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FLEXIBILIDADE
OPERATIVA: DESAFIOS
E RECOMENDACOES

A crescente participacdo de fontes ndo controldveis (edlicas e solares)
na matriz elétrica brasileira representa um importante desafio

para o setor: a flexibilidade operativa tem se tornado cada vez mais
escassa. A falta de flexibilidade torna a operacdo do sistema elétrico
brasileiro cada vez mais dificil, com consequéncias que precisam

ser debatidas.

Com esse foco, o Instituto Acende Brasil realizou, em 13 de novembro
de 2024, em Brasilia, o semindrio Flexibilidade Operativa, no qual
foram apresentados os resultados de um projeto de pesquisa

e desenvolvimento patrocinado pela CTG Brasil.
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O Instituto Acende Brasil é um think tank (centro
de estudos) voltado ao desenvolvimento de acoes e
projetos para aumentar o grau de Transparéncia e
Sustentabilidade do Setor Elétrico Brasileiro.

Atuar como Observatério do Setor Elétrico Brasileiro

significa pensar e analisar o setor com lentes de
longo prazo. Com base neste modelo, o Instituto foi

consolidando progressivamente a analise dos principais
vetores e pressoes econdmicas, politicas e institucionais

que moldam as seguintes dimensdes setoriais:
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O Instituto Acende Brasil reuniu, no dia 13 de novembro de 2024,
diversos especialistas para o semindrio “Flexibilidade operativa:
desafios e recomendacdes”. Trata-se de um tema de alta
relevdncia para as empresas do setor elétrico, o setor produtivo
e os demais consumidores de energia elétrica brasileiros.

Com a crescente participacdo de fontes ndo controldveis
(parques edlicos e solares) na matriz elétrica, a flexibilidade
operativa tem se tornado cada vez mais escassa nos sistemas
elétricos ao redor do globo.

E relevante destacar que flexibilidade operativa” deve ser
entendida como a disponibilidade de recursos sob o controle
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) que estejam
aptos a ajustar a producdo em tempo hdbil para equilibrar o
suprimento de energia elétrica.

A falta de flexibilidade torna a operacdo do sistema cada vez
mais dificil, o que tende a resultar em crescente volatilidade
de precos, restricdo da geracdo das fontes edlica e solar
(curtailment), ocorréncia de vertimentos turbindveis nas
hidrelétricas e risco de déficits momentdneos de eletricidade.

Portanto, torna-se cada vez mais evidente a necessidade de
estruturar o mercado de energia para assegurar a adequacao
da provisdo de flexibilidade operativa. Com este objetivo em
mente, o Instituto Acende Brasil apresentou no semindrio
“Flexibilidade Operativa” os resultados de um projeto de
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (PDI) patrocinado pela
CTG Brasil que propds mecanismos de mercado para promover
a provisdo de flexibilidade operativa.

As propostas abrangem tanto os mecanismos de mercado para
contratacdo de longo prazo para coordenar a expansao do
parque gerador (como os leildes de lastro e energia e os leilées
de reserva de capacidade) quanto os mecanismos de mercado
de curto prazo que visam a aprimorar a formacao de precos e a
remuneracdo de servicos ancilares. Também foram abordados
aspectos das politicas publicas que restringem a flexibilidade
operativa, como a governanca dos recursos hidricos.

A fim de debater esse tema, o Instituto Acende Brasil convidou
profissionais do setor. A todos eles, agradecemos por suas
contribuicoes. Nas proximas pdginas, trazemos um breve resumo
do que foi apresentado e debatido.

Boa leitura!
Claudio J.D. Sales

Presidente do Instituto Acende Brasil

O video completo e todas as apresentacoes feitas no seminario
“Flexibilidade Operativa: Desafios e Recomendacdes” estdo
disponiveis nas paginas acendebrasil.com.br/video/ e
acendebrasil.com.br/eventos/




MOTIVACAO
E OBJETIVOS

Em sua analise, Sara Boro, gerente de regulacao da CTG Brasil, adotou como referéncia estudos
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
ou seja, visoes oficiais a respeito do tema central proposto pelo seminario.

Os sistemas elétricos globais tém hoje uma nova feicao.
Historicamente, as incertezas e variabilidades percebidas
nos sistemas elétricos estiveram atribuidas ao lado da
demanda.

Pelo lado da oferta, havia as fontes convencionais, com
perfil flexivel, como termelétricas e hidrelétricas, que
conseguiam prover o pleno atendimento ao requisito
por flexibilidade.

As mudancas em curso no cenario energético global
apontam para incertezas crescendo dos dois lados: pela
oferta, com a presenca massiva e crescente de fontes
renovaveis intermitentes, e pela demanda, com a
eletrificacao de diversos setores, como o de transportes.

Diversos sistemas elétricos pelo mundo vém enfrentando
essa mudanca de cenario, alguns ha 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 regulatorias, subsidios, custo de novas tecno-
logias e politicas publicas constituem o terreno sobre

o qual as possiveis solucoes estao sendo construidas.
Dentro desse contexto, este projeto de que estamos
tratando apresenta, para o caso brasileiro, os seguin-
tes resultados:

e diagnostico preciso da problematica em torno
da escassez do requisito de flexibilidade;

« solucoes para mitigar a crescente escassez de
flexibilidade operacional; e

e propostas de modelagens regulatorias e
operacionais que permitam ampliar a oferta de
flexibilidade operacional.
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No dia 6 de novembro de 2024, o tema do semindrio entrou na pauta de uma reunido no Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), da qual participaram representantes de entidades setoriais, que
demonstraram preocupacdo com a provisdo de flexibilidade operativa.

Na reuniao foi estabelecido um critério para determinacao do requisito de flexibilidade operativa
para o qual foi solicitado um estudo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

DILUICAO DA CAPACIDADE DE
ARMAZENAMENTO HIDRELETRICO

O cenario atual indica a diminuicdo da capacidade de ~ composta quase que exclusivamente de hidrelétricas
armazenamento hidrelétrico. Nao temos mais hidre-  semreservatorios de regularizacao, ou seja, hidrelétricas
létricas de grande porte sendo construidas e, nos ulti-  afio d’agua.

mos anos, a expansao de capacidade hidrelétrica foi

FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Diluicao da capacidade de armazenamento hidrelétrico {ce@srasﬂ
REDUGCAO DA REPRESENTATIVIDADE DO ARMAZENAMENTO
HIDRELETRICO
EXPANSAO HIDRELETRICA A FIO D'AGUA 0 I — 70

* Nos Ultimos anos, a expansdo de capacidade &S

hidrelétrica foi composta quase que exclusivamente de
hidrelétricas sem reservatérios de regularizagéio
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* Daqui a quatre anos, a capacidade de

armazenamento dos reservatérios hidrelétricos serd 85

capaz de atender ao sistema por 5,5 meses, em — o
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Fonte: ONS — PEN 2024,



Arelacao entre a energia armazenavel maxima e a carga
liquida apés subtracdo da geracdo ndo controlavel (fontes
de biomassa, edlica e solar e pequenas centrais hidrelé-
tricas — PCHs) e de termelétrica inflexivel vem caindo
continuamente. A previsao indica que, daqui a quatro
anos, a capacidade de armazenamento dos reservatorios
hidrelétricos podera atender ao sistema por 5,5 meses, em
comparacao com os atuais 6,5 meses.

No ambito da flexibilidade operativa ¢ relevante destacar,
ainda, que o Brasil tem uma capacidade instalada elevada,
mas o grau de inflexibilidade, ou seja, aquela geracao que
nao se consegue controlar, € superior a 70%. Esse dado
esta presente no cenario de 2025 a 2028, que mostra que
a inflexibilidade operativa esta sempre acima de 70%.

NECESSIDADE DE MODELAGEM MAIS PRECISA

UMA PUBLICACAO DO INSTITUTO ACENDE BRASIL

E por que a operacao do sistema esta cada vez mais
desafiadora? Isso acontece dada a inflexibilidade do
parque gerador, resultante de:

« crescente participacdo de hidrelétricas a fio d’agua, com
capacidade de armazenamento restrita;

« restricoes hidricas por diferentes motivos;

« insercdo massiva de fontes nao controlaveis, como
edlica e solar; e

« insercdo de termelétricas inflexiveis (em funcao de supri-
mento com clausulas “take-or-pay” e de restricoes operativas).

Dessa forma, o que sobra de poténcia (ou de flexibilidade)
para fazer frente a uma carga liquida tem ficado cada vez
mais preocupante.

AEmpresa de Pesquisa Energética (EPE) tem apontado a necessidade de monitorar a provisao de flexibilidade operativa.

Estudos de planejamento da expansdo apontam que a participacdo destas tecnologias
renovdveis varidveis ird crescer nos proximos anos e, consequentemente, a variabilidade
na producdo de energia também pode aumentar. Com isso, o monitoramento de mais uma
dimensdo na andlise de adequacdo da expansdo torna-se necessdrio: a flexibilidade operativa.”

EPE, 2023 — Metodologia de Estimativa de Requisitos e Recursos de Flexibilidade no SIN, p. 4

A mesma EPE reconhece que entre os entraves atuais para se avaliar a flexibilidade do sistema estao as limitacoes dos

dados disponiveis e dos modelos computacionais:

(-..) a coleta, organizacdo e atualizacdo desse conjunto de dados, bem como a modelagem
individual das usinas nos modelos computacionais ainda sdo desafios enfrentados pelo

planejador e operador do sistema."
(EPE, 2023, p. 9)

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) também vem estudando como incorporar uma representaciao mais
precisa das funcdes de producao para captar o efeito da alteragao da queda liquida de hidrelétricas sobre a produtividade
e, consequentemente, sobre a possibilidade de atendimento da ponta.
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DEMANDA CRESCENTE POR FLEXIBILIDADE
HORARIA

A elevada participacao de geracdao nao controlavel
(principalmente solar) no sistema altera o perfil horario
da carga liquida e provoca o deslocamento da ponta e a
introducao de rampas ingremes. A participacao crescente
de geracao edlica e solar amplifica as rampas da carga
liquida a serem atendidas pelas fontes flexiveis.

FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECDMENDA¢6ES

Demanda crescente por flexibilidade em tempo real

A respeito da amplitude da geracao hidraulica diaria, vale
ressaltar que a faixa operativa na qual as hidrelétricas
excursionam vem aumentando de forma expressiva
desde 2022, evidenciando o crescente servigo prestado
de regularizacao do desequilibrio entre oferta e demanda.

gcende Brasil
&,

Hd& uma necessidade crescente de capacidade de resposta rapida para lidar com as variagées aleatérias da

carga liquida

HISTOGRAMA DAS VARIACOES HORARIAS DE GERAGAO
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Fonte: ONS — PEN 2024,

COMO AGREGAR FLEXIBILIDADE DE BAIXO CUSTO
AO SISTEMA?

Ashidrelétricas proporcionam 6tima fonte de flexibilidade
operativa, com ampla modulacao, capacidade de resposta
rapida e custo relativamente baixo de investimento.

A EPE mapeou o potencial de elevacao da flexibilidade
operativa advinda de hidrelétricas existentes por meio de
instalacao de novas unidades geradoras, repotenciagao ou
modernizacio (troca de unidades geradoras por unidades
mais eficientes).

O estudo aponta a possibilidade de adicao de unidades
geradoras em 12 usinas que conjuntamente adicionariam
7,2 GW de poténcia ao sistema. O estudo aponta, ainda,
a possibilidade de modernizacao de unidades geradoras
existentes, o que poderia acrescentar 5,8 GW de poténcia ao
sistema. E relevante destacar que para tudo isso acontecer
€ necessario haver uma regulamentacao que favoreca o
investimento a ser feito, uma vez que a regulamentacao
atual ndo favorece a oferta de flexibilidade.
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Faltam incentivos econémicos para a ampliacao da
flexibilidade hidrelétrica. A realidade mostra que, embora
haja possibilidade técnica de ampliacao da flexibilidade
hidrelétrica a baixo custo, empreendedores nao sao
motivados a investir na provisdo de flexibilidade, pois o
custo é privado, mas o beneficio é socializado. Isto porque,
atualmente, a remuneracao dos geradores hidrelétricos €
dada, primordialmente, pela Garantia Fisica agregada ao
sistema, havendo uma remuneracao residual pela energia
secundaria e pelos servicos ancilares.

As hidrelétricas ndo sao as unicas fontes que poderiam
prover mais flexibilidade ao sistema. Outras tecnologias
também podem desempenhar esse papel. Outro ponto
importante a ressaltar € a necessidade de se promover a
oferta de flexibilidade de forma concorrencial e tecnologi-
camente neutra. A adocao de mecanismos de mercado é o
caminho mais promissor para atingir esse objetivo.



FLEXIBILIDADE:
CONTEXTO E CONCEITOS

O segundo painel do seminario “Flexibilidade Operativa: desafios e recomendacoes” foi
conduzido por Eduardo Miller Monteiro, Diretor Executivo do Instituto Acende Brasil. Uma das
propostas desse painel foi esclarecer conceitos e o contexto em que eles sao aplicados.

Eduardo iniciou sua apresentacdo apontando que a flexibilidade envolve duas dimensdes gerais: a velocidade (variacdo
sazonal, horaria ou instantanea) e a previsibilidade (programéavel ou ndo programavel), conforme ilustrado abaixo:

Reserva de Poténcia operativa: parcela de geragéo usada pelo ONS para
FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES controle de freqiiencia a fim de compensar os seguintes desequilibrios:

AT H 1) Erro de previsGo de carga s ¢
Formas de flexibilidade 5 oo e oo o mermiome Bras1l

3) Contingéncias (perda de unidades)

A FLEXIBILIDADE ENVOLVE DUAS DIMENSOES:

* velocidade (variagdo sazonal, hordria ou instanténea)

BALANCO EM TEMPO REAL

* previsibilidade (programadvel ou ndo programavel)

et load (M)

SAZONALIZAGAO MODULAGAO HORARIA

i \

m hidrelétrico  edlico #{méses)
solar - biomassa

Controle Primédrio: Resposta imediata e auténoma das unidades geradoras sincronizadas (reguladores de velocidade).
Controle Secunddrio: Resposta de unidades controladas pelo CAG ou instruidas manualmente pelo ONS, e unidades de partida rapida



Outro conceito relevante a ser destacado é a reserva de poténcia operativa, que representa a parcela de geracao usada
pelo ONS para controle de frequéncia a fim de compensar os seguintes desequilibrios:

- erro de previsao de carga;
- erro de previsao de geracao intermitente; e

- contingéncias (perda de unidades).

TECNOLOGIAS APTAS A PROVER FLEXIBILIDADE

Existem diferentes tecnologias para diferentes produtos. A aptidao de geradores para prover as diversas formas de
flexibilidade depende das restricoes operativas das tecnologias:

+ tempo de rampa de acionamento (Rup) e de desligamento (Rdn);
+ tempo minimo de permanéncia na condicao ligado (Ton) e desligado (Toff); e

- relacdo entre a geracdo minima e geracdo maxima (Gmin/Gmax).

DIFERENTES PRODUTOS, DIFERENTES TECNOLOGIAS

* A aptiddo de geradores para prover as diversas formas de flexibilidade depende de restrigdes operativas das
tecnologias:
* tempo de rampa de acionamento (R} e de desligamento (Ry,)
* tempo minimo de permanéncia na condigdo ligado (T,,) e desligado (T 4)
* relag@o entre a geragdo minima e gerag@o méxima (G,,;,/G,...)-
* Além de geradores, a flexibilidade pode
ser provida por tecnologias de % Ton (12h) _ To(sh)

armazenamento e por resposta da 80 .
i N J Gin G 80% (64/20)
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Algumas tecnologias podem prover diferentes formas de flexibilidade — como balanco sazonal, balanco horario e
regulacao de frequéncia —, e para o bom funcionamento do mercado € necessario que a remuneracao de cada forma
de flexibilidade cubra o seu custo de oportunidade na provisao de outros produtos ou formas de flexibilidade.
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HA ESCASSEZ DE FLEXIBILIDADE
NO SISTEMA BRASILEIRO?

DEMANDA POR FLEXIBILIDADE

A crescente participacao de fontes de energia nao controlaveis, como edlica e solar, tem elevado rapidamente a
necessidade de flexibilidade horaria no sistema elétrico. Essa flexibilidade ¢ essencial para ajustar a geracao e acomodar
variacoes na carga ao longo do dia. Parte dessa demanda é atendida pelas hidrelétricas, que também utilizam sua
capacidade para lidar com a variabilidade hidrica e otimizar a producao.

FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Ha escassez de flexibilidade no sistema brasileiro? (2 ¢e 3 @Brasﬂ

DEMANDA FUTURA POR FLEXIBILIDADE

PERFIL HORARIO DAS CARGAS BRUTA E LIQUIDA (JANEIRO DE 2033)
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=== Carga bruta  essssscarga liquida  Fonte: EPE (2022). Elaboragéio: Instituto Acende Brasil.

A flexibilidade hidrelétrica desempenha papéis estratégicos como:
+ compensar a geracao em situacoes de vazoes adversas;
+ elevar os niveis de reservatérios a jusante para maximizar a eficiéncia de usinas com maior vazao; e

+ minimizar os vertimentos, reduzindo desperdicios e otimizando o uso dos recursos hidricos.

FLEXIBILIDADE UTILIZADA PARA REGULARIZACAO SAZONAL

Outro raciocinio a ser considerado é que no parque elétrico ha geragao de energia controlavel e geracao incontrolavel.
Observa-se, nesse contexto, que a produgao das hidrelétricas com reservatérios de regularizacdo e hidrelétricas a fio
d’agua a montante (geracao controlavel) é ajustada para compensar a variacdo sazonal das vazdes incrementais nao
regularizadas que chegam as usinas a fio d'agua (geracao nao controlavel).

A operacao das hidrelétricas no periodo seco exige ajustes para equilibrar a geracao entre diferentes tipos de usinas
e regides. Hidrelétricas com reservatorios de regularizacao intensificam sua producao para compensar a queda das
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vazOes nas hidrelétricas a fio d’agua, que enfrentam limitacoes pela baixa afluéncia e vazdo minima exigida. Exemplos
de ajustes mostram como a modulacao horaria pode ser feita:

- aumentando a geracao das hidrelétricas a fio - compensando a redugao ao longo do dia para
d’agua em horarios de alta demanda e reduzindo a manter as metas mensais de producado, com aumentos
das hidrelétricas com reservatorio; e de geracdo em horarios de menor demanda.

FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECDMENDAQﬁES
Efeito composto da regularizagao sazonal e horaria (1 ¢e 3) @@Brasﬂ

OPERAGAO DAS HIDRELETRICAS COM RESERVATORIO DE REGULARIZACAO

* No periodo seco, as hidrelétricas com reservatérios de regularizagéio intensificam a sua geragéio para compensar a
queda de geragdio ndio controldvel nas hidrelétricas a fio d'adgua

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

MODULAGAO HORARIA DA GERACAO DE HIDRELETRICA NOS 12 MESES DO ANO

UHEs com reservatério ~ =---- lim superior
— outubro T lim inferior
dezembro
YU UUBN B S-S it T v e e i ey e i =t novembro
35000
Exercicio alocando a modulagdo entre as st
e s E 30.000 setembro
hidrelétricas na proporg¢éo de suas i . : st
respectivas capacidades e e julha
20000 \ - 5 Junho
= e =
15000 '\—Ehif______{/ maio
10000 i abril
5.000 margo
fevereira
1234567 8 91011121314151617 1819202122 23 24 Ll
FLEXIBILIDADE: CONTEXTO E PRINCIPAIS CONCEITOS
FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES
2 2 = s 2
Flexibilidade: Contexto e Conceitos @Brasﬂ

1. ESPACO PARA DIFERENTES PRODUTOS E DIFERENTES TECNOLOGIAS

*  Restrigdes Operativas (rampas up/down, tempos on/off, Gmin/Gmax) A Flexibilidade Operacional é:

*  Substitutibilidade e Custo de Oportunidade * complexa;
. * custosg; e
2. O DESAFIO DO ATENDIMENTO DA CARGA LIQUIDA )
. o . i * crescentemente importante no
*  Modulagéio Hordria Requerida aumentaréd (40 GW atual para 50 GW em 2033) cendrio de expanséo vislumbrado.

¢ Capacidade de Modulagéo é limitada por outras demandas de flexibilidade

*  Geragdo Controldvel e Néo Controldvel em cascata

Portanto, a Flexibilidade Operacional

*  Regularizacdo Sazonal e Hordria (Acompanhamento da Carga .
¢ s ( P ge) precisa ser adequadamente:
*  para UHE com reservatério (limite = poténcia instalada) )
* reconhecida e

*  Para UHE a fic d’agua (limite = geragdo minima)
* remunerada ...

3. AJUSTES NA PROGRAMACAO PARA VIABILIZAR MODULAGAOC HORARIA
*  Eliminagdo de violagdes ... para que haja investimentos
compativeis com as necessidades do

sistema.

* Compensagdo para atender & carga horéria

*  Compensagéio para manter metas de produgéio mensal das UHE

4. AJUSTES NA PROGRAMACAO PARA ACOMODAR DIVERSIDADE HIDRELETRICA



MODELAGEM DE MEDIO,
CURTO E CURTISSIMO PRAZO

A primeira pergunta que se coloca na discussao sobre modelagem é: o que é preciso incorporar
nesse processo para captar os requisitos de flexibilidade do Sistema Integrado Nacional (SIN)?
Essa foi a questao inicial colocada por Secundino Soares Filho, professor colaborador

da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp).

No médio e curto prazo, os aspectos relevantes que precisam ser considerados para a captacao dos requisitos de
flexibilidade sao:

e arepresentacao individualizada das e arede de transmissao segundo modelo CC
usinas, o que permite a gestao eficiente dos (corrente continua), que representa melhor os
reservatorios; limites de intercambio; e

« a funcao de producao das usinas hidraulicas, » a estratégia de relaxamento de restricoes
sem simplificacoes, para assim captar a nao ja que, por vezes, as restricoes sao tantas que
linearidade da produtividade; demandam este tipo de escolha

Do ponto de vista do curtissimo prazo, o unit commitment hidraulico é importante porque identifica as fontes mais
eficientes de flexibilidade. Outro aspecto relevante no cenario de curtissimo prazo, relacionado a flexibilidade, é o custo
de partida e parada das unidades geradoras. E, finalmente, outro fator a ser considerado é o rendimento do conjunto
turbina-gerador, aspecto este que os modelos atuais nao levam em consideracao e que € fundamental para captar a
produtividade de forma mais precisa.
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DEMANDA CRESCENTE POR FLEXIBILIDADE HORARIA

O projeto de PDI (Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacio) que estudou a flexibilidade operacional adotou uma cadeia
de modelos computacional chamada ODIN (Otimizacido do Despacho Interligado Nacional). Esta cadeia envolve os
trés modelos abaixo:

FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Cadeia de Modelos ODIN Brasil
Base mensal

Horizonte plurianual

Usinas individualizadas

Rede elétrica modelo CC

Modelo néo linear

Controle preditivo

Metas de geragdo mensal

Base semanal

Herizonte mensal

Usinas individualizadas
Rede elétrica modelo CC
Modelo néo linear

Metas de geragéio semanal

Base horaria (meia-hora)

Horizonte semanal

Unidades geradoras individualizadas
"Unit commitment” hidréulico

Rede elétrica modelo CC

Modelo néo linear inteiro misto

Em linhas gerais, o ODIN-M é um modelo de despacho de geracdo no longo e médio prazo. E um problema de otimizagéo
estocastica nao linear de multiplos estagios. A solucao do problema € a politica operativa que minimiza o valor esperado
do custo de operacao em relacao a incerteza das vazoes. O valor esperado do custo de uma dada politica operativa é
medido pela simulacao da operacao para diferentes cenarios de vazoes.

Existem politicas baseadas em modelos estocasticos (SDP, SDDP) e deterministicos (MPC), mas poucas comparagoes
sdo realizadas, ndo apenas no Brasil, mas na literatura internacional. O modelo ODIN-M é baseado em MCP (modelo
de controle preditivo) e teve seu desempenho testado em varias comparacdes com outros modelos computacionais,

como relatado a seguir.

APRENDIZADOS DA
MODELAGEM ODIN-M

- A modelagem nao linear capta cor-
retamente o beneficio de manter a
operacao do SIN em niveis mais elevados
de armazenamento.

« A gestao dos reservatorios priorizando
0 armazenamento a jusante maximiza
a produtividade e minimiza a perda
de poténcia por deplecionamento nas
cascatas.

+ Os atuais critérios de alocacado de
volume de espera (VE) para controle
de cheias sdo contrarios a gestao
eficiente dos reservatdrios, pois
alocam preferencialmente os VE nos
reservatorios de jusante.

APRENDIZADOS DA
MODELAGEM ODIN-S

- Como se baseia em modelo de
otimizacao nao linear deterministico
de multiplos estagios, a solucao do
modelo ODIN-S apresenta as mesmas
caracteristicas da solucao do modelo
ODIN-M.

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

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

APRENDIZADOS DA
MODELAGEM ODIN-H

+ Amodulacao da carga liquida diaria do
SIN é provida por geragao hidraulica.

« Por essa caracteristica, o UCH
(unit commitment hidrelétrico) é
mais importante do que o UCT (unit
commitment termelétrico).

- Todas as hidrelétricas, em maior ou
menor grau, contribuem com o requisito
de modulacao diaria de geracao do
sistema.

- Os aspectos mais relevantes na
otimizacao da provisao diaria de
modulacdo hidrelétrica sdo o custo de
partida e parada das unidades geradoras,
o custo da agua adicional em virtude
da reducao de produtividade com a
modulacao, e as metas de geracao das
usinas fornecidas pelo modelo ODIN-S.
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COMPARACAO ENTRE OS MODELOS ODIN-M E SDDP

O professor Secundino Soares Filho apresentou varias comparacoes entre os modelos ODIN-H e SDDP em termos de:

operacao de reservatorios custo de geracao térmica custo de déficit

geracao hidrelétrica geracao hidraulica custo total

As telas abaixo apresentam uma amostra dos varios resultados obtidos na comparacao entre os dois modelos (ODIN-M
e SDDP):

FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

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

RESULTADOS (CENARIO 21)

ODIN-M
opera mais
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FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

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

DEFICIT E CUSTO (CENARIO 21)

DEFICIT
o Custo de geragdo térmica Custo de déficit
10000 ODIN: R$ 771.643.833,24 ODIN: R$ 3.061.510,67
s000 SDDP: R$ 944.546.740,59 SDDP: R$ 2.903.045,49

Déficit [Mw]
o
H
s

Custo total

§

g

ODIN: R$ 774.705.343,91
SDDP: R$ 947.449.786,08

°

04/21 04/22 04/23 04/24 04/25 04/26 04/27 04/28 04/29 04/30 04/31
Estagios (meses)

Déficit médio
ODIN: 469 MW
SDDP: 445 MW

13
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FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Comparacio entre modelos ODIN-M e SDDP (7 ce 9 s

Volume Gtil na cascata do Paranaiba - ODIN
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[ ]
o o

Volume util [%]
&
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N
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Estagios (meses)
ODIN-M estabelece Nowva FPonte ——— Emborcacao tumbiara —— S&o Sim&o
regra eficiente para
os reservatdérios Volume Gtil na cascata do Paranaiba - SDDP

NV

Volume atil [%]

\/
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FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENI DAQ&ES

Comparacgao entre modelos ODIN-M e SDDP (9 de 9) Bmsit

Valores médios de 200 cendrios sintéticos

ODIN SDDP

Geragao hidraulica (MWm) 59.399 59.361
Geragdo termelétrica (MWm) 6.503 6.455
Déficit (MWm) 145 190
Custo de geracdo termelétrica (R$) 668.209.098 706.119.484
Custo de déficit (R$) 957.200 1.225.941
Custo total (R$) 669.166.299 707.345.426

Além das comparacdes entre os modelos ODIN-M e o SDDP também foram feitas comparagoes entre:

Os modelos ODIN-M e Suishi Os modelos ODIN-S e Decomp Os modelos ODIN-H e Dessem

O video completo e todas as apresentacoes feitas no seminario “Flexibilidade Operativa: Desafios e Recomendacoes” estao disponiveis
nas paginas acendebrasil.com.br/video/ e acendebrasil.com.br/eventos/




SOLUCOES:

MECANISMOS DE MERCADO

O 4° painel do seminario foi conduzido por Richard Lee Hochstetler, Diretor de Assuntos
Econémicos e Regulatorios do Instituto Acende Brasil. Ele ressaltou o contexto em que o tema
central do evento esta inserido: a flexibilidade operacional tornando-se cada vez mais escassa
e a necessidade de dialogo no setor em busca de solucées para fomentar mais oferta de
flexibilidade, sempre de forma alinhada as estratégias do governo e com base em mecanismos

de mercado.

O setor elétrico brasileiro vive um importante momento
de modernizacao que, entre outras medidas, busca
fomentar uma expansao mais aderente as necessidades
do sistema.

Como exemplos de estratégias desse processo
destacam-se: (a) estruturacdo do mercado de contratacao
de longo prazo para assegurar a provisao da capacidade
para atender aos requisitos futuros do sistema; e (b) o
aprimoramento do mercado de curto prazo para premiar
(e penalizar) agentes com base na sua contribuicdo efetiva
para o atendimento dos requisitos efetivos do sistema.

No Brasil, historicamente, o setor tem trabalhado de
forma mais enfatica o mercado de longo prazo, ou seja,
a contratacao de longo prazo com leiloes de energia, que
sao otimos para coordenar a expansao do sistema.

Os leiloes tém proporcionado seguranca e previsibilidade
ao0s investidores, mas esse mecanismo tem enfrentado

desafios crescentes porque a participacao do mercado
regulado tem diminuido. Pesam também as dificuldades
intrinsecas da contratacao de longo prazo, como a
necessidade de se basear na previsao das necessidades
do sistema no prazo de trés até sete anos. Nesse cenario
de contratacao antecipada, ha sempre a possibilidade
de erros como, por exemplo, a contratacdo de energia
superior ou inferior as reais necessidades.

Outro foco é o mercado de curto prazo, que tem a
vantagem de nao estar sujeito a erros de previsao ou
de frustracao da provisao dos servicos contratados. O
mercado de curto prazo premia e penaliza agentes com
base em sua efetiva contribuicao.
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FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Mecanismos complementares Brasil
MERCADO DE MERCADO DE
LONGO PRAZO CURTO PRAZO

Néo estd sujeito a erros de

Coordenacé@o do investimento na previsdo ou de frustragdo da
expansdo do sistema

provisdo dos servigos
contratados

Previsibilidade e seguranga para Premia e penaliza agentes com
o investidor base em sua efetiva contribuigio

ESTRATEGIA 1- MERCADO DE LONGO PRAZO

Richard discorreu sobre a estratégia para o Mercado de Longo Prazo com destaque para:

e a delimitacao de produtos mais precisa, que » a estruturacao de um leilao combinatorio para
permita refletir de forma mais fidedigna os contratacao otimizada do conjunto de produtos
requisitos do sistema; e desejados.

O esquema abaixo exemplifica os diferentes desafios envolvidos na introducdo de multiplos produtos:

FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

Desafios da introdugdo de multiplos produtos arasﬂ

COMPLICAGOES INTRODUZIDAS PELA DEFINICAO DE MULTIPLOS PRODUTOS

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

Cada fonte produz conjuntamente uma combinagéo dos diversos produtos inferdependéncia

na produgdo dos
diversos produtos

A viabilizagtio do empreendimento depende da valoragéio do conjunto de seus produtes (complementariedades)

Né&o é possivel isolar o custo marginal de produgdio de cada produto
Q valor dos produtos é dado pela escassez relativa dos produtos demandados

REQUISITOS DO SISTEMA OFERTANTES POTENCIAIS

AA .
QOO0 PRECOS ? AOGONEME GtrAdOR3
Ooogod I GErRADOR 4

sse

A . . GERADOR n
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ESTRATEGIA 2 - MERCADO DE CURTO PRAZO

Ja o aprimoramento do Mercado de Curto Prazo envolveria trés iniciativas:

* a adocao de modelagem
estocastica na programacao
diaria para levar em conta as
variacoes aleatdrias da carga
liquida.

e a incorporacao da demanda
por reserva operativa no
mercado de balanceamento
em tempo real; e

e a implementacao da
Compensacao Dupla;

O esquema abaixo ilustra os passos envolvidos na implementacao da Compensacao Dupla:

FLEXIBILIDADE OPERATIVA: DESAFIOS E RECOMENDAGOES

1. Implementagao da dupla compensacgao

Brasil

SISTEMA DE COMPENSAGAO DUPLA

MERCADO EM
TEMPO REAL

Ajuste em fempo real
para ot desvies da
operagdo programada

SEGUNDA
COMPENSACAO

MERCADO D-1
Define a programagdo
para o dia saguinle

PRIMERIA
COMPENSAGCAO

LIQUIDACAO

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

1. No Mercado D-1 define-se a programagdio para o dia seguinte com base na ordem de mérito econdmico com ajustes
para contemplar restrigdes elétricas

2. Na Primeira Compensagéio se faz a contabilizagto 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 operagéio programada

4. Na Segunda Compensagdo se faz a contabilizagéio dos valores a serem pagos aos agentes que djustaram sua
produgéio (ou consumo) para acomodar as desvios da programagéio estabelecida no Mercado em Tempo Real

5. Por fim se redliza o Liquidagéio em que se efetuam os pagamentos dos valores contabilizades nas duas
Compensagdes

CONCLUSOES SOBRE MECANISMOS DE MERCADO PARA PROVER A FLEXIBILIDADE OPERATIVA

Pode-se aprimorar o planejamento e a operagao do sistema elétrico por meio:

- da adocdo de uma mode-
lagem mais aderente a
realidade, o que inclui:

- representacao individua-
lizada de todas as unidades
geradoras;

- consideracao dos
fluxos de poténcia nos
lacos existentes entre os
subsistemas;

- custos de partida e parada;
e

- rendimento de cada con-
junto de turbina-gerador.

- da delimitacido de novos
produtos que reflitam de
forma mais precisa os requi-
sitos escassos do sistema
elétrico:

« geragao modulavel;
- geragao de ponta; e

» geracao de resposta rapida.

- do processo de expansao
do suprimento com a imple-
mentacao de leiloes combi-
natérios para promover a
contratacdo de recursos mais
aderentes aos requisitos do
sistema.

« de aprimoramentos no mer-
cado de curto prazo de forma
areconhecer e remunerar a
flexibilidade operativa de
forma mais apropriada, o
que pode ser alcancado com:

- a implementacao do
sistema de compensacao
dupla;

- a incorporagao da dema-
nda por reserva operativa; e

+ a adocao de modelagem
estocastica na programacao
diaria.
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Da esquerda para a direita: Claudio Sales (Acende Brasil), Felipe Calabria (Aneel), Caio Monteiro Leocddio (EPE), Camilla
Fernandes (Abrage), Bernard Kiisel (ONS), Richard Hochstetler (Acende Brasil), Eduardo Miiller Monteiro (Acende Brasil),
Sara Boro (CTG Brasil) e Secundino Soares (Unicamp).

DEBATE

Para a secao de debates do seminario “Flexibilidade operativa: desafios e recomendacoes”
foram convidados: Felipe Calabria (Aneel), Caio Monteiro Leocadio (EPE), Camilla Fernandes
(Abrage), Bernard Kiisel (ONS) e Sara Boro (CTG Brasil). Os moderadores foram Richard
Hochstetler e Eduardo Muller Monteiro (Diretores do Instituto Acende Brasil).

A seguir sdo apresentados alguns momentos do debate, sempre lembrando que o video completo e todas as apresentacoes
estdo disponiveis nas pdginas acendebrasil.com.br/video/ e acendebrasil.com.br/eventos/

p Eduardo (Acende Brasil) - Pergunta: Quando vocé
conversa com seus colegas de grandes empresas de
geracao hidrelétrica, como é a discussdo sobre os
comandos que na pratica induzem a uma alteracio da
operacido em busca de flexibilidade operativa? O que
isso significa para a empresa em termos de equipe, de
processos, de projecao de investimentos, e de custo de
oportunidade?

Sara (CTG Brasil) - Existe uma obrigacdo de
cumprimento dos requisitos. A usina ¢ obrigada
aresponder a esse comando. Existe um contrato
de prestacdo de servico ancilar. Nesse sentido, ndao ha
muito o que se possa fazer a ndo ser atender a esse
comando. Mas o que discutimos muito numa esfera mais
estratégica € a questdo da sustentabilidade desse setor.
Como empresa geradora de energia, a CTG Brasil atua nas
duas pontas. Por um lado, temos um portfélio existente
que precisa ser preservado, com usinas hidrelétricas
antigas que demandam investimento e modernizacao
para que consigam continuar provendo com qualidade e

confiabilidade todos os servicos que o ONS nos solicita. Na
outra ponta, temos um norte de crescimento que hoje esta
muito pautado nas fontes renovaveis intermitentes. Assim
sendo, do ponto de vista do investidor, temos um olhar da
questao da sustentabilidade do setor, ou seja, o que preciso
fazer para garantir a continuidade do investimento em
fontes renovaveis. Mas nés nao podemos deixar de olhar
para o portfolio existente, robusto, mais antigo, que sao
as hidraulicas. Uma questao relevante nesse contexto ¢
o sinal econémico para o investimento. E preciso ter um
racional econémico e definir o que é necessario fazer para
o sistema continuar suportando essa tendéncia mundial
de aumento de insercao das fontes intermitentes.

) Richard (Acende Brasil) - Pergunta: Em tltima instancia,
o atendimento da carga é responsabilidade do ONS.
Nessas circunstancias, como o operador do sistema
enxerga a escassez — ou nao — de flexibilidade? Esse é
um problema ja iminente ou é mais para o futuro? Qual
a questao mais preocupante, olhando para frente?



Bernard (ONS) - Um aspecto bastante
relevante sdo custos. Para embasar a discussao,
¢ importante destacar que, em termos de
capacidade instalada hidraulica, o pais dispoe de 120 GW.
Por outro lado, em fevereiro deste ano, batemos o recorde
de geracao hidraulica instantanea, com 87 GW. Com isso,
estamos quase 30 GW distantes da capacidade instalada, o
que acontece por diversos motivos. Por exemplo, nao temos
vasoes necessarias no pais para possibilitar o despacho
completo, pois hoje temos restricoes de transmissao,
questoes de manutencao, entre outros fatores. Assim, o
maximo que conseguimos usar da capacidade hidraulica
foide 9o GW em fevereiro, que € o auge do periodo umido.
Se considerarmos o periodo seco, isso muda. Em outubro,
chegamos a utilizar cerca de 62 GW, bem distante da
capacidade instalada hidraulica total. Isso nos leva a outro
desafio, que € poténcia. Assim, para complementar a fonte
hidraulica e atender a poténcia, principalmente na ponta,
temos o despacho térmico por um curto periodo, cerca
de quatro horas por dia. No entanto, as térmicas tém um
custo bastante elevado. Em média, sdo necessarios RS 400
milhoes mensais. O custo associado ao despacho térmico
por um periodo curto é bastante significativo. Resumindo,
temos o recurso, mas a inflexibilidade térmica gera um
custo elevado. Um segundo aspecto é a prontidao — o
tempo de prontidao associado ao despacho térmico. Se
tivéssemos menos inflexibilidade térmica ou hidraulica e
se tivéssemos vasoes minimas menores conseguiriamos
alocar mais facilmente a geracao das fontes renovaveis.

Eduardo (Acende Brasil) - Pergunta: Como vocé
traduziria hoje a discussao entre geradores hidrelétricos
sobre flexibilidade operacional? Quais séo os desafios
e possiveis encaminhamentos olhando para a vertente
regulatoria?

Camila - No6s temos uma visao de que a politica
e aregulacao devem olhar tanto para o que ja
existe quando para o futuro. O Brasil é um pais
em desenvolvimento, o consumo aumenta todo més e
continuara aumentando. Portanto, precisamos olhar para a
remuneracao e boa utilizacao dos ativos existentes, tendo
incentivos econdmicos para a adequada expansao, ou seja,
para garantir o equilibrio entre oferta e demanda. Para isso,
€ necessario olhar em primeiro lugar para os requisitos do
sistema, e ndo para o que as fontes, os vendedores oferecem.
Um segundo ponto a ser observado é que a matriz elétrica
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brasileira tem mudado muito, com reducao da participacao
da energia hidraulica. O sistema ficou restrito em poténcia
e esta restrito, também, em flexibilidade. Nesse contexto,
os geradores hidrelétricos elegeram seis temas como
prioritarios para os préximos anos. Dois desses temas sao
muito relevantes para a discussao que estamos tendo aqui:
flexibilidade e aprimoramento na formacao de precos no
mercado de energia de curto prazo.

Richard (Acende Brasil) - Pergunta: Eu gostaria de ouvir
as suas reflexées a respeito da flexibilidade e sobre
modelagem dos requisitos.

Caio (EPE) - E fundamental a questdo da
caracterizacao dos requisitos e questoes de
flexibilidade. A EPE tem investido bastante
nesse sentido. Outro aspecto a destacar € a modelagem.
Um ponto fundamental da modelagem € a governanca
dos dados do setor utilizados nesse processo. Esses dados
precisam ser bastante fieis a operacao em tempo real.

Richard (Acende Brasil) - Pergunta: Eu gostaria de ouvir
a sua opinido, como representante da Aneel, sobre os
pontos que mais demandam atencdo quando tratamos
de modelagem.

Felipe (Aneel) — Como a matriz estd mudando,

é valido dizer que o mercado como um todo

também estd mudando. Com a diversificacao
das fontes, o aumento da geragdo distribuida e a abertura
do mercado, surge a necessidade de se remodelar o
mercado. Considero uma evolucao tratar os atributos
do sistema ao invés dos atributos das fontes. Pego como
exemplo a Consulta Publica 33 do Ministério de Minas e
Energia, em que foram tratadas as fontes individualmente,
com uma analise do que cada uma delas conseguiria
entregar. Quando olhamos os atributos do sistema,
precisamos pensar sobre do que o ONS precisa, e a partir
do momento que isso fica claro, como faremos essas
contratacoes e como desenharemos esse mercado, tanto
no curto quanto no longo prazo. Alias, para o longo prazo,
questiono se o arcabougo legal para os Leiloes de Reserva
de Capacidade ja ndo acomodariam os requisitos para a
contratacao dessa flexibilidade...

19




0 video completo e todas as apresentacoes do seminario
“Flexibilidade Operativa: Desafios e Recomendacoes”
estao disponiveis em nosso site e no nosso canal do YouTube
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