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RESUMO

A operacdo do sistema elétrico tem se tornado cada vez mais desafiadora devido ao crescimento da
demanda por flexibilidade operativa, impulsionado pela crescente participacdo das fontes renovaveis
intermitentes. Embora métricas internacionais tenham sido criadas para monitorar e orientar a operagao
e o planejamento, ¢ necessario adapta-las para as peculiaridades do sistema elétrico brasileiro. Este
trabalho propde uma metodologia integrada as analises do Plano Decenal de Expansdo da Geragéo para
avaliar essas métricas e discute os resultados, oferecendo uma reflexdo sobre as melhores formas de
interpreta-los e aplica-los no contexto nacional.

A partir da analise da Expectativa de Insuficiéncia de Recursos de Rampas, da Expectativa de Déficit
de Flexibilidade e da Expectativa de Horas de Insuficiéncia, sob diferentes perspectivas e séries
hidrolégicas, observou-se que a oferta atual de flexibilidade se mostra capaz de atender as rampas de
carga até o final do horizonte estudado. Os déficits identificados ocorrem com baixa probabilidade e,
embora ndo despreziveis, permanecem restritos a cenarios especificos. Porém, mais do que apenas
apresentar métricas de flexibilidade, o estudo busca discutir abordagens para sua avaliacdo e, sobretudo,
contribuir para a constru¢do de uma metodologia clara e aderente a realidade operativa do sistema
elétrico brasileiro.
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1. INTRODUCAO

Com a crescente participagdo das fontes renovaveis variaveis (FRV), especialmente a energia eolica e
solar fotovoltaica, além do notavel crescimento da micro e minigeracdao distribuida (MMGD), o
comportamento da carga liquida tem mudado significativamente, impactando a dinidmica de
fornecimento de energia. A cada dia, as necessidades por rampas de geracdo maiores e em periodos
cada vez menores se tornam mais criticas, exigindo uma adaptac@o constante da operagdo do Sistema
Interligado Nacional (SIN), tornando-a cada vez mais complexa e desafiadora.

Nesse contexto, as fontes despachaveis, como hidrelétricas (UHE) e termelétricas (UTE), sdo cada vez
mais induzidas a serem capazes de atender a um perfil de carga que se torna ndo s6 mais amplo, mas
também mais incerto. O sistema precisa se ajustar rapidamente a flutuacdes na geracdo ¢ na demanda, o
que torna a flexibilidade operativa um fator determinante.
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Desde 2018, a flexibilidade comeg¢ou a ser considerada um elemento crucial no horizonte de
planejamento do setor elétrico brasileiro. A partir desse momento, diversos estudos passaram a ser
produzidos com o objetivo de desenvolver metodologias para mensurar tanto as ofertas quanto as
necessidades de flexibilidade no sistema. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), com o Plano
da Operagdo Energética de 2024 (PEN 2024) [4], bem como a Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
com a apresentacdo da Nota Técnica de Flexibilidade [2] ¢ do Plano Decenal de Energia 2034 (PDE
2034) [1], incorporaram o conceito no planejamento energético do setor.

Este estudo busca assimilar as discussdes e metodologias propostas anteriormente e avangar na analise
da flexibilidade de forma mais integrada aos modelos energéticos, propondo um aprimoramento das
formas de mensuracdo ja propostas na literatura [6] e avaliacdo das necessidades sistémicas de
flexibilidade para um planejamento mais robusto e adequado as singularidades do sistema elétrico
brasileiro.

2. METODOLOGIA
2.1 DEMANDA

A integragdo crescente das FRV tem alterado significativamente o perfil de carga a ser atendido pelas
fontes despachaveis. O planejamento do sistema elétrico, que antes se concentrava no desafio de estimar
a carga bruta, agora precisa lidar também com a analise de cenarios de carga liquida, considerando as
flutuacdes causadas pela geracao intermitente dessas fontes renovaveis.

Desde 2018, a EPE vem aperfeicoando uma metodologia de carga liquida, que ja foi completamente
incorporada ao planejamento da expansao no PDE 2034. Nessa metodologia, ¢ feita uma convolugdo da
previsao horaria de carga bruta com possiveis cenarios horarios de geragéo eodlica, solar centralizada e
MMGD solar. As demais fontes de geracdo ndo controlaveis, como Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCH), Pequenos Centrais Térmicas (PCT) e outras, sdo tratadas como invariantes no horario.
Atualmente, essa abordagem ¢ utilizada para a constru¢do do caso energético, definicdo das
profundidades e dura¢des dos patamares de carga para todo o horizonte de planejamento. Ademais,
determina a poténcia a ser atendida na ferramenta de Balango de Ponta (BP), traduzindo condicdes
criticas do sistema.

Tanto na Nota Técnica quanto no estudo sobre flexibilidade do PDE 2034, a EPE realizou suas analises
aplicando as métricas de demanda por rampas com base em uma tnica distribuicao, tratando os cenarios
de geragdo renovavel horaria como se fossem independentes entre si. No entanto, na abordagem proposta
neste trabalho, buscou-se aprimorar essa metodologia, introduzindo cenarios de carga liquida
representados por séries temporais com duracdo de uma semana.
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Figura 1 — Seis exemplos de cendrios semanais de carga liquida hordria (periodo de referéncia: janeiro de 2028).
Elaboragao propria.



Dessa forma, as séries historicas horarias de gerag@o renovavel foram tratadas de maneira cronolégica,
permitindo uma modelagem mais realista das flutuacdes de geracdo ao longo do tempo e a interagdo
entre as variaveis renovaveis. A Figura 1 — Seis exemplos de cendrios semanais de carga liquida

horaria (periodo de referéncia: janeiro de 2028). Elaboragdo propria.mostra seis dos cendrios
considerados neste estudo.

Fica evidente a partir da observagao dos exemplos apresentados na Figura 1 a diversidade de cenarios
possiveis de carga liquida e a recorréncia de grandes amplitudes diarias. Figura 1Figura 2 apresenta um
box-plot destas amplitudes, oferecendo uma visao mais completa deste comportamento, evidenciando
as variagdes esperadas ao longo do dia e refletindo a criticidade dessa nova realidade, na qual amplitudes
maiores que 50 GW sdo projetadas ao final do horizonte de estudos.
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Figura 2 - Box-plot das amplitudes didrias de carga liquida. Elaboragdo prépria.

A Figura 3 a seguir mostra as variagdes intradiarias, que podem ter comportamentos distintos quando
avaliados dias Uteis (como a ter¢a-feira) e os finais de semana (como o domingo).
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Figura 3 - Box-plot das rampas de carga liquida por hora. Elaboragdo propria.
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Outra inovagao realizada para este estudo foi a classificagdo do patamar ao qual cada cendrio de carga
liquida horaria pertence, com o objetivo de associar o estado de despacho do modelo energético a
respectiva capacidade de rampa do parque hidrotérmico.

Este objetivo sera mais detalhado ao longo do informe técnico. Porém, de forma geral, procurou-se
desenvolver uma metodologia que atrelasse diretamente a carga liquida ao estado do despacho,
identificando assim a capacidade de resposta das usinas despachaveis em funcdo das condigdes
especificas de geragdo e demanda. Essa abordagem busca aprimorar a analise de flexibilidade e fornecer
uma avaliagdo mais precisa da capacidade do sistema em atender as demandas de rampas criticas.
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Figura 4 - Classificagdo de um cenario de carga liquida em 4 patamares. Elaboragdo propria.

As hidrelétricas, atualmente, desempenham o papel principal no atendimento as rampas de carga liquida
do SIN, sendo a principal fonte de flexibilidade do sistema. A evolugéo da curva de carga liquida tem
imposto crescentes variagdes de poténcia ao parque gerador, tornando imprescindivel uma boa
caracterizacao da oferta de flexibilidade, tanto dos ativos existentes quanto da expansdo futura, para
uma melhor alocagdo dos recursos e para assegurar o suprimento de energia elétrica.

No PDE 2034, a oferta de flexibilidade do parque hidrelétrico foi estimada a partir do historico de
operagao, tomando o maior valor historico coincidente das usinas agrupadas, conforme a classificagdo
dos Reservatorios Equivalentes de Energia (REE) utilizada nos modelos de planejamento.

Neste estudo, considerou-se uma avaliacdo individualizada das UHE de forma a contemplar a variacdo
da capacidade de fornecer rampas conforme o nivel de geracdo da usina no instante anterior. Desta
forma, € possivel representar o comportamento e limitagdes de diferentes usinas com base em dados
verificados de operagdo. A Figura 5 ilustra essa perspectiva: avaliar a disponibilidade de rampa dado
seu fator de capacidade de usinas com portes similares.
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Figura 5 - Exemplos de curvas de disponibilidade de rampa hordria dado um nivel de geracdo. Elaboragdo propria.

A complexidade em avaliar a capacidade de rampas a partir do histdrico de operagdo reside em distinguir
situacdes em que as rampas nio foram exigidas pelo sistema das situagdes que as rampas foram
restringidas por limitacdes fisicas da usina e de seu entorno. Neste sentido, é importante destacar que a
avaliacdo individualizada ndo coincidente, isto é, cujos maximos individuais ndo correspondem ao
mesmo instante no historico, pode ndo capturar adequadamente restricdes associadas a operagdo e
interacdo de um conjunto de usinas.

Contudo, a abordagem proposta permite incluir tais limitagcdes caso sejam identificadas. O modelo
desenvolvido respeita a politica energética determinada pelos modelos de otimizagdo de médio e longo
prazo, determinando a melhor alocacdo de recursos no curto prazo para atendimento as necessidades de
rampa e poténcia instantanea do sistema.

Além da geracao, outras grandezas explicativas, como o armazenamento e a afluéncia, foram testadas
na modelagem. Notou-se, porém, que os ganhos em termos de precisdo foram diminutos quando
confrontados a complexidade aportada. Por exemplo, a Figura 6 mostra os dados de geragdo horaria da
UHE Belo Monte para uma semana do més margo e outra de outubro. Com valores mais elevados de
geragdo no periodo imido, as variagdes de poténcia sdo proporcionalmente pequenas comparadas ao
periodo seco, quando a usina desempenha ainda um importante papel no atendimento a ponta do sistema.
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Figura 6 - Geragdo horaria da UHE Belo Monte (casa de for¢a principal) em uma semana operativa de margo e outubro de
2023. Elaboragdo prépria a partir de dados do ONS.



Ja naquilo que concerne a oferta termelétrica, foi realizada uma analise analoga a das hidrelétricas, em
que a disponibilidade de rampa depende do nivel de geracdo em que a planta se encontra. Contudo, em
vez de utilizar dados histéricos, foram consideradas as capacidades de rampas das usinas conforme as
informagdes disponibilizadas no Moédulo de Planejamento Operacional (MPO) do ONS e no deck do
modelo DESSEM.

Para as usinas que ainda ndo estdo em operagdo, mas ja foram contratadas no Leildo de Reserva de
Capacidade (LRCAP) de 2021 e no Leilao de Reserva de Capacidade na Forma de Energia (LRCE) de
2022, foram adotados os pardmetros de rampa mais lentos possiveis, conforme as condigdes
estabelecidas neste ltimo. Essa abordagem visa garantir uma estimativa realista da capacidade de
resposta dessas usinas em termos de rampas, alinhada ao seu potencial de operacao futura.

2.3 ANALISE INTEGRADA

O objetivo principal desta andlise € testar a viabilidade dos cendrios semanais horarios nos despachos
energéticos por patamares resultantes do caso base do modelo NEWAVE do PDE 2034, abrangendo
todo o horizonte de planejamento e todas as séries hidroldgicas da simulagdo final. A ideia central dessa
abordagem ¢ tragar cenarios de despachos mais provaveis, com o intuito de avaliar as disponibilidades
de rampa associadas. Desse modo, pretende-se confrontar essa oferta com as demandas de rampas
horérias e derivar estatisticas dessas possibilidades.

A Figura 7 a seguir busca ilustrar como o balango horario de rampas ¢ feito, com o objetivo de
determinar a viabilidade de atendimento ao cenario semanal de carga liquida horaria, tendo em vista o
despacho por patamar resultante de cada série hidrologica avaliada.

Para cada cendrio semanal de Naquele més do horizonte, para A,ra‘mpa de (':alrga f:le caqa hora cenério semanal de carga

carga liquida horaria de um més cada série hidrolégica da llqwd? horerla é entao cqnfrontgda com a oferta

do horizonte sdo avaliadas as simulagdo final do NEWAVE, é associada aquele patamar (igual a soma das ofertas
consultado o despacho das usinas individuais dado o despacho).

demandas de rampa.
por patamar de carga.

O mesmo processo € repetido para todas as horas de
todos os cendrios semanais de carga liquida, para todos
os cendrios hidrolégicos de todos os meses do horizonte
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Figura 7 - Exemplo da aplicagdo da proposta de metodologia integrada de avaliagdo de balanco de flexibilidade.
Elaboragado propria.

A partir da aplicagdo da abordagem proposta para todos os cenarios hidrologicos resultantes do modelo
NEWAVE, foram elencadas algumas métricas de interesse para avaliar a flexibilidade do sistema
seguindo essas premissas:

e Permanéncia da Expectativa de Insuficiéncia de Recursos de Rampas nas séries hidrologicas

(EIRRg, ., ) ao longo do horizonte;



o Estimativa do Déficit de Flexibilidade das séries hidrologicas (EDF
insuficiéncia;

spiqy) NOS momentos de

e Expectativa de Insuficiéncia de Recursos de Rampa para cada hora do dia (EIRR}, );

e [Expectativa de horas de insuficiéncia por semana operativa (EHI).

Sendo:
e EIRRg .. no cenario hidrologico “syq,”, probabilidade da rampa residual horaria (oferta de
., hidr ey .
flexibilidade subtraida da demanda) ser negativa para pelo menos uma hora do cenario semanal
de carga liquida horaria;
o EDFy,,, valor esperado dos déficits de rampa nos momentos em que se houve no cendrio

hidrolégico “spigy”s
o EIRR;, aprobabilidade de a rampa residual horaria ser negativa para a hora “h” do dia;
o EHI médias das horas por semana de déficits de rampas nos momentos em ocorreram.
3. RESULTADOS

A Expectativa de Insuficiéncia de Recursos de Rampas (EIRR) [6] tem como objetivo mensurar a
incapacidade de atender a uma variagao da carga. No contexto deste estudo, que trabalha com cenarios
semanais de carga liquida, considera-se que um cenario apresenta déficit sempre que, em pelo menos
uma hora da série temporal, a oferta de flexibilidade ndo for suficiente para suprir a demanda. Esse
critério permite avaliar a frequéncia com que o sistema enfrenta limitagdes para atender as variagdes de
carga dentro dos periodos analisados.

A proposta de analise ¢ ampliar a visdo sobre como os cendrios se comportam em diferentes séries
hidrolégicas, oferecendo uma visdo mais detalhada das variagdes na capacidade de atender as rampas
de carga. O grafico a seguir ilustra essas diferencas, destacando que cenarios com déficit passaram a
aparecer somente no final do horizonte e ainda assim pouco frequentes. Contudo, ¢ possivel perceber
que também ha séries em que se observa maior risco de ndo atendimento as rampas.

90% 1
80%
70%
650%
50% 7

40%

EIRR [%]

30%

20%-

10%

0% 7

o\ ol i
) C'JQ Q;Q A\Q

Cenérios Hidrologicos

2031 —— 2032 —— 2033 2034

Figura 8 - Permanéncia da Expectativa de Insuficiéncia de Recursos de Rampa (EIRR). Elaboragdo propria.



A partir dos resultados obtidos utilizando a abordagem proposta, a aplicagdo das métricas elencadas
anteriormente permite uma avaliagdo mais precisa do balango de atendimento as rampas considerando,
inclusive, cendrios hidrologicos mais criticos. Caso fosse aplicada somente a estatistica média, toda essa
criticidade a depender da série hidrologica ficaria oculta, como pode ser atestado na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1-Métricas de atendimento aos requisitos de flexibilidade

ANO EIRR [%] EDR [MW] EHI [H/SEMANA]
2031 0% 0 0

2032 0.001 % 744 1

2033 1% 2581 2.5

2034 3% 3379 5.4

A Tabela 1 também traz a Expectativa de Déficit de Flexibilidade (EDF) que mensura qual a rampa nao
suprida nos cenarios de insuficiéncia. Nota-se que, apesar de pouco provaveis, tém uma profundidade
ndo negligenciavel e ndo caracterizam falhas pontuais, pois ocorrem mais de uma vez na semana, cOmo
mensura a Expectativa de Horas de Insuficiéncia (EHI).

Por fim, a Figura 9 ilustra o comportamento da EIRR ao longo do dia. Observa-se uma maior
concentracdo durante as horas do meio da tarde, o que € condizente com o esperado, uma vez que esse
periodo ainda apresenta rampas significativas de carga. No entanto, como a carga liquida também se
encontra em niveis elevados nesse intervalo, os recursos disponiveis para atender as rampas tornam-se
progressivamente mais €scassos.
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Figura 9 - Expectativa de Insuficiéncia de Recursos de Rampa por hora. Elaboragdo propria.



4. CONCLUSOES

Nos estudos de planejamento da operacdo e expansdo do sistema, vem se tornando cada vez mais
evidente que a avaliacdo de flexibilidade deve passar necessariamente por uma analise horaria
cronoldgica, alinhada com a politica de uso dos reservatorios e aderente a realidade operativa do sistema.
Embora no planejamento atual haja uma preocupacdo com os requisitos de capacidade, essa analise
disjunta pode ocultar uma série de dificuldades enfrentadas pelo operador no dia a dia.

O trabalho desenvolveu uma analise horaria cronolégica, alinhada com a politica energética de uso dos
reservatorios e aderente a realidade operativa do sistema, indicando vantagens em rela¢do a metodologia
atualmente empregada que possui maior foco no atendimento a ponta.

Este estudo ndo pretende estabelecer uma metodologia definitiva para avaliagdo dos requisitos de
flexibilidade. Um dos seus objetivos € trazer a tona a questdo central: até quando e sob quais condi¢des
o parque hidrelétrico é capaz de realizar a rampa de carga liquida, respeitando a politica de operacao do
reservatorio definida pelo modelo energético? Visto que sdo, € serdo por anos, os principais fornecedores
de flexibilidade ao sistema, a definicdo de uma metodologia clara para a resposta desta pergunta ¢
fundamental.

Dentre as contribuicdes do estudo, foi apresentada e avaliada uma metodologia para representar os
recursos de flexibilidade como variaveis em funcdo da geragdo, visando melhor compatibilidade com a
otimizagdo energética determinada pelo modelo NEWAVE.

Ademais, procurou-se compreender as métricas de requisitos de flexibilidade ndo como um unico valor
final, mas como um conjunto abrangente de dados que, ao ser colocado em perspectiva, evidencie o
impacto dos possiveis cendrios hidrologicos a serem enfrentados no futuro. A meta é ser capaz de
caracterizar e esclarecer a complexidade por tras do requisito de flexibilidade de maneira mais acessivel,
sem perder a profundidade analitica.

Apesar dos nimeros indicarem que os recursos disponiveis t€ém capacidade para suprir os requisitos de
flexibilidade até o final do horizonte de estudo, ¢ importante ressaltar que as contribui¢cdes das fontes,
especialmente as hidrelétricas, se baseiam em uma série de premissas que podem carregar algumas
simplificacdes. Por essa razdo, o foco principal ao estabelecer métricas para monitoramento da
flexibilidade deve ser direcionado para uma metodologia amplamente discutida e constantemente
revisada, a fim de garantir sua robustez e aderéncia a realidade operacional do sistema.
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