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RESUMO

Esta monografia busca descrever o estado da arte em sistemas elétricos de poténcia,
especificamente no que tange a capacidade de usinas hidrelétricas em prover servigos
ancilares necessarios no contexto de alta penetragdo de geragao renovavel variavel -
VRE (do inglés, Variable Renewable Energy). Com as usinas de VRE, novas
condi¢des operativas estdo sendo crescentemente demandadas do sistema elétrico,
criando novos patamares de necessidades e servicos ancilares. Estas alteracdes e
peculiaridades na operagao, geradas pelas VRE, tem sido base de estudos, de
artigos, de normas e de procedimentos elaborados por diferentes agentes atuantes
no sistema elétrico (operadores de sistema, 6rgdos reguladores, concessionarias,
academias, agéncias internacionais, etc). O Brasil se insere neste contexto de uma
forma unica, tendo em vista suas dimensodes continentais e sua diversidade de fontes
na sua matriz elétrica, que propicia elevadas taxas de penetracdo das VREs. Seréo
abordados conceitos fundamentais e as principais modalidades de servigos ancilares,
com destaque para aqueles potencialmente disponibilizados por usinas hidroelétricas.
Serdo, ainda, analisados alguns mercados existentes de servigos ancilares, no
contexto da alta penetracdo de recursos renovaveis e enfatizada a importancia da
geragao hidroelétrica no Brasil, no contexto de alta penetragdo de geragao renovavel
variavel.Portanto, este trabalho tem por objetivo de, por meio de uma revisdo
bibliografica, acompanhada de analise critica, avaliar o potencial de utilizacdo de
usinas hidrelétricas para o atendimento destes novos servicos demandados.

Palavras-chave: Alta penetracdo de energias renovaveis. Geragao hidrelétrica e
fornecimento de servicos ancilares. Servicos ancilares.



ABSTRACT

This monograph seeks to describe the state of the art in electric power systems,
specifically regarding the ability of hydroelectric plants to provide ancillary services
needed in the context of variable penetration of variable renewable generation (VRE).
With VRE plants, new operating conditions are increasingly being demanded from the
electrical system, creating a new level of ancillary services needs. These changes and
peculiarities in the operation, generated by the VRE, have been the basis of studies,
articles, standards and procedures prepared by different agents acting in the electrical
system (system operators, regulators, concessionaires, academies, international
agencies, etc.). Brazil fits into this context in a unique way, given its continental
dimensions and diversity of sources in its electrical matrix, which provides high
penetration rates of VREs. Fundamental concepts and the main modalities of ancillary
services will be addressed, especially those potentially provided by hydroelectric
plants. Some existing ancillary services markets will be analyzed in the context of the
high penetration of renewable resources and the importance of hydroelectric
generation in brazl in the context of the high penetration of variable renewable
generation. Therefore, this paper aims, through a literature review, accompanied by
critical analysis, to evaluate the potential use of hydroelectric plants to meet these new

demanded services

Keywords: High penetration of renewable energies. Hydroelectric generation and

ancillary services provision. Ancillary services.
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1 INTRODUGCAO

Esta monografia visa analisar alguns dos mercados de servicos ancilares
existentes, de sistemas elétricos que ja estao sujeitos a alta penetracdo de recursos
renovaveis variaveis (Energia Renovavel Variavel, do inglés Variable Renewable
Energy — VRE) e discorrer sobre a importancia da geragao hidroelétrica no Brasil,
neste contexto.

Em face da maior demanda por servigos ancilares provocada por este tipo de
geragao, este trabalho tem por objetivo avaliar a utilizagdo de usinas hidrelétricas com
reservatorio, para o atendimento de alguns dos servicos demandados. Para tanto,

sera realizada uma revisédo bibliografica acompanhada de analise critica.

1.1 Contexto

Mundialmente, o apelo ecolégico e a buscas por novas fontes de energia
renovaveis tem promovido a pesquisa e desenvolvimento de uma grande diversidade
destas novas fontes (BOYLE, 2004; ASANO JUNIOR; CASELLA;ASANO, 2019).

As fontes de geragao variavel sao largamente estudadas e desenvolvidas por
inUmeras questdes, que vao desde questdes ambientais, seguranga energética,
econbmicas, entre outras.

Em muitos paises as VREs (particularmente edlica e solar fotovoltaica) ja
possuem representatividade na matriz elétrica, como por exemplo na Alemanha e

Portugal (Figuras 1 e 2).

Figura 1. Matriz elétrica da Alemanha 2018.



Matriz energética da Alemanha em
2018

Para abastecimento e exportagdo

24,1% (-2%)
linhito

20,4% (+5%)
vento

8,4% (+16%)
energia solar

8,3% (+0%)
biomassa

3,2% (-15%)
agua

‘ 13,9% (-7%)
carvdo mineral

7.4% (-18,5%)

13,3% (+09%) -
¢l gas natural

energia nuclea

P Exportagdo de energia 8% (-5 %)

M Fontes fésseis 45,4% (-7%)
M Fontes renovéveis 40,49 (+4%)

Entre parénteses: variagdo em relagdo ao ano anterior
Fonte: Frauenhofer ISE ©DwW

Fonte: Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 2018.

Figura 2. Matriz elétrica de Portugal 2018

4,9% 1,4%

A Solar

.‘ Bioenergia

A Edlica

A Hidrica
Cogeracdo Fdssil

[\ Gas Natural

A Carvio

14,3%

8,3%

Figura 1: Repartigio das Fontes na Produgio de Eletricidade em Portugal Continental.
{12 Semestre de 2018)

Fonte: REN; Andlise APREN

Fonte: Redes Energéticas Nacionais, 2018.

As VREs serao abordadas no capitulo 2 deste trabalho.
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No Brasil algumas destas fontes ja sdo largamente utilizadas na matriz
elétrica, como por exemplo: as usinas hidrelétricas a fio d’agua e as turbinas edlicas

e mais recentemente as usinas fotovoltaicas (Figura 3).

Figura 3. Matriz elétrica brasileira — Balango energético nacional 2018.

Derivados de Carvao e
Gds Natural Petrdleo Derivados’
10,5% 3,0% . Muclear 3,6%

2,5%
Solar
0,1%
Edlica
6,8%

Biomassa®
B8,2%

Hidrdulica?
65,2%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética - EPE, 2018.

E importante observar que o incremento das VREs altera a curva diaria de
carga liquida dos sistemas elétricos. Por exemplo, a elevada penetragdo de sistemas
fotovoltaicos provoca uma alteragédo no perfil de carga, caracteristico e recorrente em
diversos locais. Este perfil foi apresentado pela primeira vez em 2012 (CAISO, 2013),

e devido ao seu formato, foi chamado de “curva do pato” (duck curve).
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Figura 4. Curva do pato (Curva de Carga da Califérnia) — percepg¢ao da crescente
penetracao da geragao FV na curva diariade carga.
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Fonte: Caiso, 2013.

Observa-se na Figura 4 a indicagao, pelos autores, de doisriscos ao sistema
elétrico, relacionados ao comportamento caracteristico das VREs, séo eles: “Sobre
geracao” e “Necessidade de rampas”. Estes riscos sdo cada vez mais representativos,
dada a alta penetragdo das VREs.

Outro exemplo é o estudo apresentado no XXV Seminario Nacional de
Produgao e Transmissao de Energia Elétrica — SNPTEE, “Avaliagcdo do desempenho
dindmico do Sistema Interligado Nacional frente a crescente inser¢do de geragao
edlicana matriz’ (Souza et al., 2019), onde sédo apresentadas simulagdes para estudar
o comportamento do sistema elétrico do nordeste brasileiro, frente a uma redugéo de
9% da geragdo eodlica por 5 minutos. Os estudos concluem que, a malha de
transmissao de interligagao de subsistemas agrega resiliéncia para o sistema elétrico,
frente a ocorréncia de eventos de alta severidade.

As seguintes simulagcdes elétricas de desempenho dinamico foram
apresentadas para o diagnodstico do sistema — Horizonte PDE 2027 (Figuras 5,6 e 7).

e Evento: Bloqueio do bipolo Xingu-Terminal Rio, com SEP de corte de
UG na UHE Belo Monte.

e Caracteristica do cenario: Despacho elevado de edlicas.
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Figura 5 - Caso Leve — Ano 2027 - Maxima Exportagédo do N/NE para o SE/CO

— Fator de penetragédo de Edlica: 24%.
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Fonte: Workshop de Senigos Ancilares, 2019.

e Evento: Redugdo de 9% da geragao edlica do Nordeste

e Caracteristica do cenario: Forte dependéncia da Interligagéo

Figura 6 - Carga Média — Ano 2027 - Maxima Importagao do Nordeste.

-

{3 Solar (D Hidraulica + Edlica .Ténnica
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Fonte: Workshop de Senigos Ancilares, 2019.
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e Evento: Perda de Angra |

e Caracteristica do cenario: Baixa inércia no subsistema SE/CO

Figura 7 - Carga Leve — Ano 2023 — Max. Recebimento do SE/CO.

601

— F-HNE-PAFOIV

— F-HNE-XINGO

— F-HNE-SOBRADINHO

= F-HN-TUCURUIL
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1CO-
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5995 4

0%
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599 4

8 :is; Rseco = 20 GW

S9E -y T T T T
o 50 100 150 200

Tempo - sequados

Caso estavel, sem violagtes!

Fonte: Workshop de Senigos Ancilares, 2019.

Em decorréncia deste comportamento das VREs, faz-se necessaria a
adequacdo do modelo operativo do sistema elétrico, onde fontes despachaveis
passam a ser operadas de maneira menos usual, sendo estas despachadas em
intervalos de tempo bem menores. Esta condi¢cdo operativa pode acarretar custos
adicionais de operacéao, por exemplo: perda de eficiéncia, ou mesmo dada a maior
frequéncia de partida e paradas das turbinas hidraulicas, ha um desgaste anormal das
unidades geradoras e outros equipamentos relacionados, como demostrado no
Quadro 1(BAHLEDA, 2001).
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Quadro 1. Desgaste de equipamento por regime de operagao.

Rotor da turbina

Incremento dafrequénciade
inspecdo devido aoperagao
fora do ponto 6timo

Cavitacao

Pas moveis

Desgaste dosrolamentose
conexdes mecanicas

Frequentes ajustes pararegulacao
(deslizamento, obstrucgdes)

Atuadores, cilindros
hidraulicos, servomotores,
transdutores

Substituicdo mais frequente

Uso como resultado de maiores
frequéncias de ajuste

Estator/rotordo gerador

Incremento nafrequénciade
inspecao

Vibracao

Enrolamentos do estator

Incremento nafrequénciade
inspecao

Danos porvibracao e ciclos
térmicos

Enrolamentos do rotor

Faltascom relagdoa terrae
entre enrolamentos

Ciclosde partida e de parada,
incremento nas correntes de
excitacdao ouambos

Transformadores

Incrementos nainspecaoe
manuteng¢ao

Mudancas de temperaturadevido
a cargas parciais e completas de
curta duragao

Controle e instrumentacao

Substituicdo mais frequente

Uso como resultado de ajuste e de
movimentos frequentes

A figura 8 demonstra alguns efeitos da operacdo flexivel

hidrelétricas.

Fonte: Adaptado de Bahleda, 2001

nas usinas
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Figura 8. Efeitos da operacéo flexivel nas usinas hidrelétricas

Fonte: Workshop de Senigos Ancilares, 2019

Entre os principais efeitos da operacgéo flexivel nas usinas hidrelétricas estao:

o Esforgcos dindmicos em estruturas e componentes devido a fendbmenos
hidraulicos na partida/parada ou em carga parcial (Wrtices entre pas,
tranga, flutuacao de presséao/torque ) - Fadiga, danos, redugéo da vida util.

o Desgaste prematuro de componentes (ex. freios gerador) -> Aumento
custos e periodicidade das manutengdes e redugéo da disponibilidade.

e Perdas energéticas: rendimento menor em carga parcial, volume de agua
gasto sem gerar energia (partidas, paradas, vazamentos no distribuidor),

custo de oportunidade.

Fonte: (Painel 1 - Workshop de Senigos Ancilares, 2019)

Entre os principais Desafios:

o Projetos especificos > efeitos/custos diferentes

® Previsao da forma de operagao nas fases iniciais dos estudos/projeto (ex.

balango entre rendimento x custos x flexibilidade) [...]”

Fonte: (Painel 1 - Workshop de Senigos Ancilares, 2019)
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A insercao de representativos volumes de VRE pode acarretar significativos
desafios técnicos, regulatérios e de politica publica. No Brasil, tem-se observado uma
atuacao muito frequente da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Operador
Nacional do Sistema elétrico (ONS) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE), na
busca por um equilibrio e por uma expansdo adequada da matriz elétrica brasileira.
Cita-se a resolugdes da ANEEL, como a RN-482 que regula a micro e minigeragéo,
comumente chamada de geracdo distribuida, que majoritariamente faz uso de
geragéao solar fotovoltaica e os relatérios de planejamento energéticos elaborados e
divulgados pela (ANEEL, 2012)

O Brasil pode valer-se da experiéncia internacional sobre o tema,
incorporando as experiéncias adquiridas pelos sistemas com elevada penetracdo de
VRE (Ex: Alemanha; California Independent System Operator - CalSO) e estudos
realizados na Inglaterra, Suica, Noruega, Portugal entre outros, para o
armazenamento de energia excedente em reservatorios hidraulicos ou mesmo para
operacado das Hidrelétricas em conjunto com as VREs, como proposto no estudo
“Provision of ancillary services by renewable hybrid generation in low frequency AC
systems to the grid” (DONG; ATTYA; ANAYA-LARA, 2019). Os sistemas de outros
paises com elevada penetracdo de VRE podem, em certa proporcdo, auxiliar no
planejamento adequado para a expansdao da matriz energética, bem como na
abordagem regulatéria e de politica publica. Desde que “tropicalizando” as condi¢oes
do SIN (Sistema Interligado Nacional) estas experiéncias podem ser de grande valia.
Alguns estudos serao citados nos proximos capitulos.

O Ministério de Minas e Energia (MME) publicou na Consulta Publica n® 87 de
outubro de 2019, o relatério elaborado pela EPE, Plano Decenal de Expansao de
Energia (PDE) 2029, com fortes indicativos de que o tema estd sendo amplamente

analisado.

“Com relagdo ao potencial de geragao renovavel na regido Nordeste, o
presente ciclo do PDE mantém a previsdo de uma expressiva participagao
das fontes edlica e solar nessa regido. Esse montante ja supera aquele
considerado nas premissas dos estudos de transmissao ja desenwolvidos, o
que, além da propria ampliagao do horizonte, determina que se realizem
novos estudos prospectivos com foco nas interligagdes, objetivando verificar
a necessidade de novas expansdes, além daquelas ja previstas” (EPE, p.14,
2019)
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O relatério em questdo, em sua pagina 98, menciona no Caso 5: alternativas
para o suprimento de poténcia: resposta da demanda e modernizacdo de UHE, bem

como o item 9.5., uma visédo de futuro para os recursos energéticos distribuidos.

“Caso 5: Alternativas para o Suprimento de Poténcia: Resposta da Demanda
e Modernizagcéo e UHE”.

“9.5.Um Viséo de Futuro para os Recursos Energéticos Distribuidos
(...)Concomitantemente, cabe permitir que os RED participem de mercados
competitivos do setor elétrico. Eficiéncia energética, por exemplo, poderia
competir em leildes de energia; resposta da demanda e armazenamento, por
outro lado, poderiam participar de mercados de capacidade e servigos
ancilares. Para que isso ocorra, precisa haver um mercado competitivo para
esses senigos. Essa pode ser uma forma de remuneragdo adicional para os
RED.” (EPE, p.245, 2019)

Este mesmo relatério traz a figura 9, com uma representagdo das pecgas
necessarias para a insergao eficiente dos recursos energéticos distribuidos (RED) no

Brasil.

Figura 9: Pecgas para Promover a Insercdo Eficiente dos RED (Recursos
Energéticos Distribuidos) no Brasil

=1

MERCADO DE
CAPACIDADEE
SERV. ANCILARES

TARIFAS BINOMIAS __SABERTURADO
E DINAMICAS MERCADO LIVRE

B o

AGREGADORES MEDIDORES
INTELIGENTES

Icons from www flaticon.com

Fonte: (EPE, 2019)
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1.2 Objetivo

Esta monografia visa analisar a utilizagdo das usinas hidroelétricas com
reservatorios, como uma opc¢ao para atender a requisitos de sistema impostos pela
VRE, de forma a mitigar os riscos e minimizar os impactos que estas trazem a
operacgao do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Esta forma de operagcdo representaria uma mudanga no paradigma
operacional do Sistema Elétrico Brasileiro, visto que as hidroelétricas com reservatorio

séo, via de regra, despachadas e utilizadas como energia de base.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia Renovavel Variavel

A necessidade por novas fontes de geragcdo de energia renovavel e a
expansdo da matriz elétrica torna o uso massivo destas fontes uma realidade. Uma
caracteristica marcante destas fontes € a grande variacdo da poténcia disponivel, em
escalas temporais desde poucos segundos até plurianuais (conforme a tecnologia
considerada). Para a maioria destas novas fontes ndo ha armazenamento integrado.
Este fato inviabiliza o planejamento de despacho destas fontes. Exemplificando:
geracao edlica, ondas, marés e a geragao solar fotovoltaica, sao fontes por natureza
nado despachaveis (SOUSA; JARDINI, 2014).

O fator de capacidade do Sistema Elétrico é reduzido quanto maiores forem
os niveis penetragcdo das VRESs, pois estas irdo prover a energia na medida da
disponibilidade da sua fonte, como por exemplo, o vento para as edlicas e a irradiagao
solar para as fotovoltaicas. Desta forma, as fontes despachaveis irdo contribuir com
uma menor fatia para energia de base, resultando em uma reducdo do fator de
capacidade médio do Sistema Elétrico Nacional. Esta condigdo acaba por gerar uma

necessidade adicional por flexibilidade, como pode ser observado na Figura 10:

Figura 10: Fator de capacidade para diferentes niveis de penetragcado de geragao
edlica.
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20%-40% p
207%-80%

Net load (GW)
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Nota: CF = Fator de capacidade (do inglés capacity fator)

Fonte: IEA, 2014
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2.2 Caracteristicas das VREs

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2009) indica seis importantes
caracteristicas das usinas de VRE, que afetam a operagao e os investimentos no setor
elétrico, séo eles:

e Baixo custo de operacéao
e Variabilidade

e Incerteza

e Restricdes locacionais

e Modularidade

e Nao sincronismo.

Dentre estas, serdo abordadas trés caracteristicas que trazem relevantes
analises para a operagao do sistema elétrico, pois estao diretamente relacionadas aos

servicos ancilares ofertaveis por usinas hidrelétricas. Sao elas:

2.2.1 Variabilidade

A variabilidade € uma caracteristica das VREs que impacta na operagao do
sistema elétrico (IEA, 2009).

O efeito da variabilidade da demanda liquida provocado pelas cargas € algo
ja a muito estudado e conhecido. Este conhecimento permite uma previsdo com
grande precisao para a carga diaria. Contudo, estas previsdes ainda estao suscetiveis
as variagdes, como as variagbes de curto prazo, as variacdes climaticas que
impliquem em comportamento atipico da demanda (como em dias extremamente
quente e o uso de ar condicionado), ou eventos relacionados ao comportamento do
consumidor. Um exemplo desse Ultimo pode ser observado na figura 11, que mostra

a forte variagdo de carga durante um jogo da Copa do Mundo em 2010.
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Figura 11. Curva de Carga no Brasil durante a Copa do Mundo de 2010.
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Fonte: IEA, 2014.

Poroutro lado, as VREs trouxeram um elevado nivel de variabilidade pelo lado
das fontes de geragdo. Cada VRE possui uma caracteristica marcante, quando
analisado um sistema individualmente esta variabilidade apresenta efeito relevante,
porém se associadas geograficamente, podemos atenuar esta variabilidade (efeito
portifélio). Na figura 12 (A e B) verifica-se a curva com o registro horario de
disponibilidade de ventos e de radiacdo, apresentados no Grupo de Estudos e
Desenvolvimento de Alternativas Energéticas DEEC/CT/UFPA em 2002.

Figura 12. Médias horarias mensais da velocidade do vento (a) e da

radiagao solar (b), para Praia Grande (ano de 1998)
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Fonte: (Macédo; Pinho, 2002)

Outra forma de atenuar a variabilidade das VREs ¢ a utilizagdo de diferentes
fontes, o que fara com que as curvas de cargas caracteristicas de diferentes tipos de
VRESs sejam sobrepostas, suavizando a variabilidade resultante (geragao hibrida de
energia elétrica).

Conforme ja mencionado, as VRE acarretam impactos nos sistemas de
energia em diferentes escalas de tempo (de acordo com o IEA 2014, foi apresentado
o conceito de escala de tempo “balanceamento ou equilibrio”, para curto prazo e
escala de tempo de “utilizacdo” para prazos mais alongados de tempo).

Sistemas solares fotovoltaicos, por exemplo, apresentam a variabilidade
definida pelo ciclo solar (diurno / sazonal), condi¢gdes climaticas locais (neblina,
nebulosidade) e deposicdo de particulas suspensas no ar. A curva de carga
resultante, considerando a composicdo da geracdo de diversas usinas
geograficamente distribuidas, acaba por ter um formato de sino com apice ao meio
dia solar. Sistemas solares fotovoltaicos, quando em niveis elevados de penetracao
demandam o atendimento a rampas ao Sistema Elétrico, como ja mencionado na
anadlise da figura 4. Curva do Pato (Curva de Carga da Califérnia) — percepcéao da

crescente penetragao da geragédo FV na curva diaria de carga.



25

2.2.2 Incerteza

A incerteza é uma variavel que afeta o planejamento e a operagao do Sistema
Elétrico. Esta variavel esta diretamente relacionada a precisdo das previsdes
meteorolégicas. A incerteza se diferencia da variabilidade, por ser uma grandeza
vinculada a imprevisibilidade do recurso energético disponivel para as VRESs, ao passo
que a variabilidade é uma caracteristica da VRE, ou seja, a variabilidade possui
previsibilidade (Informagéo verbal)'.

Estudos da Agencia Internacional de Energia (IEA) estimam que as previsdes
horarias sao até trés vezes mais precisas que as previsdes diarias. Outros estudos da
[EA (HOLTTINEN et al., 2006) indicam a necessidade de reservas dada a maior

penetracao das VREs ao sistema elétrico.

2.2.3 Nao sincronismo

As VREs sdo conectadas ao sistema elétrico por meio da eletrénica de
poténcia, de uma maneira nao sincrona. Esta caracteristica difere as VREs das fontes
de geracao tradicional, compostas majoritariamente por geradores sincronos.

A elevada penetracdo das VREs demandara atengdo na garantia da
regulacéo de frequéncia.

Ja os geradores sincronos sado conectados ao sistema de forma direta,
estabelecendo um acoplamento eletromecanico com a rede. A operagdo conjunta
destas maquinas sincronas estabelece a frequéncia da rede. As maquinas sincronas,
por meio de sua inercia rotacional, absorvem pequenas variagdes de frequéncia do
sistema, contribuindo para a regulagao de frequéncia. O acoplamento eletromecanico
dos geradores sincronos com a rede possibilita que estes atuem de forma conjunta e
percebam qualquer variagao na frequéncia da rede.

A redugdo da inércia equivalente acarreta uma maior sensibilidade do sistema
as frequéncias. Podemos Vvisualizar graficamente este efeito, comparando trés
sistemas com as inercias equivalentes de 1s, 3s e 5s. Percebe-se que quanto maior

a inercia equivalente, menor a taxa de variagao de frequéncia, ou seja, tem-se um

1 Informagdo dada no Workshop Senigos Ancilares, ONS, 2019 pelo palestrante Leonardo Rese da
empresa Tractebel do grupo Engie.
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sistema mais robusto, por exemplo, com maior tempo para atuar em uma possivel

perda de interligagdo (Figura 13) (Informagéo verbal) 2.

Figura 13. O efeito da inércia no desempenho da frequéncia

O Efeito da Inércia no Desempenho da Frequéncia
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Fonte: (Workshop de Senigos Ancilares, 2019)

2 Informag&o dada no Workshop Senigos Ancilares, ONS, 2019, pelo palestrante Leonardo Penna do
ONS.
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3 SERVICOS ANCILARES

Neste capitulo, busca-se definir e explicar alguns dos principais servigcos
ancilares do sistema elétrico.

Para tanto, é feita uma revisao bibliografica, acompanhada de analise critica,
especialmente no sentido de identificar as especificidades dos servigos ancilares que
potencialmente contribuam para a integragdo das VRES, no contexto brasileiro. Este
topico do trabalho visa o abordar os principais servigos ancilares que sao ou
provavelmente serdo demandados pelo SIN devido a alta penetracdo das VREs na

matriz elétrica.
3.1 Introdugao aos servigos ancilares

O termo “servigos ancilares” foi empregada na Lei 9.648/98 (Art. 13, Paragrafo
unico, “d” e Art. 14, § 1°, “d”) (BRASIL, 1998) sem uma definicdo explicita do seu
significado. Este termo foi derivado do inglés “ancillary services” cuja definigdo neste
idioma é: “algo que prove o suporte necessario para as atividades”.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) por meio do Submédulo 21.9

- Analise técnica dos servigos ancilares, define em seu item 1.3 (ONS,p.3, 2008):
1.3 Para fins e efeitos regulatérios sdo reconhecidos como senigos ancilares:
(a) controle primario de freqiéncia;
(b) controle secundario de freqiéncia;
(c
(d

(e) reserva de prontidao;

reserva de poténcia para controle primario;

reserva de poténcia para controle secundario;

)
)
)
)

(f) suporte de reativos;
(g) auto-restabelecimento (black start); e

(h) sistem*as especiais de protegdo — SEP
A natureza fisica da geragao e do consumo de eletricidade implica que estas
devem estar em equilibrio instantaneamente e em todos os momentos. Estas
condi¢gbes sao almejadas na operagao do SIN.
Cada tecnologia/combustivel possui seus préprios atributos intrinsecos ao
processo e desta forma, cada uma é mais indicada para cada tipo de necessidade
(Fig.14)



28

Figura 14. Atributos dos tipos de fontes

Servigos Essenciais Garantia de = e
¢ combustivel lexibilidade
| Rampa —

@ Possui Caracteristica 'g § =

“% caracteristica Limitada = ] = 3

5 T © L) = aio

Nao Possui ¢ o - ° g | o =P Boi=

8 c v " T 2 = == o @

w @ o 4 S m oo S

g 3 = = Se | g2 2% | B8
&3 2 = £ | £5 |IEEN oS S
@ = g o g T O 5 w o &

o = @ E=4 o w e
= o o 8 K] = o 0

< (&)

(8] =]
(5]

Hidraulica @® ® ®© o e - - - -
GN Ciclo Aberto & @ - ) - & & - -
Oleo Ciclo Combinado @& & @ & [ [ ] @ ) -
cario ® © ®©® © o ® o |~ - -
GN Ciclo Combinado k] ® ® ® o e @ @ © | &
OleofDiesel @ ® @ ®  ® e ® @ st
Nuclear - . - . . - .
Armazenamento - - - ® ® ® = e e
Resposta da Demanda o - -_— . . -_ . .
Solar - ® O @ ( @&
Edlica - - ® ©® e - -

Fonte: Workshop de Servigos Ancilares, 2019

3.2 Introdugao as métricas de flexibilidade

Flexibilidade € a capacidade de um sistema elétrico de ajustar-se a mudangas
repentinas na geragao ou na demanda (ULBIG; ANDERSSON, 2015).

O Lawence Livermore National Laboratory (EDMUNDS; ALZAABI; MILLS,
2017) tipifica as métricas em quatro categorias basicas: Demanda por flexibilidade;
Geracéo flexivel; Equilibrio entre fornecimento de flexibilidade e flexibilidade exigida;
Inflexibilidade.

Segundo (EDMUNDS; ALZAABI; MILLS, 2017) estas métricas indicam a
necessidade de alteracbes do sistema em escalas temporais e espaciais. Essas

métricas foram segmentadas no Quadro 2.

Quadro 2. Categorizagao das métricas de flexibilidade

Categorizagdo | Métrica
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Magnitude das rampas de carga liquidaem diferentes escalas temporais
e regides

Magnitude dos erros de previsdo de carga liquidaemrelacdoa

Demandapor | jico rentes horizontes de previsdes

flexibilidade

Proporgdo entre carga de pico e carga diaria minima (porestacdoe dia
de semana)
Penetracdo de geracdosolar e edlica (inclusive atras do medidor)

Taxa de rampa de geradores despachaveis sustentdvelem diferentes
escalas de tempo

Nivel minimo de geracdo de geradores

Geragdo flexivel | Capacidade de armazenamentode energia

Respostada demanda (porestacdo, horado diae necessidadede
antecipacdo da notificacao)
Capacidade intrae inter-regional datransmissao
Equilibrioentre | Periodos de déficit de flexibilidade
Fornecimentode | pyphectativainsuficiente de recursos de rampa

flexibilidade e
flexibilidade Perdade carga dentroda hora e de varias horas devido afaltade
exigida flexibilidade
Necessidadede corte de geracdo de fontes renovaveis
Grandes diferencas de precos entre mercados, diaseguinte (DA, do
o inglés day ahead) e emtemporeal (RT, do inglésreal time)
Inflexibilidade

Escassezde reservas operacionais
Violagdes de restricao de equilibrio de energia

Aliviode carga

Fonte: Adaptado de Edmunds; Alzaabi; Mills, 2017.

Como proposto em “The impacts of wind and solar on grid flexibility
requirements in the Electric Reliability Council of Texas, Energy (2017)” por Deetjen;
Rhodes; Webber, (2017) os requerimentos de flexibilidade, devido aos impactos das

fontes edlicas e solar fotovoltaica, podem ser mensurados por taxas e indicadores,

conforme abaixo:

e Taxa de rampa horaria

e Taxa de rampa de trés horas
e Fator de rampa

e Aceleragao de rampa

e Volatilidade horaria

e Volatilidade diaria
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Estas taxas e indicadores permitem uma analise qualitativa e quantitativa do
requerimento de flexibilidade de uma rede.
Os estudos desenvolvidos por Deetien; Rhodes; Webber, (2017) foram

sintetizados pelo Quadro 3:

Quadro 3. Sintese dos estudos dos impactos das fontes edlicas e solar fotovoltaica
na rede do Texas, Estados Unidos da América (2017).

Efeitodoincrementode Efeitodoincrementode
Capacidade Edlica Capacidade Solar (FV)
Méd. N3o correlacionado N3o correlacionado
Taxa derampa Leve aumentode Juna Ago .
- . Lo Aumento expressivo,
horaria Max. Leve diminui¢cdode Deza .
especialmentede NovaAbr
Mar
Leve aumentode Abra Out
Méd. N3&o correlacionado Leve diminuicdode Nova
Taxa derampa de M
" ar
trés horas
. Aumento moderadodeJuna| Aumentomoderado de Nov
Max.
Set a Abr
Méd. Leve aumento Diminui¢do moderada
Fator de rampa , L Aumento significativo de
Max. Leve diminuicdo
Nova Abr
. Méd. Indeterminado Indeterminado
Volatilidade —
‘. . = . Aumento significativo de Fev
horaria Max. N3&o correlacionado
aAgo
Méd. Indeterminado Aumento significativo
Volatilidade diaria i . . Aumento significativode Jan
Max. N3&o correlacionado 2 Set

Fonte: Adaptado de Deetjen; Rhodes; Webber, 2017.

Em uma breve analise deste quadro, infere-se a demanda que as fontes
ellicas e solar fotovoltaica trazem para o sistema elétrico. Destaca-se a demanda por
atendimento a rampa, imposta pela fonte solar fotovoltaica, quando em niveis

elevados de penetracio.

Quanto a flexibilidade de operacéo das principais tecnologias, na prestagao
de servicos ancilares o tempo de resposta € uma caracteristica importante. A
capacidade de resposta da poténcia instalada despachavel as variagbes bruscas na

carga se altera de acordo com as tecnologias (Fig. 15).



Figura 15. Flexibilidade operativa das principais Tecnologias.
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Fonte: IEA, 2012 + Informagdes de fabricantes.

Fonte: (Workshop de Senigos Ancilares, 2019)
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4 FLEXIBILIDADE DO SISTEMA INTERLIGADO BRASILEIRO

Flexibilidade € a capacidade do sistema de poténcia manter os servicos em
face das grandes mudangas e alteragdes na curva de carga do mesmo, independente
da origem da perturbagcdo (CARLOS; MANSO, 2010).

Anteriormente as VREs o SIN apresentava predominancia de fontes sincronas
(como se observa da figura 16), com elevada inercia equivalente e com grande

previsibilidade de geracao.

Figura 16. Balango Energético Nacional 2005 - Ano Base 2004 - Estrutura da

oferta interna segundo a natureza da Fonte Primaria de Geragao - Brasil 2004.
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* Pequenas centrais hidroelétricas sdo aquelas com poténcia igual ou inferior a 30 MW.
* A importacdo inclui a parcela paraguaia de Itaipu.

Fonte: (EPE/MME, 2005)

No cenario atual e perspectivas do futuro, a demanda por flexibilidade sera

cada vez maior (vide
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Figura 3. Matriz elétrica brasileira — Balango energético nacional 2018.). Para
este futuro o sistema elétrico brasileiro apresenta caracteristicas unicas no contexto
mundial, com grandes indicativos de capacidade de absor¢ao de penetragcéo de VREs
em niveis bastante elevados, quando comparado com outros sistemas internacionais
(Fig. 17) (IEA, 2014).

Figura 17. Insuficiéncia de flexibilidade do sistema elétrico analisado, dado o do nivel
de penetracdo das VREs.
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Fonte: (IEA, 2014)

Infere-se da figura 17 que o Sistema Elétrico Brasileiro apresenta elevada
resiliéncia aos disturbios provocados pelas VREs, atingindo o ponto de saturagao de
disponibilidade de flexibilidade em elevados percentuais de penetracdo das VREs.

A flexibilidade pode ser provida pelas hidrelétricas com reservatorio, com
capacidade de atendimento as rampas de incremento ou alivio de geracao. Estas
fontes de geracéo de energia serdo mais flexiveis, se tiverem:

e Capacidade de entrada rapida ao sistema, quando despachada.
e Tiver regimes operacionais amplos.

e Alterar rapidamente entre diferentes niveis de geragao.
4.1 O Brasil no cenario das VREs

A agéncia reguladora (ANEEL) e a Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE)

estdo realizando estudos e planejamentos para definicdo da expansao da matriz
elétrica brasileira.

O relatorio da ANEEL (2019) registrou o representativo incremento da geragao
eolica (10%, representando 17,7GW) e o inicio da evolugéo e participagao das Usinas

de Geragéo Fotovoltaica (2%, representando 2,9GW).
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O Plano Decenal de Expansdo de Energia 2026 da EPE (2017) registra a
atencao que sera desprendida para garantir que as novas fontes de geragao tragam
beneficios e estabilidade a matriz elétrica brasileira. Indicando a necessidade de
realizacdo de estudos para atendimento horario em complementariedade aos atuais

sistemas computacionais de atendimento mensal.
A Nota técnica do Ministério de Minas e Energia n° 5/2017/AEREG/SE (2017)

indica a que as VREs poderao contribuir para a redugéo do custo da energia no Brasil.
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5SISTEMAS HIDRELETRICOS FRENTE AOS CENARIOS DE ELEVADA
PENETRAGAO DAS VRE

As alteragbes impostas a operacao do SIN, em fungdo da elevada penetragao
da VRE refletirdo diretamente no regime de operagao das fontes despachaveis.

Como relata (DEETJEN; RHODES; WEBBER, 2017) o baixo custo
operacional das fontes de geragao de energias como a eolica e a solar para o mercado
de curto prazo (day-ahead) permite que estas fontes tenham pregos muito baixos,
alterando assim a ordem de despacho das fontes. Neste momento, as fontes
despachaveis passarao a operar de maneira nao convencional, provendo servigos que
antes ndo lhes caberia, como atendimento a demandas residual, balango de carga,
entre outras condi¢gdes. Estas demandas impdem as fontes despachaveis a
necessidade de atendimento a rampas, ciclos de poténcia de curto periodo
(incremento de poténcia e alivio de geragdo em curtos periodos) entre outras
dificuldades que sdo chamadas de “requerimento de flexibilidade”, sem contudo haver
uma remuneragao adequada para estes servigos ancilares.

A ANEEL e o ONS promoveram nos dias 31 de julho e primeiro de agosto de
2019 Workshop de Servigos Ancilares, no auditério do escritério do ONS no Rio de
Janeiro. Os resultados do evento serdo utilizados para subsidiar a preparagao de
Consulta Publica, a ser realizada de acordo com a Agenda Regulatéria da ANEEL
para o biénio 2019/2020. Este Workshop foi realizado para debater a regulagao
destinada a prestacdo de servicos ancilares e identificar oportunidades de
implementagdo de novas modalidades desses servigos.

Em seu discurso de abertura no Workshop Servigos Ancilares (2019), o
“Diretor de TI, Relacionamento com Agentes e Assuntos Regulatérios (DTA)” - Alvaro

Fleury Veloso da Silveira, registrou:
“[...] Contextualizando a realizagcdo do evento, agente dewve ter em mente que
a matriz elétrica brasileira tem passado por transformagdes marcadas pela
reducdo da regularizacdo dos reservatérios das usinas hidrelétricas e pela
forte penetracdo de fontes renovaweis com geracdo intermitente,
especialmente os grandes parques edlicos na regido nordeste, assim com a
crescente insergdo de geragao distribuida. O plano decenal de expansao
2027 aponta para um futuro com elevada participagao de fontes renovaveis
na matriz elétrica brasileira, com destaque para edlica e solar também. E

esses fatos aliados ao aumento da complexidade da rede indicam que para
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garantir uma operagao segura estavel no sistema, neste cenario, € importante
contar com senigos ancilares que proporcione maior qualidade, maior
seguranga e especialmente também redugdo de investimentos, por senigos
e complementagdes que esse senigo ancilares podem proporcionar.
Identificado a partir disso, tanto pela ANEEL, quanto pelo ONS, quanto pelo
setor elétrico como um todo a necessidade de revisitar a regulagéo destinada
a prestagdo de senigos ancilares. Em virtude disso, a ANEEL e a ONS
acordaram a realizagéo deste workshop, do qual participa todo o setor, como
ja citei, para debater o assunto e identificar necessidades e oportunidades de
implementacdo de novas modalidades de senigos ancilares, ou revisitar os
senvicos similares existentes, tragando sua nova viabilidade ou impulsionando
para uma solucdo mais abrangente. Os questionamentos, portanto que
norteiam é a realizagao deste workshop sao os seguintes:

. Senicos ancilares atualmente regulamentado no Brasil atendem a
todas as necessidades da operagdo do SIN do presente e do futuro?

. Podem ser criados nowos senigcos ancilares para dar mais seguranca
e flexibilidade de operagao atual e futura?

. A forma de remuneragdo dos senigos existentes esta adequada e
incentiva a sua disponibilidade?

. Como deve ser aremuneragdo de novos senigos ancilares?

. Quais os modelos de negécio podem ser aplicados para os novos
senigos ancilares no contexto brasileiro?

. Quais os aprimoramentos regulatérios sdo necessarios?

. E como a experiéncia internacional pode inspirar esses
aprimoramentos da regulagdo vigente para os senigos ancilares? Ou seja,
como podemos nos valer da experiéncia internacional sobre o assunto?

De uma forma resumida, qual é a necessidade que o sistema precisa, quais
sao as possibilidades da gente vir a atender ou confrontar essas
necessidades com solugbes providas por senigos ancilares e qual a forma
da gente \iabilizar econbmica, regulatoriamente e tecnicamente esse
senigo?

Esse seria em resumo as nossas metas as respostas para o que a gente

busca. [...]” (Informacé&o Verbal) (Workshop Servicos Ancilares,
2019)

Ainda no mesmo evento, em seu discurso de abertura, o “Diretor de Operagao

(DOP)” - Sinval Zaidan Gama, registrou:
“I...] O ONS e a ANEEL periodicamente fazem reunides exploratérias,

reunides de expectativas e de probabilidades de uso do sistema. E entre uma
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reunido essa, que nods estavamos com esse RG, \isualizamos que
poderiamos usar mais intensivamente a infraestrutura do sistema elétrico
brasileiro. E experiéncias que nés fizemos ao longo do periodo, com geragao
de reativos em parques fotowltaicos e o uso de alguns compensadores
sincronos de geradores especificos ou geragao em algum periodo, poderia
facilitar a operagdo do sistema, poderia dar maior facilidade, inclusive
contribuindo com a minimizagdo do custo do sistema, algumas dessas
facilidades ja estao disponiveis e jatem sinal econdmico, que fazem com que
0s agentes possam utilizar. Outras nés \isualizamos que precisariamos
investir e este € o momento onde através de palestras, de informacdes, de

discussdes, nods veremos a possibilidade de a utilizacdo mais intensivamente
da infraestrutura disponivel no Brasil com esses objetivos [...]” (Infformagao

Verbal) (Workshop Servigos Ancilares, 2019)

E em seu discurso de abertura no mesmo evento mencionado, o
“Superintendente de Regulagao dos Servicos de Geragdo SRG — ANEEL” - Cristiano
Vieira, registrou:

“[...] Um de evento altissimo nivel, realizado em t&o curto espaco de tempo e
fruto de uma série de discussdes, Sinval como vocé bem colocou, entre o
ONS e a agéncia apontando para a necessidade de ewlugéo de alguns
aspectos regulatérios que parametrizam e disciplinam as ferramentas que
estdo a disposigao do operador para assegurar a operacéo do sistema com
seguranca, eficiéncia, confiabilidade e principalmente com o menor custo.
Quando a gente construiu a 697, ela tem um conjunto relativamente simples
para a prestagdo de senigos ancilares, basicamente ela cobre black start,
cobre o pagamento de comunicagdo para CAG e compensagéo sincrona. O
mundo hoje esta muito mais complicado, o desafio que o operador enfrenta,
eu diria que esses desafios ndo estado ali contemplados na nosso arcabougo
normativo regulatério. E por qué? A estrutura da 697 foi pensada numa época
em que o grande provedor de senigos ascilares eram as hidrelétricas e tudo
se resolva dentro do MRE, o MRE independente do uso que o operador fazia
nessas usinas, para atender a flexibilidade, controle de tensdo e suporte de
reativos, independente desse uso, havia um equacionamento financeiro, um
compartiihamento de risco entre todos os geradores, uma matriz
predominante hidrelétrica com um sistema com capacidade de reservacéo é
plurianual. A realidade que a gente tem hoje € outra... Entao se 20 anos atras
do desafio do ONS era: contar com a oferta controlavel despachavel e a
grande variavel estocastica era a carga, hoje eu diria que nds temos é um

desafio duplo, porque vocé continua com a variabilidade na demanda e hoje
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a gente tem o desafio de operar o sistema com a variabilidade na oferta
também. Entdo eu tenho estocacidade nos dois lados da equagéo, oferta e
demanda. Entdo toda a l6gica pensada de prestagdo de senigos ascilares
ela tem que ser pensada diante dessa nova realidade, de uma oferta que nao
é firme todo o tempo, ela esta variando ali, entdo em um determinado
momento tem uma contribuigdo significativa da edlica, meia hora depois eu
tenho que mudar todas as estratégias operativas, tem que pensar em
questdes de estabilidade dindmica e questdes de suporte de reativo, reserva
de potencia operativa. Uma serie de requisitos que tem que ser atendidos em
tempo exiguos para permitir essa seguranga do sistema e a pergunta que, e
ai eu acho a importancia desse workshop dessa discussao vai fomentar de
uma forma rica todo um conjunto de normativos regramentos nowos que a
gente quer trazer discutir com a sociedade é:

. Como é que a gente pode ajudar o ONS, fornecer ferramentas
regulatérias que dao incentivos para que essa operagéo seja feita pelo menor

custo de forma eficiente que de fato agregue valor no trabalho que o ONS
faz?[...]” (Informacdo Verbal) (Workshop Servicos Ancilares,
2019)

As usinas hidrelétricas com reservatério, se utilizadas para atender a
demanda do Sistema Elétrico Nacional em condigcdes onde as VREs incrementem
uma demanda por flexibilidade importante, podem funcionar como grande reservatorio
de energia, dada a elevada capacidade dos reservatorios hidricos destas hidrelétricas,
pois nas conjunturas atuais de planejamento e operagao, estes reservatorios ndo tem
apresentado mais a mesma capacidade de operagao plurianual, estando a varios
periodos em niveis criticos devido as condigdes hidrolégicas desfavoraveis. Como
indica o estudo apresentado por Lopes e colaboradores (2019), para estabelecer
novos limites inferiores de operacao da Usina Hidrelétrica de Trés Marias.

Corroborando com esta andlise, estudos realizados na Inglaterra por Dong;
Attya; Anaya-Lara (2019) avaliaram o potencial das hidrelétricas em proverem
servigos ancilares, como regulagao de frequéncia e para suavizar a curva de poténcia
das fazendas edlicas.

Nos estudos de Dong; Attya; Anaya-Lara, (2019) as hidrelétricas sao as
provedoras dos servicos ancilares, no lugar das termelétricas convencionais

(combustivel fossil) e evitando assim os altos custos de utilizagédo destas fontes nao
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renovaveis e até mesmo evitando a utilizacdo de sistemas de armazenamento de
energia a baterias, que ainda apresentam um elevado custo de CAPEX.

A utilizacdo de hidrelétricas para a regulacdo de frequéncia e suavizagdo de
curva de poténcia, mostrou-se atrativa para sistemas com elevada disponibilidade
hidrica e edlica, mesmo para casos onde estas fontes estdo distantes dos grandes
centros de carga, conforme demonstrado nos estudos de Dong; Attya; Anaya-Lara,
2019.

Outra interessante perspectiva € a viabilidade de utilizacdo das hidrelétricas
para conexao de parques eolicos offshore ao sistema interligado, aliando os
beneficios do Sistema de transmiss&o de Alta tensdo em corrente continua (HVDC
Transmission system) a um sistema de baixa frequéncia (LFAC System). Um
interessante conceito € apresentado: o da utilizagdo de uma usina hidrelétrica como
“pover buffer’ (em traducéo livre, Amortecedor de poténcia), acumulando energia nos
momentos de sobre geragao e provendo poténcia para os periodos de baixa geragéo.

A figura 18 exemplifica a integracdo entre a operagdo de uma usina
hidrelétrica de 120MW com um parque edlico de 167MW, por meio de um VSC-HVDC
de 200MW.

Figura 18. Sistema hibrido de geragdo “Sistema LFAC” provendo servigos

ancilares
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Fonte: Dong; Attya; Anaya-Lara, 2019.

As simulacdes realizadas neste estudo apresentaram um excelente resultado
para o controle de regulagao de frequéncia e para suavizagao da curva de poténcia

dos parques edlicos.
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Outros estudos estdo analisando a sinergia das VREs com as usinas
hidrelétricas, como o realizado na Suiga por Kahl et al., (2017) que propde o uso de
usinas reversiveis para o armazenamento da energia excedente disponivel no verao
para o uso no inverno, em estagdes climaticas de elevado consumo de energia e baixa
disponibilidade de energia renovavel. Buscando assim a autossuficiéncia energética
apos o desligamento das plantas termonucleares, daquele pais.

Neste mesmo sentido, estudos estdo sendo realizados na Noruega por
Norang (2015), para o uso de usinas reversiveis para o provimento de servigos
ancilares.

Dado a grande participagao da geragao hidrica na matriz energética brasileira
e da possivel sinergia com as novas fontes de geracao variavel (VRE), fica evidente
gue este assunto tem elevada relevancia para o contexto nacional. Este cenario indica
a possibilidade de taxas de penetragdo das VREs em niveis muito acima do
convencional em outros paises.

A figura 17 foi apresentada nos estudos realizados pela Agéncia Internacional
de Energia, para os sistemas do Texas, da ltdlia e do Brasil (IEA, 2014). O sistema
elétrico brasileiro € evidenciado como o sistema com maior potencial de penetracao
de fontes de geracéo variavel. Este resultado estd muito vinculado a capacidade de
oferta de servigos ancilares das unidades geradoras sincronas, conforme evidenciado

pelos autores do trabalho.
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6 CONCLUSAO

Os estudos analisados nesta monografia, permitiram uma visao qualitativa
dos servigos ancilares e seus impactos no sistema elétrico de poténcia. Verificou-se
as fontes capazes de contribuir neste fornecimento e as origens da demanda destes
Servigos.

Evidenciou-se, por fontes citadas nesta monografia, as crescentes demandas
por servicos ancilares, dado os elevados indices de penetragdo de VREs indicados
pelas agéncias reguladoras e governamentais, para os estudos de expansao da matriz
elétrica.

Verificou-se, qualitativamente, os impactos na operacao do sistema elétrico e
a necessidade de alteragdo do atual modelo de previsdo mensal para um modelo de
previsao horario.

Constata-se que diversos estudos estao sendo realizados para a operagao
conjunta das novas fontes VRE e as usinas hidrelétricas. Em especial, destaca-se o
estudo realizado na Inglaterra que simulou, por meio de ferramentas computacionais,
a operagéao conjunta de uma fonte hidrelétrica e de um parque edlico, para suavizar a
variabilidade da fonte edlica, garantindo um suprimento confiavel de energia para as
cargas simuladas.

Por fim, concluiu-se que a sinergia entre as VREs e as usinas hidrelétricas
com reservatorio, possuem caracteristicas importantes para a garantia do
fornecimento de energia e para a operacgéo do sistema elétrico. No cenario brasileiro,
esta sinergia possibilitara elevados indices de participagdo das VREs na matriz
elétrica brasileira. Utilizando as usinas hidrelétricas com reservatério, para armazenar
agua, elevando os niveis dos reservatorios em momentos de disponibilidade edlica e
de irradiagdo solar. Esta energia armazenada podera ser utilizada para suprir o
sistema elétrico, deplecionando os reservatérios, quando nao houver condi¢cdes
favoraveis de ventos ou irradiagdo. Porém sera necessaria uma regulagdo adequada
para a garantia da operagdo, sem prejuizo a viabilidade econdmica dos agentes
envolvidos no Sistema Elétrico Brasileiro.

O Sistema Elétrico Brasileiro, por ter predominancia de fontes sincronas
(hidrelétricas e termoelétricas) apresenta elevada resiliéncia e acomoda, com relativa

facilidade, as VREs recentemente inseridas na matriz elétrica.
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Contudo é necessario fomentar a criagdo de um mercado regulado de
servicos ancilares para incentivar a manutencdo desta capacidade do sistema,
permitindo assim o crescimento continuo e sustentavel da matriz elétrica brasileira.

Os servigcos ancilares sdo um recurso abundante na atual matriz elétrica
brasileira, porém finito, devemos observar e criar atratividade para que estes possam
ser ofertados por agentes especificos e desta forma obtenha-se o menor custo global

de operagao do sistema elétrico nacional.
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