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INTRODUCAO AO PROJETO DE P&D SINAPSE

Aincorporacao, no planejamentia expansdo do sistema elétriateindicadoresde sustentabilidade
de fontes degeracéo passa pela valoracéo de aspectos socioambiend@#sma justa comparagcao
de custos e beneficiagcnicoecondmicos esocbambientais @ tecnologias e empreendimentos,
levando em contaos requisitos de expansdo da oferta Sistema Interligado Ndonal SIN e as

caracteristicagececonémicas de cada regiéo.

A definicdo de uma politica energética bem fundamentada para o setor elétrico requer um adequado
arcabouco conceitual e metodoldgicgque produza indicacdes e recomendacdes asurispelos
diversos atoresetoriais e sciais, contribuindo para reduzir o atrito entre instancias decisorias que

dificultam a implementacdo de novos empreendimentos de geracgéo.

Dessa forma, como mostram as experiéncias internacianansiderandese as discussdagianto
ao alcance ddesenvolvimento sustentavel, é indispensavel ads@rno processo de planejamento
energético do pais, novos métodos de anadjge considerem 0s aspectos e variaveis relacionados as

dimensodes da sustentabilidadeicnicoecondmicasocbambientale institucional.

Um dos métodos mais usados com esta finalidade é o de sistema de indicadores, que buscam refletir,
para cada fonte de geracdo, a disponibilidade de recursos em médio e longg, E@ze impactos
técnicos, econbmicos ambientais, os aspectos socioeconémicos envolvigoas vulnerabilidades

frente as mudancas climaticas e as restricdes quanto ao uso de delagua

A valoracao d externalidadedécnicoeconbmicas esocioambientais fornece, portanto, importante
conexao entre as variaveis inseridas nas dimensdes da sustentabilidade. A identdicalgiiacaade
externalidades técniceconbmicas socioambientaig sua posteriolinternalizacdo ns modelos de
planejamentado sistema elétricwisapermitir a expanéo sustentavel da oferta de energiaediante

uma competicdo mais justa entre as fontes de energia elétrica.

Neste contexto, ¢’rojetode P&DSINAPSE tem como objetivo aprimorar a sistematicainselir, no
planejamento diversosaspectos técnicecondmcos e sociambientds, ainda ndo contempladosa
metodologia e nos modetodeexpans®d da geracdpcom énfase nas fontes geradomadstentes ou

planejadas no ambito do SIN.

De acordo com a programacédo de atividades do Projeto de P&D Sinapse, 0 prelsote visa
atender ao especificado na Etapat L, AnaliseMulticritério de Fontes- do Projeto SINAPSBs

objetivose a metodologialesta etapa e d presente relatério sdo detalhados a seguir.



OBJETIVEDA ETAPA4E METODOLOGIA DO RELATORIO THENICO

Este Relatério Técni@presenta os resultadosadetapal .4 do Projeto de P&D Sinapssombase nos
resultados das Etapas 1.2 e 1.3, com vistas em especificar uma metodologia para anélise multicritério
de fontesde geacaq que considere de forma integrada os indicadores de competitivi(Rdiatorio

Técrco Il)e de sustentabilidadéRelatorio Técnico I[lambosdesenvolvidogm etapas anteriores.

Em relagdo aos indicadores técnerondmicos, drelatério Técnico llppntou a necessidade de
considerams impactogie natureza técnicecondmica derivados dacrescente penetracdo de fontes
de energia renovavel, ndudrelétricas no Sistema Interligado Nacional (SIEBtas fontes ainda sédo
subrepresentadasios modelosde planejamentpo quepode potencializar as distor¢cées no calculo

de indicadores de competitividadem detrimentodasdemaisfontes de geragéo.

Neste contexto, e dada a importancia de implemerta forma graduahovos indiadores e métricas
no processo de planejamento, foi proposta, no Relatério Técnico Il, uma abordagem em trés estagios
(reproduzich naFigural, por facilidade de referéncjana qualo escopo e o grau de complexidade da

analisesaogradativamente ampliadg de um estagio para o seguinte.

Figural ¢ Escopo e complexidade da analise de indicadores

v

Escopo e complexidade crescentes

Fonte de Sistema de Sistema

Geragao Geragao Global

Analise LCOE-LACE

Analise Sistémica
T

Andlise Multicritério

No primeiro estagio, tratado na Etapa |l deste projeto, foi desenvolvisiagélise LCOEACEcom base
em custos éeneficios nivelados, em nivel de fonte. Mestlatoriq abordasea Analise Sistémica e
0s impactostécnicoecondmios das fontes,decorrentesdas mudangasem curso na composi¢ao
tecnoldgica ddSIN com substancidhcrementona participacdo ddontes renovaveisntermitentes

principalmente edlicas e solares fotovoltaicas,mia de fontes de geracédo SIN



ANALISE SISTEMICA

A andlise LCOEACE, apresentada e exemplificada, mediante uma aplicacao de carater exploratorio,
no Relat6rio Técnico Il, constitui uma modalidade da andlise benefisto tradicional, em que os
custos,agregados a métricaLCOELgvelized Cost of Engjgse referem exclusivamente aos custos

de geracao de energia, incluindo custie investimento CAPEXe de operacdcdPEXde cada fonte

Os beneficiosaproximadospela métricaLACELevelized Avoided Cost of Engrgao os custos de
geracdo evitadopela introducéo de uma nova fonte (ou tecnologia) no sistema. O LACE é de fato um
proxy dos custos evitados, estimados a partir do custo matgieaoperacdo (CMO) e da geracdo
prevista para a fonte sob andlisaija integracéo ao sistema desldea geracao da fonte marginal (

gue define o CM@, em consequéncia, o custo evitado de geracdo de erjergia

Adiferenca LAGECOEHEepresenta, portantop beneficio liquido da implantacdo de cada fomigue
explicaseu usgsejacomoindicador deeconomicidade dsfontes, individualmente consideradaseja
como indicador deompetitividadede fontes, cdetivamente consideradag\ssim,aimplantacaodas
fontes disponiveis para expans§wiorizadascom base no indicador LACEOEende amaximizar o
beneficio liquiddoua minimizar o custo total de expanggmara o suprimento dem dado montante

de energiaa um sistema

N&o obstante suaimplicidade e facilidade de aplica¢danto na formulacdo de politicas energéticas
comoem planejamento de longo praza analise LCOEACHEA&oleva em conta, em sua formulacao
original, varios aspectqgsparticularmente os relacionadosiasercdo massivde fontesrenovaveis

intermitentes, tais como a solar fotovoltaica e a edlicajas caracteristicas de intermiténcia e ndo

controlabilidadetem impactos relevantes no planejamento e operacdo dos sistemas elétricos

Esses impactos, qudrangemamplo espetro temporal variamdesdea necessidade derevermaior
reserva de geracao, para garantir a seguranca operacgomalrizonte de curtissimo prazo (operacao
em tempo real) até mudancgas nosiétodos e modelosle planejamento do sistemaomvistas @
corretavaloracéo de atributosutros quendoapenaso custo de geracgéo (tais come de capacidade

e flexibilidade tratadosadianteneste relatérig, para garantir a sustentabilidade técnieson6mica

do sistema, em horizonte de longo (PDHEgenuito longo prazo (PNE).

Em geral, sistemas com elevada participacdo hidrelétrica, como é o caso do SIN, oferecem maiores
facilidades para integrar fontes dergedo intermitentes, notadamente na presenca de hidrelétricas

com grandecapacidade de armazenamento. Isso explica, em grande parte, porque a integragéo de
novas fontes renovaveis no SIN vem ocorrendo, até agora, sem grandes impactos sobre a operacédo do
sistema. Outro fator que concorre para facilitar esta integracdo € a complementaridade entre os

regimes de geracdo das fontes renovaveis-hivelétricas e hidrelétricas (hidredlica, biomassa



hidro). Além de atenuar o impacto dos recursos intermitentespraplementaridade contribui para

aumentar a seguranca de suprimento e otimizar o uso dos recursos hidraulicos.

No entanto, a crescente dificuldagara implementanovashidrelétricas e, sobretudo, a construgcao

de hidrelétricas com baixa ou nula capaciea regularizacédo, associada ao aumento da participacao
termelétrica com baixa flexibilidade e/ou sem capacidade de rampa e de fontes ndo controlaveis, que
ampliam consideravelmente a complexidade operacional no SIN, sinaliza a necessidade de reviséo do

processo de planejamento da expanséo e dos procedimentos de operacado do sistema.

Estes aspectos podem ser melhor compreenditieslianteo exame da expansédo da geracao edlica
na regido Nordeste do Brasil, que configura uma situacéo canimadescrita, quaseja, penetragdo
massiva de fontes edlicas, estagnacdoedaansaohidrelétricacom capacidade de reservac&o
expansao dgarque termelétriccaindapouco adaptad as caracteristicas de variabilidade temporal e

espacial danova configuragéo do sistema deracao regional.

IMPACTO DO INCREMENTO DE FONTES RENOVAVEIS INTERMITENTES
De 2009 a 208, foram adicionadosao SINcerca de 6,5GW de fonte edlicaa maior parte dos quais
situadosnas regides SR0%)e Nordestg80%). Até2021,a fonte edlicadevera atingir cerca d&0%
da capacidaddanstaladano Brasil. Em relacdoZ2016, a poténciadlica deverarescer 70%a maior
taxa centre todas as fonte$Na regido Nordeste taxa de crescimentdesta fonte, no periodo 2016
2021,deverd atingirB0%,tornandoesta fontea de maiorcapacidade instaladaa regidonordestina

(com40% e participacdo), superandaclusive gonte hidraulica(com32%de participacéa)

Esse crescimentaceleradcse deve ndo sémsavancatecnoldgics e aosganhos de escalguevem
impulsionando a competitividade da fonteedlica nos leildes de energia, mas também as vantagens
desta fonte soba 6ticade seguranganergética De fatq as fontes renovaveis de energia (FRE), ndo
hidrelétricas,permitiram diversifica o0 mix de geracama regido Nordestefortemente baseado em
hidrelétricas e, porissq muito vulneravel a fenbmenos climaticestremos, taizomoo El Niio e La
Nifia.? Alémdisso, andefinicio de politicas para novas hidrelétricassociada &rescenteinfluéncia

de grupogjue seopdema construgao de reservatorios, tewsultadoem atrasos na construgéo dessas

usinas.com rebatimentos naonfiabilidade de fornecimentrmegional.

1 Até 2021, apesar do expressivo crescimento da fonte eolipanaipal fonteno SIN sera hidraulica (68%).
2Padrdées climaticosxtremos devidos anomalias da temperatura da superficie do oceano e circulagio atmosférica. El Nifio consiste
no aguecimento anormal do Pacifico Equatgiial Nifia é o inverso, provocando o resfriamento do Pacifico Equatorial.



Por outro lado, afontes renovaveis de energiBRE, de menor escala geograficamente distribuis,
encontrammenares obstaculos o processo ddicenciamentoambientd. Ademais o relativamente
curto prazo @& construgéo dessas fontes (484 mesespferecemaior flexibilidade na entrada de
nova capacidadey que constituiimportante atributofrente asincerteza nademanda.Do ponto de
vista econdmicdinanceirg a menor escala o baixo risco facilitano financiamentadas FREa menor

custa umaclara vantagem sobre o alto cug@ risco)de capitalde grandes projetos hidrelétricos

Além dissq as FRE possibilitasubstitur combustiveis importadqo® que reduza emisgiode gases de
efeito estufae dispéndios em divisagicentivan a implarntacdode cadeias de suprimentiocais,que
ampliamaofertade empregos éomentamo desenvolviment@condmicoO fatorlocacional contribui
também paracompetitividade ds FRue,dadasua natureza distribuida, podem sestaladagperto

de centros de carga, o que reduz as perdasrecessidade deforcos detransmissao.

Como mencionadasimpactcs negativaes davolatilidade e nd@ontrolabilidade cas FREpelo menos
em seusestagiosniciais de desenvolvimentajndando se mostraam significativosno caso do SIN,
gracas a disponibilidade de capacidatiearmazenament@ a complementaridade entre a geracao

das FRE e das hidrelétricagjuee criasinergias dgrande valor para o sistea.

Além do predominio em termos de capacidade instalada, a fonte edlica tende a ser também a de maior
participacdo na geracao regional, dada a recorrente crise hidrica que afeta a bacia do rio Sao Francisco,
onde se localiza o pargue hidrelétrico regiori2¢ fato, emi4.092017, foi registracdhumaofertaedlica

meédia diaria de 6.418MW-médio, ou seja,cerca de64% da cargaalenergia @ Nordeste(fator de
capacidade de 77p4Em 5.09.2017,a geracao instantaneatingiu7.085MW, suprindo cerca dé7%
dademandaregional fator de capacidade de 83%Além desupriracarga, poupando a reservédnica

no rio Sao Francisco, alevadofator de capacidadelasedlicas no periodode julho a novembrq

permite redudr o intercambiode energieentre osubsistema Nordeste e demais subsistemas do SIN,

o quefavoreceo desempenhalindmico @ sistemaem caso deontingéncias namterligages*

Assim, acrescente participagaedlica noNordeste associada Persistentecrise hidricano rio Sao
Franciscondo sdende a aumentar a dependéncia energétiegionalem relacéo aos parqueslicos,

mas tende a afetar tambérmoperagcdodo SINcomo um todg sob varios aspectosransferéncia de
energiaentre regibescontrole de tensa@ controlede carregamento de equipamentesnstalacdes

como analisado a seguir

3Em 20160 fator de capacidade médio daslieas foi de 41,6%o0 Brasik de44%no Nordeste.
4 Devido aalta incidéncia de queimadaso periodode agostaa novembrq na regido Nordest
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Impactos da penetracdo edlica sobre a operacéo do sistema

A caracteristica sazonal dos ventos na regido Nordeste sogeacdo edlicdastante previsiveho
planejamentoda operaca (médio praz, o quendo ocorre, porémpaprogramacaaliariae operacao
em tempo real pois a variabilidadedos ventosdificulta a previsao & geracéo edlicam intervalos
diarios, horarios e mesmo stiforarios Essa caracteristiaga fonte edlicgpode causarproblemas no
controle de tensde de carregamento déinhas e transformadoreglém de aumentar a complexidade
do despacho, que deve levar em conta, além do custo vari@veperacapas caracteristicagcnicas

de cada fontetais como tempo de sincronismo, taxa de tomada de carga e tempo minimo de
permanéncia em operacéatsso se deve erescentenecessidade deidageme modulacaale fontes
controlaveis (termelétricas a gag,ex), para ompensar variagéebruscasda geracaaedlica. Em
condi¢Bes hidrologicas normais, esta compensacao € feita principalmente por hidrelétricasmque
alta taxa de variacao de carga e menores custos de ciclageodulacioEm ondi¢céeshidrologias
desfavoraveiscomovemocorrendo, a reserva de poténcifiexivel,necessaria para compensar a alta
variabilidade ébaixaprevisibilidadeda geracao edlicajue deverisseralocadapreferencialmenteem
hidrelétricasnaregido Nordesteyem sendalocadaem termelétricasnesta regidee hidrdétricasem

outrasregides,ntensificando dransferéncia denergia através das interligacOesgionais

Transferéncia de Energia entre Regides

Até 2013, a defluéncia minintbrigatorianashidrelétricasde Sobradinho e Xingd era de 1.300 m3/s
ou seja,uma geracao minimde 3620 MW, consideranda operacaa fio d"agua dg¢odasas usinas
entre Sobradinha Xingd.Nos ultimos anosjadasasbaixasafluénciase o alto usoconsuntivo dédgua
na bacia do S&ao Francisesta defluénciaminimanesia cascatdoi reduzich a560 m3/s,que equivale

a umageracdaminima a fio d"agude apenad.500 MW.

Nestas condicbesmntes ch expansaadlica, oatendimentoda carga do Nordestexigiando séum
despachaermelétrico elevado naregidq mas também a impodcao deenergia de outras regides.
Esta situacdo operativa, alére thcorrer emalto custo de geracao e perdagina o sistemaulneravel
a desligamentos d linhas de transmisségue compdemas interligacbesntre a regido Nordeste e
demais regifes d8IN.Esta vulnerabilidade ocamo periodo degueimada (agostoa novembrg e
se agrava em periodos secos, devidorsmor nimero deunidadeshidrelétricas sincronizadas que
reduz ainércia dosistemae pode levar o sistemaa opera no limite de establidade dinamica Esta

vulnerabilidade tende a se reduziari passicom ocaumenb dacapacidadénstalada de fonte edlica
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gue reduz a dependéncia regional em relac&geeacachidrelétricalocale a importacdo de energia

de outras regides do SIN

Atualmente o suprimento regionatlepenck principalmentedos parque®6lics, 0 que traz uma nova
condicdo de vulnerabilidadelerivadada baixa previsibilidade da grandeamplitude das variagbes

diarias e horarias dos ventpsiostradasa Figura2, em duas situacOedistintas descritas a seguir

Na primeira, verificada em0.09.2017, a geracdo média foi del®3 MW, 0 que levou osistema
Nordeste a exportar energidurante todo o diaatingindo o inédito valor maximo instantane de
aproximadamente 400 MW.Na segunda, ocorrida ef®.01.2016, ageracao médidoi de 500 MW,

o quelevou o Nordeste amportar cerca de 3.500 MWhédio cas demaisegifes. Neste mesmo dia,
a geracao minima instanténea foi de apenas 162 MW, equiteaéeum fator de capacidade de apenas

2,61%, naquele momentb.

Figura2 ¢ Importacéo e exportacdde energia pelo Nordestefeitosdas edlicas

Recebimento Nordeste x Total Edlica Nordeste Recebimento Nordeste x Total Edlica Nordeste
Dia 14/01/16 Dia 10/09/17

Fonte: ONS

Impactos o planejamento eoperacéo @ sistema
No que segue, abordaise diversos aspectos relacionadae planejamentoe operacdo desistemas
de geracéo, em face dos impactosideegracédo de fontes renovaveis intermitentesi sistemas de

energia elétricacomodiscutidona sec¢aanterior, com base na experiéncia brasileira e internacional

Variabilidade da geracao eolica e solar
Tanto a energia edlica quanto a solar sdo nao controlaveis, imprevisimsmitentes. O fato de ser
incontrolavel hdicagque a pobabilidadede umaunidadegeradoraestar disponivel quandmecessario

€ muito menordo que no caso de plantas controlaveismao, por exemplo, umaentraltermekétrica

5Em 2103.2017, a regido Nordeste tinha unearga maxima de 12.692 MW, frente a uma poténcia instalada etlicatdé BIW.
8 http://cenariosenergia.com/eolica/colunistas/marieandidaabib-lima.
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convencional(ta-se ®mo exemplo aexperiéncia europefana qual em média, apnas 4% (2,5% na
Espanha e 5,5% na Alemanha) da capacidade edlica instalada tem uma probabilidade maior que 95%
de estar disponivel emualguermomento.Mesmono Brasilcom regimes de vento mais favoraveis,

a variabilidade horéria tipica do verpooduz efeito similarcomomostradona Figura3.

Figura3 ¢ Velocidade de ventmédiahoraria no Brasil
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Fonte: ONS

Ainda no Brasil, ha amplariabilidag tambémem escalasazon® comoindicadona Figura4, que

mostraa sazonalidade dgeracacedlica esuacomplementaridade com a gerachalrelétrica.

Figurad ¢ Velocidade de vento média mensal no Brasil
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" Eurelectric 2010
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Estavariabilidadepode serreduzidapor meio daagregaca@spaciablas fontes edlicadistribuidasem
grandes areastEsse efeito € exemplificado Ragurab, quecomparaa variabilidade dgeracacedlica
agregadaa distribuicdo de frequéncia em azul mostrafeito do portfélio)com a geragéo de cada

pargue edlicoindividualmenteconsiderado

Figurab ¢ Efeito da agregacéo espacial da geragédo ealicBrasil

Producgao Média Horaria de 1 Parque Edlico Producao Media Horaria de 44 Parques Edlicos
Variagoes da poténcia (1 hr) Variages da poténcia (1 hr)
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. I 4t fASabysis/ofdthe émpact of increased NGonventional RenewablEnergy generation on Latin American Electric Power Systéms
IDB 2014, disp.re https://publications.iadb.org/en/publication/16834/analysimpactincreasednon-conventionalfrenewableenergy
generationlatin

No casala energia solar, a variabilidade caracteriza por um padréo diaré sazonalpoiso pico de
geracdaocorre nas horas centrais do dia e no ver&spectivamenteEm sistemas com baixo nivel de
penetracdo da fonte solar, este padrao apresenta alta cogéglaom as horas de alta demanéiasa
correlacédo ocorrem geralno verdao,quandoos picos de demanda s@ausadogrincipalmentepor
equipamentos de ar condicionadoomo ocorre no Brasitualmente. Nessa situacdo, a geracgmar

fotovoltaicatende aredudr o pico de demanda liquidau residualdemanda menogeracacsolar).

Na medida em qua penetracdo solar aumenta, o pico da demanda ligael#eslocagparao periodo
noturno, o que praticamente anula a participacdo desta fombeatendimento da pord de cargalsto
pode ser observado riéigurab, quemostra as demandagsiduaisia Espanha, neerdo enoinverna
Amedida em queaumenta a penetracida fontesolar, no inverno,reduzsea demandaesidual pois
ndo héasinergia entre o perfil da demanda e ogizracacsolar(Figuraé). Comona Europa pico anual

ocorreno inverno,a fonte solamdocontribui para o atendimento da ponta de cama sistema

Além de ndo contribuir para o atendimende ponta, a tecnologia solar fotovoltaica apresenta grande
variagdo de poténcia em breves intervalos, como efeito de nebulosidades, por falta de inércia térmica
€ mecanica nas centrais fotovoltaicas. Como no caso da fonte eélica, essa variatilicléle pode

ser mitigada pela diversificacdo espacial dos pargues solares fotovoltaicos. Por outro lado, a geracéo
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solar fotovoltaica é em geral mais previsivel do que a edlica, gracas a possibilidade de usar satélites

paramonitorara direcéo e a velocidade deslocamento de nebulosidades

Figurab ¢ Participac&o déonte solar fotovoltaica no atendimento de ponte Espanha
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Fonte:MITei

Andlisedosimpactossobre o planejamento e operacao do sistema

Do ponto de vista da confiabilidade guprimentd, a analise de impactos envolvérioshorizontes
temporais No horizonte de segundos ou minut@at® o tempo real, a confiabilidag@o seu aspecto
de segurancagdepende fundamentalmente dsistemasde controleautomaticos.Emhorizontesde
algunaminutos a unasemanagcabe @ planejamento da operacao garard segurancaelsuprimento
em condi¢des normaie sobcontingénciasEmhorizontes mais longs, compete @ planejamento @
expansacespecificais instalacdes de geracéo e transmiss@oessariaparaatender uma demanda
projetada com economicidade e confiabilidadstasobseu aspecto de adequaci®em como prover

0S meios necessarios pajae aoperacao do sistemacorra de formaegura e econdmica.

A penetragdo da geracdo intermitente afeta as decises em todos o0s horizontes tempEspEcis
uma vez que uma tecnologia de geragao variapelreialmente previsivetomecustos variaveisulos

sera incorporada a um sistema no qual a geragdmademandadinAmicadevem estar em equilibrio

8NERC 2009
9 Os métodos de analise de confiabilidade abrangem os aspectos deseguem curto prazo, e de adequagio, em longo prazo.
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continuamente No caso deltos niveis de penetracdo, as caracteristicas globais do sistema podem ser

signficativamente &etadas

Como osatuaisprocessos de operacgéo e planejamefwoam desenvolvidos sem levar em conta a
presenca dgrandesmontantesde geragao intermitenteessas mudancas devem ser consideradas e

acomodadasessegrocessosincluindo aspetos tais como:

Politicas de gestéo ativa da demanda;

1

1 Uso otimizado d tecnologiagsle armazenamentdo@terias e hidro reversivejs)

1 Aumento daflexibilidade do sistempelo melhor wlsodas interligacde® fontes flexiveis
1

Mudancagegulatériagpara permitr mudangagproximas do tempo reala ofertade geracdo

Frentea umcenario dealta penetracdo de fontes intermitentess impactos sobre os processos de

planejamentopodem ser resumidos como segue:

1 Planejamentada expansaondeveraespecificara capacidade instalada eam mix de tecnologias
de geracaoque viabilizetermelétricas projetadas param alto grau de ciclagemgue possam
operarcom menar fator de capacidadeem um regimede custos marginais de operacaode
precosno mercado de curtofqazo calculadosra intervaloshorarios ou inferiores;

1 Planejamento da operacao: coraccapacidade instalagam seus varios horizontes temporags,
conhecidee as decisdes limitarse a como operar as unidadgeradoras os principaismpactos
estdo relacionados a influéncidas tecnologias intermitentes sobagprogramacao das reservas e
sobreos procedimentos para garantir a seguranca do sisteromo discutido a seguir

9 Técnicas de previsdo de geracao eblica: vém melhorando significativamente nos aftoapsas
essa previsibilidade ainda é inferiodi@carga. De fato, apenas previsdes muito préximas do tempo
real tém alta precis&8. Se o erro na previsdo em uma ou duas horas de tempo real, para um dado

parque edlico, varia de 5 a 7%g@sviona prevsao para o proximo dia poadegar e2094™.

Requisitos adicionais de reserva operativa

Uma questéo critica na operacdo de sisteroas grandeparticipagdode geracgdo intermitente é a
guantidade de reserva operacidn@cessarias para uma operagao segura e eficidwagratica isso
implicaem um custo deoperacdo maiglto, poisum certo nimero de usinas tem que ser manteio

regime de reservao invés deser usadona geracdoregular de eletricidadeEsse aspecto deve ser

10 Xje 2011.

11 Milligan, M.; Porter K.; DeMeo, E.; Denholm, P.; Holttinen, H.; Kirby, B.; Miller, N.; Mills, A.; O'Malley, M.; SchueSgeier/L.
(2009).Wind Power Myths Debunked. IEEE Power amerdgy Magazine. Vol. 7(6), November/December; pp989NREL Report
No.JA550-47230.
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consideradatambém na etapa de planejamento da expans@ma vez que anix de geracdo deve
contemplartecnologias aptas &ncionar de modo econémico em regime oeserva pronta para

operar, no momento em que nivel de penetracéoetecnologias intermitentegssim o exigir

A experiéncia internacionala andlise de dados de operacao de parques edlicos mgsigaastaxas
de variacaala geracao edlicado sdaaltaso suficiente parajue esa variacdo possa seonsiderac
(e tratada) comaontingénciaTanto a incerteza na previsao quanto a variabilidadgatacacedlica

afetam os requisitogle reservale modo poucosignificativw, na maioria dos casos

As reservas de resposta rapidevem serpreparada para responder a flutuacdes rapidasgeracao
edlica e solarComoesta modalidade dereservaé prevista,no planejamento da operacaqara
atender variacbes na demanda contingénciaso impactoda penetracdo de geragdo intermitente
sobre os custos e montantes desta reseévam geralimitado. Em contrastep impacto dos erros na
previsdo dageracaoedlica e solasobre o despachoalunidadegyeradorasconvencionaisem geral
realizada enD-1 (no dia anterio), torna necessari@aloca umagrandequantidade de geracéfitexivel,
com tempo degpartidarelativamente curto e/owaltacapacidade deampa comopor exemplgcentrais
hidrelétricas e termelétricaa gas, para permitio acompanhamentala cargae atender a requisitos
de reservaO montante dessa reserva determinado emgeralno dia do despachdj, poisoserros
na previsao de vengnao obstante o continuo aperfeicoamentosimodelos de previsdsdoainda

relativamente altogFigura 6.

Figura? ¢ Evolucéo do erro de previsao edlica (Espanha)
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No planejamento dsistema. necessarigrever a contratagdo dem montante suficiente deusinas
flexivas, que permitamao sistemaenfrentar situagfes de baixgeragédorenovaveldurante periodos
relativamente longosEste requisito adicionalgnificague uma quantidade crescente dertnelétricas
terd que ser programada de forma obrigatgr@a quelimitara a parcela de energia dispmel para

comercializacde, em consequéncia capacidade de gestdo dos agentes geradores.

A experiéncia internaciondlindica que os requisitos de reseemdem a aumentaconforme se eleva
apenetracdo de energia edlicksteaspectoé corroborado plaFigura8, que mostra os requisitos de
reserva em funcao da penetracdo de energia edlica na Irlanda. Como se obsequasitode reserva
cresce com @umento do errale previsaq tanto maior quanto maidistantedo tempo real. Arigura

9resumevarias experiéncias internacionais.

Figura8 ¢ Requisitos de reserva em funcéo da penetracdo de energia edlica (Irlanda)
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Fonte: MIT 2011 Wind Week

Ressaltase, no entanto, que um maior requisito de reserva associado a penetragéo eodlica ndo implica
obrigatoriamentena necessidade de novos investimentos, pois o uso preferencial desta reserva se da
guando a geracao edlica é alta e as fontes controlaisfem de capacidade ociogan sistemas de

base termelétrica, o0 maior desafio é a limitada capacidade de rampa de muitas fontes controlaveis,

frente a variagdes bruscas e/ou prolongadas na geracao edlica, de dificil previsibilidade. Em contraste,

2parsons & Ela (2008), Holttinen et(@011)e EURELECTRIC (2010)
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em sisgemas de base hidrelétrica, h4 muitas usinas com alta flexibilidade operacional, o que reduz os

custos de integracdo de energias renovaveis.

Figurad ¢ Requisitos de reserva em fungdo da penetracéo de energia ¢ddidas paises
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Fonte:Holttinen et al. (2011)

Como grande parte da variacdo da carga liquida (carga menos geracao intermitente) pode ser prevista,
osrequisitos de flexibilidadem geralsuperam os de reserva operativa. O nivel de reserva depende
principalmente de gos de previsdo, ao passo que a flexibilidade operativa deve considerar também

a amplitude e frequéncia dos desvios na geracdo nao controlavel

Desafios da Implantacéo de Fontes IntermitemesSIN

Emresposta aos desafios criadosrgontes de geracao intermitentg vem sendaconsiderad, em
horizontesde médioe longo prazoo uso derecursosenergéticos nao tradicionaitgis comasistemas
de armazenamento de energfbaterias ehidrelétricas reversivés) e termelétricasflexiveis comalta

taxa devariagdode carggpara compensar variagdes bruscaspgracdmao controlavel

Emcurto prazg novos recursos/ém sendo desenvolsibs paracompensara gradativa reducéo da
oferta de servigos deapacidade dexibilidade hoje supridosprincipalmente glo parque hidrelétrico
e por termelétricas flexivei®entre essas técnicasjtam-se a melhoria dos métodos derevisdo da
geracaalefontesvariaveiso usootimizadodatransmissée a programacaala geracad@m intervalos

maisreduzidos
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O usodessagécnicasbuscaredudr as exigéncias @scustosde servigosle capacidade @exibilidade

0 que contribui também para mitigar parte dos custcs de integracdd® de fontes néo controlaveis
atrelados amplantacéo e operacao dastalacdesle geracdo e transmiss&axistentes oplanejadas
com o fim especificade prover servicosle capacidade e de flexibilidadentre outros necessérios
paraque a integracdo massiva dentes intermitentes ao SiNcorra sem deteriorar a qualidade e

confiabilidade de suprimento de energia aos consumidores

Ocusto de integracdo tematureza sistémica € amplamentereconhecido na literatura técnicapas
ainda naoé contemplado s métodos e modelos de planejamento em uso no setor elétAco.
guantificacaadestescustosrequera identificacdo @ma corretavaloracéo dos servigcos de capacidade
e de flexibilidade prestados pelas fontamntrolaveighidro e termoelétricas), existeas e planejadas,
masainda ndo contemplados no planejamento da expansao peguificadosnos leildes de energia
nova o0 que explica em grande parte relativa imdequacdo d empreendimentos licitados,

notadamente os termelétricos, &specificidadesmergentes do sistema gerador brasileiro

Nessecontextg justificase o tratamentq sob o enfoque de Analise Sistémi€ag(ral), tanto dos
custosde integracdalasfontes ndo controlaveisquanto dos beneficios dsfontes controlaveis ou

seja osimpactospositivos ou negativodas fontesaindanao precificadosos leildes de energia

13 Assim designados os custos adicionais de O&M e de expans&o do sistema, ndo precificados nos leildes de energia.
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ANALISE DE CAPACIDADE E FLEXIBILIDADE

Abordamsea seguios conceitos deapacidades flexibilidadede sistemas éontes de geracgdoem
comoosmeétodos deanalisedessestributos, identificando-sea contribuigdode fontes controlaveis e

nao controlaveivaprestacio dessesservicos

Analisede Capacidade

Aavaliacdo de capacidade tem por objetiarificarseum sistemaexistente ou planejaddispde de
recursos suficientes para atend@demanda, considerando a disponibilidaderdcursos no tempo.
Na pratica tradicional de estudos de planejamemsta avah¢ado consistem compara o requisito
de capacidade com eapacidadele geragcdanstalada ou planejadalimensionada para atendewo

pico da curva de carggéak load, maisumamargem a reservapré-especificaddFiguralO).

FiguralO¢ Requisitos de capacida@en base horéaria
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Fonte: EPE

Em horizonte de médio prazosta avaliacdo pode incluaraplicacaale critérios de confiabilidadem

base probabilistica, quaelimitam o risco de ndo atendimeniodemanda de energia (risco déficit)

e a demanda de poténcia (risco de interrupgédo). Em sistemas de base termelétrica ou, de modo geral,
sistemas limitados em capacidade (SLC), prevalecem os critérios de confiabilidade de poténcia, pois a
disponibilidale de capacidade assegura o suprimento de energia. Em sistemas de base hidrelétrica ou,
de modo geral, sistemas limitados em energia (SLE), prevalecem os critérios de confiabilidade de

energia,dadaa suficiéncia e disponibilidadée capacidadénstaladano sistema* Em horizontede

14 Como dfator de capacidadenédio de hidrelétricas de 50%a cada MWh de energia correspond@MW de poténcia instalada.
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longo prazepredominaa avaliagdo centrada r@omparacéao da contribuicéae capacidade deada

recursocom a demandarojetada, como discutido a seguir.

Demanda Maxima e Cardesidual

Na pratica atual dplanejamentg a analise de adequacada capacidadenstaladade umsistema é
feita comparandese a contribuicéo ds fontescom a projecdo de demanda maxinge a soma das
contribuices de poténcia das fontes subtraida da demanda méadorsstemasupera umnivelde

reserva operativa prélefinido, considerase que o sistema esta adequado.

Esse critério € aplicavel sempre que as for#eb analisesdo controlaveis, ou sejatendem as
comandos de despacho do operador do sistema, independentemente da natureza da fonte,
observados os limites técnicos e operativos de dadaologia(tempo de partida, taxa de tomada de

carga entre OUU‘OS).

Este critérigpode seraplicadoem sistemas corparticipacdo minoritaria de fontes ndo controlaveis,
poisa reserva operativa incltambémuma parcela de poténcia para atesariacdes de carga acima
da demanda maxima projetadgonta dentro da ponta), qgipode ser usada em momentos de baixa
geracdo @ fontes ndo controlaveisNa medida em que a participacaostasfontes aumentageste
critério de adequacdo permanece valido, com uma ressalvadxima demanda de poténcia n&o

determinada necessariamentgelaponta de carga do sisten{iigurall).

Figurall- Demandamaximae carga residual
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Neste caso, ha uma grande participacao de geracao edlica, que supre quase toda a demanda de energia
do sistemamas é insuficiente para atender & demanda de poténcia, em grande parte do periodo de
observacao (118 h). Isso significa que a carga residual (carga arigeralcéo edlica), a ser suprida

pelas demais fontes, néo edlicas e, portanto, controlaveis,sgma um comportamento distinto da

curva de carga original, tanto em termos de montante quanto de horario de ocorréncia, que podem
variar de um dia para o outro, dependendo néo sé do ciclo de carga, mas também do regime de ventos.

Esta constatacdo tem imph¢des metodoldgicas importantes, como analisado a seguir

1. Necessidade dmodelara curva de carga com maior granularidadmporal, compativel com o
espectrode fendmenos de interesse na analise da oferta de capacideaftantes ndo controlaveis

2. Necessiade deconsiderara probabilidade de ocorréncia da cargaluindopossiveis mudancas
de comportamento da demandeausadaor habitos de consumo danduzidapela penetracao de
recursosenergéticodistribuidosem nivelde distribuicéo;

3. Cargaresidual:ademanda a ser atendidaprecursos controlaveis do sistempadesermodelada
probabilisticamenteconsideranda oferta de capacidadde fontes nao controlaveis restricées
de transmissaoa importacéo de energia, quando a geracao locah&uficiente e ha exportacao,
guando a geracanao controlavemaisa parcela inflexivel deontrolavel exceder da carga local

4. Planejamento integradgeracaetransmissdoo usoda transmissaaependaa ndo sé as ciclos
de carga eondi¢besidrolégias,ja contempladosnos métodos e modelade planejamento, mas

também e regimesedliccs e deradiacacsola, quando a penetracadoedsasfontes for relevante

Oferta de Capacidad&ontesControlaveis

Atualmente, no SIN, pualecemas fontese tecnologiagontrolaves, constituidas principalmente por
hidro e termoelétricas. As tecnologias com maior grau de controlabilidade séo as termelétricas flexiveis
e as hidrelétricas com reservatorio de regularizacao sazonal ou anual. Mesmo hidretéfibadisigua
apresentam algum grau dmntrolabilidade, pois dispdem de reservatérios de regularizatiaoa ou
semanalA contribuicdo de capacidade das hidrelétricas depeateieisponibilidadehidrica(fluxo ou
estoque)e das taxas deindisponibilidadeprogramada e forcadaedunidades geradorass funcio
também decondicionantesocioambientaig de usos multiplos da aguaueafetam adisponibilidade
hidrica No caso deermelétricas despachaveis, contribuicdo de capacidade é determinada pela
disponbilidadefisica ou contratuatle combustivel gelas taxas dendisponibilidade programada e
forcadade unidades geradoradNo caso deermelétricas ndo despachaveis, como usimas/idasa
biomassa de bagaco de canafarta decapacidade esta relacionadaexcedente de energigerada

subproduto (cogeracao)adproducdode agucar e etanolTermelétricasa biomassarepresentadas
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comofontes ndo-despachaveiem modelosde planejamentcem basemensal ou semanatambém

tem capacidde de modular sua geracd@m periodosde safraem resposta a comandos de despacho

Oferta de Capacidad&ontesNao Controlaveis

A contribuicdo dagontes ndo controlaveis para a capacidade do sistema @ gath reducéo que
provocam na carga a ser atdida pelas fontes controlaveipara um nivel de risco pespecificado
Ha duas formas de calcular essmtribuicdo,em funcédo daspecificacdo dos requisitde demanda
Seesta especificacd@ebasear m demandade ponta originglacontribuicdo @de sercalculadgpela
geracaaesperada no horario de pontaom determinado nivel de confian¢eesta especificacativer
comobasea a demanda residuaa contribuicdo das fontasdo controlaveipode ser estimada pela

diferenca entre aargaoriginale a cargaesidual tambémpara um dado nivale confianca

Oferta de Capacidad@ecnologias de Armazenamento

Emboranormalmente associada®a recursos de flexibilidade, as tecnologias de armazenamento, tais
como baterias e hidrelétricagversiveis, podem também oferecer importante contribuicdo na oferta
de capacidadeNo calculo desscontribuicdodeveser considerada ndo sopmténcia disponibilizada
pelo recursp mas também &nergia consumia ea entregue incluindoas perdas d convesdo. Em
termosconceituas, este calculo &imilarao da contribuicdo de hidrelétricas com reservatdrios para o
atendimentode requisitos de capacidad&ma veincluidosna avaliagdo de capacidades recursos

de armazenamentuncionamcomo fontes contrtaveis.

Metodologia deAnalisede Capacidade

Ametodologia em uso nanalisede capacidade segue o critériale atendimento & demanda méaxima.
Estaandlisevisaverificarse o sistema atenda demandade poténciaao longo do temppsemlevar
em conta o tempo deuso de cada recurso reuprimentode energiaataxa de tomada de carga
outros parametros relevantesa analisede flexibilidade pu seja, obedeca l6gica defracoou nulo
acoplamento temporal @ planejamento d operacdoEst |6gicg emboravdida soba premissade
baixa @rticipagdo defontesnéo controlaveie de alta capacidade de reservacghmricano SINdevera
evoluir, na medida em que essa premissagaaralidade, prauma analiseintegrada de capacidade

flexibilidade poisa operacdo do sistema &etadapela decisdo @ expansapque afetaa capacidade

15 EPH2017)
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firme do sistemae repercute na decisdo d expansace, em decorréncia na propria politica de
operagdoHa, portanto,um nexocausdaser consideradoo planejamentada expanséd, que devea

engloba tanto os aspectos de capacidademoosde flexibilidadegstestratados a seguir

Analisede Flexibilidade Longo Prazo

O conceito de flexibilidade ¥m tema recorrente na metodologia de planejamento do setor elétrico,
desde sua formlag&o, nos anos 1986 Estedesenvolvimentanetodoldgicofoi motivado, na ocasio,

pela constatacdo de que os métodos e modelos tradicionais eram insuficientes ou madeguiados

para tratar as crescentes incertezas no planejamento da expansédo e da operacdo dos sistemas,
Brasil e no mundo, em particular &culadasa evolucdo do consumo de energia, @xigéncias
socioambientais e as inovagbes tecnoldgitaBe formaisoladaou em conjunto, estas incertezas
afastavam a expanséo e a operacédo do sisteasgpevistas noglanos de expanséo obtidos por meio

de métodos tradicionaisEm resposta a essas discrepancias, emergiram dois conceitos, na abordagem
designalaat £  ySal YSy(i2 &4206 LYOSNISTIéY NRoO6dzadisS1T S ¥

Na linha que primava paplanejar sistemasi NP oséizBré preservala a l6gica de planejamento
tradicional,porémincorporando reforcogem geralde transmissapadicionais ao sistemalanejadq
considerando que a assimetéatre custos de ociosidade (menores) e de déficit (maiores) justificaria
eventuais investimentos ociosos (devidogg, a um crescimento da demea inferior ao projetado),

em prol da reducado no risco akficit. Na linha de flexibilidadeo objetivo era definir ndanaisum

plano de expanséao (robustanas sim uma estratégia de expansao (flexivel), priorizando projetos com
menores prazo de constréig e 0 uso de novas tecnologias (eletrbnica de poténciax)y em
detrimento de grandes empreendimentos de geracdo e de transmigg&dominantes nos planos
robustos. Em resumo, optaxse por sacrificar, em parte, as economias de escala, em favor de uma

estratégia de expanséo flexivel, com melhores condi¢fes de adaptagéo as incertezas emergentes.

Na esteira destavangometodoldgico, que representou, na época, uma quebra de paradigma na area
de planejamento, foram desenvolvidas varfasramentas computeionais, no Brasil e no exterior,
com destaque para MIODPINNodelo de Planejamento sob Incertezasm dos médulos deoftware
SUPER, desenvolvido para @LADBBID O MODPIN sea técnica de decomposicédo de Benders aliada

a programacaanistalinear-inteira, otimizagcao estocastica e analise de deci&&te modelpapesar

18 QAGRBNGO1 of £ 37 4ttps://e-cigre.org/publication/ELT_135-fexibility-of-power-systemsprinciplesmeansof-achievement
and-approachedor-facinguncertainty-by-planningflexible-developmentof-power-systems.

7 Principalmente as atreladas as tecnolsyie controle de fluxo de poténcia mediante a aplicacéo de eletrénica de poténcia.
18 http://www.olade.org/producto/super2/.
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de sua limitadalifusdono setor elétrico brasileirdpi usadonaformulacdododa t f |y 2e sarvium p €
debasepara o tratamento de incertezas no MELP (Modelo de Expanséo de Longo Prazo), desenvolvido
pelo Cepel a décadale 1990 que serd adotado no desenvolvimento do Projeto Sinapssta forma,

a questao de flexibilidade, em seu aspecto de longo prazo, estatémplada nas proximas etapas

do projeto SinapseNo que segue, abordaise os aspectos de flexibilidade em médio e curto prazo.

Analisede Flexibilidade Médio e Curto Praz®

Examinarrse nesta secao, os aspectos ftixibilidade em horizontede curto prazoe médio prazs,
ampliando cenfoquede longo prazdestratégias de expansao em horizonte plurianual), para incluir
niveis de discretizacdo temp emescalasie segundos anés, relevantes na modelagem e simulagéo
de fontes de energia renovaveis néontrolaveis etapa essencial na identificacdo e no célculo da

contribuicdo de flexibilidade das fontes de geracao

Em contraste com a andlise de capacidade, que dispde de amplo ferramental te6rico e computacional
para sua quantificacdowaloracao econémica, a analise de flexibilidadehorizonte de médio e curto
prazo carece de um embasamento tedrico consolidado, em relagdét@dos critérios, modelos e
procedimentos de calculo. Essa caréncia, ndo obstaatemaliteratura técnica diponivel, se reflete

na auséncia de indicadores de flexibilidadeuso universag compativeis com a analise sistémica e a
analise multicritério, objeto estaetapa do projeto Sinaps®ara superar esta limitacaoviabilizar a
insercao deste atributo nanalise sistémicaliscutese a seguir a analiske flexibilidadeemdois niveis

de discretizacatemporat mensae horario.

A analise em base mensé@lcongruentecom aspraticasatuaisde planejamento energétigdanto no
planejamento @ expanséo (PDEJanto ro da operacaddPMO) @ sistemabrasileirq uma vezjue a
alocacacestratégtade recursos hidricasrealizada em intervalos mensais. A analise em base horéria
(ou subhoréaria) é corsistentecom as praticas operativas, notadamente na programacagedacao,
pois os comandos de despacho ocorrem @mtervalosde 30 minuto&’. Em intervalos menores

atendimentoa variagbesle carga e geracédobjeto dareserva operativa

Nestes intervalosle tempq o atributo deflexibilidadeestarelacionado gossibilidade denodulara
geracgdo controlavel para atendavariacoes a demandalo sistemacausadas por variagdes de oferta
e/ou de demandaSob este aspecto, de forma distinta dtributo decapacidadea contribuicdo das

fontes para aléxibilidade do sistema esta relacionada nédo s6 a controlabilidade (o operador pode

9 Baseado na teoria da confiabilidade sob enfoque probabilistico aplicada a sistemas de poténcia.
20 Desde 1@4.2018 o ONSusao modelo DESSEND calculo do CMO ro despacho em intervalos sefhorarios,no processo
denominado "operagao sombraNeste mesmo processo, a CCEE vem calculando o PLD em intervalos horarios.
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decidir quanto a fonte deve gerar em cada intervalo), mas tambémakdma variacdo de poténcia
admissivel em um intervalo pespecificaddcapacidade d rampg, determinala pela taxa de tomada

(ou de reducgéo) de carga. Esta relacionada também ao tempo de partida a frio, ao minimo tempo de
permanéncia num dado patamar de poténcia e ainda, no caso de hidrelétricas, as faixas de operacao
proibida (em geral para evitar a océncia de cavitacdo). Esses varios aspedtp&gos de cada

tecnologia, determinam o grau de contribuicdo de cadadqrara a ffexibilidadedo sistema.

Isto significa que ha um forte componente tecnoldgico na determinacao da flexibilidade, o que deve
serconsiderado na avaliacdo deste atributo. Significa também que a analise de flexibilidade tem uma
caracteristica intertemporal, que requer um tratamento adequado, em termos da formudengaitica

dos modelos de avaliacao de flexibilida&en resumo, ndo lsa reduzir o intervalo de andlise, mas
também estabelecer relagbes intertemporais entre as decisdes de despacho horério-leondiria.

Isso explica porqueem todas as tecnologias contribuem para atender aos requisitos de flexibilidade

como ocorre cona analise de capacidade.

Outro aspecto importantena analise de flexibilidadé,queos requisitos de flexibilidadeodsistema
devem ser determinadogor meio de modelogjue capturenmo comportamentocronolégicade carga

e geracaopoismesmo fontes ndo contrakeispodem reduziressesequisitos de flexibilidadelsso
ocorre,por exemploguando agampas de carga coincidem com rampaggdeacaondo controlavé
Outra forma de contribuicdoafontes ndo controlaveis paradderta deflexibilidade, esta indireta, se
da na presenca de recursos de armazenamento, como baterias e hidrelétioasservatorio que
promovem a modulacéo necessaria da energia geradtoptes ndo controlaveis. Em ambos os casos
esas fontes podem reduzir necessidade deapacidadedicionalde tecnologiasle geracao flexiveis

para atender asrequisitosde flexibilidade do sistema

Como corolario dessas constatacoes, infeegue a aalisede flexibilidadedas fontes tencarater
sistémim, pois a andlise diéexibilidade de tecnologiade geracédo, isoladamente consideradas, tende
asubestimaia contribuicdo potencial dessas tecnologias para a flexibilidade do sistema como um todo
Nesse contexto, examirse a seguir as peculiaridades da anélise de flexadiéiém escalas de tempo

mensal e horéria.

Ofertade flexibilidade: escala mensal

Neste intervalo de discretizacém pbjetivo da anélise de flexibilidade é avaliar o potencial e os meios
a disposicao do operador do sistema para realizar a alocagéo imjgotal dos recursos energeéticos,
em particular os hidrelétricos, ao longo do acom vistagmotimizar o custo de geracdo do sistema

O potencial ddlexibilidade, nesta escala de tempo,p#gde naoso dascaracteristicasécnicasdas
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fontes, mas também da capacidade de transferéncia de energia@sgrdbsistemaga infraestrutura

e dasrelacOes contratuaiselacionadas ao fornecimento de combustipataas fontes termelétricas.

Dada gpredominancia hidrelétricao SIN a principalfonte de flexibilidadeem escala mensataoas
hidrelétricas comreservatérios quepermitemreservaro excesso dgazaono periodo iumidce uséla
em periodossecos Ograu de flexibilidadelesterecursoé funcéodo regime hidrolégico e damaxima
capacidde de armazenamento em cablacia Hidrelétricad ¥ A 2 naRdlertaindlgxibilidade em
nivel mensalexceto quand@ jusante deoutras hidrelétricas comeservatériosEm ambos os casos,
um fator relevanteparaa flexibilidadehidrelétricaséo as restricbes de vazdo minjrdavolume de
espera,de volumemaximo e minimo operativgentre outros,que limitam a capacidade do operador

gerenciaro uso dos recursdsidricos em prol da flexibilidade operacional do sistema.

Termelétricazonvencionaisambémsao importantes provedoras de flexibilidade em escala mensal,
dependendo das condicddegisticas e contratuais de suprimento de combustiveflexibilidade
termelétrica € tanto maior quanto menos restritivos forem osidigionantes contratuaigclausulas
take-or-pay, p.ex), admitindo-se a disponibilidade de combustivel e de infraestrut#a forcar a
geracdao térmica em periodos favoravdesvazoes e/ou de vent@ssas clausulas levam o operador
reduzir ageracadohidrelétrica dou a edlica,com menorescustosvariaveis Por outro lado, essas
clausulas estdem geralassociadas a reducéo do preco do combustivel, daymrece a reducao dos

custos totaidde geracao

Emtermelétricas a biomass&m particularas movidas abagaco de cana, a flexibilidatem carater
sazonaldependendo dalisponibilidade ddiomassa quepor sua vez, estd associada a procesgos
producéo de acUcar e de alcoblessecasoe no de termelétricas convencionaisa flexibilidade esta
vinculadaa clausulascontratuais que podem ser negociadas, com os devidos ajustes regulatdrios e

compensacdes financeirgse e quando gistemanecessitade maior flexibilidade erhasemensal.

Fontesnao controlaveispor definicdg ndoofertamflexibilidade a menos que haja correlacdo positiva
entre padrbesde geracgdo e de carga. Nesse caso, dentriotéevalos de confiancpré-estabelecidos,
pode serconstrudauma matrizde correlacao definindoa oferta de flexibilidadede cada fontendo
controlave| sem colocar em risa confiabilidade do sistemareduzindo os requisitos de flexibilidade

a serem atendidos por fontes controlaveis, com custos (CAPEX e OPEX) em geral maiores
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Oferta de flexibilidadesscalahoraria

Aflexibilidade em escalhoréaria(ouintradiarid) diz respeito a&apacidade d resposta d sistema em
escala de tempo superiérdoscomandos deperacic® Nessa escala, inclesetanto o acionamento
de geradoes ndo sincronizadoparaatender avariagdes e carga éou de geracamao controlave
guanto o envio deeomandda paraaumentar ou redudr a poténciade geradoressincronizads. Nas
duas situacbescomandos resultan daprogramacao de operacdo de curto prazo effmdespacho
econdmicoemtempo real, que forma o custo marginal de operag&MO) Assim, qorincipal critério
paraavalia a flexibilidadehorariaé o tempo para entrada ou saida em operacéo caso de um
gerador ndo sincronizadop o tempo de resposta para incremanbureduzir a poténcia, no caso de

um geradorsincronizadpsempre em resposta a um comandeaperacao qudéem reflexono CMO

O requisito @ flexibilidadepode serdefinidocomoa maior variacéo elcargaresidual(carga menos
geracao ndo controlaVeentre intervaloshorarios. Aofertade flexibilidadeé composta por fontes com

tempo de respostado superioauma hora, comdlustrado naFigural2.

Figural2- Requisito de flexibilidade em intervalos Ados

Embora isoladamente d®ntes ndo controlaveis &0 contribuam para a oferta diexibilidade,a

agregacao destas fontes entreosicom fontes controlaveis negativamente correlacionadasainda

21 Ese critério exclui destanaliseareserva operativa do sistema, também associadlaxibilidade tratada maisadiante.



















































