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FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

A nova feicao dos Sistemas Elétricos

Brasil

* Historicamente, as incertezas e variabilidades percebidas nos Sistemas Elétricos estiveram atribuidas ao lado da
demanda.

* Fontes convencionais, com perfil flexivel, como termelétricas e hidrelétricas, coordenavam o pleno atendimento ao
requisito por flexibilidade.

* As mudangas em curso no cendrio energético mundial apontam para incertezas crescendo dos dois lados: pela
oferta, com a presenca massiva e crescente fontes renovaveis intermitentes, e pela demanda, com a eletrificagdo
de diversos setores, como o de transportes.

* Diversos sistemas elétricos pelo mundo vém enfrentado essa mudanga de cendrio, alguns hd mais de uma década, e
em velocidades e profundidades distintas, mas o que todos tém em comum é a crescente escassez de flexibilidade
operacional.

* Barreiras regulatérias, subsidios, custo de novas tecnologias e politicas pUblicas constituem o terreno sobre o
qual as possiveis solugdes estdo sendo construidas.

* Dentro deste contexto, este projeto apresenta, para o caso Brasileiro:
» Diagnéstico preciso da problemdtica em torno da escassez do requisito de flexibilidade;
» Solu¢des para mitigar a crescente escassez de flexibilidade operacional;

» Proposta de modelagens regulatérias e operacionais que permitam ampliar a oferta de flexibilidade
operacional.
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Dialogo com as iniciativas propostas pelo governo = (& Brasil

As entidades setoriais demonstram preocupacdo com a provisdo de flexibilidade, sendo a Ultima iniciativa anunciada
na Oltima Reunido do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), de 06/11/2024, de se estabelecer um
critério para determinag¢do do requisito de flexibilidade para o qual se solicitou estudo da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE).
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FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Diluicao da capacidade de armazenamento hidrelétrico

EXPANSAO HIDRELETRICA A FIO D’'AGUA

Nos ultimos anos, a expansdo de capacidade
hidrelétrica foi composta quase que exclusivamente de
hidrelétricas sem reservatérios de regularizagdo

A relagdo entre a energia armazenavel maxima
(EArMax) e a carga liquida apés subtragdo da
geragdo ndo controldvel (fontes de biomassa, edlica e
solar e PCHs) e de termelétrica inflexivel vem caindo
continuamente

Daqui a quatro anos, a capacidade de
armazenamento dos reservatérios hidrelétricos serd
capaz de atender ao sistema por 5,5 meses, em
comparagdo com os atuais 6,5 meses

EARMAX (MWmés)

300,000

295,000

290,000

285,000

280,000

6.5

HIDRELETRICO

Meses de estoque

Fonte: ONS — PEN 2024.

acende)Brasil

REDUGAO DA REPRESENTATIVIDADE DO ARMAZENAMENTO
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EARMAX/CARGA*



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Matriz elétrica com pouca geragao flexivel Brasil

GERAGCAO MEDIA PROVENIENTE DE FONTES ‘INFLEXIVEIS’

fontes

2025 2028 flexiveis

Inflexibilidade Térmica 5% 6%
PCH, PCT, EOL e UFV 37% 37%
Inflexibilidade Hidraulica 34% 31%
Inflexibilidade Total 77% 73%
Carga Liquida * 23% 27%

2025 2028

* Carga Liquida = Carga Global
- Inflexibilidade Térmica
- PCH, PCT, EOL, UFV e MMGD
- Inflexibilidade Hidraulica (Fio d'agua, defluéncia minima, etc)

Fonte: ONS — PEN 2024.

Torna-se cada vez mais desafiadora a
operagdo do sistema dada a inflexibilidade
do parque gerador, resultante da crescente
participacdo de:

hidrelétricas a fio d’agua
restricoes hidricas

fontes ndo controlaveis
(i.e. edlica e solar)

termelétricas inflexiveis
(em fungdo de suprimento com cldusulas

take-or-pay e restricdes de operativas)
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Necessidade de modelagem mais precisa

acende)Brasil

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) aponta a necessidade de monitorar a provisdo de flexibilidade operativa:

“Estudos de planejamento da expansdo apontam que a participagdo destas tecnologias renovdveis varidveis ird crescer
nos préximos anos e, consequentemente, a variabilidade na produg¢do de energia também pode aumentar. Com isso, o
monitoramento de mais uma dimensGo na andlise de adequag¢do da expansdo torna-se necessdrio: a flexibilidade
operativa.” (EPE, 2023 - Metodologia de Estimativa de Requisitos e Recursos de Flexibilidade no SIN, p. 4

4 4

Reconhece-se que um dos entraves atuais para avaliar a flexibilidade do sistema sdo as limitagdes dos dados

disponiveis e dos modelos computacionais:
Metodologia o o
“[...] a coleta, organizag¢do e atualizagdo desse conjunto e e i BorasEaing
de dados, bem como a modelagem individual das usinas ==t
nos modelos computacionais ainda sGo desafios I
enfrentados pelo planejador e operador do sistema.” i
(EPE, 2023, p- 9) Avaliagdo Armazenamento
Energética s
eriuencia ivieaia 2
O ONS também vem estudando como incorporar uma Cd,w,admﬂuéml - Deponbins
~ . . ~ ~ de Ponta = na Ponta
representagcdo mais precisa das fungdes de produgdo para Defluénciade ’ ;
. ~ ” . Ponta NS
captar o efeito da alteragdo da queda liquida de y
O mapeamento elaborado se baseia nas Curvas Colinas elaboradas pelo GTDP para calcular a
hid reléiricas SObre a prOd UﬁVid ade e, conseq ventemente gerag&o hidraulica com grande acuracia a partir do volume da UHE, da defluéncia por UG e do volume
’ ’ de jusante (quando necessario).

sobre a possibilidade de atendimento da ponta.
Fonte: ONS — PEN 2024.
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Demanda crescente por flexibilidade horaria (1 de 2) Brasil

A elevada participag¢do de geragdo
ndo controldvel (principalmente solar):

altera o perfil horario da carga

liquida

provoca deslocamento da ponta e
introducdo de rampas ingremes

MW
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PERFIL DA CARGA HORARIA PROJETADA PARA AGOSTO/2033

01 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24

carga liqguida ====- carga bruta

Fonte: EPE — Plano Decenal de Expanséo de Energia 2031.
Elaboracdo: Instituto Acende Brasil.
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Demanda crescente por flexibilidade horaria (2 de 2)

acende)Brasil

A participagdo crescente de geragdo edlica e solar amplifica as rampas da carga liquida a serem atendidas

pelas fontes flexiveis

PERFIL HORARIO DA CARGA, DA GERAGAO ‘NAO CONTROLAVEL’ E DA ‘GERACAO MODULAVEL’
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Fonte: ONS — PEN 2024.

/" 4= CARGA bruta

¢= GERACAO MODULAVEL
(hidrelétrica)

4= GERACAO NAO CONTROLAVEL
(edlica, solar e MMGD)
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Amplitude da geracao hidraulica diaria

acende)Brasil

A faixa operativa na qual as hidrelétricas excursionam vem aumento de forma expressiva desde 2022, evidenciando

o crescente servico prestado de regularizagdo do desequilibrio entre oferta e demanda.

Amplitude GH Diaria
(Ano Inteiro ~365 dias) 2024
35K - (até 31/jul)
17 33,2GW —> Max: 38,3 GW
30K - 25% das
T | ocorréncias 11 dias com
K 26,7 GW amplitudes

3 K- B T -1 T — 50% das superiores ao
= il ocorréncias maximo de 2023

20K- | L mm ——",x- 20,7 GW

s BN Bl
20K - —
10K- —— o
2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ano

Fonte: ONS — PEN 2024.
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Demanda crescente por flexibilidade em tempo real Brasil

Hd& uma necessidade crescente de capacidade de resposta rapida para lidar com as variagées aleatérias da
carga liquida
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Demanda crescente por Reserva de Poténcia Operativa Brasﬂ

RESERVA GIRANTE NA DEMANDA MAXIMA DO SIN
(disponibilidade instantanea e média mdvel de 30 dias e tendéncia)

12.000
01 JQ PO SRR S PR O S SO M S S | S S OO PSS | R S S S [ ———  N—— SRR RS IR O SRR 1 M SO OO S
A demanda por Reserva
de Poténcia Operativa é |
crescente...
g 6.000 |- HitHEH SRR PRI R L A H AL LS. LA L L LR
... a Reserva Girante
disponivel em cada vooo MHII SEYREAETLATANT | (AL AN
momento € muito volatil
1 B O B
;33/01/16 03/01/17 03/01/18 03/01/19 03/01/20 03/01/21 03/01/22

Reserva Girante — média movel (30 dias) ----Linear ( média movel (30 dias) )

Fonte: ONS. Elaborag¢do: Instituto Acende Brasil.
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Invasao da Reserva de Poténcia Operativa recorrente Brasil

PROJECAO DO BALANCO DA PONTA EM CENARIO DE BAIXA GERACAO EOLICA

carga

invasdo da reserva de poténcia operativa

100.000 \\\ - ] S Ak A= 1 N2 W . : : RPO

geragdo
5.090 3 - ;
7.364|8.2114-669 : k 1 termelétrica

80.000 flexivel
geragdo
E 60.000 hidrelétrica
40.000
geragdo
termelétrica
20.000

inflexivel

4| geragdo
0 . — e | e s , T - ndo controldvel

mai/24 jun/24 jul/24 ago/24 set/24 out/24 nov/24 dez/24 jan/25 fev/25 mar/25 abr/25 mai/25 jun/25 jul/25 ago/25 set/25 out/25 nov/25

Fonte: ONS — PEN 2024.
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Como agregar flexibilidade de baixo custo ao sistema? Brasﬂ

LOW HANGING FRUIT
(o fruto ao alcance das maos)

N

Hidrelétricas proporcionam uma étima fonte de
flexibilidade:
* capacidade de ampla modulagdo

Empresa de Pesquisa Energética

(/5 (epe)

* capacidade de resposta rapida

* custo relativamente baixo EXPANSAO DA GERACAO

A EPE fez um mapeamento do potencial de elevagdo da flexibilidade

operativa advinda de hidrelétricas existentes por meio de: - -
Repotenciacao e Modernizagao de

* instalagdo de novas unidades geradoras Usinas Hidrelétricas

* repotenciacdo ou modernizagcdo (troca de unidades geradoras por
Ganhos de eficiéncia, energia e capacidade
instalada

unidades mais eficientes)

O estudo aponta a possibilidade de:
* adigdo de unidades geradoras em 12 usinas que conjuntamente

Outubro de 2019

adicionariam 7,2 GW de poténcia ao sistema

* modernizagdo de unidades geradoras existentes que poderia acrescentar wsnore [T

MINASEENERGIA ' oo vervo reoernL

5,8 GW de poténcia ao sistema
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Regulamentacgao nao favorece a oferta de flexibilidade G ¢)Brasil

FALTA DE INCENTIVOS ECONOMICOS PARA A AMPLIACAO DA FLEXIBILIDADE HIDRELETRICA

* Embora haja a possibilidade técnica de ampliagdo da flexibilidade hidrelétrica a baixo custo,
empreendedores ndo sdo motivados a investir na provisdo de flexibilidade, pois o custo é privado mas o
beneficio é socializado

* Atualmente a remuneragdo dos geradores hidrelétricos é dada primordialmente pela Garantia Fisica
agregada ao sistema, havendo uma remuneragdo residual pela energia secunddria e pelos servigos
ancilares

* As hidrelétricas ndo sdo as Unicas fontes que poderiam prover mais flexibilidade ao sistema

OUTRAS TECNOLOGIAS TAMBEM PODEM PROVER FLEXIBILIDADE
* Deve-se promover a oferta de flexibilidade de forma concorrencial e tecnologicamente neutra

* A adogdo de mecanismos de mercado é o caminho mais promissor para atingir este objetivo






2 Flexibilidade: Contexto e Conceltos

Eduardo Miiller Monteiro (Acende Brasil)




Reserva de Poténcia operativa: parcela de geragdo usada pelo ONS para
FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES controle de freqiencia a fim de compensar os seguintes desequilibrios:
1) Erro de previsdo de carga

Form as d e fl ex i bi I i d ad e 2) Erro de previsdo de geragdo intermitente

3) Contingéncias (perda de unidades)

acende)Brasil

A FLEXIBILIDADE ENVOLVE DUAS DIMENSOES:
BALANCO EM TEMPO REAL

35.000 1500

30.000

* velocidade (variag¢do sazonal, hordria ou instantanea) oo o
o 7.500 g

° . -bolod d 7 I ~ Ve I B 55:000 é
previsibilidade (programdvel ou ndo programdve 2 oo

-500
25.000

20.000 -2.500
88888888888888888888888¢8
8288388588850 2808aQRRR
spinning reserves adjustment pre-dispatch net load actual net load
~ ~ z
SAZONALIZACAO MODULACAO HORARIA
A ~
D (Mw) Domny| RESERVA DE POTENCIA OPERATIVA
R Y } N.‘\\.
,,,,,,,, , RESPOSTA DE INERCIA
---------------------------------- Ui 6oz l

frequéncia

< 4
frequéncia

|

(A4 . P

: : CONTROLE PRIMARIO CONTROLE SECUNDARIO
[

L

H
gl t(n segundos minutos
s hidrelétrico edlico t (méses)

solar B biomassa

v

Controle Primario: Resposta imediata e auténoma das unidades geradoras sincronizadas (reguladores de velocidade).
Controle Secundario: Resposta de unidades controladas pelo CAG ou instruidas manualmente pelo ONS, e unidades de partida rdpida
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Tecnologias aptas a prover flexibilidade @ = (& ¢)Brasil

DIFERENTES PRODUTOS, DIFERENTES TECNOLOGIAS

* A aptiddo de geradores para prover as diversas formas de flexibilidade depende de restrigoes operativas das

tecnologias:

* tempo de rampa de acionamento (R,,) e de desligamento (R,

* tempo minimo de permanéncia na condi¢do ligado (T,,) e desligado (T )

* relacdo entre a geracdo minima e geragdo mdaxima (G,.. /G, ).

* Além de geradores, a flexibilidade pode

ser provida por tecnologias de %
armazenamento e por resposta da 80
demanda o
60

50

2 w
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20

10

0

Ton (12h) Togs (Sh)

Gmin/Gmax 80% (64/80)
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/ \
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Tecnologias aptas a prover flexibilidade

acende)Brasil

SUBSTITUTIBILIDADE

Algumas tecnologias podem prover diferentes formas de flexibilidade

Para o bom funcionamento do mercado é necessdrio que a remuneracdo de cada forma de flexibilidade
cubra o seu custo de oportunidade na provisdo de outros produtos ou formas de flexibilidade

balango sazonal balango hordrio regulagdio de frequéncia

a
A
S (Mw)

D RESPOSTA DE INERCIA
MW
M ey “ } o

.............. r N frequéncia,

CONTROLE PRIMARIO CONTROLE SECUNDARIO

o horas do dia ! segundos minutos
meses do ano
BN hydro wind

solar WSS biomass
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o
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Flexibilidade para atendimento da carga liquida Brasit

PERFIL HORARIO DA GERACAO EOLICA
NOS 12 MESES DO ANO

=
i

[
N

<

o
=N

modulagdo horaria em p.u.
o
sy

°
)

o

01 2 3 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

PERFIL HORARIO DE GERACAO FOTOVOLTAICA
NOS 12 MESES DO ANO

modulagdo horaria em p.u.

—"] c— 9 10 11 12

Fonte: ONS. Elaboragdo: Instituto Acende Brasil.

A demanda por flexibilidade para regularizagGo hordria se
acentua no meio do ano (junho, julho e agosto)

PERFIL HORARIO DA CARGA LIQUIDA
Carga liquida = carga bruta — geracao edlica e solar

=
S

120.000
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100.000

90.000

N

MW
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50.000

40.000
01 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

janeiro fevereiro margo abril
maio junho julho agosto
setembro outubro novembro dezembro

Fonte: EPE (2022). Elaboragdo: Instituto Acende Brasil.
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Ha escassez de flexibilidade no sistema brasileiro? (1 de 3)

100, 000
90,000
80.000
.00
60,000
50.000
40,000
30000
X0.000
10.000

1040 000
90,000
80.000
70000
60000
50.000
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30.000
20000
10000

Brasil

DEMANDA POR FLEXIBILIDADE

GERACAO HORARIA 05-12/AG0/2024

I_ .‘_‘i\_—d'—\_#--—\—\——-' _‘\_—_-‘F-\_.—""-\—.-__

o hidrelétrica

termelétrica nuclear edlica solar  eeeeseens carga

2 g g 8 8 = 2 =

= = = = = 5 5 i

- b ~ = = = 3 ]
ruclear  m Ermelstrica edlica solar @ hidreletrica

Fonte: ONS. Elaboragdo: Instituto Acende Brasil.

BO.000
75.000
70,000
£65.000
60.0:00

= 55000

50.000
45000
40000
35.0:00
30,000

A flexibilidade hordria é requerida para viabilizar os
ajustes necessdrios ao longo de cada dia para
acomodar as variagdes na carga e na geragdo das
fontes ndo controlaveis (edlica e solar)

CARGA LIQUIDA HORARIA 05-12/AG0O/2024

- 40 GW

SEG TER QUA. QUI SEX SAB DOM

A modulagdo horaria requerida para atender a carga

liquida (carga bruta - geracdo edlica e solar) atual é
da ordem de 40 GW
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Ha escassez de flexibilidade no sistema brasileiro? (2 de 3 Brasil

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

20.000

DEMANDA FUTURA POR FLEXIBILIDADE

PERFIL HORARIO DAS CARGAS BRUTA E LIQUIDA (JANEIRO DE 2033)

01 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24

e e = Carga bruta e carga liquida

Fonte: EPE (2022). Elaboragdo: Instituto Acende Brasil.

- 50 GW

O crescimento da participagdo
das fontes ndo controldaveis

deve elevar a demanda por
flexibilidade para
regularizagdo hordria
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Ha escassez de flexibilidade no sistema brasileiro? ( de 3

|||||||||

e)Brasil

OFERTA DE FLEXIBILIDADE HIDRELETRICA

Flexibilidade hidrelétrica disponivel

Poténcia instalada:
Garantia Fisica:

Geragdo minima:

(vazdo defluente minima)

122 GW
55 GWm
12 GWm

Demanda por Reserva de Poténcia
Operativa (RPO) no horizonte de

planejamento

RPO,:
RPOdown:

6 GW
4 GW

Poténcia Instalada: 122 GW

RPO up (acion.): -6 GW
Teto: 116 GW
Geragdo Minima. 12 GW
RPO down (desl.): 4 GW
Piso: 16 GW

140.000

120.000

100.000

80.000

60.000

40.000

20.000

CAPACIDADE HIDRELETRICA DISPONIVEL PARA MODULACAO

100 GW

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

= = =—poténciainstalada = = = eeecee geragdo minima

poténciainstalada - RPO up essss» geracdo minima + RPO down

Fonte: EPE — Plano Decenal de Expanséo de Energia 2031.
Elaboragdo: Instituto Acende Brasil.

DISPOMOS DE CERCA DE 100 GW DE CAPACIDADE HIDRELETRICA, O QUE APARENTEMENTE PARECE SER MAIS
DO QUE O SUFICIENTE PARA ATENDER AOS REQUISITOS DO SISTEMA...
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Demanda por flexibilidade hidrelétrica Brasﬂ

...MAS HA OUTRAS DEMANDAS PELA FLEXIBILIDADE HIDRELETRICA

* Parte da flexibilidade hidrelétrica é requerida para lidar com a variabilidade hidrica e para ofimizagdo da geragdo
hidrelétrica

SITUACOES EM QUE A FLEXIBILIDADE HIDRELETRICA E REQUERIDA
PARA OTIMIZAGAO DA PRODUGAO HIDRELETRICA

(a) compensar variagao de vazdes entre bacias (c) otimizar a produgdo hidrelétrica

Compensar a geragdo de [ * ] [ I ]

hidrelétricas com vaz&es A B E para maximizar a produtividade

afluentes adversas - . - .
/ leleva;&o 1reducﬁo 19’8"“?"0 das usinas em que o vazdo e maior
Usina A com reservatério mais cheio o . \
(b) compensar restrig6es operativas

Elevar os reservatdrios a jusante

eleva sua producéo para compensar B - - Using E rio acima (montante)
[ te I ] [ ‘e ] ‘ j eleva sua produgdo e Usina F
Minimizar os vertimentos c D F reduz sua produgdo para encher
1,80,";50 1e,ev,,,;50 1redupdo reservatorio de F e elevar

queda liquida de F para
aumentar a produtividade de F

Usina D (fio d"dgua) gera tudo o que pode durante o periodo Umido para minimizar
vertimentos, e Usina C reduz sua produgdo e armazena dgua para o periodo seco



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Flexibilidade utilizada para regularizagao sazonal Brasﬂ

GERACAO HIDRELETRICA CONTROLAVEL E NAO CONTROLAVEL

* Producdo das hidrelétricas com reservatérios de regularizagdo e hidrelétricas a fio d’dgua a montante (geracédo
controldavel) é ajustada para compensar a variagdo sazonal das vazdes incrementais ndo regularizadas que chegam
as usinas a fio d’agua

PERFIS SAZONAIS DA ENERGIA NAO CONTROLAVEL E CONTROLAVEL

80.000 Geragdo Controldvel é ajustada para
20,000 compensar Gerag¢do Ndo Controlavel e
- T - atender & GF Sazonalizada
-
60.000 - niy
~ - o= -
- -— =
50.000 S~ o - =
™ - ar e - = - ~ ,
£ - Geragdo Controlavel
40.000 — . ,
§ \ Geragdo Ndo Controlavel
30.000 '\ == == Garantia Fisica Sazonalizada
20.000
10.000
0

Janeiro  Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Efeito composto da regularizagao sazonal e horaria (1 de 3) Brasﬂ

OPERACAO DAS HIDRELETRICAS COM RESERVATORIO DE REGULARIZACAO

* No periodo seco, as hidrelétricas com reservatérios de regularizagdo intensificam a sua geragdo para compensar a
queda de geragdo ndo controldvel nas hidrelétricas a fio d’dgua

* O acompanhamento da carga hordria é limitado pela poténcia instalada nos periodos de ponta da carga liquida

MODULACAO HORARIA DA GERAGAO DE HIDRELETRICA NOS 12 MESES DO ANO

UHEs com reservatério  ----- lim superior
---------- lim inferior
45.000 outubro
dezembro
10010 J A SR I S SIS S AL U SO SIS S S Sl $5Z=—— W
novembro
;. I d d I - 35.000 outubro
Exercicio alocando a modulag¢do entre as 20000 setembro
hidrelétricas na proporg¢do de suas V000 \ agosto
respectivas capacidades julho
20.000 .
N junho
15000 ' u e
10.000 abril
5000 | trrreereessesesae sttt e margo
fevereiro

janeiro
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314151617 18 19 2021 22 2324



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Efeito composto da regularizagao sazonal e horaria (2des) @i e)Brasil

OPERACAO DAS HIDRELETRICAS A FIO D’AGUA
* No periodo seco, a geragdo das hidrelétricas a fio d’dgua é reduzida devido as baixas vazdes afluentes

* O acompanhamento da carga hordria fica limitada pela restrigdo de vazdo minima

MODULAGAO HORARIA DA GERAGAO DE HIDRELETRICA NOS 12 MESES DO ANO

UHEsafiod'agua  --—--- lim superior
---------- liminferior
80.000
dezembro
J0000 [ novembro
60.000 outubro Este exercicio demonstra que a
50,000 setembro disponibilidade de flexibilidade torna-se
) agosto p
. escassa em certos periodos do ano
40.000 julho
junh
30,000 Janho
maio
20000 abril
10.000 margo
fevereiro

janeiro
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 2021 22 23 24 )



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Efeito composto da regularizagao sazonal e horaria (s de 3) Brasﬂ

EXEMPLO DE AJUSTES NA PROGRAMAGAO PARA VIABILIZAR A MODULAGCAO HORARIA

UHEs com reservatorio - Outubro

Neste exemplo, as violagcoes do més de outubro foram eliminadas:

1. elevando-se a geragao das hidrelétricas a fio d’agua em 3 GW das 7
as 12 horas (ajuste A no grafico); e

2. reduzindo-se a geracao das hidrelétricas com reservatério em 3
GW das 18 as 21 horas (ajuste B).

Para se manter o atendimento da carga horaria, este ajuste requer 2
compensacoes:

3. reducdo da geracao das hidrelétricas com reservatorio em 3 GW
entre as 7 e 12 horas; e

4. elevacao da geracdo a fio d’agua em 3 GW das 18 as 21 horas.

Finalmente, é preciso compensar estes ajustes para se manter as
metas de producao mensal das hidrelétricas:

5. elevando-se a geracdo das hidrelétricas com reservatério em 3 GW
das 23 horas as 7 horas e as 16 horas; e

6. reduzindo-se a geracao das hidrelétricas a fio d’agua em 3 GW
nesses mesmos horarios.

45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000

1234567 8 9101112131415161718192021222324

----- lim superior e o UHEs R

----- lim inferior ====-gJHFR nrev

UHEs a fio d'agua- Outubro

P
-
.........
T PR R TR RSN > A it LSt S A R T

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

----- lim superior g UHEs Fd'A
......... lim inferior -------g UHEs Fd'A prev



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Efeito composto adicionando diversidade hidrologica (1 de 3) Brasil

CASO CONSIDERANDO HIDRELETRICAS EM DUAS REGIOES COM HIDROLOGIA DIVERSA

* metade da capacidade hidrelétrica na Regido 1, em cendrio com vazdes afluentes 20% superiores & média de longo
termo (MLT)

* metade da capacidade hidrelétrica na Regido 2, em cendrio com vazdes afluentes 20% inferiores a MLT

PERFIS SAZONAIS DA PRODUGAO DAS HIDRELETRICAS A FIO D’AGUA E COM RESERVATORIO NAS DUAS REGIOES

80.000
70.000
-
- ST - -
60.000 - o g
- -_— = - -
- - = - - . ;. .

50.000 h_ . _ - - Garantia Fisica Sazonalizada
€ == e g UHE R - Regidio 1
< 40.000 -
= = =g UHER - Regido 2

30.000 e ¢ UHE Fd'A - Regido 1

----- g UHE Fd'A - Regido 2
20.000
10.000

0
Janeiro  Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Efeito composto adicionando diversidade hidrologica (2 de 3) (eiteprasil

MODULAGAO HORARIA DA GERAGCAO HIDRELETRICAS NOS 12 MESES DO ANO NAS DUAS REGIOES

UHEs com reservatdrio - Janeiro

N ) — . brio - UHESs a Fio d'Agua- Setembro
UHEs a Fio d'Agua- Janeiro UHESs com reservatério - Maio UHEs a Fio d'Agua- Maio UHEs com reservatorio - Setembro g
25000
25000 40000
40000 25000 40000 /\ 15000
20000 35000 35000 S NN A
.............................................. 20000 30000
30000 20000 30000
15000 25000 25,000 15000 25000
15000 20000
20000 \_f 20000 10000 15000
10000 g
15000 10000 15000 \ﬂ_—/\
10000 10000 5.000 10000
5000 : : 5.000
5.000 2000 5.000
- 12345678 9101112131415161718192021222324
12345678 09101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324 123450678 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324
----- lim Superior emmmmmg UHES R 1 GUHESR2 -+ lim inferior } A e Fan 2 i
..... — B -~ lim superior 3 3 weseevees lim inferior
————— lim superior gUHEs FdA 1 gUHES Fd'A 2 -+« lim inferior ====-lim superior emmmmmg UHEs R 1 GUHESR2 ~wwoeeees liminferior === lim superior gUHEs Fd'A 1 gUHES Fd'A 2 ++++++- lim inferior lim superior BUHESR1 EUHESR2 fim inferior v & &
- . s
UHEs com reservatorio - Fevereiro s . o UHESs com reservatério - Outubro UHEs a Fio d'Agua- Outubro
UHEs a Fio d'Agua- Fevereiro UHESs com reservatério - Junho UHEs a Fio d'Agua- Junho
25000 30000 40000
40000 25000 40000 35000
20000 35000 35000 25000 30000
30000 20000 30,000 f\
15000 0000 20000 25,000
15000 25000 15000 20000
10000 20000 M 20000 15000
15000 10000 15000 \_—\_—/‘\ 10000 10000
5.000
10000 <00 10000 5.000 5.000
- 5.000 h 5.000 -
12345678 9101112131415161718192021222324 - - - 12345678 9101112131415161718192021222324 1234567809101112131415161718192021222324
12345678 09101112131415161718192021222324 L 2345678 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324
_____ Jim superior  emmmmmg UHES R 1 SUHESR2 - - ) ) e imsuperior SUHEs R QUHES R2 v iminferior ===~ m superior g UHES FdA 1 g UHES Fd'A 2 -+~ lim inferior
- lim superior g UHES FdA 1 g UHES Fd'A 2 sliminferior  ____. lim superior g UHES R 1 QUHES R2 woeesses liminferior lim superior g UHES FdA 1 g UHES Fd'A 2 lim inferior
- ) - UHESs a Fio d'Agua- Novembro
R _— - sk -
UHEs com reservatorio - Margo UHEs a Fio d'Agua- Marco UHEs com reservatorio - Julho UHEs a Fio d'Agua- Julho UHEs com reservatério - Novembro 10000
25000 40000 25000 40,000 30000 35000
20000 35000 20000 35000 25000 /-w_\ 30000
30000 30000 50000 25000
15000 25,000 15000 25000 20000
20000 20000 15000 15000
10000 .
15000 10000 15000 10000 10000 \__/\
10000
5.000 5000 10000 \—’-\—/\ <000 5000
5.000 5.000 -
. - - - . 12345678 9101112131415161718192021222324
12345678 9101112131415161718192021222324
1234567 89101112131415161718192021222324 12345678 09101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324
————— lim superior g UHES FdA 1 UHES F'A 2 -+~ lim inferior
----- i e ¢ UHES R 1 UHESR2 wwesseees liminf . ; — — -
\msuperior gunEs gunks iminferior - eeeee lim superior gUHEs Fd'A 1 gUHES Fd'A 2 -+« lim inferior im superior emmmmg UHES R 1 gUHESR2 - lim inferior lim superior gUHEs Fd'A 1 gUHEs Fd'A 2 lim inferior lim superior BUHESR1 gUHEsR2 fim inferior
UHEs com reservatério - Abril UHEs a Fio d'Agua- Abril UHEs com reservatorio - Agosto UHEs a Fio d'Agua- Agosto UHEs com reservatdrio - Dezembro UHEs a Fio d'Agua- Dezembro
25,000 40000 25000 40000 25000 40000
35000 35000 35000
! ! 20000
20000 30000 20000 30000 30000
15000 25000 15000 25000 15000 25000
20000 20000 20000
10000 \’\—‘_/\ 15000 \__\_—/\ 10000 15000 10000 \f . \f
s o0 10000 5000 10000 5000 10000
5.000 5.000 5.000
12345678 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324 12345678 09101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324 12345678 9101112131415161718192021222324
----- lim superior  emmmmeg UHEs R 1 GUHESR2 oo liminferior  ====-lim superior gUHES FdA 1 g UHES Fd'A 2 -+ lim inferior ===~ limsuperior emmmmmg UHEs R 1 GUHESR2 wwwevoos liminferior  ====- lim superior gUHES FdA 1 g UHES F'A 2 ==+ lim inferior == === lim superior emmmmmg UHEs R 1 gUHESR2 -w-weveos liminferior = ===- lim superior g UHES FdA 1 UHES F'A 2 -+~ lim inferior



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Efeito composto adicionando diversidade hidrologica (s de 3) Brasﬂ

UHEs com reservatorio - Setembro$

25.000
~ z , 20000 | ==ecccccccccccc e r e e ccc e e f o e — = .
MODULACAO HORARIA AINDA FACTIVEL.. ~— I//——.\\
Neste exemplo, as violacdes de geragdo mdxima na Regido 1 foram oo

eliminadas por meio de: 10000 \\/\/_/ 1 2

1. redugéo da modulacdo hordria de 59% das hidrelétricas com reservatério >000
na Regido 1 (g UHER 1); e 0
2. ampliagcdo correspondente da modulag¢do hordria nas hidrelétricas com

123456 7 8 9101112131415161718192021222324

y . M e e~ T lim superior e o JHES R 1 g UHEs R 2
reservatério na Regido 2 (9 UHER2). . lim inferior gUHER 1 prev g UHER2 prev
J& as violagdes da restricdo de gerag¢do minima das hidrelétricas a fio d’dgua UHESs a Fio d'Agua - Setembro
na Regido 2 pode ser contornada com: 40000
35,000 |
3. redugdo da modulagdo hordria de 26% das hidrelétricas a fio d’agua na 30000
Regido 2 (g UHE Fd’A 2); e 25.000 14
4. ampliagdo da modulag¢do hordria da mesma magnitude pelas hidrelétricas 20,000

a fio d’dgua na Regido 1 (g UHE Fd’A 1).

... MAS PERCEBE-SE QUE A CAPACIDADE DE ACOMODAGCAO E LIMITADA P22 45078 9 I0IzIs e 1el7Is 92021 22252

----- lim superior g UHEs Fd'A 1 g UHEs Fd'A 2
--------- lim inferior g UHEFd'A 1 prev g UHEFd'A 2 prev




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Flexibilidade: Contexto e Conceitos Brasil

1. ESPACO PARA DIFERENTES PRODUTOS E DIFERENTES TECNOLOGIAS
* Restrigoes Operativas (rampas up/down, tempos on/off, Gmin/Gmax) A Flexibilidade Operacional é:
* Substitutibilidade e Custo de Oportunidade complexa;

) custosq; e
2. O DESAFIO DO ATENDIMENTO DA CARGA LIQUIDA

* Modulagdo Hordria Requerida aumentara (40 GW atual para 50 GW em 2033)

crescentemente importante no
cendrio de expansdo vislumbrado.
* Capacidade de Modulagdo é limitada por outras demandas de flexibilidade

* Geragdo Controlavel e Ndo Controlavel em cascata o .
Portanto, a Flexibilidade Operacional

* Regularizagdo Sazonal e Hordria (Acompanhamento da Carga)

precisa ser adequadamente:

* para UHE com reservatoério (limite = poténcia instalada) .
* reconhecida e

*  Para UHE a fio d dgua (limite = geragéo minima)
°* remunerada ...

3. AJUSTES NA PROGRAMA;AO PARA VIABILIZAR MODULA;AO HORARIA
* Eliminagéio de violagdes ... para que haja investimentos

« Compensagdo para atender a carga hordaria compativeis com as necessidades do
sistema.

* Compensagdo para manter metas de produgdo mensal das UHE

4. AJUSTES NA PROGRAMACAO PARA ACOMODAR DIVERSIDADE HIDRELETRICA






> Modelagem de Médio; Curto € |
Curtissimo Prazo __

Prof. Secundino Soares Filho (Soares Filho / Venidera)




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Aprimoramento da modelagem Brasil

O que precisamos incorporar na modelagem para captar os requisitos de flexibilidade do SIN¢

ASPECTOS POR QUE E RELEVANTE?

Médio e curto prazo

* representagdo individualizada das usinas * permite a gestdo eficiente dos reservatérios
* fungdo de producdo sem simplificagdes * capta a ndo linearidade da produtividade

* rede de transmissdo segundo modelo CC * representa melhor os limites de intercémbio
* estratégia de relaxag¢do de restricoes * impacta na oferta de flexibilidade

Curtissimo prazo

* unit commitment hidrdulico * identifica as fontes mais eficientes de flexibilidade
* custo de partida e parada de unidade geradora * custo relevante relacionado a flexibilidade
* rendimento do conjunto turbina-gerador * capta mais precisamente a produtividade

FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES



CADEIA DE MODELOS COMIPU TACIONAIS PARA O SIN

ODIN

Otimiza¢ao do Despachc




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Cadeia de Modelos ODIN

Metas de geracdo mensal

Metas de geragdo semanal

Base mensal

Horizonte plurianual
Usinas individualizadas
Rede elétrica modelo CC
Modelo ndo linear
Controle preditivo

Base semanal

Horizonte mensal

Usinas individualizadas
Rede elétrica modelo CC
Modelo ndo linear

Base hordria (meia-hora)

Horizonte semanal

Unidades geradoras individualizadas
“Unit commitment” hidrdulico

Rede elétrica modelo CC

Modelo ndo linear inteiro misto

Brasil



OTIMIZACAO DO DESPACHO INTERLIGADO NACIONAL
EM BASE MENSAL




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

ODIN-M Brasﬂ

O despacho de geragdo no longo e médio prazo é um problema de otimizagdo estocdstica ndo linear de moltiplos
estagios

* A solucdo do problema é a politica operativa que minimiza o valor esperado do custo de operagdo em relagdo a
incerteza das vazoes

* O valor esperado do custo de uma dada politica operativa é medido pela simulagéio da operagdo para diferentes
cendrios de vazdes

* Existem politicas baseadas em modelos estocdsticos (SDP, SDDP) e deterministicos (MPC) mas poucas comparagoes sdo
realizadas

* O modelo ODIN-M é baseado em MCP e teve seu desempenho testado em comparacdes com os modelos SDDP e
SUISHI em decks de PDE e GF



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Representacao da rede de transmissao

acende)Brasil

( Rede Equivalente

NOME DE NOMEPARA  X(%)  5(%)
HINGL) MAN AP BY 040e | 2445
KINGLI NORTE 3437 | 0291
LN KIMGL IMIPERATRIZ T 108 0474
Restricoes de NORTE IMPERATRIZ 0100 | 10,000
e IMPERATRIZ SUDESTE 25306 | 0,040
transmissao no ODIN IMPERATRIZ NORDESTE 6,266 | 0160
segundo modelo de NORDESTE SUDESTE 15800 | 0,063
o SUIDESTE TELE PIRES 50426 | 0030
fluxo de poténcia em SLIDESTE PARANA 0001 _| 1000,000
, SLIDESTE SUL 1230 | 0,813
corrente continua (CC) o oL TR
IVAIPORA SUDESTE 4290 | 0233
ITAIPU IVAIPORA 0422 | 23w Caracteristicas do Ramo: Capeama © Xramo
I TAIPU SLL M.A63 | 0047
AL RO SUDESTE E7.3%9 | 0015

Selecionando os pontos da rede mais representativos para cada “subsisterna®, 530 calouladas as impedancias equivalentes de
todos os troncos de interligacio.

Empresa de Pesquisa Energética (7 » e
HCD

Minisiério de Minas e Enengia




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Configuracgao das interligagoes entre subsistemas

Modelagem do fluxo de
poténcia CC como fluxo em
rede com restricbes
adicionais de lacos




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Como avaliar modelos de otimizagao estocastica @ = (i e)Brasil

Warren Powell, Clearing the jungle of stochastic optimization,
Informs Tutorials in Operations Research 2014, Oct. 2014.

A stochastic lookahead model should always be compared to the
performance of a deterministic lookahead model. Just because the
underlying problem is stochastic does not mean that a deterministic
lookahead model will not work.



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

COMPARACOES

ODIN-M X SDDP

45



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Caracteristicas dos modelos ODIN-MeSDDP = (e e)Brasil

MODELO ODIN-M
* Funcdo de produgdo hidrelétrica nao linear

* Tomada de decisdo por meio de um modelo de otimizag¢do ndo linear de multiplos estagios considerando o

cendrio hidrolégico mais provavel

Modelo SDDP

* Funcdo de produgdo hidrelétrica linear por partes
* Tomada de decisdo por meio de um modelo de otimizag¢do linear de um Unico estagio que minimiza o custo

presente mais o custo futuro (obtido previamente por um processo iterativo baseado na decomposi¢cdo de Benders)



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Premissas para comparaciao

DECK PDE 2031 — CASO BASE

Configuragdo dindmica

157 UHE e 127 UTE

Horizonte de simulagdo de 120 meses (10 anos)
200 cendrios hidrolégicos sintéticos

Solugdo SDDP fornecida pela EPE

wwwwwww

e)Brasil



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacao entre modelos ODIN-M e SDDP (1 de 9)

Energia Armazenada [%]

Energia Natural Afluente [MW]

ENERGIA ARMAZENADA

100 +
80 -
60
40
20 + i

—— ODIN

—— SDDP

04/21 04/22 04/23 04/24 04/25 04/26 04/27 04/28 04/29 04/30 04/31

ENERGIA NATURAL AFLUENTE

160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000

20000

el e == L B - R - - = B = = =]
D I o B R e I T T I~ B~ R VRN SR = R S SV R R e T ]
mmmmmmmmm

RESULTADOS (CENARIO 21)

ODIN-M
opera mais
cheio

DESPACHO DE GERAGCAO ODIN-M
100000

80000 -

60000

GERAGCAC [MW.MEDIQ]

40000

20000

a2 ™ 2 e &
o % ¥ 7 ¥ e I s ; o
& & & & & & & g & & & & &

INTERVALO [MENSAL]

B
R
& &

Term Min.

I I R S

Term Meér. WEGPU mm Déficit M@ Hidro =—Termo =+ =Geracdo Total

acende)Brasil

el -~ el :.:l'ih

. ¥ #
& & & &

Mercado



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacao entre modelos ODIN-M e SDDP (2 de 9)

GERACAO HIDRAULICA E TERMICA (CENARIO 21)

GERACAO HIDRAULICA

— ODIN-M
80000 1 sDDP

WLV

Geracao hidraulica (MW)

| /]
il AL

Geracao térmica (MW)

i

04/21 04/22 04/23 04/24 04/25 04/26 04/27 04/28 04/29 04/30 04/31

Estagios (meses)

Média ODIN: 58.040 MW
Média SDDP: 57.765 MW

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

ttttttttt

e)Brasil

GERACAO TERMICA
—I ODIIN |
—— SDDP
—— ODIN média |
r —— SDDP média
h\ l
\ //
AL\ N
NN
04/21 0422 04/23 0424 04/25 04/26 04/27 04/28 04/29 04/30 04/31

Estagios (meses)

Média ODIN: 6.942 MW

Média SDDP: 7.142 MW



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacao entre modelos ODIN-M e SDDP (3de9) (@ ¢)Brasil

DEFICIT E CUSTO (CENARIO 21)

DEFICIT

12000 1=~ Custo de geragdo térmica Custo de déficit

ODIN: R$ 771.643.833,24 ODIN: R$ 3.061.510,67
o SDDP: R$ 944.546.740,59 SDDP: R$ 2.903.045,49
=
s s Custo total

2000 q ODIN: R$ 774.705.343,91

) I I NN N N S SDDP: R$ 947.449.786,08

04/21 04/22 04/23 04/24 04/25 0426 04/27 04/28 04/29 04/30 04/31
Estagios (meses)

Déficit médio
ODIN: 469 MW
SDDP: 445 MW



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacao entre modelos ODIN-M e SDDP (4 de 9)

Volume util [%]

ODIN-M mantém

reservatorios mais
cheios, sobretudo
ITAPARICA

Volume util [%]

100

80

a0

100

20

a0

20

acende)Brasil

volurme Gtil na cascata do Sdo0o Francisco - QDIN

VY VYVAND

T T T T T T T T T T T
O 21 OG22 Og4y/23 O 2 <3 Ogs25 Oa 26 O, 2°7 Og4,28 O 29 Oy 30 Og 31
Estagios (meses)

—_— Trés Marias Sobradinho

taparica

volume Gtil na cascata do Sao Francisco - SDDP

T T T T T T T T T T T
o271 OG22 og4/23 O 24 Og4s25 Og4,26 O ,2°7 o428 O 29 O 230 Og 31
Estagios (meses)

— Trés Marias Sobradinho

taparica



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacao entre modelos ODIN-M e SDDP (s de 9)

acende)Brasil
Volume datil na cascata do Tocantins - OQDIN

IR A NRANT

ODIN-M mantém 0421 0422 04a/23 oa/2a 04/25 04/26 04/27 04/28 04/29 04/30 0431
Estagios (meses)

o
Q

8]
o
|

8

Volume util [%)

N
o

reservcforlos mais Serra da Mesa Peixe Angical — Tucurui
cheios, sobretudo
TUCURUI wvolume urtil na cascata do Tocantins - SDDP
100 ; ; T
80
E
= 50
~
[ ]
E  ao A =
=
20 __.4“\
o 1 N _ U |

og4/21 o522 og4/23 o4/248 o04/25 o4/26 o427 o4/28 o4/29 o4/30 o431
Estagios (meses)

Serra da Mesa Peixe Angical — Tucurui



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

ttttttttt

Comparacao entre modelos ODIN-M e SDDP (7 de 9) acéide)Brasil

Yolume dtil na cascata do Paranaiba - ODIN

oo \ [/ A N\ I\ AN NX [
= v // /| Y \VEARWA'A [
- / VoA f’}c |
= | A~S ANARR 4T\

oV | INVZERNZas A\
ODIN-M estabelece — MNowa Ponte Embor::a?;ﬁo [ } tumbiara S&ao Simao

regra eficiente para

os reservatdrios Yolume atil na cascata do Paranaiba - SDDP

. BN AV AV AN AN

. 1 INANY Y /AN

a0 D(_,;/VJ { | — \\";fo N /N

- WY\
S N\ , u \/

O

Volume (il [%]

T
og/,21 g ,22 og4/23 og/,249 o4/25 Oa4/2 6 oa/,27 oga/,28 o4/29 o020 o4/31
Estagios (meses)

Sdao Simao

mEumbiara

—_— MNowva Ponte Emborcacao



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacao entre modelos ODIN-M e SDDP (s de 9)

wvolume atil na cascata do Grande - ODIMN

e N N TN\ XV x\“\(’\

o /| [ \J N\ /\Wl ,
no A | \ [\ \\A

Volume il [%]

/(
- | ™

Q21 Opet # 0 23 O} 2 <} O 25 OS2 6 Oy 27 oA/ 28 O 29 le T WicTe] O3
Estagios (meses)
ODIN_M esfcbelece — Furnas — Marimbondo Agua vermelha — llha Solteira
regra eficiente para
os reservatorios Wolume atil na cascata do Grande - SDDP

HER TNV I AT

Volume dtil [%)]

S ARV W VY

\ |

1 ANA W/ \

o

T
OG22 O 22 O yr23 O 223 25 Oy 26 Oy 27 o288 G2 O3 30 O3y 31
Estagios (meses)

— Furnas — Marimbondo Agua Vermelha — llha Solteira



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacao entre modelos ODIN-M e SDDP (9 de 9)

Valores médios de 200 cenarios sintéticos

ODIN SDDP

Geracao hidraulica (MWm)
Geracao termelétrica (MWm)
Déficit (MWm)

Custo de geracao termelétrica (R$)
Custo de déficit (R$)

Custo total (R$)

59.399
6.503

145
668.209.098
957.200
669.166.299

59.361
6.455

190
706.119.484
1.225.941
707.345.426

ttttttt

to

e)Brasil



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

COMPARACOES

ODIN-M X SUISHI

56



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Caracteristicas dos modelos ODIN-M e SUISHI acéfide)Brasil

MODELO ODIN-M

Funcdo de produgdo hidrelétrica néo linear
Tomada de decisdo por meio de um modelo de otimizagdo ndo linear de multiplos estdgios considerando o cendrio

hidrolégico mais provdvel

MODELO SUISHI

Funcdo de produgdo hidrelétrica ndo linear
Tomada de decisdo por meio de um modelo de otimizagdo linear de um Unico estdgio que minimiza o custo presente
mais o custo futuro (fornecido pelo NEWAVE), e posteriormente desagrega a geragdo dos subsistemas em usinas

individualizadas por meio de heuristica que preserva o armazenamento em paralelo dos reservatérios



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Premissas para comparaciao

wwwwwww

e)Brasil

DECK DE GARANTIA FiSICA A-6 DE 2018

* Configuragdo estdtica

e 157 UHE e 127 UTE

* Horizonte de simulagdo de 180 meses (15 anos)

* Geragdo térmica minima nula (total flexibilidade térmica)

* Mercado aumentado em 10%



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacao entre modelos ODIN-M e SUISHI (1de3y = @ e)Brasil

ODIN-M assegura
elevados niveis de EARM - SUISHI e ODIN - 1932

energia — SUISHIsem CVAR == ODIMN == SUISHIcom CVAR
armazenada 300000

200000

100000

Energia armazenada

o

01/2014 01/2016 oi/2018 01/2020 01/2022 01/2024 01/2026

Data



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparagao entre modelos ODIN-M e SUISHI (2 de 3) Brasil

ODIN-M assegura niveis
mais elevados de
energia armazenada em
periodos criticos

Energia armazenada no cenario 1947

Armazenamento [%]

~=—=0ODIN =—SUISHI sem CVAR =—=SUISHI CVAR



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacgao entre modelos ODIN-M e SUISHI (3 de 3) acéide)Brasil

g = Volumes - Paranaiba - SUISHI-O
—_ [.-]
E E 100%
;E g 90%
K=} 2
2 x 1 NOVA PONTE (6) soe
510,0 MW 70%
BATALHAU?? MIRANDA (17) eove
52,5 MW 408,0 MW 50
4026
CAPIM BRANCO 1 (1) 5
SERRA DO 240,0 MW 20%
FACAO (30) ' 202
212,6 MW CAPIM BRANCO 2 (1) 10%
210,0 MW 0%
Z[EMBoacho(s} e R 0 Il e S B
\AS
1.192,0 MW NOVA PONTE ——EMBORCAGCAO ——ITUMBIARA SAO SIMAO

100% N -
3| W TuMBIARA (16) 20% / [
2.082,0 MW 200s j | \ \

70%% |
@ c.DOURADA(47) 60% \’
658,0 MW 50% !
40%
4 | sA0SIMAO (39) 207 \
1.710,0 MW 20% ;
10%
o2
o o =+ -+ Ly [ea] — e ~— ~ oo oo o o - 1 — — o o o o -t -t u Ly = =3 ~—~ ~
- B R E E E - E E TEE EE E EE-E R EE R
= > =3 = = = o= = = = =3 = > = o= = o> = ~— =1 > = = = o> o= ~— =1 = L1 =
o o o o o=~ o o o o Ll o o o o o o=~ o Ll o o o o o o=~ o o o o Ll o o
P Y= Y e Y e = = S — e Y- e Y- e Y I e = e Y e N = Y= e SV e Y- ]
— L= — = — =1 — L =1 — — — = - f =1 — =1 — — — =1 - f =1 — =1 — =) — =1 — — —

ODIN-M estabelece regra ——NOVA PONTE ——EMBORCAGCAO ——ITUMBIARA ——SAO SIMAO
eficiente para os reservatérios



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Restrigoes operativas nos decks de dados de entrada

Funil Grande
Paraibuna
Caconde
Jaguari
Cana Brava
Sao Salvador
Tucurui
Itapebi
Salto Caxias
ltumbiara
ltaipu

RESTRICOES DE DEFLUENCIA MINIMA (M3/S) NOS DECKS DE:

PROGRAMACAO MENSAL DA OPERACAO - PMO

GARANTIA FiSICA — GF
PLANO DECENAL DE ENERGIA - PDE

PMO

70
10
32

90

90
2.000
38
200
70

GF

70
10
32

90

90
2.000
38
200
70

140
89

64

41
316
570
2.997
250
419
140
9.000

O deck PDE 2031 possui
restricdes de defluéncia

minima mais severas

to

e)Brasil



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Fatores nao plenamente harmonizados nas comparagoes efBrasil

* A estratégia de relaxagdo dessas restricoes é diferente em cada modelo
* A modelagem da transmissdo também é diferente em cada modelo

* A modelagem com fungoes de produgdo simplificadas distorcem os resultados da geragdo e de custos



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Aprendizados da modelagem ODIN-M acétide)Brasil

. Modelagem ndo linear capta corretamente o beneficio de manter a operagdo do SIN em niveis mais
elevados de armazenamento

. A gestdo dos reservatérios priorizando o armazenamento a jusante maximiza a produtividade e minimiza
a perda de poténcia por deplecionamento nas cascatas

. Os atuais critérios de alocagcdo de volume de espera (VE) para controle de cheias sdio contrdrios a gestdo
eficiente dos reservatérios pois alocam preferencialmente os VE nos reservatérios de jusante



OTIMIZACAO DO DESPACHO INTERLIGADO NACIONAL
EM BASE SEMANAL




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Caracteristicas dos modelos ODIN-S e DECOMP = (as e)Brasil

Modelo ODIN-$

* Modelo de otimizag¢do ndo linear em base semanal

* Fungdo de producdo hidrelétrica ndo linear

* Acoplamento com o modelo ODIN-M ao final dos estdgios semanais

* Considera a rede elétrica segundo modelo de fluxo de poténcia CC

Modelo DECOMP

* Modelo de otimizagdo linear (por partes) em base semanal

* Fungdo de producgdo hidrelétrica linear (por partes)

* Acoplamento com o modelo NEWAVE co final do segundo més

* Considera limitacdes de agrupamento de intercdmbios entre subsistemas



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

COMPARACOES

ODIN-S X DECOMP

67



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Premissas para comparagdéio @ (i oBrasi

DECK PMO MAIO/2021

* RVO - 5 semanas operativas
* 150 UHEs e 116 UTEs

* 3 patamares de carga

* Geragdo térmica igual ao DECOMP



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacao entre modelos ODIN-S e DECOMP (1des) (s ¢)Brasil

W Termo ODIN-S5 ™ Termo DECOMNP
W Hidro ODIN-S W Hidro DECONP

Mesmo mix de geragdo
hidrotérmica por imposi¢do

50
A0 geragdo térmica crescente
E devido a situagdo critica
30
=
- 10
=
) 0
& & & & &
) o)
3 o Sl ~ e
0y ™y o i ~

GERACAO HIDROTERMICA DE CURTO PRAZO



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacgao entre modelos ODIN-S e DECOMP (2 de ¢) cé

GERAGAO HIDRELETRICA E ENERGIA ARMAZENADA POR SUBSISTEMA

SUBSISTEMA | EARM | ODIN-S | DECOMP | DIFERENCA
(%) (MW) (MW) (MW)

96,57

65,86

36,83

53,81

18.479

2.728

25.698

3.434

17.981

3.253

27.219

1.930

+498

-525

-1.521

+1.504

ODIN-S:
aumenta a geragdo do N

(498MW)

reduz a geragdo no NE

(525MW)

aumenta a geragdo do S

(1.504MW)

reduz a geragdo do SE

(1521MW)



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacao entre modelos ODIN-S e DECOMP (3des) (i e)Brasil

INTERCAMBIOS ENTRE SUBSISTEMAS

(MW)

N — IMP 5.615 5.116 +499
ODIN-S:
PRIMEIRA SEMANA * daumenta a
OPERATIVA IMP — NE 3.431 2.267 +1.164 exportagdo do N
(499MW)
IMP — SE 2.184 2.848 -664 * reduza
importagdo do S
O limite do m 2.136 1.499 +637 (1.504MW)
intercdmbio entre A * elevando o
NE — SE foi SE_ S armazenamento no

5.558 7.062 -1.504

NE e sobretudo no

SE

atingido segundo

o modelo de fluxo
de poténcia CC



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacao entre modelos ODIN-S e DECOMP (4 de ) Brasit

GERAGCAO NA CASCATA DO RIO GRANDE (SE)
¥ ODIN-S B DECOMP = VOLUME

PRIMEIRA SEMANA
OPERATIVA

200 I
100

AN |

1 2 3 4 5 &6 7 &8 % 10 11

Geracdo (MW)

ODIN-S aumenta a gerag¢éo nos
reservatérios de montante (1,4,5), que estdo
mais cheios, e nas suas fio d’dgua

(2,3,6,7,8,9,10)..

12

80

60

40

%

...e diminui a gerag¢do nos

reservatdrios de jusante
(11,12) que estdo mais
vazios



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacao entre modelos ODIN-S e DECOMRP (s de 6)

GERACAO NA CASCATA DO RIO IGUAGU (S)

®B ODIN-S B DECOMP © VOLUME
500 80

400
60

300
40
20
0
4 5 6

PRIMEIRA SEMANA
OPERATIVA

%

200

Geragdo (MW)

100

ODIN-S aumenta a gerag¢do nos

reservatdrios (1,2,3) e nas suas

fio d’dgua (4,5,6), elevando a
exportagdo do SUL

acende)Brasil



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacao entre modelos ODIN-S e DECOMP (6 de 6)

GERACAO NA CASCATA DO RIO SAO FRANCISCO (NE)

B ODIN-S W DECOMP VOLUME

24500 a0
2000
a0
PRIMEIRA SEMANA E 1500
OPERATIVA S 0
Eé" 1000
>
D 20
a00
0 0
1 2 3 4 )

ODIN-S reduz a geragdo no
reservatério (3), o dltimo da
cascata e que estd mais vazio, e
nas suas fio d’dgua a jusante
(4,5), diminuvindo a geragdo do NE

acende)Brasil



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Aprendizados da modelagem ODIN-S Brasﬂ

. Como se baseia em modelo de otimizag¢do ndo linear deterministico de multiplos estdgios, a solugdo do
modelo ODIN-S apresenta as mesmas caracteristicas da solugdo do modelo ODIN-M.

. O modelo ODIN-S segue a estratégia de gestdo dos reservatérios do modelo ODIN-M, priorizando o
armazenamento a jusante para maximizar a produtividade da cascata

. A solugdo ODIN-S transferiu mais energia dos subsistemas mais cheios para os subsistemas mais vazios,
levando o intercdmbio NE-> SE ao limite segundo o modelo de fluxo de poténcia CC



OTIMIZACAO DO DESPACHO INTERLIGADO NACIONAL
EM BASE HORARIA




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Caracteristicas dos modelos ODIN-H e DESSEM (e e)Brasil

MODELO ODIN-H

* Modelo de otimizag¢do ndo linear

* “Unit commitment” hidrdulico e térmico

* Considera os conjuntos geradores das UHE

* Considera as curvas-colina de rendimento

* Fungdo de producdo ndo linear por conjunto gerador

* Acoplamento com modelo ODIN-S via meta de gerag¢do por UHE

MODELO DESSEM

* Modelo de otimizagdo linear (por partes)

e “Unit commitment” térmico (mas ndo hidrdulico)

* Nado considera os conjuntos geradores das UHE (sé a usina)

* Nado considera as curvas-colina de rendimento (rendimento médio)
* Fungdo de produgdo linear (por partes) por usina

* Acoplamento com o modelo DECOMP via funcdo de custo futuro por UHE



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Funcao de producao das hidrelétricas no modelo ODIN-H @ ¢)Brasil

Nas hidrelétricas (UHEs) com um Unico conjunto gerador, a vazdo turbinada deve ser distribuida
igualmente entre as UG despachadas, e como a cota de montante hy; ndo varia significativamente no
curtissimo prazo, a funcdo de producdo pode ser dada por:

p(q,n) = k. (h(q),%) -h(q).q

Onde:
p(q, n) geragcdo (MW)

k constante (acelerag¢do da gravidade, densidade da dgua)
n(.) rendimento turbina-gerador

q vazdo turbinada na usina (m3/s)

n nimero de unidades geradoras despachadas

h(.) altura de queda liquida (m), dada por: h(q) = hy — h](q) — hp(q)



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Funcao de produ¢cao das UHEs no modelo ODIN-H (1de5) (i e)Brasil

Curva colina LAJEADO CGH 1

600

\
n(h(q), ) z T\ \\
?S__ s00 | o

450

[
Wi

\—\
e S —
=

I

0.76 A\ \ — n=1
— =2
'---...-....______________ k?z \ ‘\\ n=3
0.68 — n=24

L LY
400 b 0\64q — n=25

34 35 36 37 38 39
hﬁq [m]

Curva colina de rendimento



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Funcao de producao das UHEs no modelo ODIN-H (2des5) (i e)Brasil

FT UHE LAJEADO

3000 /
e q(p,n)
fﬂ""
2500 ;f"
/ l’.ﬂ'
. 2000 —— ‘ 0(p)
= i P
L+
1500 L -
L — n=1
T —n=?
% e _— =
1000 j_::..-f e
e '_4-' —_—n=>5
ST ! 't 1 1 1 | ref
500 N o0 SN S T R S S S S A i
""'?f —_—— aprox
100 200 300 400 500 &00 JO0O 800 900

pLrw]

Fungdo de Turbinagem da UHE LAJEADO



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Funcao de producao das UHEs no modelo ODIN-H (sdes) (i e)Brasil

INPUT-OUTPUT ITA HYDRO PLANT v=0% INPUT-OUTPUT ITA HYDRO PLANT v=100%
1600 / 1600 v
1400 4 1400 /
/ v
1200 /‘/r/ 1200 /
1000 - 1000 /_.—/4
4
@ 7 /
b =

600 //
/ 600 7{

400 —n= ; 400 ] — n=1
— =
/ — =2
/ —n=3 e -
200 - n=4 200 rj n=3
—_—n=5 — n=4
0 —_—n=5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

M
il plMW]

Funcdo de Turbinagem da UHE ITA
em fungdo do volume armazenado



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Fungao de producao das UHEs no modelo ODIN-H (4des5) (@i e)Brasil

NUMERO DE UHE EM FUNGAO DO NUMERO DE CGH NO SIN

NUmero de UHE em fun¢do do numero de CGH
NUmero de CGH Nomero de UHE
121
17
6
2
3




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Funcao de producao das UHEs no modelo ODIN-H (s de 5) Brasil

FUNCAO DE TURBINAGEM — UHE SALTO GRANDE (DOIS CONJUNTOS GERADORES)

INPUT-OUTPUT SALTO GRANDE HYDRO PLANT

| | | | |
120 4+ - : - - - 7
/
7’
100 - ¥
80 4
— — =10, 1)
.g._ &5 — n = (0, 2)
i | — n=1(1, 0
— n=(1,1)
— n=1(1,2)
40 - — n=(2,0)
— n=(2.1)
—_—n=(2,2)
50 - |y min
——. dip)

10 20 30 40 50 60 70 80 20



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Modelo de Unit Commitment Hidraulico - UCH (1 de 2)

MODELO DE UCH PNLIM

T
MinZ = {Z{a’i- At q; (Pi,t» ni,t) + Bi- |ni,t - ni.t—ll} + Zl/j . ‘St'gj.t}
t=1

ieH J€a

SujeitoaVt=1,..,T, VieHVj€eG, VseS, VI€L:

T
1 _
TZ Pit = Pi META
t=1
Z Pit + Z gjt T Z frse = dsy  KCL
[EH, J€EGs keKs
Z Xis- frse = 0 KVL
(ks)el
Resultado da relaxag¢do das gt = gje < 9"
restricées hidrdulicas, de Pt i < pie < pP¥ng,

seguranga, e de UCT ,
n'm < ng,

|fks,t | = krglax

vni't E Z+

IA

n

e - LIMITES

acende)Brasil



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Modelo de Unit Commitment Hidraulico - UCH (2 de 2) Brasﬂ

VARIAVELS DO MODELO DE UCH ,
q;(p,n) Fungdo de turbinagem da UHE i (m3/s)

Z Func¢do objetivo (critério de desempenho) p. Geracdio da UHE i no intervalo t (MW)
T Horizonte didrio + dias restantes da semana bt ~ .
operativa it Geragdo da UTE j no intervalo t (MW)
t Intervalo de tempo (48 meia-horas + patamares ?i't Nomero de UG~dq U,HI.E tno mterv'qlo t
didrios ao longo do resto da semana) Pi Meta de geragdo media da UHE i (MW)
i Usina hidrelétrica (UHE) H Conjunto de UHE do subsistema s
j Usina termelétrica (UTE) Gs Conjunto de UTE do subsistema s
H Conjunto de UHE K Conjunto de subsistemas interligados ao subsistema s
G Conjunto de UTE frst Fluxo de intercdmbio do subsistema k para o
a; Valor (incremental) da dgua na UHE i (R$/hm?3) subsif'rer.nq 5 no intervalo t (MVY) co &
A; NUmero de segundos no intervalo t dividido por 10° Xkes Reatdncia ?qu.lvalen’re dq. m'rerllgagao. S
B; Custo de partida/parada da UG da UHE i (R$) ds,t_ Demanda liquida do subsistema s no intervalo t (MW)
y;  Custo Variével Unitdrio (CVU) da UTE j (R$/MWh) n™", n* ™ Nomero minimo e méximo de UG da UHE i
5, NUmero de horas no intervalo t pi"", " Geragdio minima e maxima da UG da UHE i (MW)

Al Conjunto dos nimeros inteiros positivos



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Funcao objetivo do Unit Commitment Hidraulico - UCH (1 de 3)

custo da gerdgdo hidrdulica

Min Z = Z{Z(“ At ql(plt' lt)+ :81 |nlt Nt 1|)+ Zy] 6t glt}

IEH JEG

onde:
a; valor da dgua na UHE i (RS/hm3) fornecido pelo modelo ODIN-S
A; numero de segundos no intervalo t dividido por 10°

q;(.,.) funcdo de turbinagem da UHE i (m?3/s)
Dit geracao da UHE i nointervalo t (MW)
n;¢ numero de unidades geradoras da UHE i acionadas no intervalo t



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Funcao objetivo do Unit Commitment Hidraulico - UCH (2 de 3) (aciderasil

custo de partidas/paradas

T r A 1
Min Z = Z {Z(ai-At- qi (pi,tr ni,t) + B |ni,t - "i,t—ll) + Z Yj 'St'gj.t}
t=1

iEH jeG

onde:

B; custo de partida/parada da unidade geradora da UHE i (RS)
n;+ nhumero de unidades geradoras da UHE i acionadas no intervalo t



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Funcao objetivo do Unit Commitment Hidraulico - UCH (3 de 3)

custo de gercgdo térmica

Min Z = Z{Z(“t At qi (pltlnlt)-l_ :81 |nlt Nt 1|)+ zy] 6t g]t}

IEH JEG

onde:
Y Custo Variavel Unitario (CVU) da UTE j (RS/MWh)
Ot numero de horas no intervalo t

it geracdo da UTE j nointervalo t (MW)



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

COMPARACOES

ODIN-H X DESSEM
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FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Premissas

acende)Brasil

DECK DESSEM 02/07 /2021

94 UTE, 149 UHE, 12 barragens com desvio e bombeamento

* Caso com rede elétrica do dia 02/07 /2021 disponibilizado pelo ONS

Meta de gerag¢do das UHE no ODIN-H igual a gera¢dio média do DESSEM

Valor da dgua fornecido pelo modelo ODIN-S

Custo de partida/parada das UHE igual a 20 R$/MW da poténcia nominal



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacao entre modelos ODIN-H e DESSEM (1pes) = (a ¢)Brasil

MODULACAO HIDRAULICA - DECK 02/07/2021

Geracao hidraulica total

I\E ol Ay A\ A9 1?
g"ﬂ{ﬂ {},"‘b“gﬂ

——ODIN-H--- DESSEM

A modulag¢do da geragdo
hidrdulica total é a mesma
nos dois modelos



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacao entre modelos ODIN-H e DESSEM (2 e 3) acéfide)Brasil

EXEMPLOS DE MODULA;AO HIDRAULICA - DECK 02/07/2021 A maioria das
UHE modulam
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— 250 3 800 3
2150 g H
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100 1 150
400
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50 | | i ! 200 !
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0 I Lo 0 0 -0
T R S M S S S S S S S S S ST S S S S R S S R @u“@@ P P .§ @QQ@ @u@@ @oe"@u@ PSP S PP PP PS @
I EFEE G EEERXTNT BT @'@'q?’qi"r{b@rﬁo@@ ¥ u”“o'bcs“"’ A G HNA [N e@n"“""‘@’@@"ﬂr("x‘*"’@(‘ "*‘9
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mmm ODIN-H ——DESSEM ——Unidades geradoras t mmm ODIN-H ——DESSEM Unidades geradoras




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacao entre modelos ODIN-H e DESSEM (s e 3) acéfide)Brasil

EXEMPLOS DE MODULACAO HIDRAULICA - DECK 02/07/2021

A maioria das
UHE modulam
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FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Aprendizados da modelagem ODIN-H = (i e)Brasil

. A modulagdo da carga liquida didria do SIN é provida por geragdo hidrdulica
. Por essa caracteristica, o UCH é mais importante do que o UCT

. Todas as UHE, em maior ou menor grau, contribuem com o requisito de modulag¢do didria de gerag¢do do
Sistema

. Os aspectos mais relevantes na otimiza¢do da provisdo didria de modulagdo hidrelétrica sdo o custo de
partida e parada das UG, o custo da agua adicional em virtude da redugdo de produtividade com a
modulagdo, e as metas de geracdo das usinas fornecidas pelo modelo ODIN-S






il Solucoes: Mecanlsmos de Mercado

Richard Lee Hochstetler (Acende Brasil)




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

ObjetiVO Brasil

CONTEXTO

A flexibilidade operacional torna-se um atributo cada vez mais escasso

MOTIVACAO ESTRATEGIA

* Busca-se formas de ensejar a oferta de flexibilidade 1. Estruturar mercado de contratagdo de

operacional: longo prazo para assegurar a provisdo da

capacidade para atender os requisitos

* alinhadas a estratégia do governo
futuros do sistema

* baseadas em mecanismos de mercado
2. Aprimorar o mercado de curto prazo para

* O setor elétrico brasileiro vive um importante oremiar (e penalizar) agentes com base na

momento de modernizagdo que, entre outras medidas, s .
sua contribui¢do efetiva para o

busca fomentar uma expansdo mais aderente as . . s .
P atendimento dos requisitos efetivos do

necessidades do sistema .
sistema




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Mecanismos complementares

MERCADO DE
LONGO PRAZO

Coordenagdo do investimento na
expansdo do sistema

Previsibilidade e seguranca para
o investidor

ttttttttt

e)Brasil

MERCADO DE
CURTO PRAZO

Ndo estd sujeito a erros de
previsdo ou de frustragdo da
provisdo dos servicos contratados

Premia e penaliza agentes com
base em sua efetiva contibui¢do




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Duas frontes

lllllllll

e)Brasil

ESTRATATEGIA 1: MERCADO DE LONGO PRAZO

e DELIMITACAO DE PRODUTOS mais precisa que permita refletir de forma mais fidedigna os requisitos do
sistema

e Estruturar LEILAO COMBINATORIO para contratagéio otimizada do conjunto de produtos desejados

ESTRATATEGIA 2: MERCADO DE CURTO PRAZO
* Aprimorar o mercado de curto prazo por meio de trés iniciativas:
* adocéo da COMPENSACAO DUPLA
* incorporagdo da DEMANDA POR RESERVA OPERATIVA no mercado de balanceamento em tempo real

* adocdo de MODELAGEM ESTOCASTICA NA PROGRAMACAO DIARIA para levar em conta as
variagdes aleatérias da carga liquida



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Diagnostico (1 de 3)

DEMANDA POR FLEXIBILIDADE: ALTERACAO DO PERFIL HORARIO DA CARGA LIQUIDA

* Deslocamento da ponta da carga

» Requer recursos aptos a agregar poténcia seja
quando for a ponta do sistema

100



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Diagnéstico 2desy (e OBrasil

DEMANDA POR FLEXIBILIDADE: ALTERACAO DO PERFIL HORARIO DA CARGA LIQUIDA

* Deslocamento da ponta da carga

» Requer recursos aptos a agregar poténcia seja D taw)
quando for a ponta do sistema

* Surgimento de rampas ingremes

» Requer recursos que possam ser programados para
modular a produg¢do para seguir o perfil hordrio
da carga

f ()

101



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Diagnéstico zeesy, (e OBrasil

DEMANDA POR FLEXIBILIDADE: ALTERACAO DO PERFIL HORARIO DA CARGA LIQUIDA

* Deslocamento da ponta da carga

» Requer recursos aptos a agregar poténcia seja D (mw)
quando for a ponta do sistema

* Surgimento de rampas ingremes

» Requer recursos que possam ser programados para
modular a produg¢do para seguir o perfil hordrio
da carga

* Aumento de variagbes aleatérias

» Requer recursos aptos a ajustar a sua produgdo em

tempo real

102



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Definicao dos produtos (1 de ¢)

PARTE DA CARGA A SER ATENDIDA POR GERACAO NAO CONTROLAVEL

D (mw)

carga bruta

Elaboracdo: Instituto Acende Brasil. t (h)

Motivagdo para a contratagdo de
Geragdo Ndo Controlavel (Q,):

* busca de fontes renovdaveis e ndo
poluentes

* minimizagdo do custo médio de
producdo ao longo da vida 0til do
empreendimento (levelized average
cost of energy)




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Definicao dos produtos (2 de 6)

|||||||||

e)Brasil

PARTE DA CARGA A SER ATENDIDA POR GERACAO DE BASE

L~ Motivagdo para a contratacdo de
- ~
D (mw) - s A Geragdio de Base (Q,):
’ ":'-'.. ...;;:H ~ ° .
g 3 o * redugdo do risco por meio de fontes
P e o “, . .

carga bruta  _~ = Vg N cuja produgdo independa de fatores
P wtpd dgrisienrt .,

e T S —— 1.5;*.'-" ‘.

hARbAALEABRAEAREREERRRRRAREE

ambientais (regime de chuvas, vento

ou irradiacdo solar)

* minimizagdo de custo de operagdo
em alto fator de capacidade

Elaboragdo: Instituto Acende Brasil. I (h)



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Definicao dos produtos (s de ¢)

PARTE DA CARGA A SER ATENDIDA POR GERACAO MODULAVEL

Motivagdo para a contratacdo de Geragdo

4+ =~ Modulavel (Q, e Q;):
-~
~ "" . -
D aw) -7 i Ny * tecnologias aptas a modular sua produgdo de
, S . s
s ‘*'-:r,.f forma a acompanhar o perfil hordrio da carga
’ ."':..l"";l-'.?-u. .':.I L)
et LA ":‘t 4"‘ \ e . .
carga bruta - I i @ s o liquida (atendimento das rampas da carga)

* minimizagdo do custo de fontes aptas a operar
com fatores de capacidade intermediarios

* parte da geragdo moduldvel deve estar apta a
realizar moltiplas partidas e paradas ao longo

s o4 do mesmo dia (Q;)
Elaboracdo: Instituto Acende Brasil. t (h)



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Definicao dos produtos (4 de ¢)

PARTE DA CARGA A SER ATENDIDA POR GERACAO DE PONTA

Motivagdo para a contratag¢do de Geragdo de

A - Ponta (Q,):
-
D {Mw) ’ , S~ -’f‘l.\ \ ° ° ~ d V. ) d. L] I 4
. AN provisdo de poténcia adicional nos periodos de
’ '.:. ‘.::—‘ Ll r .
- 3 S maior demanda da carga liquida
PA v, T 0 “,
---------- ! ".:.' o ‘::. '}‘ Ly \ . . . ~
cargabruta  _ # Sy “ N * minimizagdo do custo de fontes aptas a operar
e — - \,litiﬁ". ddiddes ““' -~

com fatores de capacidade baixo

* também pode ser provida por resposta da
demanda ou tecnologias de armazenamento (j&
que o atendimento de ponta permite a

> programacdo de ciclos didrios de carregamento

Elaboragdo: Instituto Acende Brasil. t (h) e descarregamen’ro)




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Definicao dos produtos s¢eey [ Brasil

PARTE DA CARGA SERA ATENDIDA POR CAPACIDADE DE RESPOSTA RAPIDA

D - - - DL g N
(MW) -, AN Motivagdo para a contratacdo de Capacidade
’ & _K‘. - \
e < YN de Resposta Rapida (K;):
’ or .'.'F....-.'."; . o';: f‘:{'rd' 3 \ .
cargabrute  _~# i “§ N * capacidade apta a responder em tempo
—_— e — - “‘is‘." ...... "‘.' ~—

real as variagoes aleatérias na carga liquida

* assegurar a disponibilidade de recursos aptos
a prover servigos ancilares como a Reserva
de Poténcia Operativa

Elaboragdo: Instituto Acende Brasil. t (h)



empilhamento de valor

FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Definicao dos produtos ( de ¢) Céide)Brasil

LOGICA DO PORTFOLIO DE PRODUTOS
* Lastro e energia podem ser comercializados:

* conjuntamente: energia ndo controldvel (Q, ), energia de base (Q,), energia moduldvel (Q, e Q3), de ponta (Q,),
capacidade de resposta rdpida (K;)

* separadamente: energia (Q, e Q,.) e lastro (K,, K5, K, e K5), situagcdo em que os produtos seriam:

* Lastro de Producdo

» Estruturado como um seguro (Opg¢des Bindrias)
D (mw)

para proteger os agentes (geradores e

consumidores) em situagoes extremas carga bruta

(sobreoferta ou escassez)
* Lastro de Capacidade de Ponta (K,)
* Lastro de Capacidade Moduldvel (K5 e K5)

)
-S . Ié .
< * Lastro de Capacidade de Resposta Rapida (K;)
A
-9 - . . Elaboragao: Instituto Acende Brasil. Q {h)
o » Lastro proporciona uma fonte de receita
3 adicional para viabilizar fontes mais caras que
>

sdo necessdrias para atender a requisitos
especificos do sistema




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Desafios da introduc¢ao de multiplos produtos @ @ eJBrasil

COMPLICACOES INTRODUZIDAS PELA DEFINICAO DE MULTIPLOS PRODUTOS

A defini¢cdo dos produtos é determinada com base nos requisitos do sistema

Cada fonte produz conjuntamente uma combinagdo dos diversos produtos

Ndo é possivel isolar o custo marginal de produgdo de cada produto

interdependéncia

na produgdo dos

—

diversos produtos

A viabilizagdo do empreendimento depende da valoragdo do conjunto de seus produtos J  (complementariedades)

O valor dos produtos é dado pela escassez relativa dos produtos demandados

REQUISITOS DO SISTEMA

AA

OFERTANTES POTENCIAIS

OO0 PRECOS ? AOEE ciravors

BB B GerADOR4
A ‘ @ GErADORN



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Leiloes de multiplos produtos com complementariedades e)Brasil

NECESSIDADE DE SE ADOTAR LEILOES COMBINATORIOS
* Interdependéncia na produgdo dos vdrios produtos resulta em fungées de custos subaditivos

* Custos subaditivos: quando o custo de provisdo de produtos conjuntamente é menor que o custo de provisdo de cada
produto separadamente

* Neste contexto, leiloes sequenciais podem ser ineficientes

* Para capturar os ganhos sinérgicos da produgdo conjunto de produtos é necessdrio adotar leiloes combinatérios

,
Exemplo: Leilao sequencial qguando ha complementariedades

CUSTOS DO CUSTOS DO
EMPREENDEDOR 1 EMPREENDEDOR 2
PRODUTO A (M) =45 | o resem c,(A) =50
PRODUTO B c;(B) = 45 | leflao sequencial . (B = 50
vencedor
PRODUTOS AeB Cl(A + B) =90 CZ(A + B) =85 | em leildo

combinatdrio




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Desafios dos leiloes combinatorios Brasil

LEILOES COMBINATORIOS FACILMENTE TORNAM-SE MUITO COMPLEXOS

* O numero de alternativas a serem consideradas cresce exponencialmente com o nUmero de produtos
* N produtos implicam 2N-1combinagées a serem analisadas
* O empreendedor precisa definir a que prego esta disposto a ofertar cada combinagdo

* O leiloeiro precisa processar todas as combinag¢des para definir os vencedores e os respectivos pregos
LICOES DA ACADEMIA
* Para que o leildo seja efetivo é necessdria uma tecnologia de comunicagdo que permita que:

* os ofertantes possam manifestar precisamente suas possibilidades de produgdo e

* os compradores possam manifestar precisamente as suas demandas
* A linguagem de lances abrange duas vertentes:

* o vocabuldrio: definigtio dos produtos que serdo transacionados

* asregras gramaticais: sistematica do leildo e o conjunto de regras que regem a submissdo de lances pelos
participantes no leildo, tais como:

* as regras de atividade

* as regras de pagamento



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Processo de descoberta de pregos Brasil

* Como os produtos foram definidos com base nos requisitos do lado da demanda do
sistema elétrico, eles ndo se coadunam necessariamente com as fungdes de custos dos
produtores

* Ndo hd uma delimitagdo clara dos custos marginais, o que torna dificil a
precificagdo dos produtos pelos agentes

* O valor dos produtos depende da escassez relativa dadas as condi¢cdes de oferta e
de demanda

* Por isto é crucial que o leildo proporcione um processo de descoberta de pregos

* A descoberta de pregos pode ser implementada por meio de um leildo dindmico em

processo de descoberta de precos

que os pregos sdo reduzidos gradualmente, sendo os decréscimos de pregco uma
fungdo da escassez relativa de cada produto

)\ 4
‘ equilibrio



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Regras de atividade

Se houver produtos substitutos, ajustes nos pregos relativos podem levar os agentes a deslocar

sua oferta de um produto a outro, causando instabilidade e confusdo

A fim de assegurar uma convergéncia tempestiva e monotonica (unidirecional) dos precos dos
diversos produtos, pode ser necessdrio impor algumas regras para reger a submissdo de lances

pelos agentes

Por exemplo, pode-se limitar o deslocamento de um produto a outro em cada rodada do leildo

a fim de suavizar o ajuste dos pregos relativos

wwwwwwww

e)Brasil

7

Exemplo: Instabilidade de precos em fung¢dto do deslocamento da oferta de produtos substitutos

rodada
inicial

1

2
3
4

PRODUTO A
preco quantidade
450 3.500
420 2.300
445 3.100
440 4.900
410 2.900

1200
2000

PRODUTO B
preco quantidade
450 3.500
440 4.700
425 3.900
435 2.100
480 4.100




FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Processo de descoberta de pregos (adendo) Brasﬂ

* Como os produtos foram definidos com base nos requisitos do lado da demanda do
sistema elétrico, eles nGo se coadunam necessariamente com as fungdes de custos dos
produtores

* Nao hd uma delimitagdo clara dos custos marginais, o que torna dificil a
precificagdo dos produtos pelos agentes

* O valor dos produtos depende da escassez relativa dadas as condi¢cdes de oferta e
de demanda

* Por isto é crucial que o leildo proporcione um processo de descoberta de pregos

* A descoberta de precos pode ser implementada por meio de um leildo dinéimico em
que os pregos sdo reduzidos gradualmente, sendo os decréscimos de preco uma
fungdo da escassez relativa de cada produto

processo de descoberta de precos

* Para facilitar a convergéncia ao equilibrio, a realocacdo de um produto a outro pelos de atividad
. .. o . regra de atividade
agentes pode ser racionada de forma a assegurar variagoes monotonicas de pregos

)\ 4
‘ equilibrio



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Regra de pagamento

A regra de pagamento é o elemento mais relevante no estabelecimento da estrutura de incentivos

para os proponentes do leildo:

*  Quando hd incentivos conflitantes, o resultado torna-se incerto

Buscam-se incentivos para que os agentes submetam lances que reflitam seus custos

7~

empreendedor

custo
C1 = 30
Cr = 40

vencedor

estratégia priorizando

REGRA DE PAGAMENTO
PRIMEIRO PRECO

vitoria margem
bl = 30 b1 = 50
bz = 40 bz = 45

Exemplo: Comparagdo de resultados possiveis com diferentes regras de pagamento

wwwwwwww

e)Brasil

Leildo VCG no

SEGUNDO PRECO €mmm) conicxio de leilses

vencedor

b1=30

b2=4‘0

vencedor

combinatdrios

Paga-se 40 ao

vencedor



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Sistematica de leilao: Leilao de Relogio Combinatorio (1 de 2) (i

ETAPA 1

definicdo dos

RODADAS COM PRECOS UNIFORMES precos iniciais

v

definicdo das

guantidade
> ofertadas dados os
precos vigentes
ETAPA 1
* leiloeiro: estabelece os pregos iniciais para cada um dos produtos l

* Agentes: submetem lances informando a quantidade de cada produto
que desejam ofertar com os pregos iniciais

quantidade
ofertada >
demanda

Segunda
Fase

* leiloeiro: reduz os pregos dos produtos em fun¢do da relativa |
Sim
abunddncia dos produtos l

*  Agenfes: decidem manter ou reduzir as quantidades ofertadas de
- ajuste (reducao) de
cada produto em funcdo dos pregos correntes pregos

* O processo continua até a quantidade ofertada se aproximar da
quantidade demandada de cada produto



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Sistematica de leilao: Leilao de Relogio Combinatorio (2 de 2) (ideprasil

|

ETAPA 2
LANCE UNICO DE PRECOS

ETAPA 2

* Agentes: submetem lances de desconto em rela¢do aos pregos da Gltima rodada da Etapa 1 para a combinagdo
de produtos ofertados

* leiloeiro: identifica os vencedores em funcdo da combinacdo de lances que minimiza o custo global



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Contratacao de longo prazo — resumo acéide)Brasil

* As seguintes propostas sdo feitas para promover a expansdo do parque gerador de forma mais aderente aos
requisitos futuros do sistema elétrico brasileiro:

1. a delimitagdo de 5 produtos:

/ No caso de contratagdo separada de lastro e \ ( No caso de contratagdo conjunta de lastro e \

energia: energia:
* Energia * Energia Ndo Controldvel
* Lastro de Produgdo (Opgdo Bindria) * Energia de Base
* Lastro de Capacidade Moduldvel * Energia Moduldvel
* Lastro de Capacidade de Ponta * Energia de Ponta
\ * Lastro de Capacidade de Resposta Répidqj \ * Geragdo de Resposta Rapida J

2. a adogdo de Leildo de Relégio Combinatério para a contratagdo conjunta dos diversos tipos de lastro e
energia

3. a promogdo da substituigdo gradual do regime de Garantia Fisica para o regime de Lastro e Energia ¢
medida que os contratos vigentes expirem
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Duas frontes

lllllllll

e)Brasil

ESTRATATEGIA 1: MERCADO DE LONGO PRAZO

e DELIMITACAO DE PRODUTOS mais precisa que permita refletir de forma mais fidedigna os requisitos do
sistema

e Estruturar LEILAO COMBINATORIO para contratagéio otimizada do conjunto de produtos desejados

ESTRATATEGIA 2: MERCADO DE CURTO PRAZO
* Aprimorar o mercado de curto prazo por meio de trés iniciativas:

1. implementacdo da COMPENSACAO DUPLA

2. incorporacdio da DEMANDA POR RESERVA OPERATIVA no mercado de balanceamento em tempo real

3. adocéo de MODELAGEM ESTOCASTICA NA PROGRAMACAO DIARIA para levar em conta as
variagdes aleatérias da carga liquida
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Invasao da Reserva de Poténcia Operativa (RPO)

acende)Brasil

RECORRENDO AO ‘PNEU ESTEPE’

Apesar da folga no balangco energético de médio prazo, tem-se recorrido
frequentemente as Reservas de Poténcia Operativa para atendimento da carga

RESERVA OPERATIVA DESSEM E A RESERVA GIRANTE NOS SUBSISTEMAS SUL E SUDESTE
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Fonte: ONS — Decks de Dados de Enfrada do DESSEM e Boletim Didrio da Operagdo.
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Custo de oportunidade da provisao de RPO

acende)Brasil

A provisdo de Reserva de Poténcia Operativa (RPO) tende a reduzir a disponibilidade para provisGo de energia
nos hordrios de maior demanda liquida quando espera-se pregos maiores, o que prejudica os seus resultados
econdmicos nas operagdes no mercado de curto prazo

CAPACIDADE DE GERAGAO DAS USINAS DO CAG NAO COMPROMETIDA NA PROGRAMAGAO DIARIA
(a) DESCONSIDERANDO A RPO (b) CONSIDERANDO A RPO
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- Requisito de Reserva de Poténcia Operativa (RPO)

== Capacidade das usinas participantes do CAG ndo comprometida na operagao programada

Fonte: Venidera / Soares
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Por que aprimoramentos do Mercado de Curto Prazo? Brasﬂ

1. O dimensionamento exato dos requisitos do sistema anos & frente é muito dificil
* Hdincertezas quanto a:
* a evolugcdo da carga
* o perfil horossazonal da carga
* a composicdo do parque gerador (centralizado e distribuido) que efetivamente serd implementado

2. O atendimento dos requisitos depende da operagdo efetiva dos agentes nos instantes em que os requisitos sdo
requeridos

3. O valor da provisdo de certos atributos para o sistema pode variar muito

Em resumo: o Mercado de Curto Prazo assegura a aderéncia a realidade
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1. Implementag¢ao da dupla compensacgao Brasﬂ
SISTEMA DE COMPENSACAO DUPLA

4 ) 4 )
MERCADO EM

MERCADO D-1 PRIMERIA TEMPO REAL SEGUNDA
Define a programagdo COMP ENSA;AO Ajuste em tempo real COMPENSA;AO

para o dia seguinte para os desvios da
operacéo programada \ )

LIQUIDACAO

- J

O Sistema de Dupla Compensagdo consiste de dois mercados encadeados sequencialmente para refletir a programagdo
e ajuste da operagdo do sistema:

1. No Mercado D-1 define-se a programacdo para o dia seguinte com base na ordem de mérito econémico com ajustes
para contemplar restricoes elétricas

2. Na Primeira Compensacdo se faz a contabilizagcdo dos valores a serem pagos com base nas quantidades e pregos
estabelecidos no Mercado D-1

3. No Mercado em Tempo Real realizam-se os ajustes para compensar os desvios da operagdo programada

4. Na Segunda Compensacéo se faz a contabilizagdo dos valores a serem pagos aos agentes que ajustaram sua
produgdo (ou consumo) para acomodar as desvios da programagdo estabelecida no Mercado em Tempo Real

5. Por fim se realiza a Liquidagéio em que se efetuam os pagamentos dos valores contabilizados nas duas
Compensagdes



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

2. Incorporagao da demanda por reserva operativa = (i e)Brasil

CURVA DE DEMANDA POR RESERVA OPERATIVA

* A Curva de Demanda por Reserva Operativa busca elevar a remuneragdo pela provisdo de energia para
atendimento dos desvios da carga liquida em relagdo ao programado no dia anterior

* A elevagdo da remuneracgdo ocorre por meio de um aditivo ao preco do Mercado em Tempo Real
* O aditivo de preco é balizado por:
* probabilidade de perda de carga (probabilidade de déficit)

* valor da perda de carga (custo de déficit)

se RG; = RPO;, (CdD — PLD) - Probpefici:(RG; — RPO,)

PreCOoqditivo = se RGi < RPOi, (CdD — PLD)

CdD: custo de déficit

PLD: preco de Liquidagdo de Diferencas do Mercado de Curto Prazo

RG: reserva girante

P‘r'obDefiCit(-): probabilidade de ocorréncia de déficit dado o nivel de reserva girante
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Inspiracao: Operating Reserve Demand Curve - ORDC = = ¢)Brasil

CURVA DE DEMANDA POR RESERVA OPERATIVA DO ERCOT (ELECTRIC RELIABILITY COUNCIL OF TEXAS)

* Para superar o ‘Problema do Dinheiro Faltante’ o CURVA DE DEMANDA POR RESERVAS GIRANTES
ERCOT incorpora uma Curva de Demanda por Real-time On-line Reserve Price Adder - RTORPA
Reservq Operqﬁvq ao mercho de ] P S U R S S S 5000

balanceamento em tempo real incorporando a

margem de reserva operativa minima desejdvel

0.8 4000

£
* A Curva de Demanda por Reserva Operativa g
&
(RTORPA linha cinza no grdfico) é construida a 06 2000 ©
’ =
partir da: £ g
g 2
* Valor do Corte de Carga (VOLL): S 2000 5
) n
US$5.000/MWh g
O
oo 1 4 ° ° [ l_
* Probabilidade de Déficit (LOLP — linha azul) o 1000
| —®— Loss of Load Prabability (LOLP)
* Nivel de Contingéncia Minimo (MCL — linha o “F‘fr';L”;‘;::tycz;‘;lgzr::sL;ﬁé“;th
H . £ = Minimum Contingency Level (PBMCL)
roxa tracejada): fixado em 3.000 MV, ool Ve ot o toad fvolLs —
abaixo do CIUCI| adota-se cortes de ca rga ~3000 -1500 0 1500 3000 4500 6000 7500 9000

Fonte: ERCOT.(2022) — Report on the Operating Reserve Demand Curve.
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3. Adocao de modelagem estocastica na programacao

acende)Brasil

* Diariamente observam-se desvios da operagdo programada no dia anterior

* E possivel aprimorar a programagdo para o dia seguinte levando-se em conta a fungdo distribuicdio dos
desvios esperados com base no histérico da operagdo

* Com isto pode-se adotar uma modelagem estocdastica para programacdo da operagdo do dia seguinte que
resulta em uma programagdo mais apropriada para lidar com as variagcdes aleatérias tipicamente observadas

MW

Potencial
— incerto de
subida

Rampa esperada

= Potencial
incerto de
descida

Int. 1 Int. 2

MW

Distribuicao
dos erros de
| previsaoda
carga liquida
Compra de flexibilidade de
subida para suprir a
incerteza da carga liquida

Compra de flexibilidade de
descida para suprir a
incerteza da carga liquida

Int. 1 Int. 2

Fonte: CAISO (2023) — Procuring flexible capacity to manage net load uncertainty — overview and issues.
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Inspiracao: Flexible Ramping Product - FRP (i eJBrasil

PRODUTO FLEXIBILIDADE DE RAMPA DO CAISO (CALIFORINA INDEPENDENT SYSTEM OPERATOR)

Carga liquida projetada e observada na California
* Apesar da nomenclatura caracterizar o de 15/mar a 15/abr de cada ano

1
mecanismo como um produto, o FRP ndo é um
produto comercializado separadamente no
mercado

* O FRP é atendido por meio da adog¢do de uma
modelagem estocastica para a programacgado
do despacho do dia seguinte que leva em conta
a funcdo de distribuicdo das variagdes da carga
liquida projetada para o dia seguinte

carga liquida (MW)

* A modelagem estocdstica favorece a
programacdo de recursos flexiveis que estdo
aptos a adaptar a sua produgdo em fungdo das

LN

variagoes aleatdérias incorridas na operagdo em
tempo real

* O FRP altera diretamente a politica operativa

vvvvvvvvv

Fonte: Aurora Solar (2024). hora
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A modelagem estocastica para o dia seguinte é factivel Brasﬂ

* A programacdo da operagdo didria no Brasil é definida a partir do Modelo DESSEM

* O Modelo DESSEM emprega:
* programagdo linear inteira-mista para a otimizagdo da programagdo didria da operagdo
* Programagdo Dinédmica Dual Deterministica

* considerando as restricoes de transmissdo e as restricdes operacionais de cada usina.

* O Cepel ja reconhece que seria desejdvel adotar modelos estocasticos:

“Mais recentemente, o aumento na penetracdo de fontes intermitentes de energia, principalmente a geracdo edlica,
trouxe um novo paradigma para o problema de PDO [Programag¢do Didria da Operagdo], visto que a incerteza na geragdo
hordria dessas fontes para os proximos dias é muito grande quando comparada a outros aspectos do problema, inclusive
a afluéncia as usinas hidrelétricas. Desta forma, esse problema passa a ser essencialmente estocdstico, porém com uma
abordagem diferente da usualmente tratada no planejamento de médio e longo prazos, jd que a alocacdo das unidades
(Unit Commitment Térmico) deve ser decidida de forma a se adequar aos inumeros cendrios possiveis de geracdo dessas
fontes. (Fonte: Cepel, 2023 — Manual de Metodologia do Modelo DESSEM, p. 9)

* Portanto, entende-se que a adaptagdo do DESSEM para levar em conta a estocasticidade das fontes intermitentes
seria um aprimoramento natural que poderia ser incorporado.
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Conclusao

acende)Brasil

* Pode-se aprimorar o planejamento e operacdo do sistema elétrico por meio:
* da ado¢cdo de uma modelagem mais aderente a realidade, o que inclui:

* a representag¢do individualizada de todas as unidades geradoras

* a consideragdo dos fluxos de poténcia nos lacos existentes entre os subsistemas
* os custos de partida e parada

* o rendimento de cada conjunto de turbina-gerador

* da delimitagdo de novos produtos que reflitam de forma mais precisa os requisitos escassos do sistema
elétrico:

* geragcdo moduldvel
* geragdo de ponta
* geragdo de resposta rdpida
* do processo de expansdo do suprimento com a implementacdo de leiloes combinatérios para promover a
contratagdo de recursos mais aderentes aos requisitos do sistema

* do aprimoramentos ao mercado de curto prazo de forma a reconhecer e remunerar a flexibilidade operativa
de forma mais apropriada, o que pode ser alcangado com:

* aimplementagdo do sistema de compensagdo dupla
* aincorporagdo da demanda por reserva operativa
* a adog¢do de modelagem estocdstica na programagdo didria



FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Creéditos para a equipe

EQUIPE MULTIDISCIPLINAR EQUIPE DE ECONOMISTAS

Daniel Monte

Professor Associado da FGV-EESP,
Universidade de Turim

Doutor em Economia - Yale University

Richard Lee Hochstetler
Coordenador do Projeto
Doutor em Economia (FEA/USP)

Rodrigo Menon Simées Moita
Professor Associado da FEA-USP

Doutor em Economia — University of lllinois
Urbana-Champaign

Eduardo Miller Monteiro
Pesquisador

Mestre e Doutor em Ciéncias (USP) / MBA
(Wharton - University of Pennsylvania

Pedro Pessoa de
Albuquerque Ozenda

Pesquisador
Mestre em Economia — FGV-EPGE

Jodo Daniel Cho
Pesquisador
Mestre em Energia (UFABC)

Patricia Guardabassi

Pesquisadora

Mestre e Doutora em Ciéncias (USP) / Pés-
Doutorado Harvard University

Joaci Lima Oliveira

Pesquisador
Mestre em Energia (UFABC)

Fabrizio Lées

Pesquisador
Economista (PUC-SP)

acende)Brasil

EQUIPE DE ENGENHEIROS/MODELEIROS

Secundino Soares Filho
Professor Titular da Unicamp
Doutor em Engenharia Elétrica - Unicamp

Marcos de Almeida Leone Filho
Sécio-Diretor da Venidera

Thayze D’Martin Costa da Silva

Pesquisadora
Doutora em Engenharia Elétrica — Unicamp

Renan de Paula Maciel
Pesquisador

Doutorando em Engenharia Elétrica —
Unicamp









FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

DEBATEDORES
_AJll BERNARD KUSEL
# ONS
M Eng. Sénior de Analise da Opera¢dao do ONS
CAIO LEOCADIO
EPE

Consultor Técnico

CAMILLA FERNANDES
ABRAGE — Associacao Brasileira das Empresas Geradoras
. Diretora MODE RAgAO
Gl | -
g . FELIPEALVES CALABRIA EDUARDO MULLER MONTEIRO | L
| Aneel. . . _ . Instituto Acende Brasil g
| ‘ Superintendente Adjunto de Regulacao dos Servicos de Geracao e de Mercado Diretor Executivo H' '
(. SARA BORO RICHARD LEE HOCHSTETLER
. CTG Brasil Instituto Acende Brasil

4 Gerente de Assuntos Regulatorios Diretor de Assuntor Econdmicos e Regulatérios




acende)

ACENDE BRASIL | Para saber mais acesse: www.acendebrasil.com




	Slide 1: Flexibilidade Operativa
	Slide 2: PROGRAMA
	Slide 3: Motivação e Objetivos
	Slide 4: A nova feição dos Sistemas Elétricos 
	Slide 5: Diálogo com as iniciativas propostas pelo governo
	Slide 6: Diluição da capacidade de armazenamento hidrelétrico 
	Slide 7: Matriz elétrica com pouca geração flexível
	Slide 8: Necessidade de modelagem mais precisa
	Slide 9: Demanda crescente por flexibilidade horária (1 de 2)
	Slide 10: Demanda crescente por flexibilidade horária (2 de 2)
	Slide 11: Amplitude da geração hidráulica diária
	Slide 12: Demanda crescente por flexibilidade em tempo real
	Slide 13: Demanda crescente por Reserva de Potência Operativa
	Slide 14: Invasão da Reserva de Potência Operativa recorrente
	Slide 15: Como agregar flexibilidade de baixo custo ao sistema?
	Slide 16: Regulamentação não favorece a oferta de flexibilidade
	Slide 17
	Slide 18: Flexibilidade: Contexto e Conceitos
	Slide 19: Formas de flexibilidade
	Slide 20: Tecnologias aptas a prover flexibilidade
	Slide 21: Tecnologias aptas a prover flexibilidade
	Slide 22: Flexibilidade para atendimento da carga líquida
	Slide 23: Há escassez de flexibilidade no sistema brasileiro? (1 de 3)
	Slide 24: Há escassez de flexibilidade no sistema brasileiro? (2 de 3)
	Slide 25: Há escassez de flexibilidade no sistema brasileiro? (3 de 3)
	Slide 26: Demanda por flexibilidade hidrelétrica
	Slide 27: Flexibilidade utilizada para regularização sazonal
	Slide 28: Efeito composto da regularização sazonal e horária (1 de 3)
	Slide 29: Efeito composto da regularização sazonal e horária (2 de 3)
	Slide 30: Efeito composto da regularização sazonal e horária (3 de 3)
	Slide 31: Efeito composto adicionando diversidade hidrológica (1 de 3) 
	Slide 32: Efeito composto adicionando diversidade hidrológica (2 de 3) 
	Slide 33: Efeito composto adicionando diversidade hidrológica (3 de 3) 
	Slide 34: Flexibilidade: Contexto e Conceitos
	Slide 35
	Slide 36: Modelagem de Médio, Curto e Curtíssimo Prazo
	Slide 37: Aprimoramento da modelagem
	Slide 38
	Slide 39: Cadeia de  Modelos ODIN
	Slide 40
	Slide 41: ODIN-M
	Slide 42: Representação da rede de transmissão
	Slide 43: Configuração das interligações entre subsistemas
	Slide 44: Como avaliar modelos de otimização estocástica
	Slide 45
	Slide 46: Características dos modelos ODIN-M e SDDP
	Slide 47: Premissas para comparação
	Slide 48: Comparação entre modelos ODIN-M e SDDP (1 de 9)
	Slide 49: Comparação entre modelos ODIN-M e SDDP (2 de 9)
	Slide 50: Comparação entre modelos ODIN-M e SDDP (3 de 9)
	Slide 51: Comparação entre modelos ODIN-M e SDDP (4 de 9)
	Slide 52: Comparação entre modelos ODIN-M e SDDP (6 de 9)
	Slide 53: Comparação entre modelos ODIN-M e SDDP (7 de 9)
	Slide 54: Comparação entre modelos ODIN-M e SDDP (8 de 9)
	Slide 55: Comparação entre modelos ODIN-M e SDDP (9 de 9)
	Slide 56
	Slide 57: Características dos modelos ODIN-M e SUISHI
	Slide 58: Premissas para comparação
	Slide 59: Comparação entre modelos ODIN-M e SUISHI (1 de 3)
	Slide 60: Comparação entre modelos ODIN-M e SUISHI (2 de 3)
	Slide 61: Comparação entre modelos ODIN-M e SUISHI (3 de 3)
	Slide 62: Restrições operativas nos decks de dados de entrada
	Slide 63: Fatores não plenamente harmonizados nas comparações
	Slide 64: Aprendizados da modelagem ODIN-M
	Slide 65
	Slide 66: Características dos modelos ODIN-S e DECOMP
	Slide 67
	Slide 68: Premissas para comparação
	Slide 69: Comparação entre modelos ODIN-S e DECOMP (1 de 6)
	Slide 70: Comparação entre modelos ODIN-S e DECOMP (2 de 6)
	Slide 71: Comparação entre modelos ODIN-S e DECOMP (3 de 6)
	Slide 72: Comparação entre modelos ODIN-S e DECOMP (4 de 6)
	Slide 73: Comparação entre modelos ODIN-S e DECOMP (5 de 6)
	Slide 74: Comparação entre modelos ODIN-S e DECOMP (6 de 6)
	Slide 75: Aprendizados da modelagem ODIN-S
	Slide 76
	Slide 77: Características dos modelos ODIN-H e DESSEM
	Slide 78: Função de produção das hidrelétricas no modelo ODIN-H
	Slide 79: Função de produção das UHEs no modelo ODIN-H (1 de 5)
	Slide 80: Função de produção das UHEs no modelo ODIN-H (2 de 5)
	Slide 81: Função de produção das UHEs no modelo ODIN-H (3 de 5)
	Slide 82: Função de produção das UHEs no modelo ODIN-H (4 de 5)
	Slide 83: Função de produção das UHEs no modelo ODIN-H (5 de 5)
	Slide 84: Modelo de Unit Commitment Hidráulico - UCH (1 de 2)
	Slide 85: Modelo de Unit Commitment Hidráulico - UCH (2 de 2)
	Slide 86: Função objetivo do Unit Commitment Hidráulico - UCH (1 de 3)
	Slide 87: Função objetivo do Unit Commitment Hidráulico - UCH (2 de 3)
	Slide 88: Função objetivo do Unit Commitment Hidráulico - UCH (3 de 3)
	Slide 89
	Slide 90: Premissas
	Slide 91: Comparação entre modelos ODIN-H e DESSEM (1 DE 3)
	Slide 92: Comparação entre modelos ODIN-H e DESSEM (2 DE 3)
	Slide 93: Comparação entre modelos ODIN-H e DESSEM (3 DE 3)
	Slide 94: Aprendizados da modelagem ODIN-H
	Slide 95
	Slide 96: Soluções: Mecanismos de Mercado
	Slide 97: Objetivo
	Slide 98: Mecanismos complementares
	Slide 99: Duas frontes
	Slide 100: Diagnóstico (1 de 3) 
	Slide 101: Diagnóstico (2 de 3) 
	Slide 102: Diagnóstico (3 de 3)
	Slide 103: Definição dos produtos (1 de 6)
	Slide 104: Definição dos produtos (2 de 6)
	Slide 105: Definição dos produtos (3 de 6)
	Slide 106: Definição dos produtos (4 de 6)
	Slide 107: Definição dos produtos (5 de 6)
	Slide 108: Definição dos produtos (6 de 6)
	Slide 109: Desafios da introdução de múltiplos produtos
	Slide 110: Leilões de múltiplos produtos com complementariedades
	Slide 111: Desafios dos leilões combinatórios
	Slide 112: Processo de descoberta de preços
	Slide 113: Regras de atividade
	Slide 114: Processo de descoberta de preços (adendo)
	Slide 115: Regra de pagamento
	Slide 116: Sistemática de leilão: Leilão de Relógio Combinatório (1 de 2)
	Slide 117: Sistemática de leilão: Leilão de Relógio Combinatório (2 de 2)
	Slide 118: Contratação de longo prazo – resumo
	Slide 119: Duas frontes
	Slide 120: Invasão da Reserva de Potência Operativa (RPO)
	Slide 121: Custo de oportunidade da provisão de RPO
	Slide 122: Por que aprimoramentos do Mercado de Curto Prazo?
	Slide 123: 1. Implementação da dupla compensação
	Slide 124: 2. Incorporação da demanda por reserva operativa
	Slide 125: Inspiração: Operating Reserve Demand Curve - ORDC
	Slide 126: 3. Adoção de modelagem estocástica na programação
	Slide 127: Inspiração: Flexible Ramping Product - FRP
	Slide 128: A modelagem estocástica para o dia seguinte é factível
	Slide 129: Conclusão
	Slide 130: Créditos para a equipe
	Slide 131
	Slide 132: Debate
	Slide 133
	Slide 134

