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RESUMO

A partir da Resolu¢do Normativa (REN) ANEEL n°® 1040/2022, uma nova iniciativa para prover
flexibilidade operativa ao Sistema Interligado Nacional (SIN) foi estabelecida com a criagdo do
Programa Estrutural de Resposta da Demanda (RD). De maneira geral, a chamada RD pode ser
entendida como a capacidade do consumidor em “responder” de forma voluntéria a sinais e
condi¢des de mercado e do sistema, em geral com atuagdo e impacto no curto prazo. Com o0s
recentes avangos da RD no Brasil, vemos que um mecanismo adequado de atuagdo dos
consumidores tem grande potencial, mesmo em comparacdo com as melhores praticas
internacionais. A fim de prover suporte as discussdes de avaliagdo, evolucao e implementagao
de mecanismos de RD no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), neste trabalho sera estudado de
forma holistica o Programa Estrutural de RD, estruturado em trés vertentes: (i) apresentacao do
estado atual dos programas de RD no Brasil, desde o Programa Piloto da REN ANEEL n°
792/2017, destacando o potencial dos consumidores como recurso alternativo ao despacho
termelétrico fora da ordem de mérito; (i1) o desenvolvimento de uma metodologia baseada em
otimizagdo bi-nivel para caracterizar a oferta 6tima dos consumidores, considerando o processo
produtivo de um consumidor € a otimizagao dos recursos para a operagao do sistema realizado
pelo ONS; e (iii)) a constru¢do de um arcabougo para identificar pontos de equilibrio do
programa, utilizando o conceito de Equilibrio de Nash, refletindo o comportamento racional
dos agentes participantes. Por fim, como contribuicio empirica deste trabalho, serdo
apresentados experimentos numéricos baseados em dados reais do SEB, considerando
processos produtivos tipicos de consumidores candidatos a participarem do Programa
Estrutural de RD.
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1.0 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas, o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) tem sido gerido por uma estrutura
bipartite, onde a operagdo do sistema ¢ administrada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) ¢ a
administracdo do mercado e precificagdo da energia é realizada pela Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE). Neste contexto, diversas iniciativas foram conduzidas por estas duas
instituigdes, em conjunto com outros atores de relevancia como Ministério de Minas e Energia (MME),
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE), para
aperfeicoar a operagdo do SEB e induzir eficiéncia e modicidade tarifaria ao consumidor final. Em
particular, a partir da Resolugao Normativa (REN) ANEEL n° 1040/2022, uma nova iniciativa nesta
direcdo foi estabelecida com a criacdo do Programa Estrutural de Resposta da Demanda (RD), baseado
no uso de oferta de redugdo de demanda de consumidores como recurso adicional para a operagdo do
Sistema Interligado Nacional (SIN). Por um lado, sob uma 6tica sistémica, esta atuagdo permite ao ONS
aprimorar a seguranca da operacdo ¢ a qualidade de fornecimento, alavancando tanto eficiéncia
econdmica quanto operacional, a partir de uma maior flexibilidade e otimizagdo do uso dos recursos
disponiveis para atendimento a carga elétrica. Por outro lado, sob a ética do consumidor, a gestdo
adequada do seu consumo por energia em resposta aos sinais ¢ condi¢des de mercado permite potencial
reducdo significativa dos custos com energia elétrica.

A fim de prover suporte as discussdes de avaliagdo, evolugao ¢ implementagdo de mecanismos de RD
no SEB, neste trabalho sera estudado de forma holistica o Programa Estrutural de RD. O enfoque sera
em trés vertentes. Na primeira, sera conduzida uma analise e percep¢do geral do estado atual dos
programas de RD no Brasil. Examinaremos o ambiente regulatorio, o desenho do mercado e os esforgos
recentes para aumentar o envolvimento dos consumidores nas iniciativas de RD. Em constante evolugao
desde o Programa Piloto, compreender este contexto ¢ essencial para identificar as barreiras e
oportunidades para um maior desenvolvimento do mecanismo.

A segunda vertente buscara desenvolver uma metodologia para caracterizar o processo decisorio de
oferta 6tima de consumidores no ambiente do Programa Estrutural de RD. A metodologia sera
fundamentada em otimizacdo bi-nivel, considerando um desenho de mercado-operacdo similar ao
contexto regulatorio brasileiro atual [5]. O foco da metodologia sera em maximizar os beneficios dos
consumidores ao participar do mecanismo de RD, determinando os pardmetros 6timos da oferta
semanal, considerando o custo de oportunidade de reduzir o consumo por energia na sua cadeia
produtiva e o despacho da oferta sob a otimizag@o da operagdo. Sera considerado o programa de RD
sem impacto ao preco da energia elétrica de curto prazo, como realizado atualmente, e um processo de
especificacdo do ponto operativo para o dia seguinte, dado por uma representagao simplificada do
sistema, levando em consideracdo a agdo do ONS na definigdo do despacho ou ndo da oferta de RD do
consumidor.

De posse desta metodologia, a terceira vertente deste trabalho sera desenvolver um arcaboucgo para
identificar e avaliar pontos de equilibrio do Programa Estrutural de RD a partir do conceito de Equilibrio
de Nash [6][9]. Este arcabouco permite emular a dindmica de mercado, refletindo o comportamento
racional de diversos consumidores, considerando a natureza e estrutura particular de cada um dos
agentes participantes. Desta forma, reguladores e operadores de mercado e do sistema podem utilizar
este arcabouco para inferir estados econémicos de equilibrio do mecanismo, permitindo ajustes
regulatorios e monitoramento das atividades dos agentes.

Por fim, como contribui¢do empirica deste trabalho, serdo apresentados experimentos numéricos
baseados no SEB considerando classes tipicas de consumidores candidatos a participarem do Programa
Estrutural de RD. Nossa analise buscara ilustrar os possiveis pontos de equilibrio reais do mecanismo,
avaliando sua eficacia tanto na melhoria da operagdo, com a provisdo ao operador de maior flexibilidade
operativa, e redugdo do custo total para atendimento a carga do sistema, como os beneficios para os
consumidores participantes, ao contrabalancear a oferta para participagdo no mecanismo com a
atividade-fim do consumidor.



2.0 PROGRAMAS DE RESPOSTA DA DEMANDA NO BRASIL
2.1 Historico

No contexto do sistema e mercado de energia brasileiro, as iniciativas de gerenciamento pelo lado da
demanda ainda estdo em estagios iniciais. Os consumidores ndo tinham participacdo ativa na operagao
do sistema até a criacdo do Programa Piloto instituido pela REN ANEEL n° 792/2017 [1][2]. A partir
deste marco, consumidores industriais dos submercados Norte ¢ Nordeste poderiam realizar ofertas de
redugdo de consumo ao ONS (quantidade e preco), a serem utilizado na operagdo do SIN como recurso
alternativo ao despacho termelétrico fora da ordem de mérito. As ofertas seriam feitas pelo consumidor
livre autorepresentado ou por agregadores de carga, para a semana operativa seguinte. Apos a avaliagdo
e despacho da oferta para o dia seguinte, o consumidor efetuaria a redugdo de carga, sendo apurado e
remunerado pela CCEE. Ao longo da sua existéncia, melhorias pontuais foram implementadas. No
entanto, o programa foi oficialmente extinto em 2022, sem ter obtido participacdo efetiva dos
consumidores.

Por outro lado, nos anos de 2020-2021, o Brasil enfrentou condi¢des hidrologicas severas, que motivou
a criagdo do programa emergencial de RD, chamado Redu¢do Voluntaria da Demanda (RVD) [1][2].
Este programa foi baseado no Programa Piloto, com importantes simplificagdes e melhorias, como a
isencdo de assinatura de contrato especifico com o operador do sistema para a participagdo e
aperfeicoamento na figura do agregador. A iniciativa foi avaliada com bem-sucedida, incentivando o
estabelecimento do Programa Estrutural de RD, que sera detalhado na secdo a seguir.

2.1 Programa Estrutural de RD

O Programa Estrutural de RD foi estabelecido através da REN ANEEL n° 1.040/2022, permitindo a
utilizacdo das ofertas de reducdo de carga de consumidores livres como recurso adicional a operacao do
SIN [1][2]. Abrangendo todos os submercados do SIN e sem necessidade de recursos de supervisao e
controle com o ONS, os consumidores autorepresentados ou agregadores submetem a oferta de redugéo
na quinta-feira para a semana operativa seguinte, conforme os produtos disponibilizados mensalmente
pelo ONS. Entdo, no dia anterior ao dia da oferta, os ofertantes confirmam sua disponibilidade e 0o ONS
pode ou ndo os despachar. O programa aplica-se a dias uteis e sabados, excluindo os domingos, sendo
os possiveis produtos de 4 a 17 horas de redugdo. Atenta-se para a regra que uma oferta ndo pode ter
horas coincidentes com outra na qual o mesmo consumidor faz parte. A apuracdo pela CCEE ¢ feita
observando o valor ofertado e reducdo efetiva em comparagdo a uma linha base, definida pela média do
consumo historico em um determinado periodo conforme as regras estabelecidas pela CCEE [3].

Para auxiliar o entendimento do funcionamento do programa, para um conjunto de j dias da semana
operativa J, define-se o conjunto de horas em cada dia como h € H (j). Considerando os P produtos
de RD disponibilizados pelo ONS no ambito do Programa Estrutural, pode-se definir ﬁp (j) como o
conjunto de horas em que o produto p € P pode ser despachado, no para um dia j € J. Definimos
também um conjunto de consumidores participantes i € X, que fazem ofertas para um determinado
produto € dia da semana. Cada consumidor i € X tem sua demanda de energia horéria d; ; j, € sua linha
base de referéncia calculada previamente, com valores horarios L; p,.

Como regra do programa, um consumidor pode ofertar em diversos produtos no mesmo dia desde que
ndo haja horas coincidentes entre as ofertas para uma mesma carga. Considerando uma variavel binaria
Uip jn € {0,1} que representa se houve despacho para redugdo de demanda de um agente i € X, no

produtop € P,diaj € Jehorah € }_[p (j), a equagdo a seguir representa esta regra:

D gy =1 (1)

pEP



O montante horario considerado para a apuracao de remuneragdo da oferta de RD ¢ dado pela diferenca
horaria entre a linha base ¢ consumo efetivo, quando este for positivo. Assim, pode-se escrever que a
redugdo efetiva considerada para a remuneragao como:

Bip,jn(dijn) = max{L;, —d;p, 0} )

Além disso, o montante a ser considerado para a remuneragdo da oferta de RD também deve estar
limitado a quantidade da oferta feita e despachada pelo ONS. Chamando q; p, j a quantidade despachada

pelo ONS pela oferta de um agente i € X, no produto p € P, dia j € J, temos:

Qipjn(dijn Qipj) =min{B;, in(dijn) dip;} 3)

No entanto, caso o consumidor eleve seu consumo acima de um percentual y € [0,1], definido como
10% atualmente, da linha base em momentos do dia ndo permitido pelo Operador, havera um desconto
neste montante horéario, resultando no montante final considerado pela remuneracao:

Pipin(dijn QipjMi;) =max{Q;p i n(dijn qip;) — M, 0} 4)

O valor de desconto Mi_ ; sera calculado pela soma do montante horario excedido em cada hora nos
horarios proibidos M; j ,, dividido pelo total de horas em que houve redugdo de consumo despachado
do consumidor. Para isso, utiliza-se a varidvel bindaria u;, j, que representa se houve reducdo de
demanda despachada e atendida de um agente i, no produto p, dia j e hora h:

M;;n(d;jp) = max{d;jn, — Lin(1+7),0} ®)

z:heup(ﬁp ) M jn(dijn)

M; j(d;jn Uijn) =

(6)

Ypep Zheﬁp () Hijhp

Para valorar a receita do participante, a regra do Programa Estrutural diz que o prego considerado sera
calculado, hora a hora, pela diferenga entre o pre¢o da oferta do consumidor ¢ do Prego de Liquidagéo
das Diferencas (PLD), se este valor for positivo. Caso contrario, a redugdo de consumo sera
contabilizada apenas na liquidagdo pelo PLD, sem receita adicional. Assim, chamam-se 4;,, ; como o
prego, em R$/MWh, da oferta e 7 , 0 PLD do submercado em que se encontra o consumidor, resultando
na expressao do preco considerado:

Aipjn(Aip,j) = max{d;, ; — mjp, 0} (7

Por fim, encontra-se a receita do participante como o produto dos montantes e preco considerado, para
cada agente { € X, no produto p € P, dia j € J, hora h € H,(j):

Ripin(dijn QipjripjMij) = Pipjn(dijn Qipj»Mij) Mipjn(Rip,j) )

Importante destacar que ha uma avaliagdo horaria de atendimento minimo ao produto despacho, quando
o valor da reducdo de carga ¢ inferior ao ofertado e aceito pelo ONS. Este valor minimo ¢ um percentual
do tamanho da oferta despachada, I, considerado como 80% no Programa Estrutural. Caso o participante
atinja um determinado numero de ndo atendimentos, ele podera ser excluido do programa e nao podera
mais realizar ofertas indefinitivamente. Considerando que o participante ndo tem intengdo de ser
excluido do programa, ¢ necessario atender a seguinte restri¢ao:

Bipjn(dijn) = qip; T, Vp€P heH,() ©)



3.0 PROBLEMA DA OFERTA OTIMA NO PROGRAMA ESTRUTURAL DE RD
3.1 Processo produtivo do consumidor

Para representacdo do custo de oportunidade do consumidor industrial com potencial de flexibilidade
operativa, propde-se um modelo geral das decisdes do consumidor que seja parametrizavel.

X
y
e s
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Fig. 1 — Diagrama esquemdatico do modelo do consumidor com flexibilidade.

O consumidor possui dois processos, A e B, conforme mostrado na Fig. 1. O processo A consome
insumos de entrada x ¢ produz P% que pode ser armazenado em S para uso no processo B. Cada processo
tem um tempo de processamento t,t, e t;, além de um consumo energético unitario E¢ e E?. As
variaveis de controle u® e u® representam a decisio de intensidade de uso de cada processo,
respectivamente. O modelo maximiza o retorno do ponto de vista do consumidor levando em conta o
valor unitario do produto Vy,, custo do insumo Cy € o custo com energia calculado pelo prego spot (PLD)
7; ¢+ pelo consumo d. Dessa forma, a decisdo na produgdo deste tipo de consumidor consiste em controlar
os processos A e B através das variaveis u® e u?, considerando a receita obtida pelo produto e os custos
do insumo e do consumo de energia elétrica. As equagdes abaixo descrevem o problema de otimizagéo
deste processo produtivo.

xinaX Zhej{(j)(Vy Yijh = Cx Xijn =M dijn) (10)
U LS

Sujeito a:

Yijh = Upjhoty)K" Vhe HGI\N(Vh<t,) (11)
P&, = xi;nK® Vhe H() (12)
Xijh = u?.j,(h—ta) K% Vhe HO\(Vh <t,) (13)
Sijh = Sijr-1) + Pijn— Yijn YRE KGNV h<t) (14)
dijn = E%uj, + EPul; Vhe H() (15)
0<uljpulj,<1 Vhe H() (16)

3.2 Otimizacio dos parametros da oferta

Utilizando a receita obtida com a RD, descrito em (7), adicionada a funcdo objetivo do processo
produtivo do consumidor, descrito em (9), encontra-se o resultado financeiro da opera¢do do consumidor
considerando a participagdo no Programa Estrutural de RD. Dessa forma, uma redugdo da demanda ao
ter sua oferta despachada resultara no recebimento de uma receita adicional, conforme descrito em (2)-
(7), mas também limitara a sua receita de producdo e venda, restringindo pelas equacdes (11)-(16).
Busca-se, portanto, encontrar os parametros de oferta e ponto de operacdo da producdo do consumidor



equilibrando a receita adicional da RD e o custo de oportunidade do consumidor. Neste equilibrio, ainda
ha outro trade-off que deve ser considerado, entre o preco ofertado e o custo marginal de operacdao do
sistema elétrico para atender & demanda D;, do sistema em cada hora. Quanto maior o preco ofertado,
maior deve ser a receita pela RD, mas aumenta o risco da oferta simplesmente ndo ser aceita e
despachada pelo Operador do sistema.

Assim, para obter os parametros 6timos da oferta, a escolha 6tima de qual produto de RD a ofertar, bem
como a demanda horaria 6tima do consumidor, formula-se o problema de otimizacdo para um
determinado dia j e de um determinado consumidor i como:

max z Z Rip,jn(dijn Gip,jo Aip,jp Mig) + Z W ye = Cexe —Me dijn) (17
dijndip,jlijh pEP heﬁp(j) heH (j)
Aip,jVip,j
Xi,j,nYijh
b
udj Ui pSijn

Sujeito a:

Equacdes descritas em (1)-(9) e (11)-(16); e

(Aipj X Vip;) € Ry X[V, V] VieX,VpeP (18)
Qip,j € arg Ugl‘iqn Yhert 2kek Ck,jhIk jh T Zpep Zheﬁp(j)zl'ex Aip,j ip,j (19)
Sujeito a:
Ykew Gijn + Zper Diex dipj = Dn Vp € P, heH,()) (20)
Ykex r,jn = Dn VpeP he }[U)\ﬁp(]’) (21)
0 < g jn < G; VkeXK,heH() (22)

0<gqip; <Vi ViEX,VpEP (23)

D.J
O termo V;,, ; representa o tamanho das ofertas de RD para um determinado consumidor, produto e dia.
Os termos gy j n € Gy j representam, respectivamente, a geragdo horaria de uma usina como resultado
da programacgdo da operagdo ¢ o valor maximo de poténcia, para uma usina k € K. Dessa forma, o
problema composto pela funcao objetivo (17), e equagdes (1)-(9), (11)-(16) e (18)-(23) forma um
problema de otimizagdo bi-nivel, no qual o montante de redugdo de carga aceito pelo ONS depende do
problema minimizacdo de custos da operacdo, representado de forma simplificada em (19)-(23).
Destaca-se que, no Programa Estrutural de RD, a programacao dessas ofertas nao afeta o prego de curto
prazo da energia, ocorrendo em uma etapa posterior a execugdo do programa DESSEM [4]. Desta forma,
neste trabalho, o PLD (7;;) € considerado uma varidvel exogena. Este problema, formulado de tal
maneira, pode ser resolvido através de estratégias conhecidas de Mathematical Programming with
Equilibrium Constraints (MPEC) como em [5][6][7][8].

4.0 EQUILiBRIO DE MERCADO
Através do conceito de Equilibrio de Nash [9], apresenta-se uma metodologia para estimar o equilibrio
de mercado no Programa Estrutural de RD, explorando a interagao entre os consumidores em ambiente

competitivo. Neste trabalho, utiliza-se um algoritmo de ponto fixo [10] através de iteragdes sucessivas
para identificar um melhor ponto de equilibrio, até que nenhum participante possa melhorar sua oferta.
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Define-se ¢; j(4;5,V;;) o valor da fungdo objetivo caracterizada em (17), sendo 4;; e V;; vetores de
tamanho igual ao nimero de produtos disponiveis. Entdo, um processo interativo ¢ realizado no qual o
problema apresentado na sec¢ao 3.2 é resolvido sucessivamente para cada consumidor participante do
programa de RD e os pardmetros das ofertas sdo atualizados, até o ponto de equilibrio ser encontrado.
A seguir, € resumido o algoritmo utilizado:

e Inicializagdo: ¢; j(A;-‘J- =0, V}‘J- = (), para cada consumidor i, iniciando o algoritmo com a
receita da produgdo do consumidor sem ofertas de RD.

e Enquanto ¢, ; (/1;-‘,]-, V}‘J-) < i (ii,]-, ViJ) para todos os consumidores i € X:

o Atualiza valores 6timos da oferta: {(A}‘J-, sz)}iex —{(4:), V,-J-)}l,E x

o Paracada consumidor i:

= Resolver problema composto pela fun¢do objetivo (17), e equagdes (1)-(9),
(11)-(16) e (18)-(23), para obter (/Ali,]-, V,-J-)

e Quando atingido o critério de parada, obtém-se o ponto de equilibrio das ofertas de RD em um

[ . . 7 ;1. . . * * * *
dia j para cada consumidor i até o lltimo consumidor n: ((AIJ-, Lj)' s (An’j, Vn’]-))

5.0 RESULTADOS

5.1 Estudo de caso

E apresentado um estudo de caso baseado em dados reais do sistema brasileiro, especificamente do dia
12 de novembro de 2024 [11], no qual ocorreu o maior despacho acumulado de RD no pais. A
necessidade de atendimento de poténcia neste dia, evidenciado pelo recorde do uso do recurso de RD, ¢
um caso critico para as analises apresentadas. S@o trés produtos disponibilizados pelo Operador,
caracterizados pela grade horéria de cada dia j: #,(j) = {19,20,21,22} , H,(j) = {17,18,...,21,22} ¢
H3(j) = {16,17, ...,22,23}. A curva de geragdo disponivel, apresentada na Fig. 2(a), considera as usinas
despachadas na programacao didria da operagdo neste dia. A Fig. 2(b) apresenta as curvas do custo
marginal de operagdo deste caso, sem considerar as ofertas de RD e com essas ofertas despachadas, bem
como o PLD do dia 12/11/2024 ¢ a demanda liquida considerada, composta pela demanda total do
sistema descontada a geragdo renovavel. Nota-se a reducao dos custos marginais de operacao causado
pela RD principalmente no horario de pico de carga, coincidente com o pico do PLD.

Custos marginais e PLD
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=  Custo marginal sem RD

Geracao disponivel e custos variaveis

1500 1200 Custo marginal com RD

=

=
= £ _
s 2 —— PD =
Z 1250} = 1000 f = Demanda liquida 114000 =
2 g 8
& 1000 g 800 2
@ 3 412000 2
e 7s50f & 600 s
'z g 5
= 500 400 |
© — |
g g 10000 §
» a
g 250 o 200
- [}
g 0 L o] -

1 1 L (&) I I A L
o 0 2500 5000 7500 10000 12500 0 5 10 15 20 B0gG
Poténcia acumulada (MW) Horas do dia (h)

Fig. 2 — (a) Curva de geragdo disponivel e custos variaveis no caso de estudo, (b) Custos marginais, PLD e demanda liquida
considerada para o estudo de caso.

No entanto, para a aplicacdo da metodologia apresenta neste trabalho, retiramos as ofertas de RD
originais e representamos 20 consumidores participantes no Programa Estrutural de RD, de acordo com
o modelo apresentado na se¢do 3.1. Para gerar esses consumidores, sdo criados quatro clusters com
cinco consumidores cada, variando aleatoriamente os parametros de consumo de energia do processo A
(E“) e do prego de vendo o seu produto (V,), mantendo demais parametros iguais. A Fig. 3 representa
os grupos de consumidores geradores, de acordo com esses parametros, com indicacdo da dimensdo da



sua receita através do valor da fungio objetivo para um dia tipico com PLD flat. A Tabela 1 detalha
esses parametros utilizados.

Clusters com fungao objetivo como tamanho
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N
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gooo 1500 20'00 zslm
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Fig. 3 — Cluster de consumidores considerados no estudo de caso

Tabela 1 — Pardmetros dos consumidores no estudo de caso.

# Cluster 1 2
# Consum. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vy | 1526,57 1622,85 1513,38 1458,70 1483,54 | 2309,11 2249,87 | 2276,60 | 2251,01 2254,61
Ea 4,86 3,39 7,33 8,50 2,91 4,04 5,96 7,87 5,49 4,29
Vy/Ea| 314,19 479,24 206,47 171,61 509,02 572,20 37741 289,30 410,19 525,17
# Cluster 3 4
# Consum. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vy | 1137,74 1236,90 1277,63 1306,10 1130,49 | 2226,14 | 2327,32 | 2273,39 | 2279,22 | 2170,08
Ea 19,60 16,99 16,99 19,65 14,85 26,73 26,94 23,83 24,22 24,94
Vy/Ea 58,06 72,80 75,22 66,45 76,11 83,27 86,38 95,39 94,12 87,02

Considerando esses consumidores, sdo geradas as linhas base para a apuracdo das ofertas de cada
consumidor, observando a produgdo desses consumidores sob o PLD histérico conforme o problema
definido nas equacdes (10)-(16). Destes valores, observa-se que consumidores do cluster 3 ja vinham
reduzindo seu consumido devido ao alto PLD historico, o que influenciara nas suas capacidades de
participar do programa. A Fig. 4 apresenta as linhas base obtidas.

Linhas base dos consumidores

Consumer 1
Consumer 2
Consumer 3
Consumer 4
Consumer 5
Consumer 6
Consumer 7
Consumer 8
Consumer 9
Consumer 10
Consumer 11
Consumer 12
Consumer 13
Consumer 14
Consumer 15
Consumer 16
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Consumer 18
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20 Consumer 20
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Fig. 4 — Linhas base dos consumidores para o estudo de caso.

5.2 Ofertas otimas individuais

Sdo avaliadas as ofertas 6timas destes consumidores no caso de estudo individualmente, ou seja, sem
que estes consumidores considerem a participacdo de outros no Programa Estrutural de RD. Para fins
ilustrativos, ndo € considerado o limite minimo de 5 MW. A Tabela 2 apresenta os parametros 6timos
das ofertas obtidos.



Tabela 2 — Ofertas otimas individuais dos consumidores no estudo de caso.

# Consum. 1 2 3 4 5 6 7 8 9,...,15 16 17 18 19 20
Produto
1 1 2 2 2 - 1 1 - 3 3 3 3 3
(#)
Tar(n;;{n\l;g 6,07 423 9,16 | 10,62 | 1,90 | -] 745 9,84 - 33,42 | 33,68 | 29,79 | 30,27 | 31,17
Prego
(R$/MWh) 1066,87 | 1066,87 | 930,05 | 930,05 | 930,05 | - | 1066,87 | 1066,87 - 769,13 | 769,13 | 769,13 | 769,13 | 769,13

Todos os consumidores do primeiro cluster ofertam no programa, divididos pelos produtos 1 e 2, que
sdo produtos mais curtos e nos quais a redugao de carga ocorre nos periodos de PLD mais elevado. Nota-
se que os pregos ofertados por produto sdo os mesmos, indicando que o participante busca ofertar o
maior prego possivel que seja despachado pelo Operador para maximizar o lucro da sua produgao. Neste
caso, os valores de 1066,87 R$/MWh e 930,05 R$/MWh coincidem com a média dos custos marginais
de operagdo (representada nas equagdes (19)-(23)) nos horarios de cada produto. Enquanto isso, pode-
se relacionar o tamanho das ofertas realizadas com os parametros e E% dos consumidores, apresentando
valores inferiores quando comparados.

No segundo cluster, apenas dois consumidores realizam ofertas, somente no produto 1. O prego ofertado
¢ 0 mesmo observado para o produto 1 no cluster 1. No tamanho da oferta, as redugdes ofertadas sdo
ainda superiores ao consumo do processo A para todos os consumidores.

No terceiro cluster ndo ha participacdo na RD. Com alto consumo de energia e baixo valor de venda do
produto, seria intuitivo afirmar que esses consumidores se beneficiariam de programas de RD, no
entanto, a sua alta sensibilidade ao PLD afetou seu consumo histérico de energia elétrico e,
consequentemente, reduziu a sua linha base. Assim, ndo ¢ possivel entregar uma reducdo de consumo
em relacdo a linha base e impossibilita a sua participacdo no programa de forma efetiva.

Para o quarto cluster, todos os consumidores ofertam no produto 3, com a duragdo mais extensa, como
resultado de um alto custo com energia no seu processo produtivo e baixo valor de venda do seu produto.
Como foi observado nos outros clusters, o preco ofertado é o mesmo para todas as ofertas nesse produto,
buscando o custo marginal de operacdo no periodo do despacho. Nestes, apontam-se também altos
valores no tamanho da oferta, superando os consumos do processo A.

5.3 Ofertas 6timas em equilibrio de mercado

Executando o algoritmo na se¢do 4.0, obtém-se os parametros 6timos esperados das ofertas em equilibrio
de mercado. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 3 — Ofertas otimas em equilibrio de mercado dos consumidores no estudo de caso.

4 Consum. | 1 2 3 4 [5]6 7 3 9,..15 16 17 13 19 20
PI‘Odl(l;(; 1 } b 2 _ . _ 1 - 3 3 3 3 3
Tar?&‘&,‘; 6,07 - 906 | 1062 | - | - | - 9,84 - 33,42 | 33,68 | 29,79 | 30,27 | 31,17

(R$/1\§I)§:f%8 102346 - |901,56] 901,56 - | - | - | 102346 - 769,13 | 769,13 | 769,13 | 769,13 | 769,13

Comparando com os resultados das ofertas individuais, vemos que os consumidores 2, 5 ¢ 7 deixam de
ofertar no ambiente competitivo. Para os consumidores que se mantém ofertando, os produtos escolhidos
e tamanho da oferta sdo os mesmos, mas o preco ofertado ¢ reduzido para os produtos 1 e 2, indo ao
encontro da média do novo custo marginal da operacdo nas suas respectivas grades horarias. Essa
reducdo do preco 6timo a ser ofertado por produto inviabiliza a participagdo dos consumidores 2, 5 e 7,
ndo sendo mais vantajosa para esses consumidores. Porém, para o produto 3, devido a longa extensdo
do produto, a oferta ¢ pouco afetada e se mantém iguais no equilibrio de mercado.



6.0 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma analise do Programa Estrutural de RD através da formulacdo das regras do
programa e, junto a um modelo genérico de producao parametrizavel, apresenta-se uma metodologia
para estimar a oferta 6tima dos consumidores participantes, bem como o equilibrio de mercado. Assim,
os consumidores utilizam a flexibilidade do seu processo produtivo para maximizar sua receita e, ainda,
contribuir para a operagao do sistema, reduzindo os custos de operagao. No estudo de caso, ¢ observado
como diferentes tipos de consumidores interagem com o Programa Estrutural de RD, representados
através de diferentes parametros de consumo de energia ¢ valor de produto. Consumidores com alto
consumo especifico e valor de produto sdo mais propensos a participar e se beneficiar do programa,
inclusive em equilibrio, considerando competicdo com outros participantes no mercado. No entanto, ¢
importante apontar que a modulagao do seu consumo no passado pode inviabilizar a sua participacao.
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