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| Introducao

Ainda sem uma alternativa economicamente vidvel de armazenamento em grande
guantidade, a producdo de eletricidade esta sujeita a uma série de restricdes de curto
prazo, como restricdes hidraulicas, caracteristicas técnicas de flexibilidade de usinas

termelétricas, intensidade dos vento e irradiacdo solar, em lugares especificos.

A demanda, por sua vez, também é muito varidvel ao longo do tempo. Em alguns
momentos, pode haver sobreoferta de energia no sistema, em outros momentos, a
capacidade de atendimento do sistema ficard mais restrita, fazendo com que o custo
incremental de atendimento do sistema se eleve de maneira consideravel e os precos de
mercado também. E assim que funciona o mercado de energia: ha uma forte interacdo
entre oferta e demanda, fazendo com que os precos de atacado de eletricidade reflitam
as mudancas ocorridas entre essas duas varidveis. Ou seja, no mercado atacadista, o
consumidor ficard exposto a mudancas no preco de mercado em menores espacos de
tempo. Em alguns mercados, estes precos mudam em intervalos até menores que meia

hora.

Mas o consumidor final, do ambiente regulado, observa o preco de varejo oscilando de
forma mais suave ao longo dos meses. Portanto, o preco de varejo ndo reflete os
momentos criticos do sistema, atenuando o sinal de desequilibrio de curto prazo entre
oferta e demanda. Deste modo, a resposta da demanda baseada em precos tem este
objetivo: fazer com que o preco da energia reflita de forma mais clara e mais precisa o
custo de eletricidade. Como apresentado em Boresntein (2002), este tipo de resposta da
demanda é ponto crucial para mitigar a volatilidade dos precos nos mercados de atacado
de eletricidade.

A resposta da demanda, de modo global, refere-se aos mecanismos para gerenciar o
consumo dos clientes em resposta as condi¢Ges de oferta, como por exemplo, realizar a
reducdo ou deslocamento do consumo de energia em momentos criticos por meio de

pagamentos ou em resposta a precos de mercado (Gellings, 2009).

Os programas de resposta da demanda podem ser divididos em dois grandes grupos
conforme o tipo de sinalizacdo que é dada ao consumidor: baseados em precos e
baseados em incentivos. A resposta da demanda baseada em pregos — tema principal
desta nota técnica - refere-se a mudanca no perfil de uso da energia elétrica devido as
alteracGes no preco ao longo das horas do dia. Deste modo, o consumidor desloca o uso
da energia para momentos em que o preco é mais atrativo e diminui a utilizacdo nos

instantes em que o preco esta mais alto.
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J& a resposta da demanda baseada em incentivos oferece aos consumidores incentivos
financeiros para reducdo da demanda em momentos criticos do sistema, quando a oferta
esteja escassa ou quando ha queda da confiabilidade. Sdo produtos despachaveis, ou
seja, sdo acionados através de uma ordem de despacho do operador. Este mecanismo é
oferecido a parte do modelo de tarifacdo e pode ocorrer ao mesmo tempo em que o
consumidor esteja sob tarifacdo dinamica. Os consumidores diminuem seu consumo em
relagdo a uma linha base determinada previamente e sdo penalizados se ndo
conseguirem alcancgar o uso energético anteriormente definido.
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2 Desenhos de tarifas dinamicas e programas de
reposta da demanda por precos

A resposta da demanda baseada em precos ndo é Unica, é formada por um vasto conjunto
de op¢des, desde as mais simples, como o time-of-use até aquelas que refletem de forma
muito mais préxima o preco da eletricidade, como a real time pricingA seguir, sdo
apresentadas as principais variacGes deste tipo de programa, conforme descrito em
(Souza, 2010 e DOE, 2006):

1 Time-of-use(TOU): A tarifa do tipo TOU divide o dia em periodos de tempo e
oferece uma programacdo de tarifas para cada periodo. Essa tarifa reflete,
idealmente, o custo médio de geracdo e transmissdo durante esses periodos.
Como tanto o perfil de carga quanto os custos sdo dindamicos, as definicdes
estaticas de periodo e preco podem ficar defasadas e devem ser atualizadas de
tempos em tempos. No Brasil, as tarifas verde, azul e branca sdo tipos de tarifa
TOU.

9 Critical Peak Pricin@PP): Sob uma tarifa CPP, os consumidores pagam pregos
mais altos durante os dias em que o custo de energia esta alto ou quando a rede
elétrica é severamente estressada. Em troca, os participantes recebem um
desconto sobre o preco da tarifa padrdo durante as outras horas da estacdo ou
ano, para manter constante a receita total anual da concessionaria de
distribuicao.

1 Peak Time RebateTR): Similar ao CPP, mas ao invés de cobrar uma tarifa mais

elevada durante os eventos criticos, os participantes sdo pagos para reduzir o
consumo em relagdo a uma linha base. Se os clientes ndo desejam participar,
basta pagar a tarifa de energia em vigor.
Real Time Pricif®TR. Os participantes de programas RTP pagam energia a uma
tarifa com valor mais proximo ao preco spot de energia, retratando os custos reais
de geracdo e transmissdo em cada hora. Os consumidores sdo informados sobre
0s precos de energia por hora com um dia de antecedéncia ou até uma hora de
antecedéncia.

Na Figura 1 é apresentada a relacdo entre riscos e ganhos de cada modelo de tarifacdo
dindmica. O eixo X representa os riscos ao consumidor se, sob determinada tarifa, o
mesmo ndo alterar o consumo de acordo com o valor da energia. Ja o eixo Yy representa
0s potenciais ganhos, ou seja, a diminuicdo na demanda maxima e em energia, em cada

tipo de tarifacdo.
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Conforme relatado anteriormente, o objetivo da resposta da demanda por precos é
refletir mais proximamente o preco real praticado no atacado. E, dentre as opg¢des mais
utilizadas atualmente, a tarifa real time pricingt a que permite que os precos de energia
oferecidos ao consumidor se aproximem do custo de atendimento da demanda em

tempo real.

Potencial
de Ganhos

Aumentando os Ganhos
———m m — — ——— =3

Tarifa Convencional

Risco

Aumentando os Riscos

Figura 1 —Relagdo entre riscos e ganhos em tarifagdo dinamica.

Outra caracteristica dos programas de resposta da demanda por precos esta relacionada
com a forma de recrutamento:

1 Optin: cada consumidor deve solicitar a entrada no programa. No Brasil, por
exemplo, o modelo de Tarifa Branca é do tipo opt-in.

1 Optout: todos os consumidores entram automaticamente no programa a partir
do momento em que é implementado. Caso ndo tenham interesse, devem
solicitar a saida.

A utilizacdo da Resposta da Demanda é recente?

A resposta da demanda ndo é tema novo no setor de energia. Jd em 1967, de acordo com Lampropoulos
et al. (2013), a empresa Detroit Edison foi pioneira na instalacdo de um sistema de controle de radio
unidirecional para controlar remotamente os aquecedores de agua. Em 1971, William Vickrey faz o
primeiro trabalho que relaciona precos dinamicos e empresas de servicos publicos, em seu artigo
“Responsive Pricing Of Utility Services” (Vickrey, 1971).

Em 1996, a primeira concessionaria do mundo inicializa um sistema de tarifacdo dinamica: a Eletricité
de France implantou o programa Tempo com os 365 dias do ano divididos em trés grupos (Azul, Branco
e Vermelho), sendo o grupo Azul com precos mais baixos e o grupo Vermelho com precos mais
restritivos. Ja o grupo Branco representa tarifas em precos normais (Faruqui & Davis, 2013).
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3 A experiénciainternacional em tarifas dinamicas

Como sera visto na sequéncia, o nivel de adocdo de tarifas dinamicas varia enormemente
de acordo com o método de recrutamento e incentivos dados. O estudo de meta analise
realizado por Nicolson et al. (2018), por exemplo, avaliou a experiéncia relatada por
diferentes autores em seis paises desenvolvidos (Australia, Franca, Noruega, Holanda,
Reino Unido e Estados Unidos).

Em primeiro lugar, percebe-se que a forma de recrutamento é um dos principais fatores
que definem o percentual de adotantes da tarifa dinamica.

Média (%) Mediana (%) NuUmero de estudos avaliados

Optin 26 25 62

Optout 83 87 3

De fato, o artigo conclui que o cadastramento em programas do tipo opt-out é quase
quatro vezes maior que nos programas Opt-in. Essa prevaléncia de ado¢do no caso de
modelos opt-out estd em grande parte associada ao conceito que no campo da economia
comportamental convencionou-se chamar de “viés de status quo(Samuelson e
Zeckhouser (1988)). Este comportamento estd associado a constatacdo de que as
pessoas no geral apresentam tendéncia a se manter em sua situacdo atual. Assim, se o
recrutamento foi definido de forma que o status quo é a adogdo, entdo mais adotantes
o recrutamento tende a ter, como de fato observaram Nicolson et al. (2018) em sua meta
analise.

No entanto, os valores absolutos encontrados devem ser interpretados com a ressalva
de que muitos programas avaliados no artigo tinham carater de pesquisa de intencdo ou
de recrutamento experimental. Em programas reais, a taxa de adogdo costuma ser
menor. Isso indica que ha uma diferenca entre a intencdo e a efetiva adocdo dos
consumidores.

Média (%) Mediana (%) Ndmero de estudos
avaliados
Pesquisa de intengdo 37 36 34
Recrutamento experimental 23 12 20
Cadastramento comercial 17 7 12




INFORME TECNICO | Experiéncia Internacional com Tarifas Dinamicas de Eletricidade

Outra contribuicdo do estudo foi identificar as diferencas de adogdo de acordo com o
tipo de tarifa dinamica.

Média (%) Mediana (%) Numero de estudos avaliados

Peak Time Rebate (PTR) 53 53 5
Time-of-use (TOU) 35 35 22
Critical Peak Pricing (CPP) 28 21 10
Real Time Pricing (RTP) 17 5 10

Adicionalmente, o artigo identificou outros incentivos que favorecem a adesao, como o
oferecimento de um presente (em dinheiro ou cupom de compras) para quem se
inscrever e também a protecdo contra aumento na fatura por um periodo inicial.

Pesquisas de intengdo mostram taxas de adesdo hipotéticas de até 43% para
modelos opt-in, mas casos reais mostram que a adesdo pode ficar proxima de 1%, caso
ndo haja incentivos para superar essa lacuna.

3.1 Analise do mercado norte americano

Esta secdo busca analisar a adesdo a programas de tarifas dindmicas nos EUA, com base
nos dados da Energy Information Administration (EIA) — formuldrio 861'. Anualmente,
as distribuidoras de eletricidade fornecem diversas informacdes sobre seu mercado. Os
dados detalhados do nimero de consumidores submetidos as tarifas dindmicas, assim
como o design do(s) programa(s) implementado(s) em cada distribuidora, estdo
disponiveis a partir de 2013.

A anadlise buscou explorar as principais caracteristicas da base disponivel e algumas
relacBes entre as varidveis. Para tanto, foram selecionados os dados do ano de 2019,
retirando as distribuidoras que ndo apresentam nenhum programa ou que estejam com
dados incompletos.

3.1.1 Clientes com possibilidade de ter tarifa dinamica

Importa notar que nem todas as distribuidoras oferecem algum programa de tarifa
dindmica aos seus consumidores. Ao contrario do Brasil, que possuiu uma regulacdo
nacional, nos EUA a regulacdo do setor elétrico é mais pulverizada em relacdo ao desenho
de tarifas dinamicas. Como mostra a Figura 2, o percentual varia de 0% a quase 100%, a
depender do estado. O mesmo é valido para o setor industrial, como indica a Figura 3.

! https://www.eia.gov/electricity/data/eia861/
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Nacionalmente, cerca de 50% dos consumidores tém a opgao de tarifa dinamica, como
mostra a Tabela 1.

O |E
wH-OEEE @ -
- e (e -
BN - [

Ao - EE

. B -HE

o

Consumidores com opcao _

0.25 0.50 0.75
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Figura3- Percentual de consumidores industriais com opcao de tarifa dinfooicestado
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Tabelal- Percentual nacional de consumidores com opcao diasadinamicas

Setor Opcéao

Comercial 51.6%

Industrial 52.8%

Residencial 53.1%

Também foi levantado se a maior participacdo de fontes energéticas renovaveis na matriz
do estado influencia uma maior propensdo a implementar programas de resposta da
demanda. Essa hipdtese estaria relacionada com um engajamento maior da sociedade
em relacdo ao consumo de energia. No entanto, como se verifica na Figura 4, essa relacao
é baixa.

Comercial Industrial Residencial
100%

50%

Percentual de Clientes com opgéao de Tarifa Dindmica
‘ /

0% 258%  50% V5%  100%% 258,  BO% 7% 100%0% 25%  50% V5%  100%
Percentual de Geracdo Renovavel no Estado

Figura4 - Taxade adocao de acordo com a renovabilidade da matriz de cada estado

3.1.2 Adesao de clientes a programas de tarifa dinamica

Na sequéncia, serdo analisadas apenas as distribuidoras que possuem ao menos um
programa de tarifa dinamica em vigor. Inicialmente, foi verificada a distribuicdo da
adocdo para esse grupo de distribuidoras, por setor.

10
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Residencial

Industrial t
Comercial
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Figurab - Taxa de adogéo nas distribuidoras dos EUA

Como pode ser observado na Figura 5, ocorrem distribuicdes bimodais, com a hipdtese
dos valores mais elevados se justificarem pela existéncia de programas do tipo opt-out
ou por programas obrigatorios. Isso é mais evidente nos setores residencial e comercial.

Dessa forma, optou-se por analisar os dois lados separadamente. Para isso, foi utilizado
um corte de 75% de adocdo para dividir os dois grupos.

3.1.2.1 Grupo de adocdo menor que 75%
Neste grupo, inicialmente buscou-se identificar a influéncia o tamanho da distribuidora,
em numero de consumidores totais na taxa de adesdo aos programas de tarifa dindmica.
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Figura6 - Taxa de adogdo de acordo com o nimero de clientes da distribuidora

No caso dos setores comercial e residencial, parece haver pouca influéncia do fator
numero total de consumidores. No setor industrial, hd uma tendéncia de redugdo com o
aumento dessa variavel. No entanto, ao analisar em detalhes as distribuidoras presentes
na margem esquerda, percebe-se, como mostra a Tabela 2, que muitas distribuidoras
tém até 10 consumidores industriais no total, fazendo com que apenas um adotante
influencie sobremaneira o resultado final. Portanto, esse resultado deve ser interpretado

com cuidado.

Uma hipdtese adicional avaliada foi a influéncia do tempo em vigor dos programas sobre
a taxa de adoc¢do. Como mostra a figura a seguir, ha uma pequena tendéncia de reducao
da taxa na medida em que se observam distribuidoras com programas implementados
mais recentemente.
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Tabela2 - Quantidade de distriddoras por nimero de consumidores industriais

Clientes Distribuidoras

<10 90
11-100 98
101- 76
1000

>1000 59
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Figura? - Taxa de adogéo de acordo com o ano do primeiro programa

Também foi analisado se uma maior variedade de escolha indica uma maior adesao.
Majoritariamente, as distribuidoras implementaram apenas um tipo de programa
(geralmente, Time of Use). No entanto, algumas oferecem designalternativos. Apesar de

LIS |28
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uma tendéncia positiva da linha residencial, ha que se ter cuidado com as conclusdes,
uma vez que ha poucas observagdes com mais de 2 programas. Adicionalmente, os casos
com 5 programas estdo proximos a zero, indicando que esse fator, unicamente, ndo leva
a uma maior adogao.
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Mamero de Programas
Figura8 - Taxa de adoc¢éo de acordo com o nimero de programas vigentes

Em relacdo a propriedade da distribuidora, também se verifica pouca influéncia. No setor
residencial, o grupo de Community Choice Aggregator se destaca, mas é composto de
apenas quatro distribuidoras, limitando uma conclusao.
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Figura9 - Taxa de adocéo de acordo com o tipo da distribuidora

A influéncia das tarifas médias (receita/mercado) também ndo se apresenta como
relevante para explicar a taxa de ado¢do de cada distribuidora, como mostra a Figura 10.
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Figural0- Taxa de adogéo de acordo cornteaifa média em cada distribuidora

Por fim, feitas as analises prévias, apresenta-se um resumo da adoc¢do nacional, por setor,
nos EUA — Tabela 3 — e uma evolucdo da mediana ao longo dos ultimos anos — Figura
11. Em suma, percebe-se uma taxa de adogdo bastante reduzida nos setores residencial
e comercial, com pouca variacdo em sete anos. No setor industrial, verifica-se uma
adocdo proxima a 20%, que teve um avanco até 2016 e depois enfrentou uma
estagnacao.

Tabela3 - Resumo da adocao de tarifa;iédimicas por setor

Setor Mediana Meédia

Comercial 1.1% 4.1%

Industrial 18.2% 6.9%

Residencial 0.3% 6.2%

14
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3.1.2.2 Grupo de adocao maior que 75%
Nesta secdo serdo detalhados os casos com adogdo proxima a 100%, de forma a verificar
as caracteristicas dos programas que justificam tal nimero.

A Figura 12 e a Figura 13 ilustram quais distribuidoras tém adesdo elevada de tarifas
dindmicas nos setores residencial e comercial, respectivamente. Percebe-se que sdo
poucas distribuidoras nos EUA e que ndo ha uma concentragao regional. Adicionalmente,
em poucas distribuidoras ha uma elevada participacdo nos dois setores analisados.
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Figural2 - Distribuidoras com alta adesé&o de tarifas dindmicas no setidencial
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Figural3- Distribuidoras com alta ades@ tarifas dinAmicas no setor comercial

Na Tabela 4 é apresentado um resumo das oito maiores distribuidoras com adesdo de
tarifas dinamicas acima de 75%. Como é possivel perceber, nessas distribuidoras ou a
forma de inscricdo é Opt-out ou é obrigatdria.

Tabela4 - Maiores distribuidoras com alta adocao de tarifa dindmica residencial

Distribuidora Estado  Propriedade Clientes Adesdo  Modelo
Ohio Power Co  OH Privada 836.057 86% Optout
Sacramento CA Subdivisdo 562.578 87% Optout
Municipal Util Politica

Dist

Public Service Co 0K Privada 479.194 100% Obrigatoério
of Oklahoma

Southwestern LA Privada 204.070 100% Obrigatdrio
Electric Power Co

Southwestern TX Privada 151.032 100% Obrigatdrio
Electric Power Co

Southwestern AR Privada 102.627 100% Obrigatdrio
Electric Power Co

Fayetteville NC Municipal 73.404 100% Obrigatodrio
Public Works

Commission

City of Fort Collins CO Municipal 66.865 100% Obrigatdrio
-(CO)

Adicionalmente, numa analise individual de cada distribuidora, percebe-se que todas
possuem tarifas diferenciadas no periodo do verdo. No caso das duas primeiras
distribuidoras da Tabela 4, o horario de ponta sé existe durante o verdo. Nas outras
estacdes do ano é cobrada a tarifa fora de ponta. Também se observa na Ohio Power Co
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a aplicacdo de uma tarifa do tipo CPP em até 15 dias do ano. Portanto, os desenhos nessas
distribuidoras estdo bastante alinhados ao objetivo de atenuar o consumo de
condicionamento de ar durante o verao.
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4 Impactos no Sistema Elétrico e Beneficios
Transversais

O objetivo principal da utilizacdo de tarifas dinamicas de energia é a diminuicdo da
demanda de ponta do sistema, ou seja, em momentos especificos, compreendendo um
espaco temporal curto ao longo do dia. Uma duvida recorrente é o potencial de
diminuicdo da demanda pela utilizacdo de tarifas dinamicas. Este potencial depende de
muitas varidveis, como divulgacdo dos programas, clareza dos tipos de tarifas, relacdo
entre valor das tarifas no horario de ponta e fora da ponta, utilizacdo de tecnologias e

autoconhecimento dos perfis de consumo.

Mas, observando os resultados de tarifas ja utilizadas em diversos mercados de energia,
podemos buscar um padrdo de comportamento dos consumidores e potencial reducdo
da demanda em cada um dos tipos de tarifas. No grafico abaixo, extraido de Arcturus 2
(Faruqui, A.; Sergici, S.; Warner, C.,2017), banco de dados que armazena informacdes de
365 programas de resposta da demanda baseada em precos, isso fica mais claro. Neste
grafico, cada barra representa um programa especifico, podendo existir dois ou mais
programas em uma mesma concessionaria de energia, desde que possuam diferentes

caracteristicas.

A tarifa Time-Of-Use é mais largamente utilizada, representando quase 40% dos
programas. Apesar disso, é o tipo de tarifa com menor reducdo média, com resultados
timidos em vérios mercados. J& o tipo Peak Time Rebatem a menor dispersdo de
reducdo da demanda, mesmo sendo um tipo de tarifa com nenhum risco ao consumidor
se 0 mesmo ndo alterar o seu consumo. O tipo Critical Peak Pricirtgm a maior média
de reducdo, com resultados expressivos, chegando a diminuicdo de quase 60% da

demanda de ponta.

Esse resultado mostra uma importante caracterisitca do consumidor: a diminuicdo da
resposta a algo que persiste ao longo do tempo. As tarifas Time-Of-Usesdo constantes
ao longo de todo o0 ano, mudando raramente o hordrio e o preco da energia com o passar
dos dias. Em alguns mercados de energia, hd 2 ou 3 tipos de tarifas TOU, especificas para
estacdes do ano ou perfil de temperatura. Mesmo assim, o consumidor “se acostuma”
com a variacdo estatica do preco da energia ao longo do dia e a resposta tende a cair ao
longo dos anos. Este comportamento foi verificado em Ontario, no Canada (Faruqui, A.,
Sergici, S., Lessem, N., 2017)

Além disso, as tarifas TOU ndo mudam se um dia estd mais quente ou se ocorreu uma

guebra ou defeito em algum equipamento na cadeia de geracdo e transmissdo de
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energia. Nestes dois episddios, o atendimento da demanda pode ser critico: pelo
aumento da demanda devido ao uso de ar-condicionado ou pela dificuldade de atender
a uma demanda devido a falta de geracdo. Ou seja, a tarifa TOU nao reflete, de forma

préxima, o atual estado do sistema.

Isso, por exemplo, ndo ocorre na tarifa CPP. Nesse modelo de tarifa, a concessionaria
pode aciond-la em alguns dias do ano (entre 10 a 20 dias nos principais mercados),
avisando aos consumidores com antecedéncia e fazendo com que a diminuicdo da

demanda seja mais proeminente.

T

3

Peak Redustian

2

Time-of-Use Time-of-Use  PeakTime  Peak Time PP Critical Peak  YPP WPP
wiTech Rebate Rebate Pricing wi Tech
wi Tech w/ Tech

Source: Ahmad Farugui and Sanem Sergic, The Brattle Group, 2020, Source dats & 385 individual pilo tigatments from Brattle's Arclis databace.

Figurald ¢ Reducdo da demanda de ponta a partir de diferentes programas.

Fonte:Brattle Grou§2020) apudAmerican Public Power Associat{@320)

Uma outra informacdo interessante que podemos extrair deste grafico é o aumento dos
ganhos em programas que utilizam tecnologia em conjunto com a tarifacdao dinamica.
Essas tecnologias sdo introduzidas para ajudar os consumidores a entenderem seu
padrdo de consumo, seja por meio de sites de internet ou in-home display§HD). Desse
modo, os consumidores conseguem ter acesso ao prego da energia no momento do uso.
Outras tecnologias permitem aos consumidores controlar equipamentos, como ar-
condicionado, que equipados com sensores ligados diretamente aos medidores

inteligentes, sdo acionados mediante sinalizagdo em tempo real.

As transformac@es associadas ao movimento de maior engajamento dos consumidores
nos mercados de energia associadas a maior conectividade, uso de multiplos aplicativos
e o desenvolvimento da Internet das Coisas tem potencial disruptivo na drea da energia.
Além disso, a utilizacdo e conhecimento da légica de precos dindmicos tem se tornado

mais cotidianas em diversas dreas que vao desde a compra de uma passagem aérea com
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antecedéncia para eventos especiais até saber interpretar os precos dinamicos, adiando

ou atrasando uma viagem de Uber.

Na figura 15 (a) é possivel observar os ganhos obtidos com a introducdo de tecnologias,
além do uso dos medidores inteligentes, na resposta da demanda. Observa-se que com
a utilizacdo destes mecanismos ha maiores reducdes da demanda em programas com a
mesma relacdo ponta/fora da ponta. Com este conjunto de resultados, Faruqui (2018)
criou o “arco da responsividade”, apresentado na FIGURA 15.B para os dois tipos de
programas em resposta da demanda, onde pode-se estimar a reducdao da demanda a

partir da relacdo dos precos da energia na ponta e fora da ponta.

Hoje, o valor da tarifa de ponta e fora de ponta da tarifa branca é definida para cada
distribuidora, mas em média esta relagdo é de 2 a 2,5. Indicando esse valor no arco da
responsividade podemos observar o potencial de reducdao da demanda supondo que a
resposta do consumidor brasileiro se assemelhe a média do estudo, que pode chegar a
5%; bem como os ganhos que podem ser obtidos se essa relagdo fosse maior. Por
exemplo, se essa relacdo situar-se em 6, o potencial da reducdo da demanda dos

participantes dos programas chegaria proximo a 12%.
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Figural5.A el5.B- Utilizagao de tecnologias e impactos na demanda méaxima (Faruqui, 2018, com adaptagoes).

4.1 Resposta da demanda e meio ambiente

O objetivo principal da resposta da demanda é efetuar a diminui¢cdo ou deslocamento da
carga de energia em momentos em que o sistema estd passando por momentos criticos.
De forma resumida, para realizar o atendimento da demanda de energia, o operador do
sistema primeiro despacha as usinas denominadas “ndo despachdveis”, inflexiveis,

seguindo para as usinas mais baratas — ou seja, aquelas que possuem menor custo
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variavel unitario (CVU) - percorrendo uma pilha de usinas até atender toda a carga do

sistema.

Como podemos observar no grafico abaixo, por motivos dbvios, quanto maior a demanda
em um determinado horario, mais caras sdo as usinas térmicas despachadas. E uma forte
caracteristica das usinas que realizam este servico — para atendimento da demanda de
ponta — é a utilizacdo de combustiveis fosseis. Portanto, o deslocamento e diminuicdo da
demanda em momentos de alta utilizacdo do sistema, além de diminuir o custo de
atendimento do sistema, permite que haja menor emissdo de gases de efeito estufa na

geracdo de energia.

Este beneficio sistémico da resposta da demanda foi verificado na utilizacdo da tarifa TOD
(Time of Day), um tipo de tarifa time-of-use, utilizada em Sacramento, nos EUA. Com a
redugdo de 8% da demanda maxima dentre os consumidores que utilizaram esta tarifa,
foi evitada a emissdo de 12.800 toneladas de carbono por ano (American Public Power
Association, 2020)

1.750 .
—Dferta Hidro

—Oferta Térmiga
—Intercambio

Carga

individualmente

~ Inflexibilidade térmica
Usinas nao despachadas

~Inflexibilidade hidraulica
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0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000 70.000 80.000 90.000
Figural5- Curva de oferta de fontes de egi. Fonte:PSR (2020).
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Consumidores de baixa renda terdo ganhos se aderirem a pregos variaveis?

Em programas de tarifas dinamicas, se ndo ocorrer modulacdo do uso de energia,
consumidores com maior uso da energia nas horas de ponta irdo ter contas de energia
mais altas, enquanto consumidores com menor uso nessas horas tenderdo a ter contas
menores.

De acordo com o estudo apresentado em (Faruqui, A., Palmer, J, 2013), 65% dos
consumidores de baixa renda dos EUA, por terem um perfil de carga mais “flat”, teriam
suas contas de energia diminuidas mesmo se ndo mudassem seu perfil de consumo se
aderissem a uma tarifa CPP.

Em um estudo com 10 distribuidoras dos EUA e Canada, em 3 delas os consumidores de
baixa renda modularam a carga no mesmo percentual que a média dos consumidores. Em
outro estudo realizado, em duas distribuidoras os consumidores de baixa renda superaram
a média dos consumidores de sua regidgo. Em um estudo realizado em lllinois, mostra que
os clientes em dreas de baixa renda economizaram 1% a mais em suas contas anuais do
gue a populacdo em geral.

Consumidores de baixa renda do Brasil e EUA ndo podem ser comparados pelo nivel de
renda e consumo de energia, devido a disparidade econdmica dos dois paises, mas é valido
realizar andlises do comportamento deste tipo de consumidores no Brasil sob novas
modalidades tarifarias, verificando possiveis ganhos financeiros.

4.2 Resposta da demanda e planejamento da expansao -
Impactos

O planejamento da expansdo da geracgdo é realizado a partir do Modelo de Decisdo de
Investimento (MDI). O MDI busca a minimizacdo do valor esperado do custo total de
expansdo, composto pela soma do custo de investimento com o custo de operagdo, ao
longo do tempo.

O atendimento a demanda maxima e a reserva de poténcia é aferido através da
contribuicdo de poténcia disponivel de cada uma das fontes e projetos de geracdo para
o periodo em questdo, de modo que a soma seja maior ou igual a demanda maxima

instantanea do més acrescida de uma folga a titulo de reserva operativa.

Como relatado anteriormente, a resposta da demanda por precos reduz a demanda de
ponta do sistema, proporcionando — no limite — uma menor expansdo da geracdo e,

possivelmente, da transmissdo.

Em Muller (2020), foi realizado um estudo em que se verifica qual o impacto na expansdo
da geracdo com a introducdo da resposta da demanda por incentivos — mecanismo

diferente do apresentado nesta nota, mas com objetivos similares - como uma das
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candidatas para expansdo da geragao no MDI. Como resultado, ocorreu diminui¢ao da
expansdo de usinas térmicas de ciclo aberto, usinas estas aptas para atendimento da
demanda maxima do sistema. Além disso, houve diminuicdo do custo total de operacgdo

e investimento do sistema no horizonte decenal.

Portanto, espera-se que com a maior introducdo da resposta da demanda por precos,
ocorra diminuicdo de expansdo de fontes de energia que atendam especificamente a
demanda maxima do sistema. Novos estudos serdo realizados no futuro pela EPE com o
objetivo de verificar o impacto da introducdo de reposta da demanda por precos na

expansdo da geracgao.
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5 Consideracoes Finais

A crescente participacdo das energias renovaveis e dos recursos energéticos distribuidos
tem um potencial disruptivo no modus operadis dos sistemas elétricos. Esta
transformacdo associada a crescente adogao de tecnologias altera o papel do consumidor
de um simples “tomador de prego” passivo, para um agente ativo e responsivo a
formacdo de precos.

Neste sentido, tem-se observado internacionalmente que mercados maduros tém
evoluido no sentido de novos desenhos de tarifas. Esses desenhos objetivam habilitar a
flexibilidade da demanda de energia (incluindo a baixa tensdo) através de tarifas que
alinhem custos e pregos da energia.

Assim, avaliar as experiéncias internacionais em mercados mais avancados pode trazer
importantes reflexdes para o processo de modernizacdo do setor elétrico brasileiro. O
Plano de A¢do do Comité de Implementacdo da Modernizacdo do Setor Elétrico (Portaria
MME n? 403, de 29 de outubro de 2019) reconheceu essa importancia ao elencar
“Estudos para aprimoramentos nas modalidades tarifarias aplicaveis ao grupo B” como
uma das acdes na frente “Sustentabilidade da distribuicdo” do plano de acdo do comité.

A ANEEL também vem estudando a tematica em diversos de seus processos como é o
caso da Audiéncia Publica 59/2018 , que tratou o aprimoramento da Estrutura Tarifaria
aplicada aos consumidores do Grupo B — Baixa Tensdo (Tarifa Bindmia) e mais
recentemente na Tomada de Subsidios 011/2021, que versa sobre propostas de modelos
regulatorios para a insercdo de recursos energéticos distribuidos, para citar apenas dois
exemplos.

Fato é que o medidor é fator primordial na discussdo sobre modelos tarifarios que
tornem o consumidor mais responsivo ao preco. Neste caso, deve-se reconhecer que o
parque de medicdao no Brasil, em especial na baixa tensdo, é muito incipiente quando se
trata de medicdo inteligente.

O rollout de medidores inteligentes também traz uma discussdo muito relevante sobre
alocagdo de custos associados a essas trocas e como incentivar esse processo
considerando a complexidade socioeconbmica um pais de renda média como o Brasil.

Neste cenario, a possiblidade de implantacdo de tarifas horarias devera ser melhor
estudada, juntamente com outras andlises sobre tarifas de demanda, bem como
aprimoramentos na regulacdo econdmica e na regulacdo técnica.

Importa notar que a agenda regulatéria da ANEEL considera essa necessidade na
atividade “Realizar estudo e propor aprimoramentos nas modalidades tarifarias
aplicaveis ao grupo B”. Adicionalmente, em 14 de dezembro de 2021, a ANEEL aprovou
a Resolugdo Normativa n? 966, que regulamenta o desenvolvimento e aplicacdo de
projetos-pilotos que envolvam faturamento diferenciado pelas concessionarias e
permissiondrias de servico publico de distribuicdo de energia elétrica. A resolugdo
possibilita a experimentacdo de modelos ndo convencionais de tarifas pelas
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distribuidoras por meio de projetos-piloto no dmbito do programa de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) gerido pela ANEEL, se caracterizando como uma importante
medida para testar a aplicacdo de novos modelos tarifarios na baixa tensao.

As novas possibilidades trazidas pela Resolugdo ANEEL: 966/2021 reforcam a necessidade
de melhor compreensdo das experiéncias internacionais (como o desenvolvido neste
informe), ja que estas podem trazer insumos relevantes para o desenho de experimentos
tarifarios a serem conduzidos e validados no contexto brasileiro.
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