pelo ONS
para atender picos de energia nos horérios de maior consumo do SIN. [20].

Nesse programa, para implementar uma oferta, o participante deve informar o produto que
deseja oferecer, a quantidade ofertada e o preco, para quais dias da semana a oferta sera vélida e
em qual submercado sera aplicada. Essas ofertas, se homologadas, serdo validadas em relacdo a
um patamar previamente determinado pela CCEE. Ap6s a homologagdo pelo Agente e
aceitacaopelo ONS, a oferta é considerada na programacao diaria da operacao, cabendo ao agente
promover a reducao do valor e do tempo ofertado.

Nos trés primeiros meses de experiéncia, 0 RVD contou com a participacdo de 133 licitantes
com preco médio ofertado no trimestre de 1.327 R$/MWh. Conforme retratado na Figura 13,houve
um incremento no nimero de Agentes ofertantes no programa de RVD para 0s meses de setembro

a novembro de 2021.

NiUmero de Ofertantes
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Figura 13 — NUmero de Agentes ofertantes participantes da RVD
Fonte: Adaptado [20]

Nesse periodo, vale destacar que os segmentos de metalurgia e produtos de metal, quimica

e extracdo de materiais metalicos tiveram forte representatividade de ofertas.
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Nestes trés meses de experiéncia, foi disponibilizado ao sistema um montante de
60.836MWh, dos quais 33.442MWh foram aprovados para contribuir com as reducbes de
consumo.

Em resumo, o programa emergencial RVD foi desenvolvido de forma prética, atingindo seu
objetivo como um recurso adicional de demanda a ser utilizado em horérios especificos do dia,
com possibilidade de compensacdo de energia. No entanto, destacam-se mdultiplas melhorias
regulatorias que devem ser trabalhadas para viabilizar o programa de forma ampla e consistente.

Inicialmente, o programa carece de ajustes, pois cria dificuldades para uma adesao
significativa, além de dificultar a aquisi¢do de dados, que impacta diretamente no desenvolvimento
de um programa efetivo. Além disso, a metodologia do calculo da linha base precisa ser alterada,
pois, conforme apresentado pela EPE [12], o perfil de consumo de cerca de 30% dos potenciais
participantes ndo se enquadra nas regras vigentes, ja que a varia¢do do seu consumo ultrapassa 0s
10% do desvio aceitavel da linha base.

Por fim, verifica-se 0 amplo desconhecimento do risco/retorno relacionado ao programa, e
cabe aos 6rgdos publicos a divulgacdo desta informacdo, com o objetivo de contribuir com uma
maior aceitabilidade e, por consequéncia, maior adesdo de consumidores a este mecanismo de

modulagéo da carga.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia desenvolvida para avaliacdo do potencial de

participacdo de consumidores industriais em programas de resposta da demanda de energia elétrica.
3.1  Metodologia Aplicada

Este estudo tem como foco apresentar duas metodologias distintas que subsidiam a avaliacéo

da viabilidade do mecanismo de RD, sendo estas:

1) Identificacdo de quais consumidores representam bons potenciais de reducdo de energia
através da avaliagdo da curva de carga;
2) Célculo do Incentivo financeiro para determinada empresa optar por disponibilizar energia

para o sistema.
Para o desenvolvimento do trabalho as seguintes etapas foram realizadas:
1. Formacdo das Curvas de Carga através do algoritmo K-Means;
2. Calculo do beneficio financeiroparaReducao de Consumo;
3. Indicacdo dos Cenérios de Elasticidade;
4. Proposicao dos Cenarios de remuneracéo;

5. Célculo do potencial de Energia Reduzida;
3.2  Curvade Carga

Para a exploracdo da primeira metodologia, vale destacar que a forma como se representa a
demanda por eletricidade é um aspecto importante no desenvolvimento de modelos de
planejamento energético. A maior dificuldade em modelar a demanda decorre da complexidade
criada por sua alta variabilidade. As variagdes na demanda durante um dia ocorrem principalmente
pelas mudancas no nivel de atividades movidas a eletricidade em momentos diferentes. As
variagOes diarias ao longo do ano séo devidas a sazonalidade de fatores como clima, temperatura e
chuva, nivel de atividades industriais e agricolas e outras causas, como feriados e festivais.

As curvas de cargas tipicas representam um grupo de padrbes de demanda, sendo Uteis para o

planejamento da eletricidade. E necessério conhecer as variacdes na demanda para identificar os
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fatores que as influenciam, paraviabilizar a programacédo sazonal de usinas hidrelétricase também
para programar manutencaes.

Dessa forma, o desenvolvimento da metodologia de criacdo de curvas de carga tem como
primeiro passo agrupar as curvas de carga com base em algumas semelhancas.

No caso do presente trabalho, foram selecionadas especificamente as informacdes dos dias Uteis
de cada um dos segmentos avaliados.

Para a analise, foram utilizadas 24 horas do dia como 24 variaveis de todos 0os meses do ano
como numero de amostras, medindo o atributodemanda de eletricidade em diferentes periodos
(horas do dia).

Para aquisicdo destas informacdes, utilizou-se o banco de dados da CCEE que fornece em
planilha Excel os dados de consumo horario de todos os consumidores industriais conectados a

rede de supervisao do ONS.
3.3 Estruturacéo da Curva de Carga K-MEANS

Ap0s conceituar a importancia da caracterizacdo da curva de carga tipica, serd apresentado o
método de classificacdo utilizado,conhecido como K-Means.

O método de classificacdo sera inserido em um algoritmo, sendo este caracterizado por uma
funcdo que tem o objetivo de fazer uma generalizacdo, utilizando a matematica associada a
computacéo para realizar inferéncias sobre o futuro.

A utilizacdo de dados para realizar inferéncias é essencial nas tomadas de deciséo de quaisquer
empresas para que essas possam trabalhar em um futuro que seja tangivel. Assim, para
classificacBes coerentes, necessita-se compreender como o aprendizado de méaquina (AM)
funciona, sendo as duas categorias apresentadas a seguir:

1) Supervisionadas: existem dados historicos sobre o que precisamos prever. Os dados séo
inseridos no algoritmo, possibilitando realizar extrapolagcdes no sentido de direcionar a
apresentacédo dos resultados, visando a uma correta tomada de decisdo. Sendo assim, no
aprendizado supervisionado tem-se a figura de um professor externo, o qual apresenta o
conhecimento do ambiente por conjuntos de exemplos na forma de entrada e saida desejada
[21].

2) N&o supervisionada: deseja-se criar uma classe/segmento através de dados relacionados aos

clientes, ou seja, no aprendizado nédo supervisionado nao ha um professor. O algoritmo de
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AM aprende a agrupar as entradas submetidas segundo uma medida de qualidade. Essas

técnicas sdo utilizadas principalmente quando o objetivo for encontrar padres ou
tendéncias que auxiliem no entendimento de dados [22].

O tipo de aprendizado utilizado neste trabalho serd o ndo supervisionado, dado que o algoritmo

tera que agrupar as informagGes que sejam semelhantes em um Unico cluster, a partir dos dados

fornecidos.

3.3.1 Definigéo de Clusterizagéo

Clusteringé um conjunto de técnicas usadas para particionar dados em grupos ou clusters. Os
clusters sdo definidos livremente como grupos de objetos de dados que sdo mais semelhantes a
objetos em seu préprio cluster do que a objetos posicionados emclusters diferentes do seu. Na
pratica, o agrupamento ajuda a identificar duas qualidades de dados:

e Significancia

e Utilidade

Clusters significativos expandem o conhecimento do dominio. Por exemplo, na area médica,
0s pesquisadores aplicaram agrupamento em experimentos de expressdo génica. Os resultados de
agrupamento identificaram grupos de pacientes que respondem de forma diferente aos tratamentos
médicos.

Os clusters uteis, por outro lado, servem como uma etapa intermedidria em um pipeline de
dados. Por exemplo, as empresas usam clusters para segmentacdo de clientes. Os resultados do
agrupamento segmentam os clientes em grupos com historicos de compra semelhantes, que as
empresas podem usar para criar campanhas publicitérias direcionadas.

E possivel realizar clusteringusando muitas abordagens diferentes — tantas, na verdade, que
existem categorias inteiras de algoritmos de clustering. Cada uma dessas categorias tem seus
proprios pontos fortes e fracos. Isso significa que certos algoritmos de agrupamento resultardo em
atribuicOes de agrupamento mais naturais, dependendo dos dados de entrada.

A selecdo de um algoritmo de cluster adequado para seu conjunto de dados geralmente é dificil
devido ao numero de opcdes disponiveis. Alguns fatores importantes que afetam essa deciséo
incluem as caracteristicas dos clusters, os recursos do conjunto de dados, 0 numero de outliers e o

numero de objetos de dados.
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3.3.2 Estudo do K-means

No presente estudo 0 método de clusterizacao utilizado seré o K means, que se define como um
algoritmo de agrupamento tipico em mineracdo de dados e que € amplamente utilizado para agrupar
grandes conjuntos de dados. Em 1967, o autor referenciado em [23] primeiro propds o algoritmo
k-means, que foi um dos algoritmos de aprendizado ndo supervisionados mais simples aplicados
para resolver problemas de clusterizacdo. O algoritmo de particionamento tem como objetivo
classificar os dados objetos em k clusters diferentes através do método iterativo, convergindo para
um minimo local.

O algoritmo consiste em duas fases separadas. A primeira fase seleciona k centros
aleatoriamente, em que o valor k é fixado antecipadamente. A proxima fase € levar cada objeto de
dados para o centro mais proximo, sendo a distancia euclidiana geralmente considerada para
determinar a distancia entre cada objeto de dados e os centros do cluster. Quando todos os objetos
de dados estdo incluidos em alguns clusters, o primeiro passo é concluido e um agrupamento inicial
é feito. Na sequéncia, recalcula-se a média dos aglomerados formados precocemente. Este processo
iterativo continua repetidamente até que a funcgéo critério se torne o minimo.

Supondo que o objeto alvo x, x; indica a média do cluster, a funcéo de critério é definida como

segue:

K
SEQ = ) |x —x;|? (1)
2

Assim, SEQ é a soma do erro quadratico de todos 0s objetos no banco de dados. A qualidade
das atribuicOes de cluster é determinada pelo célculo da soma do erro quadrado (SEQ) apos 0s
centroides convergirem ou corresponderem a atribuicdo da iteracdo anterior. Como esta é uma
medida de erro, o0 objetivo do k-means é tentar minimizar esse valor.

A distancia da funcéo critério é a distancia euclidiana, que é usada para determinar a distancia
mais proxima entre cada objeto e o centro do cluster. A distancia entre um vetor x = [ (x; , x5
,...Xn) €outrovetory = (v, , v, ,... ) € adistancia euclidiana d(x;, y;), que pode ser obtida da

seguinte forma:
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O k-means convencional requer apenas alguns passos, conforme Figura 14.
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Figura 14 — Fluxograma da Clusterizagao

A Figura 15 mostra os centroides de diferentes execugdes do algoritmo k-means no mesmo
conjunto de dados:
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Figura 15 — Representacdo do comportamento de Clusterizagao
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O principal desafio do algoritmok-means ¢ a necessidade de ter de informar quantos clustersséo
esperados, ja que o algoritmo ndo pode aprender o nimero de clusters a partir dos dados. Por
exemplo, se pedirmos ao algoritmo para identificar seis clusters, ele prosseguira e encontrara os
seis melhores clusters.

Assim, nesta se¢do sera apresentado o método comumente utilizado para avaliar 0 nimero
apropriado de clusters, chamado método da Silhueta.

Silhueta se refere a um método de interpretacdo e validacdo de consisténcia dentro de grupos
de dados. A técnica fornece uma representacdo grafica sucinta de qudo bem cada objeto foi
classificado.

O coeficiente de silhueta é uma medida de coesao e separacdo do cluster. Ele quantifica o quao
bem um ponto de dados se encaixa em seu cluster atribuido com base em dois fatores:

1. Qudo préximo o ponto de dados esta de outros pontos no cluster

2. A que distancia o ponto de dados esta de pontos em outros clusters

O coeficiente varia de -1 a 1, onde um valor alto indica que um ponto tem uma boa
correspondéncia com o cluster ao qual pertence. Se a maioria dos objetos tiver um valor alto, a
configuracdo de cluster € apropriada. Se muitos pontos tiverem um valor baixo ou negativo, a
configuracdo de cluster pode ter muitos ou poucos clusters.

A silhueta pode ser calculada com qualquer métrica de distancia, como a distancia euclidiana
ou a distancia de Manhattan.

, 1
=g P, dewx) )

JECi,x1#Xx,

A férmula por ser interpretada como a(i)sendo a distancia média entre x e todos 0s outros
pontos de dados no mesmo cluster, onde {| C { i }|} é o nimero de pontos pertencentes ao cluster
{ i}, ed(xy,x,)éadistancia entre os pontos de dados {x;} e {x,} no cluster {C {i}}. A divisdo
inicial é feita porque ndo incluimos a distancia {d (i, i)} na soma. Podemos interpretar a(i)como
uma medida de qudo bem i é atribuido ao seu cluster, sendo que quanto menor o valor, melhor a
atribuicao.

Em seguida, definimos a dissimilaridade média do ponto { i } para algum cluster {C{ k }}
como a média da distancia de { i } a todos os pontosem {C{ k }} (onde {C{k }#C {i}}.
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b(i) = min Z d(xy, x2) )

JECk

O operador {min} se justifica, pois a formula considera a distancia minima de { i } a todos os
pontos em qualquer outro cluster, do qual i ndo € membro. O cluster com esta menor
dissimilaridade média é considerado o "cluster vizinho" de i.

Enfim, o coeficiente da Silhueta é apresentado conforme abaixo:

b —a()
s@) = max [a(i), b(i)]

,seCi > 1 (5)

Sendo,
-1<s() <1

Figura 16 — Representacdo do comportamento da Silhueta

Para que s(i) seja proximo de 1, exigimos { a(i)<<b(i)}. Como a(i)é uma medida de quéo
diferente i é de seu proprio cluster, um valor pequeno significa que ele é bem combinado. Além
disso, um grande b(i) implica que i é mal combinado com seu cluster vizinho. Assim, um s(i)
proximo a 1 significa que os dados estdo apropriadamente agrupados. Se s(i) é proximo a-1, entdo
pela mesma I6gica vemos que i seria mais apropriado se estivesse agrupado em seu cluster vizinho.

Um s(i) préximo a zero significa que os dados estao na fronteira de dois clusters naturais.
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3.4  Indices Financeiros

Para o célculo do beneficio financeiro, inicialmente, necessita-se compreender como o
desempenho financeiro de uma empresa se relaciona com as tomadas de decisdes, contribuindo
para um bom planejamento estratégico.

Dentro deste contexto, as demonstracdes contabeis sdo como uma bateria de exames que,
caso sejam analisados corretamente, poderdo fornecer o diagndstico correto ao negécio e mostrardo
qual € o melhor tratamento para que as financas da empresa permanecam saudaveis.

A partir de indices financeiros pertinentes, é possivel enxergar com clareza os pontos
criticos do negdcio, como: matriz de receitas, estrutura de custos, prazo com clientes, estoque e
fornecedores, entendimento de como a empresa financia seus projetos, impacto da alocacéo de
capital historica na performance, sendo possivel analisar também a credibilidade de determinada
empresa pela forma com que apresenta seus nimeros. A partir da avaliacdo desses pontos criticos,
é possivel planejar e elaborar novas estratégias para conduzir uma melhor gestdo dos recursos.

Existe uma infinidade de indicadores financeiros que uma empresa controla, 0s quais se
encontram na demonstracao contabil chamada Demonstracéo do Resultado do Exercicio, ou DRE.
Esse demonstrativo indica a forma pela qual as receitas geradas se convertem em lucro liquido,
considerando o impacto dos custos de producéo, de administracdo, de financas e de tributagéo sobre
este percurso, conforme exemplo da Tabela 3.

Tabela 3: Exemplo de Demonstracdo Contabil

DRE (R$) 2019
Receita Bruta R$1.000,00
Impostos, Descontos, Devolugbes e Abatimentos -R$100,00
Receita Liquida R$900,00
Custo do Produto Vendido -R$200,00
Lucro Bruto R$700,00
Despesas de Venda, Gerais e Administrativas -R$500,00
Resultado Operacional R$200,00
Resultado Financeiro -R$100,00
Lucro antes de impostos R$100,00
Impostos -R$34,00
Lucro Liguido R$66.00

Abaixo, destacam-se o0s indices mais relevantes para o desenvolvimento do presente estudo:
1. A receita liquida consiste no montante financeiro gerado pelas operacGes de venda de

produtos e/ou prestacao de servigos por determinada empresa. Em outras palavras, significa
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0 resultado das vendas brutas ap6s a deducdo dos impostos sobre vendas, descontos,
abatimentos e devolugdes.

2. A receita bruta € o total que a empresa ganhou de dinheiro, sem descontar nada. Para
encontrar o valor referente a receita liquida, é necessario realizar deducdes em cima do
valor da receita bruta.

A avaliacdo de desempenho organizacional € fundamental para compreender se as acdes e 0s
resultados da empresa estdo em sintonia com a estratégia estabelecida corporativamente [24]. A
mensuracdo do desempenho é importante para verificar se 0s objetivos estabelecidos pela empresa
estdo sendo alcangados, ajudando ainda na melhor aplicagdo dos recursos, entretanto existem
muitas medidas para avaliar o desempenho das empresas, assim como diversas defini¢cfes sobre
desempenho organizacional. A questdo central € inicialmente definir quais critérios devem ser
observados e como eles devem ser combinados para que o resultado da avaliacdo seja satisfatorio.

Nesse sentido, um grande desafio é determinar qual indice financeiro deve ser analisado para
calcularmos o preco de energia ofertado no programa de RD. N&o basta avaliarmos apenas a
margem EBITDA visando a rentabilidade da empresa por meio da participacao no programa, pois
esse indice desconsidera fatores de extrema relevancia, comocusto da mercadoria vendida,
despesas, juros, amortizacGes. Nessa analise, tem-se como premissa que a oferta de energia
somente sera viavel se conseguir compensar 0s custos e despesas associados as operacgdes usuais.

Em funcéo disso, na avaliacdo desenvolvida utilizaremos a receita liquida como parametro para
o calculo do preco de venda da energia, uma vez que a partir da receita liquida é que se descontam
todos os custos e despesas, até se atingir o resultado liquido.

Em outras palavras, faz-se analogia a uma empresa cujo negocio principal € a geracdo de
energia elétrica. Para que a empresa se sustente economicamente, o preco de venda de energia
precisa ser suficiente para cobrir todos os custos e despesas e gerar um resultado liquido satisfatério
aos seus acionistas. Para o presente estudo, considera-se que a partir do momento que uma empresa
de qualquer outro setor opta por vender energia, o preco de venda deste produto tera que manter o
patamar de rentabilidade do negécio, pois em caso contrario ndo ha sentido econémico.

Adicionalmente, constatou-se que modelar a relacdo entre o insumo energia elétrica e o produto
gerado por uma empresa carece de dados publicos detalhados e historicos. Desta forma, utilizar a

receita liquida como o parametro para o preco de venda de energia mostra-se como uma alternativa
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conservadora, que pode encarecer o resultado encontrado, mas que é capaz de manter o patamar de
rentabilidade do potencial vendedor de energia.

35 Elasticidade

Para compor o calculo do custo da energia de uma empresa é imprescindivel a conceituacdo da
Elasticidade, j& que esse parametro tera influéncia direta nosresultados do estudo.

Incialmente, vale compreender que a lei da demanda se caracteriza pela diminuicdo da
quantidade demandada de um bem quando o preco do bem aumenta, sendo que esse bem ou produto
pode ser dividido em 4 categorias:

e Bem normal: aumento da renda provoca aumento na quantidade demandada;

e Bem inferior: aumento na renda provoca reducdo na quantidade demandada;

e Bens substitutos: aumento no preco de um produto aumenta a demanda por outro
produto;

e Bens complementares: aumento no preco de um produto leva a uma reducdo na
demanda de outro produto.

O conceito de demanda apresenta o impacto dos seguintes fatores: prego do bem, renda do
consumidor, preco de outros bens relacionados (substitutos e complementares) e habitos dos
consumidores.

Ja a oferta, de forma similar a demanda, sofre influéncia dos seguintes elementos: preco do
bem, preco dos insumos, preco de produtos competitivos, tecnologia disponivel, nimero de
vendedores e expectativas.

Para compreender como a oferta e a demanda se comportam, o grafico da Figura 17 representa
a oferta com inclinacdo positiva e a demanda com inclinacdo negativa, sendo o equilibrio de

mercado configurado como o pre¢o que iguala as quantidades demandadas e ofertadas.
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Figura 17 — Comportamento da Oferta e Demanda de um Produto
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A elasticidade preco-demanda mede a reacdo dos consumidores as mudangas no preco. Essa
reacdo é calculada pela razdo entre dois percentuais: a variacdo percentual na quantidade
demandada dividida pela mudanca percentual no prego. Ou seja:

Ad
do 6
Eagzy (6)

Po

Onde,
Ad = variacao na demanda
dy, = demanda inicial
Ap = Variagdo no prec¢o
DPo = preco inicial

Em funcdo da elasticidade, os bens podem ser elasticos, inelasticos e unitarios. Se a
elasticidade-preco do produto for maior que 1, diz-se que a demanda por esse bem € elastica, ou
seja, a variacdo percentual na quantidade excede a variagdo percentual no preco. Assim, 0s
consumidores sdo bastante sensiveis a varia¢des no preco. Se a elasticidade-preco do produto for

menor quel, diz-se que a demanda por esse bem ¢é inelastica:a variacdo percentual na quantidade é

menor que a variacao percentual no preco,ou seja, os consumidores séo relativamente insensiveis
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a variagoes no preco. Se a elasticidade-preco do bem for igual a 1, considera-se que a demanda por
esse produto é de elasticidade neutra: a variagdo percentual na quantidade é igual a variacao
percentual no preco.

Em complemento, outro conceito importante se refere a disponibilidade de substitutos, que
determina se a demanda ou oferta é elastica ou inelastica. No presente estudo, como estamos
tratando de energia elétrica, sabe-se que este insumo ndo possui substituto direto no curto prazo,
além de ser um produto de necessidade béasica, portanto possui comportamento inelastico.

Adicionalmente, destaca-se que o célculo da elasticidade esta associado a busca de uma funcgéo
que defina a demanda ou a oferta a partir de um conjunto de fatores.

Na literatura, diversos estudos foram desenvolvidos no intuito de estimarem a elasticidade da
energia. Os estudos desenvolvimento na referéncia [25] focaram na elasticidade-preco da energia
para consumidores residenciais, comerciais e industriais. O calculo da elasticidade foi baseado na
premissa de que os consumidores teriam espago para reduzir energia a partir da substituicdo de
equipamentos antigos por produtos mais eficientes. Os valores calculados para cada setor estdo
descritos abaixo:

Tabela 4 — Elasticidade-preco estimada por segmento

Segmento Preco Energia

Residencial -0,085
Comercial -0,174
Industrial -0,545

Fonte: Schmidt e Lima [25]

Jé& a referéncia [26], a partir de andlises empiricas da demanda de energia no Brasil, utilizou
como base de dados as Revisbes Tarifarias Periodicas como instrumentos para o calculo da
elasticidade de energia para o segmento industrial no Brasil. Os resultados obtidos pela autora
sugerem uma elasticidade preco entre -0,833 e -0,621.

Na sequéncia, a referéncia [27] estudou a elasticidade da energia para o segmento residencial
por diferentes métodos de célculo, levando em consideragéo a influéncia do preco da energia, renda

familiar e preco dos eletrodomésticos. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir:
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Tabela 5 — Elasticidade da Demanda de Energia

Meétodo de Calculo Tarifa Renda Familiar Preco d’os_
Eletrodomeésticos
Minimos Quadrados -0,0648 0,2110 -0,1624
Variaveis Instrumentais -0,0581 0,2133 -0,1672
Vetor Autoregressivo -0,0508 0,2132 -0,1864
Fonte: Andrade e Lob&o [27]

Por fim, em [28] estimaram através do emprego de diferentes técnicas estatisticas uma

elasticidade de 0,2 indicando um comportamento bastante ineléstico para a energia a partir de
diferentes estudos em mercados internacionais.



48

4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

De forma resumida, inicialmente seré realizadaa caracterizagdo da curva de carga para cada
setor produtivo e posteriormente para empresas especificas. De posse do comportamento tipico de
consumo, sera extraida dos demonstrativos de resultados a receita liquida gerada pela empresa e, a
partir dos relatorios de sustentabilidade, a energia consumida.

Na sequéncia, serd calculado o preco do MWh minimonecessario para que a empresa
disponibilize energia no programa de resposta da demanda. 1sso seré representado pela formula da
Elasticidade da Oferta.

Por fim, sera realizada uma comparacao entre os custos de reducdo em MWh apresentadospelas
empresas que participaram do programa RVD e os custos de despachos calculados pela
metodologia.

4.1  Elaboracéo da Curva de Carga

A metodologia proposta permite a criacdo de uma curva de carga tipica para cada ramo de
atividade. Essa informacéo é de extrema relevancia, visto que a empresa interessada em participar
dos programas de RD necessita conhecer seu padrédo de consumo.

Para o desenvolvimento das curvas de cargas tipicas de cada um dos segmentos, utilizaram-se
os dados fornecidos pela EPE para o ano de 2019, considerando os consumidores integrantes do
mercado livre de energia aptos a participarem do programa de resposta da demanda.

Os dados foram disponibilizados em formato compativel com o Excel. A partir destas
informagdes,foram extraidos os dados dehorarios dos consumidores de energia elétrica de cada dia
util de consumo. Na planilha utilizada, as seguintes informac6es foram tratadas:

e Data e Hora do consumo de energia;

e Classe do Perfil do Agente (Consumidor especial ou livre);

e Nome da Empresa e CNPJ;

e Estado, Cidade e Submercadoem que a empresa se localiza;

e Consumo de energia no ponto de conexdo da parcela de carga - MWh;

e Ramo de Atividade exercido pela empresa.
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Em funcdo da planilha Excel exceder a quantidade de linhas que viabilizam a leitura do arquivo
completo, utilizou-se um algoritmo desenvolvido em Python para organizacéo das informacdes de
interesse, que garantiu a robustez necessaria do ponto de vista de tratamento de dados.

A partir das informacdes inicialmente tratadas e levando em conta a conceituacado descrita na
secdo 3.3,foi adicionadaaoalgoritmoa estrutura proposta no estudo do K-Means capaz de
representar a clusterizacéo das curvas de carga de cada um dos segmentos estudados.

Os trés setores com maios relevancia percentualapresentados a seguir naFigura 18 serdo
estudados:

15
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Participacao dos Setores (%)

w

Metalurgia Quimicos Extracdo de Papele Celulose  Alimentos
Materiais
Metalicos

Figura 18 — Participagdo dos Agentes em ofertas por segmento de consumo
Fonte: Adaptada [20]

Estes setores foram selecionados para serem avaliados em funcdo de possuirem um elevado
consumo energético e de se destacarem por uma significativa participacdo no programa
emergencial de resposta da demanda, chamado RVD.

As curvas de cargas tipicas para diferentes setores, assim como suas respectivas silhuetas
estabelecidas a partir da simulacéo do algoritmo, sdo apresentadas a seguir para cada um dos setores
avaliados.

Para correta interpretacdo das curvas, vale destacar que a quantidade de clusters é determinada
a partir da analise da Silhueta, conforme explanacéo detalhada no item 3.3.2,0u seja, a partir dos
dados de horarios de consumo do setor avaliado, o programa calcula quantos clusters sédo

necessarios para representar de maneira efetiva o perfil tipico de demanda de energia.
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J& as diferentes cores das curvas tracejadas configuram clusters distintos, ou seja, a curva
vermelha tracejada representa um primeiro perfil de consumo tipico e a curva tracejada em azul
representa um segundo perfil de consumo tipico. As demais curvas continuas em vermelho ou em
azul que aparecem nos graficos representam as curvas de carga de cada um dos dias do ano

estudado, no caso de 2019.
Silhouette - EXTRACAO DE MINERAIS METALICOS
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Figura 19 — Silhueta — Setor Extracdo de Minerais Metalicos
EXTRAGAO DE MINERAIS METALICOS - 2019 (MWh/h)
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Figura 20 — Curva de Carga Tipica — Setor Extragdo de Minerais Metalicos
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Silhouette - QUIMICOS
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Figura 21 — Silhueta — Setor Quimicos
QUIMICOS - 2019 (MWh/h)
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Figura 22 — Curva de Carga Tipica — Setor Quimicos
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Silhouette - METALURGIA E PRODUTOS DE METAL
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Figura 23 — Silhueta — Setor Metalurgia e Produtos de Metal
METALURGIA E PRODUTOS DE METAL - 2019 (MWh/h)
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Figura 24 — Curva de Carga Tipica — Setor Metalurgia e Produtos de Metal
Na sequéncia, serdo apresentadas as curvas de cargas tipicas calculadas para empresas

especificas que se configuram como benchmark dos seus respectivos ramos de atividade.
Primeiramente, para subsidiar a escolha do ramo de atividade, considerou-se como
fatoresdeterminantes a porcentagem de participacdo no programa RVD e a intensidade energética

do segmento, ou seja, neste estudo serdo explorados os ramos de atividade que se configuram como
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intensivos energeticamente, isto €, que necessitam de uma quantidade de energia alta para produzir
uma unidade de produto final.

A importancia deste indicador é justificada pela relevancia que a energia possui neste estudo,
afinal segmentos de atividade pouco representativos em termos de energia podem resultar em
custos extremamente elevados na perspectiva de disponibilizacdo de energia para o sistema, pois,
se 0 segmento necessita de uma quantidade baixa de energia para a producdo do seu bem
caracteristico, significa que uma parcela expressiva de producéo deve ser pausada ou deslocada
para que a energia possa ser oferecida no mercado.

Em contrapartida, segmentos com elevada intensidade energética teriam uma porcentagem
maior de energia para ceder, 0 que em teoria representaria umapor¢do menor de producéo sendo
pausada ou deslocada.

Ja as empresas selecionadas para a elaboracdo especifica da curva de carga, assim como para o
calculo do custo de energia, foram escolhidas por apresentarem dados bem-organizados e
elucidativos em suas demonstracGes financeiras e por evidenciaremseus respectivos consumaos
anuais de energia.

Na sequéncia, sdo apresentadas as curvas de cargas das empresas benchmark para os setores de

Metalurgia, Extracdo de Minerais Metélicos e Quimicos.
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Figura 25 — Curva de Carga Tipica — Empresa Benchmark Metalurgia
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Figura 26 — Curva de Carga Tipica — Empresa Benchmark Extracdo de Minerais Metalicos
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Figura 27 — Curva de Carga Tipica — Empresa Benchmark Quimicos
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4.2  Célculo Financeiro para Disponibilizacdo de Energia

Para a segunda parte do estudo, calcula-se o custo de energia das empresas anteriormente
selecionadas para disponibilizar energia elétrica para o sistema. Dessa forma, as conceituagdes
detalhadas em 3.4e 3.5serdo implementadas.

Inicialmente, é necessario calcular o custo da energia da empresa, que sera dado por R$/MWh,
por meio da receita liquida dada em R$ e do consumo de energia dado em MWh. Sendo,

Receita Liquida R$
Consumo de Energia MWh]

(")

Custo de Energia =

O valor calculado representa o “break-even point”, ou seja, valor minimo para que a empresa
fornega energia para o sistema, atuando como uma usina virtual, beneficiando-se da sua margem
esperada e cobrindo seus custos de operacao.

Para analise da metodologia proposta, serdo utilizadas informacdes reais de cada uma das
empresas avaliadas em seus respectivos segmentos.

Para o desenvolvimento dos resultados, serdo avaliados trés segmentos da industria, sendo eles
Metalurgia, Extracdo de Minerais Metalicos e Quimicos, conforme j& apresentado nas curvas de
carga. Esses segmentos se caracterizam como industrias intensivas em energia, tendorespondido
por 76% das ofertas do programa de reducédo voluntaria do ano de 2021. Em bases individuais, 0s
setores escolhidos representaramrespectivamente38,9%, 23,5% e 13,6% do total de ofertas
verificadas.

Dessas empresas de referéncia, extraimos do DRE e dos relatorios de sustentabilidade a média
dos ultimos trés anos da receita liquida gerada por esse setor e a energia consumida nesses mesmaos
periodos. A seguir, sera calculado o custo para esta empresa optar por reduzir seu consumo de
energia, expresso em R$/MWh, através da receita liquida dada em R$ e consumo de energia dado
em MWh, conforme a equacéo 7.

A proxima etapa sera utilizar a conceituacao de elasticidade para calcularmos o potencial de
reducdo das empresas benchmark dos setores de Metalurgia, Extracdo de Minerais Metalicos e
Quimicos, que foram selecionadas de acordo com critérios ja definidos anteriormente.

Para calcular a elasticidade, ao inves de utilizar variagfes percentuais simples em quantidade e
preco, 0s economistas usam a varia¢do percentual média em ambos, quantidade e preco. Isto é

chamado de Método do Ponto Médio para elasticidade:
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Variagdao na quantidade of ertada

E= (8)

Variagao no Precgo

Onde,
PZ - P1
Variag¢ao no Pre¢o = —————* 100 9)
’ CETNVE
o~ . Q; — Qs (10)
Variag¢ao na quantidade = ————————=* 100
(Q2 +Q1)/2

A vantagem do Método do Ponto Médio é que conseguimos a mesma elasticidade entre dois
niveis de preco, quer haja um aumento de precos, quer haja diminui¢do. 1sso ocorre porque a
férmula usa a mesma base para ambos 0s casos.

Para calcularmos o potencial de reducéo das empresas benchmark dos setores estudados seréo
utilizados cenarios de remuneracao e elasticidade.

Conforme explanado na secdo 3.5, a energia € um bem que ndo possui substituto direto no curto
prazo. Dessa forma, sera considerada como um bem inelastico, que por definicdo possui a
elasticidade menor que 1.

Finalmente, para calcular o cenario de remuneracdo das empresas, ou seja, 0 valor pago pela
reducdo de consumo de energia, utilizou-se como referéncia o preco médio ponderado ofertado
pelas empresas no programa RVD nos trés primeiros meses de implementacdo, conforme Figura
28.
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Figura 28 — Trajetoria de Precos Médios Ponderados por segmento — R$/MWh
A partir de trés cenarios de remuneracdo propostos na primeira linha da tabela e das variacdes
de elasticidades indicadas na primeira coluna, observa-se através dos percentuais obtidos o
potencial de reducéo para cada empresa.
Tabela 6 — Sensibilidade — Elasticidade x Preco (R$/MWh) — Empresa BenchmarkMetalurgia

Preco R$/MWh
1.179 1.371 1.489

0,1 1% 1% 1%
0,2 2% 1% 3%
0,3 3% 2% 4%
5 0,4 -4% 2% 6%
%’ 0,5 5% 3% 7%
06 6% 3% 8%
= 07 7% 4% 10%
0,8 7% 5% 11%
0,9 8% 5% 13%
1,0 9% 6% 14%
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Tabela 7 — Sensibilidade — Elasticidade x Preco (R$/MWh) — Empresa BenchmarkQuimicos

Preco R$/MWh
1.179 1.371 1.489

0,1 1% 0% 1%
0,2 2% 1% 3%
0,3 3% 1% 4%
5 0,4 -4% 2% 5%
.'é 0,5 5% 2% 6%
06 6% 3% 8%
o 07 7% 3% 9%
08 9% 4% 10%
0,9 -10% 4% 11%
1,0 11% 4% 13%

Tabela 8 — Sensibilidade — Elasticidade x Preco (R$/MWh) — Empresa Benchmark Extracao de
Minerais Metalicos

Preco R$/MWh
1.179 1.371 1.489

0,1 3% 4% 5%
0,2 6% 9% 10%
0,3 9% 13% 15%
R 0,4 12% 17% 21%
:'-; 0,5 15% 22% 26%
B 06 17% 26% 31%
o 07 20% 31% 36%
0,8 23% 35% 41%
0,9 26% 39% 46%
1,0 29% 44% 51%

As tabelas supracitadas representam a propensao de disponibiliza¢do de energia para o sistema
das empresas, a partir da reducdo de consumo, variando a elasticidade de energia e 0 incentivo
financeiro oferecido pelo sistema. Assim, € possivel observar que quanto mais factivel for a
capacidade de deslocamento de energia da empresa e maior o incentivo financeiro oferecido pelo
sistema, maior a propensdo de disponibilizar energia para o sistema em periodos de consumo
intensivo.

Por um lado, a elaboracéo das curvas de cargas associadas ao calculo do incentivo financeiro
para reducdo de consumo representa uma alternativa de analise para motivar as empresas a

visualizarem a resposta da demanda como uma oportunidade econémica.
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Por outro lado, a analise fornece sensibilidade as agéncias reguladoras do potencial de redugédo
de carga de cada ramo de atividade e principalmente do custo financeiro resultante do acionamento
deste recurso.

Dessa forma, a partir das porcentagens calculadas indicando a propensédo para disponibilizar
energia para o sistema, sera realizada a comparacdo do custo financeiro efetivamente ofertado no
programa de RVD e o custo financeiro calculado pela presente metodologia.

Na Figura 33 é possivel visualizar o custo calculado para empresas benchmark dos segmentos
de Metalurgia, Extracdo de Minerais Metélicos e Quimicos em compara¢do com os valores

ofertados no programa RVD.

8%

1% A 5%
A A
1.295 1352 1311 147
I I ] :
Metallurgy Chemicals Extraction Metallic
Material
M Calculated Price (RS/MWh) Offer Price (RS/MWh) A % difference

Figura 29 — Comparacéo entre precos calculados na metodologia e oferecidos no programa RVD

O valor calculado a partir da equagéo 7 apresentou uma diferenga inferior a 10% em relagéo
aos valores ofertados no programa. Assim, entende-se que a proposta de analise financeira esta de
acordo com o valor ofertado por cada empresa no programa RVD.

Considerando o periodo em que a RVD foi despachada durante os meses de setembro e outubro,
observou-se uma reducéo de carga de 28,8GWh, discretizados por més e submercado conforme
apresenta a Figura 30.
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Figura 30 — Montantes de RVD em MWh por submercado e por més - CCEE
Fonte: Adaptada [20]

Para verificacdo de atendimento ao produto, 0 montante despachado foi analisado com base no
consumo efetivo das cargas que participam de cada oferta com a linha base. O consumo foi
comparado com a linha base, chegando a uma reducdo preliminar. A verificacdo de ofertas
atendidas foi feita por dia de despacho, e foi considerada como atendimento ao despacho uma
reducdo de 80% ou mais do valor despachado.

Conforme informado pela CCEE, os impactos financeiros decorrentes das ofertas de RVD
referente aos meses de setembro e outubro/21 totalizam 26,1 milhdes de Reais de encargos de

servigos do sistema (ESS), como pode ser observado na Figura 31[20].

Encargos [milhar]

RS 13.752

RS 5.381
RS 3.631
R$ 1.266 RS 944 RS 1.034
[ R 92 e RS 62
SE/CO S NE N SE/CO S NE N
SETEMBRO 18.741 OUTUBRO 7.421

Figura 31 — Montantes de RVD em MWh por submercado e por més - CCEE
Fonte: Adaptada [20]

A remuneracdo relativa ao ESS se da pela diferenca entre o Preco da Oferta e o Preco de

Liquidacédo de Diferencas (PLD), portanto o valor total de R$ 26,1 milhdes se refere ao montante
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calculado apenas a parcela de encargo. Em termos absolutos, valores financeiros resultantes de
RVD totalizam 42,2 milhGes de reais.

4.3  Comparativo da Geracao Térmica em relagdoao Programa de RVD

Com o objetivo de demonstrarmos os beneficios da RD em relacdo as térmicas,sera apresentado
um comparativo entre esses dois recursos tanto em termos financeiros quanto em termos
ambientais.

Conforme ja detalhado, a primeira motivacdo deste trabalho se justifica pela necessidade de
contermos as emissdes de gases de efeito estufa resultantes da geracdo térmica e que impactam
diretamente as mudancas climéticas,além de viabilizarmos um recurso energético que responda de
forma acessivel, rapida e eficiente.

Para subsidiar a comparacdo, serdo utilizadas as informagdes presentes no “Relatério Executivo
da Programacéo Diaria da Operacdo Eletroenergética” [29], 0 qual apresenta o despacho de geracao

térmica por modalidade, conforme Figura 32:

Geracao Térmica (MWmed)
18000

17000 H (UC) Unit commitment B Exportacdo 15.925
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4000 3.007
3000 1.737
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Figura 32 — Geracdo Térmica por modalidade
Fonte: Adaptado [29]

Especificamente no dia 06/09/21, o niUmero de térmicas despachadas por seguranca ou garantia
energética — geracdo de usinas térmicas adicionais de alto custo visando a garantir a seguranca do

suprimento energético nacional por meio da preservacdo do nivel dos reservatorios de aguas de
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grandes hidrelétricas — foi de aproximadamente 541MWmeédios. O preco médio ponderado desse
despacho foi da ordem de R$ 1709/MWh. Na Tabela 9,sd0 apresentados os dados utilizados para
o célculo, bem como os custos de geracdo, considerando 24h de despacho.

Tabela 9 — Geragdo Térmica por Usina — Boletim Diario — 06 de setembro de 2021

Ccvu Garantia MWh Custo Total (R$
Térmicas Subsistema (R$/MWHh) Energética Milhdes)

XAVANTES SE/CO 1467 53 1272 1.87

W. ARJONA SE/CO 2042 15 360 0.74

W. ARJONA SE/CO 2444 144 3456 8.45
NORDEST

GLOBAL | E 1088 3 72 0.08
NORDEST

GLOBAL Il E 1088 1 24 0.03
TERMOCEAR NORDEST

A E 1551 165 3960 6.14

ARAUCARIA SUL 1276 160 3840 4.90

Nesse dia, 0 MWh gerado por uma das usinas despachadas, chamada termelétrica William
Arjona, custou ao consumidor R$ 2.444 para a geracdo de 144MWmédio, ou seja, nesse dia,
considerando que o despacho tenha ocorrido por 24h, o custo dessa usina atingiu mais de R$
8,5milhdes. No cenario de se utilizar o recurso da demanda como alternativa a este despacho, o
custo seria de R$4,6 Milhdes, considerando o preco médio de 1327 R$/MWh ofertado pelos
agentes no programa de RVD, representando uma reducdo de 46% noscustosdesembolsados.

Além do efeito financeiro, a Tabela 10 apresenta o impacto ambiental causado pelo
acionamento dessas térmicas em termos de emissdo de gases de efeito estufa. Os calculos de
conversdo se basearam nos fatores propostos em [30] considerando que as usinas supracitadas
utilizam dleo ou diesel para geragéo de energia.

Tabela 10 —~Geragdo Térmica por Usina — Boletim Diario — 06 de setembro de 2021

Térmicas Subsistema CVU (R$/MWh) Garantia Energética ~ MWh tonCO0,
XAVANTES SE/CO 1467 53 1272 321.18
W. ARJONA SE/CO 2042 15 360 90.90
W. ARJONA SE/CO 2444 144 3456 872.63
GLOBAL | NORDESTE 1088 3 72 18.18
GLOBAL Il NORDESTE 1088 1 24 6.06
TERMOCEARA NORDESTE 1551 165 3960 999.89
ARAUCARIA SUL 1276 160 3840 4.90

Os dados apresentados representam as emissdes de apenas um dia de operac¢ado do setor elétrico.

Vale destacar que em 2021 as emissdes de gases de efeito estufa tiveram sua maior alta em quase
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duas décadas em funcdo do acionamento de térmicas adicionais. O pais emitiu um total de 2,42
bilhdes de toneladas brutas de CO2, equivalente a um aumento de12,2% em relagéo a 2020.

Vale destacar que a resposta da demanda tem potencial para se tornar um recurso permanente
para ser acionado pelo sistema de acordo com a necessidade. O recurso representa para a sociedade
ndo somente a vantagem financeira no curto prazo, mas também o beneficio ambiental no longo
prazo.

Cabe ressaltar que 0 ONS definiu no inicio do ano de 2023, a resposta da demanda como um
dos temas regulatorios estratégicos prioritarios para sua atuacdo no setor elétrico, promovendo
diversas agOes para o0 aprimoramento do programa.

Na visdo do ONS, o programa de RVD, juntamente com outras medidas emergenciais adotadas
pelo CMSE, vem se mostrando fundamental para contribuir com o aprimoramento do Setor Elétrico
Brasileiro, com especial destaque para a relevante participacdo da indUstria no programa, que
apresentou uma representatividade de ofertas expressiva, mostrando o potencial de adesdo e

resposta deste recurso.
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5 CONSIDERACOESFINAIS

A implementacdo da resposta da demanda nos mercados de energia envolve inimeros desafios,
como estruturacdo do mercado, desafios regulatorios, precificacdo do incentivo financeiro,
respostas transitorias diante de um desligamento de carga e avaliagdo de potenciais participantes.

O presente estudo buscou avaliar dois dos desafios que envolvem a RD. Na primeira parte,
elaboraram-se as curvas de carga com o objetivo de identificar o comportamento de consumo de
cada ramo de atividade, e a partir disso analisar quais setores realmente colaborariam com
potenciais reducdes nos horarios de consumo intenso de energia.

Na segunda parte, os indices financeiros presentes nos demonstrativos de resultados de cada
empresa foram o foco do estudo. Por meio desses, foi verificado que a receita liquida seria o
indicador mais adequado para calcularmos o custo minimo de disponibilizacdo de energia para
determinada empresa. Ressalta-se que a utilizacdo da receita liquida reflete um excesso de
conservadorismo no calculo da remuneracdo, visto que o recurso pode estar sobrestimado. Apesar
disso, no presente estudo, optou-se por uma abordagem mais cautelosa em funcdo do acesso
limitado aos dados detalhados de cada uma das empresas avaliadas.

Na sequéncia, foram calculados os percentuais que representam a propensao das empresas a
disponibilizarem energia para o sistema, a partir de diferentes cenarios de incentivo financeiro e
elasticidade.

Por fim, compararam-se, por um lado, as geragGes térmicas com, por outro, os recursos do lado
da demanda, tanto em termos financeiros como em termos ambientais. Verificou-se que 0s custos
da geracdo térmica podem ser até 46% mais caros, além decontribuirem negativamente com
emissdes de gases de efeito estufa.

Enfim, destaca-se que a contribuicéo do trabalho é observada através da capacidade de fornecer
sensibilidade as agéncias reguladoras do potencial de reducgéo de carga de cada ramo de atividade
tanto em termos de comportamento de carga como em termos de custos. Além de proporcionar
subsidios para que as empresas visualizem a resposta da demanda como uma oportunidade

econdmica, através dos célculos da remuneragéo financeira.
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