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RESUMO

Nos ultimos anos a matriz energética mundial vem demonstrando um constante aumento de participagéo de fontes
renovaveis. As caracteristicas de tais fontes de geracdo impactam sobretudo no planejamento a curto prazo,
impondo incertezas a programacao da operacéo do sistema elétrico. Neste contexto, a reserva operacional requer
um nivel elevado de flexibilidade que assegure uma operagcdo econémica e viavel, através do uso correto dos
recursos. O presente trabalho propbe a introdugdo do conceito de flexibilidade da reserva operacional e a
formulacdo do modelo matematico para a avaliagdo da adequacgao, considerando as reservas operacional a subir e
a descer no cenario brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE

Reserva Operacional, Confiabilidade, Flexibilidade, Desperdicio de Renovaveis.
1.0 - INTRODUCAO

O sistema elétrico é projetado de forma que a demanda seja atendida em todos os momentos e sob qualquer
condigéo (1). Lidar com requisitos de variabilidade, incertezas e disponibilidade dos componentes do sistema nao
sdo fungdes novas para os operadores. Contudo, o aumento das geragbes varidveis (do inglés, Variable
Generations - VGs) conduziu a um aumento da necessidade de flexibilidade na operagao dos sistemas.

Um dos principais objetivos da inser¢do de flexibilidade no sistema elétrico &€ garantir ao parque gerador
capacidade de resposta as variagdes nao previstas (incertezas) de carga e geragado, que ocorrem a todo momento
durante a operagdo. As caracteristicas dos geradores, estruturas de mercados, interligacdes entre areas,
congestionamento do sistema de transmisséo e praticas operacionais sdo exemplos de variaveis que afetam a
flexibilidade do sistema.

Atualmente, observa-se o surgimento de novos desafios relacionados ao sistema elétrico, que concebem uma
importante mudanga no gerenciamento de portfélios de geracdo e de carga. O aumento de geracdo renovavel
(principalmente edlica) e mercados de energia mais competitivos tendem a dificultar o equilibrio entre o
fornecimento e a demanda, que devem ser equilibradas por meio dos servicos de sistemas. E imprescindivel que o
operador, ao dimensionar os montantes de reserva, considere a flexibilidade que o parque produtor e o sistema
interligado possuem, de modo a cobrir as varigdes e incertezas que venham a ocorrer. Para tal, o operador deve
considerar estudos de avaliagdo do sistema que consideram os requerimentos de reservas operacional a subir
(ROS) e a descer (ROD).
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Para que os impactos da insercdo de fontes renovaveis sejam adequadamente representados nos estudos de
planejamento, sdo necessarias novas metodologias e ferramentas que levem em consideracdo as a¢des corretivas
realizadas no sistema pelo agente operador. As agdes corretivas podem ter diversos propodsitos, como, por
exemplo, trazer o sistema a estados seguros de operacéo, ou reduzir desperdicio de recursos renovaveis. No Brasil
séo recentes os estudos de avaliagao da flexibilidade da reserva operacional, e ainda ndo ha um procedimento de
analise do risco de desperdicio de renovaveis no Sistema Interligado Nacional (SIN). Neste contexto, o presente
trabalho propde uma definigdo para o conceito de flexibilidade na perspectiva da operagdo e do planejamento do
sistema, e apresenta um modelo matematico para uma uma ferramenta de base probabilistica, com o objetivo de
realizar avaliagdes de confiabilidade que considerem a ROS e ROD.

2.0 - PERSPECTIVAS DA FLEXIBILIDADE

A flexibilidade pode ser definida como a capacidade de um sistema em responder as mudangas de carga liquida
(do inglés, net load), que representa a demanda que deve ser fornecida pela geragdo convencional, se toda a
energia renovavel for utilizada (2). Neste contexto, busca-se obter flexibilidade suficiente através dos recursos de
geracao e transmissao existentes. Contudo as restricdes fisicas existentes e/ou os custos podem ser desafiadores.
Portanto, uma combinagdo mais ampla de recursos com caracteristicas flexiveis, incluindo tecnologias de
armazenamento, juntamente com transmissdo suficiente, podem ser necessarias para gerenciar a cobertura de
niveis mais altos de variabilidade e incerteza. Além disso, mudangas institucionais e/ou estruturais nos mercados e
na operagao do sistema podem ser realizadas para beneficiar as fontes de geragao flexiveis.

2.1 Perspectiva da Produgéo

Atualmente o parque produtor detém a maior influéncia na flexibilidade do sistema elétrico. Advindos de varios tipos
de tecnologias, os geradores responsavels pela produgao para atender a carga devem ser capazes de aumentar ou
reduzir a sua produgdo durante um periodo especificado de acordo com o seu nivel de flexibilidade. As unidades
geradoras podem ainda ser classificadas como recursos controlaveis (despachaveis) ou ndo controlaveis (ndo
despachaveis).

Geradores Controlaveis: geradores que assumem um importante papel no fornecimento de servigos de
flexibilidade. Devem possuir capacidade de variar sua geragdo pela agdo da regulagdo primaria e secundaria
(Controle Automatico de Geragéo - CAG). As principais propriedades de flexibilidade dos recursos controlaveis sao:
Taxas de rampas (MW/min), poténcia minima (MW), capacidade maxima de geragdo (MW), minimos técnicos
(MW), tempo de partida (h), Minimum down time (tempo minimo que a maquina deve permanecer desligada) (h) e
unidades must run (recursos utilizados para suprir as restrigdes de inércia do sistema e assim garantir estabilidade
dindmica). Usinas hidrelétricas e turbinas a gas geralmente possuem maior flexibilidade. Ressalta-se que usinas a
fio d'agua contam com pequenos reservatorios que permitem o controle da vazéo afluente em escala sub mensal
sendo por isso consideradas também como geragbes controlaveis (3). As usinas reversiveis (do inglés, Storage
Pumped) também sao consideradas controlaveis, pois permitem gerenciamento para aproveitar os momentos de
excesso de geragdo, comportando-se como carga e evitando o desperdicio de VGs. Este potencial é revertido ao
reservatorio, podendo ser alocado nos momentos de pico de demanda.

Geradores Nao Controlaveis: Compreendem tecnologias que em geral sdo despachadas em seu
potencial maximo, e cujas incertezas associadas exigem flexibilidade do sistema elétrico, para manter o equilibrio
ativo de energia durante a operagdo. Investimentos em turbinas edlicas, usinas movidas a biomassa, bem como
unidades fotovoltaicas possuem uma tendéncia exponenial de crescimento no setor. Por possuirem caracteristicas
intermitentes de geracdo, elevam os niveis de incertezas na geragéo, podendo provocar “rampas ingremes” de
variagado e/ou excedentes de energia (4). Logo, uma baixa flexibilidade do sistema produtor pode ocasionar eventos
de falha de atendimento de carga ou, por outro lado, desperdicios de geragédo renovavel em periodos de alta
producao de VGs.

2.2 Perspetiva da Transmissao

A flexibilidade do sistema também depende da capacidade de resposta da rede de transmiss&o. As redes de
transmissédo podem influenciar tanto na quantidade quanto na localizagdo dos servigos necessarios para garantir a
confiabilidade e flexibilidade do sistema. A capacidade de flexibilidade pode ainda ser ampliada através de
interligagdes com outras areas adjacentes. Neste caso € possivel importar energia em situagdes de déficit e
exportar em situagdes de excedente. Contudo, os valores de ganhos de flexibilidade dependem dos incentivos dos
mercados de energia e dos limites das capacidades de transferéncia das linhas. E importante ressaltar que a
transmissdo, atualmente, vem aprimorando sua flexibilidade através de dispositivos como FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission System), PSTs (Phase-Shifting Transformers) e linhas HVDC (High Voltage Direct
Current).

2.3 Mercados de Energia



A forma como a produgcdo é comercializada no mercado de energia elétrica pode direcionar ou restringir a
disponibilidade de recursos flexiveis. Diferentes aspectos dos mercados tém impacto na flexibilidade, como
coordenacdo e balanceamento das areas, negociacdo de eletricidade entre os produtores, fornecedores e
consumidores, unit commitment, ordem de mérito e leildes de energia. Os protocolos e procedimentos utilizados
pelos operadores do sistema e o design de mercado, devem facilitar uma operacgao eficiente do sistema de energia.
Possiveis melhorias podem surgir da definigdo de produtos de mercado e da integragdo do mercado de todas as
fontes de flexibilidade disponiveis (por exemplo, interconexao, integracdo do lado da demanda), além de
prospostas de intervalos mais curtos de despachos.

2.4 Smart Grids

As smart grids podem ser caracterizadas como um agente “transacional” que permite uma participagdo mais ativa
dos consumidores, possibilitando assim acomodar novas opgdes de geracédo e armazenamento; habilitar novos
produtos e servicos na rede de energia; antecipar e responder a perturbagdes do sistema, se autorrecuperando e
operando de forma mais resiliente contra desastres naturais (5) Um dos principais desafios das smart grids é o
gerenciamento do lado da demanda. O uso da microgeragao e a disponibilizagdo de pregos da energia elétrica em
tempo real possibilita aos consumidores modular o seu nivel de consumo ou de geragdo, de acordo com as
condigbes do mercado. Desse modo a demanda tende a ser mais flexivel, permitindo a integracdo e equilibrio das
VGs em relagéo & demanda do mercado de energia.

2.5 Servigos de Sistema

Os servigos do sistema sao necessarios para suportar a estabilidade e confiabilidade do sistema elétrico. Para que
os sistemas operem de forma segura e, ao mesmo tempo, facilitem niveis mais altos de VGs, os operadores da
rede devem estabelecer a estrutura correta e obter servicos do maior nimero possivel de geradores. Analisar os
custos e beneficios de aumentar a flexibilidade da geracdo convencional, bem como desenvolver incentivos
financeiros para um melhor desempenho da parque produtor, € um grande desafio para os planejadores e
operadores de sistemas de energia.

E possivel agrupar os servicos de sistemas em quatro grupos: Resolucdo de restricdes técnica, controle de
frequéncia, controle de tensio e reposi¢do de servigos. O controle de frequéncia € um servigo relacionado com o
equilibrio entre a energia produzida e consumida, além da prépria frequéncia do sistema elétrico. Devido a variagao
das cargas ou erros de previsao, surgem perturbac¢des na frequéncia que sdo compensadas através do controle de
reservas. Os servigos relacionados com as reservas fornecem poténcia ativa a rede, segundo a ordem temporal:
Reservas primarias ou controle de carga-frequéncia e reserva operacional composta por reserva secundaria e
terciaria.

2.2.1 Reserva Operacional

A reserva operacional é a capacidade de geracéo alocada para cobrir variagdes de carga em curtos intervalos de
tempo, exigindo respostas mais rapidas e automaticas. O requerimento de reserva secundaria é, geralmente,
determinado pelo operador com base nas particularidades do sistema (por exemplo, magnitudes de variagéo de
carga e VGs, erros de previsao, niveis de seguranga pré-definidos, linhas de transmissdo). As reservas terciarias
sdo0 acionadas para substituir a reserva secundaria para posterior disponibilidade ou auxiliar em caso de graves
perturbagdes (como interrupgdes de energia ou mudangas de carga inesperadas) (6).

No planejamento a longo prazo, a avaliagdo da adequagéo da reserva operacional tem o intuito de analisar a
capacidade e flexibilidade do sistema de geracéo para lidar com variagbes de curto prazo, que podem ocorrer
durante a operacgéo do sistema. Assim, em uma avaliagcdo da adequacgéo de reserva operacional, &€ necessario
considerar indisponibilidades ndo programadas (falha do componente) e programadas (manuten¢des), incertezas
e variabilidade de carga e VGs. A médio e longo prazo, o operador do sistema ndo tem como saber com exatidao
o conjunto de unidades geradoras ou as tecnologias (por exemplo, hidrica e gas) que estarao disponiveis para
cada periodo de tempo. Portanto, a avaliagdo de risco deve levar em conta o desempenho do sistema,
assegurando que as opgdes de investimento resultardo em configuragdes de geracdo mais robustas e flexiveis,
que sao, consequentemente, mais seguras (1). A reserva operacional pode ser avaliada conforme Figura 1 (7).
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Figura 1 — Avaliagédo da capacidade de reserva operacional.

onde R, e R sdo os montantes disponiveis de reservas secundaria e terciaria, AL e APW representam os desvios
de realizagbes de carga e produgdo de energia edlica, AG é a falta de capacidade de geragdo devido a falhas
forcadas durante o despacho e G; e G, sdo as geragbes sincronizadas e nado sincronizadas a rede,
respectivamente.

A Figura 1 pode ser vista como uma forma de avaliagdo da capacidade do sistema de geragdo em acomodar uma
grande integragdo de VGs. A reserva operacional deve ser classificada a partir da diregdo de suas ag¢des para
obter mais flexibilidade e evitar, ndo s6 o corte de carga, mas também o excesso de geracéo, o que significa
desperdicar geragao renovavel.

3.0 - AVALIAGAO DA FLEXIBILIDADE NA RESERVA OPERACIONAL: SUBIR E DESCER

3.1 Reserva Operacional a Subir

Em uma avaliagdo da reserva operacional, existe o risco associado a ocorréncia de determinadas situagdes de
operagao onde o sistema ndo possui capacidade de elevar a geragdo do parque produtor, dentro de um
determinado intervalo de tempo, para acompanhar necessidades de subida (e.g. perda de uma unidade produtora,
variagdo de produgdo edlica, ou erros grosseiro na previsdo de carga). Assim, deve-se avaliar a flexibilidade do
parque produtor em compor a reserva operacional a subir, através de geradores com taxas de tomada de carga
(rampa de subida) altas, partida rapida (caso o gerador esteja desligado) e importacdo das areas vizinhas.

A avaliagdo da ROS implica em verificar a capacidade maxima de geragéo que pode ser atingida pelas maquinas
controlaveis, em um intervalo de tempo pré-definido. No unit commitment verifica-se o potencial individual de cada
magquina, ou seja, é realizado um pré-despacho com a carga planejada, conforme a equagao,

it it i1
Rpex+(t) = min|[Pay (rryp X AT + By ) x Ug X Umae X Upare]

onde t e i sdo, respectivamente, o instante de tempo avaliado (em horas) e a unidade geradora, B,,,, € a poténcia
maxima da maquina (em MW), rr,,,, € a taxa de rampa de subida do gerador, P, € poténcia gerada no instante de
tempo anterior, AT € a duragéo do estado, u; € u,,+ S&0 numeros binarios que identificam a disponibilidade da
maquina e o tempo de partida, respectivamente e uy,,, € um numero binario que identifica se a fungéo
max(MinDownTime, Tempo Reparo) foi respeitada quando houve falha da maquina. Através do somatdrio da
equacao é possivel mensurar a capacidade total de subida do parque produtor e assim avaliar, naquele instante, a
confiabilidade do sistema (estado de sucesso ou falha) para a flexibilidade da reserva a subir:

Z Rpjext = AL + AG + APW — Sucesso
t

Ressalta-se que os geradores responsaveis pelos servigcos de reserva terciaria devem ser altamente flexiveis,
compostos por unidades de resposta rapida.

Os cenarios mais explicitos de falha de reserva a subir (ver Figura 2):
e Na eventual ocorréncia de falha de geradores (incerteza de geracgéo);
e Erros de previsido de carga (incerteza de carga);
e Falha na programacéo: Quando a decisdo tomada no instante t afeta a programacéo a frente (+1).
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Figura 2 — Principais cenarios de falha de reserva a subir

3.2 Reserva Operacional a Descer

Em momentos de redugédo de demanda combinados com alta produg¢ao de renovaveis ndo controlaveis, avalia-se a
flexibilidade da reserva operacional do parque produtor em reduzir a geragdo convencional, mantendo os requisitos
de inércia e de servicos de sistemas. Esta capacidade € denominada reserva operacional a descer. A reducéo da
producao faz-se por meio do desligamento de maquinas que permitam este procedimento, reducdo da producéo
das unidades sincronizadas, ou ainda, acionando usinas reversiveis para elevar a carga artificialmente, quando
aplicavel. Nesta avaliacéo, o principal objetivo é verificar a existéncia de flexibilidade suficiente para evitar riscos de
desligamentos forgados de geradores e desperdicio de produgéo renovavel.

A flexibilidade da ROD é mensurada a partir da capacidade de descida (redugdo de geragao) de cada unidade do
parque produtor. Realiza-se um pré-despacho com a carga planejada e verifica-se a flexibilidade de cada maquina
em reduzir sua produgao a partir da equacéo,

it -1 it
Rriex-(6) = max([Pp,, (B ™" = 11y X AT) %X Ug X Upmae X Upare]

Onde P,,;,, € a poténcia minimo da maquina (MW), rr,,,» € a taxa de rampa de descida do gerador e as restantes
variaveis verificam a definicdo apresentada anteriormente.

Assim é possivel calcular a capacidade de descida do parque produtor. A verificagdo do estado de falha ou
sucesso da reserva a descer € mensurada através da equagao,

Raescer < AL + APW — Sucesso

Os cenarios mais explicitos de falha de reserva a descer s&o (ver Figura 3):
e Erros de previsdo de carga (incertezas).
e Erros de previsdo de geragao renovavel intermitente;
e Falha na programacéo: Quando a decisdao tomada no instante t afeta a programacéo a frente (+1);
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Figura 3 — Principais cenarios de falha de reserva a descer

Com a tendéncia de crescimento da participacdo de VGs nos sistemas elétricos, mais frequente sera a ocorréncia
deste tipo de situacdo, evidenciando a necessidade de medidas e incentivos para aumentar a flexibilidade do
parque gerador. O desperdicio de uma VG significa um momento inflexivel do sistema onde & necessario dispensar
uma energia limpa e de baixo custo.



3.3 Estimacgé&o de Indicadores de Desempenho

A avaliacédo da flexibilidade da reserva operacional pode ser determinada por meio de métodos probabilisticos,
gerando indicadores de riscos que estimam numéricamente eventos ou grandezas de falha de flexibilidade. Os
indices estéo relacionados a frequéncia, duragdo e severidade de eventos. S&o estimados por meio de uma
abordagem que avalia a probabilidade de corte de carga ou geragao, de acordo com o evento.

O método proposto baseia-se na abordagem de Simulagdo de Monte Carlo Sequencial (SMCS), para avaliar
cronologicamente o comportamento do sistema, frente a todas as incertezas associadas. A SMCS permite
representar os diversos recursos relacionados ao histérico operacional dos estados do sistema. Sua flexibilidade
também permite modelar detalhes de incerteza. Apds a avaliagdo do estado do sistema, os indices s&o estimados
através do valor esperado,

N
BlH) =5 D HOW
u=1

Onde y, € a sequéncia de estados do sistema no ano u, H(y,) é a funcéo teste de confiabilidade avaliada em y,,
N representa o nimero de simulagbes no ano (amostras), e H ¢é a variavel randdémica que mapeia H(y,). A
incerteza em torno dos indices estimados é dada pela variancia da estimativa (citar),
. E[H] — E[H)?
VEH]) = ————

A convergéncia do processo estocastico é testada através do coeficiente de variagéo £,

_WV@EH
ﬁ—W 100%

Seguindo essas definicdes, foram criados indices de confiabilidade para medir o risco de falhas de reserva
operacional a subir e a descer, a partir dos indices tradicionais de confiabilidade, ver Tabela 1.

Tabela 1 — indices de flexibilidade da reserva operacional

Reserva a subir Reserva a descer
URFF(h/ano) - Up reserve failure expectation DRFE(h/ano) - Down reserve failure expectation
n n
Expectativa Z Prdi Z Prdk
de falha da k=1 k=1
reserva
pr € a probabilidade de ocorréncia de eventos | p, € a probabilidade de ocorréncia de eventos de
de falta de geragao. excesso de geracgao.
Expectativa | EURENS(MWh/ano) — Expected up reserve | EDRENS(MW/ano) - Expected down reserve
de energia energy not supplied energy not supplied
nao suprida LG LG
Z Ly fredy Z Crefred
k=1 k=1
L magnitude do corte de carga. C magnitude do corte de geragao.
Frequéncia | URFF(occ./ano) -Up reserve failure frequency. DRFF (occ./ano) -Down reserve failure frequency
de Falhas
> -1
Z(fk —F) ies
e f corresponde a porcdo de nao ultrapassar o
f corresponde a porcdo de nao ultrapassar o | intervalo entre o conjunto de estados com corte
intervalo entre o conjunto de estados com | de geracao e estados sem corte de geracgao.
corte de carga e estado sem corte de carga.

Onde, k € o periodo da analise, neste caso anual (8760h), d a duragado da falha, f € a frequéncia do estado.

A visdo apresentada pode fornecer informagdes importantes sobre a ocorréncia de eventos de perda de carga e
desperdicio de geragao, possibilitando avaliar a flexibilidade do sistema, frente as incertezas.

3.4 Resultados da Flexibilidade do Sistema Brasileiro

Foi realizado a andlise da adequagdo do sistema elétrico brasileiro, configuragcdo do planejamento de 2014,
considerando os subsistemas Norte, Nordeste, Sul e Sudeste/Centro-Oeste, através de um estrutura barra Unica
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(sem representacéo da rede de transmiss&o), com a avaliagdo da reserva operacional a subir e a descer. O parque
produtor € composto por tecnologias hidricas representando em torno de 62% do total da capacidade instalada,
térmicas com 29,68%, pequenas centrais hidricas constituindo 4,71% e eodlicas com 3,56% da capacidade
instalada no sistema brasileiro.

A metodologia apresentada neste artigo inclui descricdo da modelagem para representacédo da disponibilidade de
componentes do sistema, flutuacdo de capacidade de usinas hidricas e edlicas e comportamento cronoldgico da
carga. Estas modelagens baseia-se nos modelos estocasticos de Markov a dois estados e multiplos-estados (8-9),
e que buscam representar o ciclo de falha/reparo relacionado as transigdes entre os estados up (sucesso) e down
(falha) dos componentes do sistema. Ver Figura 4.

@ @ 6 _m
2

Figura 4 — Modelo Markoviano a dois estados e Modelo Markoviano mulitplos-estados, respectivamente.

Para a determinagdo dos tempos de permanéncia no estado up ou down de um componente e respetivas
capacidades, foram considerados os modelos apresentados em (10). Atendendo as caracteristicas dos
componentes do sistema, e seguindo o que esta exposto em (11-12) para a modelagem dos componentes,
considerou-se que:

e O ciclo de falha/reparo de unidades de geragao térmicas e hidricas sao representadas de forma adequada
por um modelo de Markov de dois estados e as suas transi¢cdes seguem uma distribuicdo de probabilidade
exponencial. A unidade de geragao convencional é capaz de produzir a sua capacidade maxima no estado
up, sendo essa capacidade nula quando o gerador se encontra no estado down. Salienta-se que a
disponibilidade das unidades hidricas depende dos niveis de agua armazenados nos reservatérios e da
afluéncia. Uma aproximagéo simples e robusta para o modelo temporal baseia-se nas observacoes
histéricas e probabilidades associadas a cada ano do histérico disponivel, permitindo assim capturar a
relacdo entre o total de agua armazenada no reservatério e a poténcia produzida pela correspondente
unidade hidrica geradora em cada més do ano (11).

e O modelo de Markov com multiplos-estados é usualmente utilizado para representar o comportamento dos
geradores em um parque eolico, os quais, em geral, sdo compostos de varias unidades com
caracteristicas iguais. Para um determinado estado, a poténcia maxima do parque gerador é multiplicada
pelo correspondente valor retirado de séries edlicas horarias que captam a produgéo horaria dos parques
edlicos, em percentagem da capacidade total do parque. As séries sdo usadas como dados de entrada no
método de SMCS, de forma similar as séries hidricas (10).

e A modelagem da carga segue uma representacdo cronoldgica que contém o nivel de carga para cada
hora do ano, que é seguida cronologicamente pelo método de simulagdo de Monte Carlo sequencial.
Incertezas das previsdes de carga a curto e longo-prazo também sao inseridas durante a simulagéo.

Ressalta-se que alguns parédmetros necessarios para a avaliagdo da flexibilidade, como por exemplo, rampas de
subida/descida de geragédo de algumas maquinas e requerimentos de reserva primaria, nao foram encontradas,
sendo, nestes casos, utilizadas aproximagdes por parametros tipicos. Para a avaliagdo é necessario o
requerimento de reserva secundaria a subir e a descer. Para tal, foi adotado o critério de 2,5% da carga total para a
requerimento de reserva secundaria a subir e 1,25% para o requerimento de reserva secundaria a descer.

Foi adotado o despacho por ordem de mérito na simulagdo. Como critério de convergéncia utilizou-se o coeficiente
de variacao de 5%, para o qual foram obtidos os resultados, ver Tabela 2.

Tabela 2 — indices de reserva operacional a subir

Indices de flexibilidade da reserva Indices de flexibilidade da reserva
operacional a subir operacional a descer
URFE (h/ano) 0.22 DRFE (h/ano) 1.23
EURENS (MW/ano) 139.39 | EDRENS (MW/ano) 847.53
URFF (occ./ano) 0.57 DRFF (occ./ano) 568.17

A partir da Tabela 2 é possivel verificar que o sistema necessita de maior flexibilidade na reserva a descer. Tal fato
ocorre, principalmente, devido as faixas de operagéo das hidricas e poténcia minima das térmicas. Quando néo
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houver formas de reduzir a capacidade resulta-se em corte de geragdo renovavel, acarretando no desperdicio de
energia limpa e ocasionando problemas de inércia. E importante ressaltar que quanto maior a inser¢do de energias
renovaveis no sistema, maiores s&o as incertezas que proporcionam falhas de flexibilidade no sistema.

E interessante observar a proporgdo dos indices de confiabilidade da flexibilidade. Na reserva a subir o indice de
falhas de frequéncia - URFF é pequeno, o que significa que as ocorréncias de falha sdo poucas. Contudo, a
expectativa de falta de energia assume valores significativos. Assim pode ser observado que o sistema tem poucas
falhas de flexibilidade de reserva a subir, no entanto, com uma proporgéo de falta (MW) elevada.

Na reserva a descer o indice de falhas de frequéncia - DRFF é alto, ou seja, durante um ano ocorre diversas vezes
falha de flexibilidade da reserva a descer, com proporgdes pequenas (MW). Em resumo, pode ser observado que o
sistema tem inumeras falhas de flexibilidade de reserva a descer, no entanto, com uma proporcao de falta (MW)
ndo muito relevante ou com intervalos de tempo pequenos (falha com uma duragéo de minutos).

4.0 - PERSPECTIVAS E DESAFIOS DA FLEXIBILIDADE NO BRASIL

No ambito da produgéo, o Brasil € o maior produtor de energia da América Latina. As tecnologias provenientes de
hidrelétricas, biomassa e geracdo edlica foram as principais fontes que cresceram nos ultimos cinco anos. A alta
participacdo da energia hidrica fornece ao sistema brasileiro um forte recurso flexivel. No entanto, a alta
dependéncia a um soé recurso torna o sistema energético vulneravel a escassez do mesmo. Olhando para o futuro,
uma desaceleragdo no desenvolvimento de energia hidrelétrica combinada com a crescente demanda
provavelmente exigira que o Brasil encontre solugdes alternativas, como por exemplo em usinas reversiveis, devido
a predominancia de hidrelétricas com reservatérios no sistema.

Embora ndo avaliado neste trabalho, pode-se dizer que com relagdo a transmissao e interligagao, o sistema
interligado nacional (SIN) possui grande uma flexibilidade, pois consegue interligar os cincos subsistemas (Norte,
Nordeste, Sul, Sudeste), permitindo intercAmbios entre as subareas e atendendo 98,3% da demanda total. A
expansao continua da rede de transmissdo é fundamental para evitar gargalos e atrasos na conexao de nova
geragdo. Além disso, a capacidade de gestdo de importagdo/exportagcdo com os sistemas de paises vizinhos
(operagdo multiarea) contribui e possibilita maior flexibilidade, dependendo dos contratos realizados entre as
empresas comerciais e partes publicas e privadas.

Estrutura de politicas e mercados, embora ndo avaliado neste trabalho, as leis associadas a energia visam
assegurar que a produgdo de energia, capacidade de transmissdo e distribuigdo, acompanhem a crescente
demanda. No que tange aos incentivos as VGs, encontra-se como principal impulsor o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas (PROINFA). Neste programa se integraram os diversos interesses da sociedade, do Estado e
do mercado para incrementar a participagdo da energia limpa e tentar se afastar da dependéncia da energia
hidrelétrica (13). Ha inclusive leildes de energia somente para energias renovaveis visando um ambiente mais
competitivo. No entanto, devem existir também politicas para incentivar os recursos controlaveis mais flexiveis a fim
de garantir a seguranga do sistema elétrico e suprir as incertezas.

No ano de 2018 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) aprovou a adequacdo sobre os requisitos de
reserva operativa (reserva de regulacdo + reserva operacional + reserva quaternaria) constante dos procedimentos
de rede do ONS em fungédo da participagdo da fonte edlica na matriz energética. Nos requisitos devem ser
utilizados para a reserva secundaria os valores correspondentes a 15% para o subsistema Sul e 6% para o
subsistema Nordeste, tanto para a elevagao, quanto para a redugao de geragao, calculados em relagdo a geragao
eolica prevista para cada intervalo de programagao.

5.0 - CONCLUSAO

Embora a capacidade instalada em produgdo edlica ndo seja significativa quando comparada a totalidade do
sistema, em casos de isolamento, como por exemplo, Nordeste operando isolado, o montante da produgéo de
energia edlica ja traz desafios para o operador.

Flexibilidade ndo é um conceito novo para o operador. No entanto, com o crescimento de inser¢do de VGs e a
preocupagao com a estabilidade das maquinas, o sistema pode enfrentar dificuldades em manter o balango entre a
demanda e a geragdo. Para o aumento da flexibilidade do sistema elétrico € necessario obter ferramentas que
auxiliem no dimensionamento correto dos requerimentos de ROS e ROD, garantindo estabilidade para os cenarios
atual e futuro, baixos riscos de falha, e ao mesmo tempo baixo custo de operagao. Investimentos na melhoria dos
processos de previsdo da geragcdo eolica nos diversos horizontes temporais, combinados com intervalos de
programagao mais curtos, sdo fundamentais para o dimensionamento correto dos montantes de reserva de
poténcia operacional, para fazer face a variabilidade da geracdo intermitente. Outra fonte de produgdo que
necessita mais investimento é o armazenamento de energia, sendo apontadas como uma dos principais recursos
para a melhoria da flexibilidade do sistema elétrico.
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