Universidade Federal do Rio de Janeiro | PPE/COPPE

Fontes Renovaveis e Geracao
Flexivel

Rafael Morais

rafaelmorais@ppe.ufrj.br

72 Seminario de Insercdao de Novas Fontes Renovaveis e Redes
Inteligentes

Outubro de 2024



Agenda

1. Contextualizacao: fontes renovaveis variaveis e geracao
flexivel

2. Servicos de rede: modulacao
3. Exemplo pratico: aplicacdao ao histérico de operacao

4. Consideracoes finais
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Contextualizacdo | Por que olhar para fontes renovaveis e geracao flexivel?

Potencial hidraulico da regidao Norte é formado por usinas a fio d’ agua.
Existem restrigoes de defluéncia minima nas hidrelétricas = geracdo inflexivel.
Entrada em larga escala de fontes renovaveis variaveis 2 geracdo ndo controlavel (inflexivel).

Inflexibilidade termelétrica > geracdo inflexivel.
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A porcentagem da geracao inflexivel prevista para 2027 corresponde a 73% da carga total.
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https://www.ons.org.br/Paginas/Noticias/20231011-ONS-lan%C3%A7a-Sum%C3%A1rio-Executivo-do-Plano-da-Opera%C3%A7%C3%A3o-Energ%C3%A9tica-(PEN)-2023.aspx

Contextualizacao | Setor elétrico discute a flexibilidade
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A discussao acerca do atendimento dos requisitos de flexibilidade e

servicos ancilares do SIN também esta presente nos estudos atuais da

EPE (NTs 76/2023; 90/2021; 67/2018).

Hidrelétricas aparecem como vitais na garantia de atendimento as

necessidades de flexibilidade do SIN.
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Figura 5 - Rampas horarias de carga liquida x
rampas horarias de geracao hidrelétrica. Fonte:
Elaboracdo propria a partir de dados do ONS.

Fonte:
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-775/NT-EPE-DEE-076-2023_Flexibilidade.pdf

Contextualizacao | Flexibilidade

Antecedentes: conceito surgiu na década de 1980, motivado pela constatacao de que os métodos
tradicionais usados no planejamento de longo prazo nao enderecavam as seguintes incertezas:

 Consumo crescente de energia elétrica;

e Exigéncias socioambientais;

* Inovacgdes tecnoldgicas.

N

Falta consenso )

Observam-se lacunas na base teorica sobre flexibilidade, em termos de métodos, critérios e modelos.
Essa caréncia se reflete na auséncia de indicadores de flexibilidade de uso universal.
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Contextualizacao | Conceitos de flexibilidade

Conselho de Reguladores Europeus da Energia (CEER): definiu, em 2018, a flexibilidade como “a
capacidade da rede elétrica para responder a alteracdes que possam afetar o equilibrio da oferta e
da demanda em todos os momentos.”

Agéncia Internacional de Energia (AIE): apresentou, ainda em 2018, uma definicao ampla de
flexibilidade: "todas as caracteristicas relevantes de um sistema de energia que facilitem a gestéo
confiavel e econémica da variabilidade e da incerteza, tanto do lado da oferta como da demanda".

EPE (2018): “capacidade de o sistema lidar com variacdes de oferta e demanda em periodos
compativeis com comandos de despacho de geracéo (periodos mensais e hordrios) [...].”

EPE (2023): “relaciona-se a existéncia de recursos que promovam o atendimento as variacoes de
carga do sistema entre dois instantes de tempo.”

* “Nesse contexto, flexibilidade operativa é conceituada como a habilidade do sistema lidar com varia¢oes de oferta e
demanda compativeis com os intervalos entre comandos de despacho de geragdo.”
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Contextualizacao | Nosso trabalho

Objetivos:

Destacar os servicos de flexibilidade que nossas
fontes ja prestam.

Identificar questdes regulatdrias que impedem que a
flexibilidade se manifeste.

Valorar a flexibilidade sem criar novos encargos,
como no caso da reserva de capacidade.

* Evitar aumento de custo para o consumidor
final.
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Servicos de rede | Modulacao
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Servicos de rede | Modulacao

A modulacao é uma parcela da energia entregue por certas usinas.
* Nossa ideia é destacar esta parcela do restante dos servicos ja prestados.

Exemplo didatico (dia 13/01/2021):
» Sistema elétrico formado por uma hidrelétrica (GH) e duas termelétricas (GT1 e GT2).

* Perfil de carga (SE) e Custo Marginal de Operacao (CMO) descritos abaixo.

Carga (MWh/h) e CMO (RS/MWh)
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Servicos de rede | Modulacao

Perfil da geracdo observada = despacho realizado pelo operador do sistema por ordem de mérito de custos.

1. GT1 opera na base -2 inflexivel.
2. GT2 totalmente flexivel (despachada se CVU < CMO).
3. GH compensa a geracao de modo a fechar o balanco de poténcia (carga x geracao).
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Geragao Despachada

600

500

400

300

200

100

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

BGT1 mGT2 mGH

As usinas fecham o balango de energia.
Mas serd que elas modularam a poténcia de modo a atender o perfil
da curva de carga?
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Servicos de rede | Modulacao

Geracao modulada (“compromissos de geracao de cada usina”): Atribui-se a cada usina uma parcela da carga

referente a sua geracao média do periodo analisado.

Gerac¢do Modulada
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Geracdo modulada »
Idealmente: cada usina deveria entregar sua energia
respeitando o perfil de variagdo da carga.
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Servicos de rede | Modulacao
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Servicos de rede | Modulacao

Beneficios monetarios advindos das duas formas de gerenciamento da geragao apresentam diferentes perfis.

Receita total (volumétrica) Parcela de receitas de Modulagao
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Modulagao:

* Entre 2h e 8h: geracao hidrelétrica “recebe” pagamento pelo servico prestado no momento em que a
termelétrica deveria ter atuado = volume alto com CMO baixo.

* Entre 9h e 23h: geracao hidrelétrica “paga” pelo servico prestado no momento em que deveria ter entregue
mais energia = volume baixo com CMO alto.

ENERGETICO

COPPE - UFRJ

PROGRAMA DE
mm PLANEJAMENTO 13



Exemplo pratico | Historico de operacao

“Drops” de metodologia

1. Curva de carga do subsistema da usina.

2. Calculo do fator de participacao: participacao da UHE na curva de carga do subsistema.
3. Construcao da curva tedrica de geracao da usina: “compromisso de geracao da usina”.
4. Cdlculo das diferencas de geracdo: valor previsto/observado — curva de carga tedrica.
5. Valoracao das diferencas pelo CMO.

6. Estimativa do indice de flexibilidade por modula¢do [RS/MWAh]: soma do resultado monetario / geracdo
média do periodo.
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Exemplo pratico | Historico de operacao (2021)

Aplicou-se a metodologia sugerida a uma usina do SIN para o histérico entre 2019 e 2023.

Compromisso x observado Beneficios monetarios mensais
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Nota: Em vermelho, tem-se o perfil do CMO médio mensal.

— Geragédo observada —— Geragao teorica
Ano Geracio indice de flexibilidade Beneficio monetario
¢ Modulagao Modulagao

Unidades MWh RS/MWh Milhées RS
2019 2.009.579 15,70 31,54
2020 1.888.887 -6,33 -11,95
2021 1.692.269 168,13 284,52 ] 15

ENERGETRD 2022 2.179.825 2,18 4,76




Consideracoes finais

Uma usina pode entregar a mesma quantidade de energia, utilizando diversos perfis de gera¢cao ao longo do periodo
analisado.

A falta de metodologias de valoracao dos servicos de flexibilidade onera sobremaneira a usina provedora desses
atributos.

* Metodologia sugerida é neutra tecnologicamente.

A metodologia de valoracdo da modulacao permite extrair a parcela do beneficio econdmico gerado pela usina que
pode ser atribuida ao servico de modulacgao.

A valoracao do servico de modulagao garante receitas mais estaveis para as usinas que mais contribuem com a
prestacdo de tal servico = justifica investimentos em maquinas que ndo vao acrescentar garantia fisica, mas
prestarao servicos adicionais.

Preco de Liquidacao de Diferengas ja remunera o servigco de modulacao, mas como se todo este servigo estivesse
entregue em um “Unico pacote” (nao diferencia modulacao de energia).

Metodologia aceita métricas alternativas ao CMO.
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Anexo | historico completo (saldos de geracao)
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Anexo | historico completo (beneficios monetarios mensais)
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