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RESUMO

Comparagdes internacionais indicam grande expansao de fontes de geracio de energia elétrica a partir de fontes
intermitentes. No Brasil esta situacdo nao é diferente, pois em 2014 a fonte edlica representou 3,83% de toda a
geracao elétrica do Brasil, e devera responder por cerca de 9,5% em 2022.

O artigo discute os impactos operacionais, além da necessidade de ajustes regulatérios, para permitir a entrada em
maior escala, das fontes intermitentes no SIN. A experiéncia de desafios similares é relatada no modelo de
simulacdo do parque gerador e sistema interligado do mercado PJM (Pensilvania, New Jersey e Maryland), com
165 GW.
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1.0 - INTRODUGAO

A capacidade de geragdo de energia elétrica no Brasil proveniente de fonte edlica parece desenvolver um ciclo de
irresistivel expansdo. Em 2014 o Brasil agregou ao seu sistema interligado 2.472 MW de capacidade instalada e
com isso atingiu a quarta posigdo entre os paises com maiores expansdes nesse ano, apenas atras de China
(23.351 MW), Alemanha (5.279 MW) e EUA (4.854 MW) (Canal Energia, 2014). Estes totais implicaram em um total
de 5.139 MW de capacidade em operacdo o que representa 3,83% do total registrado no pais (ANEEL, 2015),
sendo que existem obras ja com contratos de fornecimento estabelecido que devem entrar em operagao ate 2018
de mais 9.477 MW (EPE, 2014). Embora com grande atratividade por conta de seus atributos de baixo impacto
ambiental a expansao de usinas eodlicas tem potencial para tornar mais complexa a operagdo do sistema elétrico
interligado brasileiro e, além disso, pode imputar custos indiretos (externalidades) no processo.

A expansao de fontes renovaveis consideradas limpas, porém de fornecimento intermitente, € uma tendéncia certa
na industria de energia mundial e ndo seria diferente no Brasil. Alguns paises consideram inclusive que o
fornecimento de fontes renovaveis poderia chegar a 100% de todo o fornecimento (Elliston, Diesendorf, MacGill,
2012). O contexto no Brasil, com a entrada de renovaveis com fonte intermitentes, se adiciona a complexidade ja
existente que decorre da entrada em operagédo cada vez mais frequente de usinas hidroelétricas sem capacidade
de armazenamento, do descasamento espacial entre a geragcao das diversas fontes de geragédo e da necessidade
do aumento de usinas térmicas no despacho para geragédo na base.

O desafio do crescimento da participagdo das fontes intermitentes na matriz elétrica dos paises é conseguir manter
a qualidade do controle de tensao e frequéncia da rede ao minimo custo de operagéo do sistema. As usinas edlica
e fotovoltaica, a primeira ja em franca penetracdo devido ao alcance da maturidade comercial e a segunda ainda
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em menor escala devido aos altos custos, adicionam pouca inércia ou inércia nula ao sistema. Esta baixa inércia no
caso das edlicas ocorrem porque estas sdo desacopladas do sistema no caso de eventos de variagdo de
frequéncia. As fotovoltaicas efetivamente ndo possuem inercia podendo a o seu efeito ser simulado através de
capacitores ligados a seus conversores DC/AC. (Tielen, 2012).

A intermiténcia destas fontes associada a redugé@o da inércia media do sistema como um todo, faz com que a
operagao necessite atuar mais rapidamente, nas unidades geradoras de forma a manter o equilibrio entre geracédo
e carga. A manutencéo deste equilibrio é realizado através do aumento ou redugdo da geracao disponivel nos
diferentes niveis de reserva, ou no corte de carga pelo lado da demanda

2.0 - IMPACTOS DA INSERCAO DE ENERGIAS INTERMITENTES

A insercao crescente de energias renovaveis que apresentam caracteristicas vantajosas para 0 meio ambiente e
com baixas emissdes de gases de efeito estufa apresentam, por outro lado, importantes impactos na formagao de
precos dos mercados de eletricidade e nos procedimentos operativos, inclusive com custos crescentes para demais
agentes e que ainda ndo séo perfeitamente conhecidos.

Neste contexto, uma grande quantidade de estudos tém sido publicados nos uUltimos anos sob o tema, a medida
que varios paises e regides tém atingido elevadas penetragbes destas energias em relagdo a oferta total. O
primeiro ponto diz respeito a identificacdo dos limites de insercdo de energias intermitentes no grid, a partir dos
quais os impactos realmente passam a fazer a diferenca na operagdo do sistema (Asmus, 2008; Welle e Joode,
2011; Madrigal e Porter, 2013; Green, Valilakos, 2008; Qadrdan, Chaudry, Wu, Jenkins, e Ekanayake, 2010;
Gramlich, Goggin, 2013; Estanqueiro, A., e outros, 2008).

A medida que a insergao das energias renovaveis e intermitentes se amplia no grid de uma regiéo, direcionado
este crescimento, quer por politicas publicas relacionadas a incentivos ambientais ou pela redugdo sistematica de
pregos dos equipamentos, se faz presente, de forma mais intensa, a necessidade de atuagdo das agéncias
reguladoras e operadores independentes, em conjunto com os demais agentes, na formatagdo das estratégias para
enfrentamento dos problemas advindos dessa expansao (Elliston, Diesendorf, e MacGill, 2012; Klessmann, Nabe,
Burges, 2008; Asmus 2003; Welle, Joode, 2011; Gull, Stenzel, 2013; Abbad, 2010; Estanqueiro, et all, 2010).

A volatilidade da produgé@o de energia proveniente de usinas edlicas e solares também provoca incerteza nos
pregos e agrega novos riscos comerciais ao mercado de eletricidade, embora reduza o custo devido aos baixos
custos marginais de operagdo destas fontes, tema que também tem sido estudado de forma intense na literatura
(Cutler, Boerema, MacGill, Outhred, 2011; Qadrdan, Chaudry, Wu, Jenkins, Ekanayake, 2010; Trainer, 2012; Barry,
Chapman, 2009; Brown 2012).

A crescente inser¢do dos sistemas intermitentes, tem provocado aumento de custos pela necessidade de alteragéo
da estratégia de operacdo de usinas que passam a deixar a base para operar na margem e pela ampliacdo da
necessidade de servicos ancilares como, por exemplo, reserva girante, controle de frequéncia e intervencdes
frequentes para equilibrio da tensdo. Além disto, também tendem a ocorrer rampas de subida e descida mais
rapidas nas usinas convencionais. Ainda, a maior insercdo de unidades geradoras em tensdo de distribuicao,
caracteristica de sistemas de pequeno porte, também afeta os mecanismos de operacao do sistema.

Assim, a intermiténcia das fontes geradoras evidencia a relevancia deste tema, uma vez que é com muito mais
rapidez que estas intervengdes operativas necessitam ser implantadas, sendo que em muitos casos decisbes
precisam ser tomadas em tempo real em uma escala de minutos. Todos estes efeitos também tem sido objeto de
estudos em todo o mundo (Klessmann, Nabe, Burges, 2008; Jauch, Bolik, 2005; Madrigal e Porter, 2013; Welle e
Joode, 2011; Gull, Stenzel, 2013; Barry, Chapman, 2009; Hirst e Hild, 2004).

Portanto o desafio do operador, em face do aumento de fontes geradoras intermitentes no sistema, é conseguir
dimensionar e alocar de forma 6tima os diferentes niveis de reserva operativa de forma a garantir a estabilidade de
tenséo e frequéncia ao menor custo operativo.

3.0 - A EXPERIENCIA DO MERCADO PJM E O MODELO DE SIMULAGAO SMART-ISO

O sistema SMART-ISO, desenvolvido pela Universidade de Princeton, utiliza um algoritmo de alocagao 6tima das
unidades geradoras que visa garantir a estabilidade elétrica do sistema mesmo com o aumento da intermiténcia da
geracdo. O sistema trata a variabilidade destas fontes de forma deterministica com a inclusdo de margens de
seguranga no valor a ser considerado. Desta forma é possivel realizar a otimizagdo da operagdo da rede com a
decisdo 6tima de alocagdo de cada unidade geradora, considerando os tempos de notificagdo, rampa de partida,
com a discretizagao da decisdo a cada 15 minutos. Na fase de simulagao é realizada a andlise do fluxo de potencia
AC a com discretizagdo de 5 minutos. A otimizagdo da alocagéo é feita considerando as regras de operacao do
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PJM tanto para o mercado de um dia a frente quanto os de hora a frente. O sistema desenvolvido para o PJM ja foi
aplicado para casos com 9.154 barras e 12.259 linhas e 836 usinas geradoras, totalizando 163.576 MW. Com este
modelo de otimizacdo é possivel se analisar os montantes de reserva operativa girante e nao girante que devem
estar disponiveis para o sistema em diferentes periodos do dia e diferentes pontos do sistema. Como saida da
otimizacdo também se obtém os custos marginais por barras do sistema. Nas préximas duas segdes serdo
apresentadas uma breve explicacdo do funcionamento do mercado do PJM e sera detalhado o modelo de
otimizagdo matematico utilizado no SMART-ISO.

3.1 As Etapas de Despacho do Mercado do PJM

O mercado de despacho de energia elétrica da PJM é, basicamente, encadeado em duas etapas. O mercado de
despacho diario e o de meia-hora-a-frente. Além disto, o encadeamento destes mercados € bem simples.
Inicialmente, no mercado de dia-a-frente, as ofertas para producdo de energia elétrica e as solicitagbes de
demanda sdo enviadas respectivamente pelos produtores e pelas distribuidoras para a PJM. Com isto, a PJM
analisa a previsdo de demanda para o dia seguinte, as ofertas dos produtores e, assim, compde a carteira de
geradores que serdo alocados no dia seguinte para que o custo total de produgao seja minimizado.

Enquanto isto, no mercado de curtissimo prazo, com uma perspectiva de demanda mais apurada, a PJM realiza
um ajuste mais fino da produgdo para atender a demanda da préxima meia-hora e avalia a necessidade de alocar
mais geradores (normalmente geradores menores e que conseguem entrar em produgdo mais rapidamente). Neste
contexto, novos pregos de energia sdo calculados e, assim, mais uma vez, a PJM recompbe a carteira de
geradores para serem alocados na proxima meia-hora de forma a minimizar o custo de producgéo.

Finalmente, ao operar o sistema em tempo real, a cada cinco minutos, a PJM modela o seu sistema (neste ponto
nao é feita mais nenhuma alocacdo de geradores) para avaliar a necessidade de algum pequeno ajuste de
producdo nos geradores que ja estdo em producédo. Caso haja necessidade de algum pequeno ajuste, a PJM entra
em contato com os produtores que precisam ser ajustados e pede para os mesmos mudarem seus niveis de
produgéo. A Figura 1 ilustra resumidamente esta sequéncia de operagao.

Despacho
diario

v

Despacho
horario
(IT-SCED)

v

Simulacao em
tempo real

Figura 1: Sequéncia de operagédo da PUM

Para que se tenha uma ideia mais detalhada do processo, é preciso explicar melhor a operagdo dos mercados
diarios e “horarios”.

No mercado diario, todos os dias a PJM liquida as ofertas realizadas pelos produtores ao meio dia (12:00 do dia
d~1), conforme indicado na Figura 2. Para fazer tal liquidagdo, o algoritmo de otimizagdo de despacho diario
analisa, na pratica, o conjunto de geradores que dever&o entrar em operagéo entre meia noite (00:00 do dia d°) do
dia seguinte e meia noite (00:00 do dia d*') do dia subsequente. Como se pode ver na Figura 2, o horizonte de
otimizagao corresponde a um periodo de 48h (12:00 de d~! as 12:00 de d*!), entretanto, somente sdo levados em
consideracdo nas decisées de despacho os geradores cujos tempos de notificagdo ocorrem até o dia seguinte
(entre 12:00 de d~* e 00:00 de d*1). Assim a Figura 2 ilustra o exemplo da alocagdo dos geradores G1 e G2. Neste
exemplo é possivel ver que o gerador G1 é notificado logo ap6s a 00:00 de d° para somente iniciar sua produgéo
as 12:00 de d°, pois seu tempo de notificagdo t* ¢ menor que 12h, o que faz ser possivel notifica-lo em d°.
Enquanto isto, o gerador G2 iniciara sua produgdo somente as 12:00 de d*!, mas como seu tempo de notificagéo
72 é maior que 12h, ele precisara ser notificado em d°, fazendo necessario inclui-lo no plano de despacho do dia-a-
frente.



@ @ 9

12:00 00:00 00:00 12:00

A A

@ @

Figura 2: A programagéo dia-a-frente

Enquanto isto, no mercado “horario”, a PJM liquida as ofertas de produgdo de meia em meia hora, sempre 15
minutos antes e depois de uma hora cheia. Este processo €, na pratica, chamado de despacho intermediario com
restricbes de seguranga (conhecido como IT-SCED do inglés Intermediate Term Security Constrained Economic
Dispatch) que € um nome mais apropriado uma vez que o despacho é realizado de 30 em 30 minutos e ndo de
hora em hora. O IT-SCED segue uma légica parecida com o despacho diario, entretanto, ele visa agendar a
producdo dos geradores que precisam ser notificados para entrarem em produgao no intervalo de 15 minutos a 45
minutos depois da programacéao, entretanto, como os tempos de notificacdo variam muito, o periodo considerado
no processo de otimiza¢do engloba o periodo de 2 horas e 15 minutos ap6s a programagéao. Para exemplificar este
processo, a Figura 3 ilustra um processo de decisdo com trés geradores. Neste exemplo, a programagdo esta
sendo realizada as 13:15 (15 minutos depois das 13:00). No intervalo entre 13:15 e 13:30 (intervalo 1 da Fig. 3)
nada é alterado (as decisdes de operacéo deste periodo continuam sendo aquelas programadas as 12:45). Assim,
o algoritmo de otimizagédo levara em consideragcdo os geradores que devem entrar em producédo entre 13:30 e
15:30 (intervalos 2 e 3 da Figura 3) e que devem ser notificados entre 13:15 e 14:00 (intervalos 1 e 2 da Fig. 3). No
exemplo, o gerador G1 foi agendado para iniciar a produgdo as 14:00 e, como seu tempo de notificagdo 7!
encontra-se na janela entre 13:15 e 14:00, ele sera notificado. Enquanto isto, o gerador G2 poderia iniciar sua
produgao as 14:30, mas como ele s6 precisa ser notificado depois das 14:00, ele ndo sera incluido no plano de
despacho. Por outro lado, o gerador G3 deveria iniciar sua producgédo as 15:15, mas como seu tempo de notificagao
t3é muito maior que 72, faz com que seja necesséario notifica-lo entre 13:30 e 14:00, fazendo com que seja
necessario inclui-lo no plano de despacho. Portanto, do exemplo da Figura 3, somente os geradores G1 e G3
seriam incluidos no plano de despacho. 9
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Figura 3: Um exemplo do IT-SCED

Finalmente, o mercado da PJM é modelado de 5 em 5 minutos para realizar algum ajuste fino nos geradores que ja
estdo em produgéo

3.2 Simulagao da Operagédo do PJM pelo SMART-ISO

A Figura 4 mostra esquematicamente o fluxo de operagdo da simulagdo do mercado elétrico da PJM. Como é
possivel ver, primeiramente o despacho dia-a-frente é executado para que o resultado das alocagbes de geradores
neste mercado seja usado como entrada para o despacho meia-hora-a-frente (IT-SCED), sendo que neste
mercado a alocacdo o6tima de geradores é validada por um fluxo de poténcia AC e um lago iterativo é acionado
caso as decisdes do IT-SCED nao atendam restricbes de operagdo, como limites de tensao, limites de fluxos
reativos, geracoes reativas, entre outros (Tong et al., 2011). Finalmente, o mercado é simulado em intervalos de 5
minutos e esta simulagdo também é aferida por um fluxo de poténcia AC (Ott, 2003).

E importante destacar que a necessidade de utilizar fluxos de poténcia AC advém da importancia de representar de
forma fiel o sistema de poténcia, uma vez que o algoritmo que toma as decisdes de alocagao de geradores (tanto
no dia-a-frente como no IT-SCED) usa um fluxo de poténcia linearizado. Assim, para tomar as decisbes de
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alocacdo dos geradores, foi formulado um problema de otimizagdo no qual o objetivo € minimizar o custo de
operagao do sistema, como descreve a formulacdo a seguir:

min {F(X,P9) + K(Y) + E(P9)}

xY.p

sujeito a (X,P9) € D
X,P9YES

Além disto, os dados da rede sdo:

Conjunto de indices das barras

Conjunto de indices dos geradores (I € N)

Conjunto de indices das cargas (J € N)

Conjunto de indices de tempo (horizonte de simulagéo)

HsTZ

Despacho
diario

i

Despacho
> horarlo
(IT-SCED)

—

Deciséo de
alocacao de » Validacao AC
maquinas

Problemas?

\/ SIM NAO

Identificar

violagoes

Retro-alimentar com
novos dados e
restricoes

'

Simulagaoem |
tempo real

—

Checagem AC

Figura 4: Fluxo do modelo SMART-ISO

Onde as injecdes de cargas sao:

pf_j: Carga ativa da barra jno tempo t

PL: (p’l[‘,])

Xt Estado ligado/desligado do gerador i no tempo ¢
Vet Estado sim/ndo se o gerador iligou no tempo ¢
pfi: Geracao ativa do gerador i no tempo ¢

X: (xrn)

Y rn)

pI: i)

Onde as restrigdes sao:

D: Conjunto das restricdes dindmicas dos geradores

S: Conjuntos de restricoes estaticas
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Esta representacéo é, na realidade, uma maneira extremamente genérica de representar o problema de alocagéao
de unidades geradoras, sendo que diferentes autores definem F, K e E de diferentes formas, as quais normalmente
estdo relacionadas as nuances especificas do problema que estdo resolvendo. Neste caso, estes funcionais sdo
definidos da seguinte maneira:
— g
F(X,P9) = Z Z Xt,iPpiCti
i€l teT
startu;
KO =D yesser
i€l teT
E(P9) = Z e/ see, <0
teT
excesso

= €4Cf ,see >0

teT

€ = pri —Zpi,j

i€l i3]

Onde c representa o custo, e:

Assim, ha dois tipos de restricdes a serem definidas. As restrigbes dindmicas D e as restricbes estaticas S. As
restricobes dindmicas normalmente representam as restricdbes que sdo encadeadas temporalmente, como os
tempos de inicio de produgao, enquanto isto, as restricdes estaticas representam as caracteristicas estaticas da
rede, como limites de angulos, limites de geragao e capacidades de transmissao de linhas:

i

T<pf<p?viel
PR < P < P, Yn € N,k € 0y
- Z pnk_zpni _anj =0,vneN
i€l

keQ, JjEJ
bnk (Bnk) — Pnk = 0,Yn E N, k € Qyp

gm
p;

Onde p,, € o fluxo de poténcia ativa do n6 n para o n6 k, cada Q, é um conjunto de barras adjacentes
imediatamente conectadas a barra n, 8,,, = 6,, — 6, € b, é a susceptancia na linha que liga as barras ne k.

Este equacionamento de fluxo de poténcia linearizado foi proposta por Choi et al. (2006) e, posteriormente,
aprimorada com varios outros testes e estudos de caso por Fisher et al. (2008), um dos quais foi a avaliagdo do
chaveamento 6timo de transmissao.

Todo este processo, desde a tomada de decisdo de alocagdo de geradores um dia a frente até a simulagdo da
operagao em tempo real, foi cuidadosamente modelado em um simulador computacional chamado SMART-ISO,
sendo que alguns resultados ja foram até mesmo publicados, como é o caso do trabalho Defourny et al. (2013).
Este simulador foi usado para se inferir algumas das observagdes interessantes sobre o comportamento da
insercao de producao edlica na matriz de geragéao da PJM, apresentados em se¢des anteriores desta proposta.

4.0 - CONCLUSOES

A analise do contexto internacional dos sistemas de poténcia com a entrada de fontes renovaveis com geragao
intermitente revela uma série de desafios a serem tratados. Surgem problemas como a necessidade crescente de
reserva girante para regulagdo da frequéncia e voltagem (com acomodagdes em curtissimo prazo podendo ser
requeridos agdes para serem promovidas em até 15 minutos), problemas operacionais relacionados a rampas de
subida e descida da poténcia cada vez com mais necessidade de agilidade, necessidade de reservas de prontidao
para variagbes de curto prazo da carga ou atendimento a contingéncias. Entre outros impactos esta complexidade
também traz a necessidade de aprimoramento nos modelos de previsdo de despacho de curtissimo prazo.

A redugéo do periodo de discretizagdo do problema levanta uma importante caracteristica, pouco tratada até o
momento, que é a grande variabilidade de poténcia gerada por estas fontes instantaneamente quando comparadas
com periodos de uma hora ou mais. A analise do atendimento da demanda para o caso da discretizagdo em
intervalos de cinco minutos, devido as variagdes de curta duragéo, exige niveis de reserva operativa mais alta do
que quando analisado em periodos agregados.

Para o caso brasileiro, diferentemente do PJM que possui pequena participagdo de geragédo hidraulica,
possivelmente tera capacidade de suportar maiores taxas de penetragdo de fontes intermitentes, mas ndo sem um
aumento de custos para operagao das hidroelétricas. Estes custos ocorrem da operagédo em pontos sub6timos para
disponibilizar reserva de poténcia, e do maior nimero de ligamentos e desligamentos de suas maquinas. O mesmo
efeito ocorre para as unidades termoelétricas no caso da utilizagdo destas para o atendimento do equilibrio entre
oferta e demanda de energia.



Para a mitigagdo das variagbes instantaneas de fontes ndo despachaveis também podem ser propostos regras
como, a redugdo da poténcia efetiva das maquinas em operagdo normal (“deload”), para permitir aumento de
poténcia em momentos de queda de frequéncia da rede, ou a inclusdo sistemas de armazenamento de energia
com baterias e capacitores que possam atenuar a sua volatilidade além de auxiliar como as fontes convencionais
no caso de variagao de frequéncia.

Nenhuma destas necessidades técnicas pode ser efetuada sem que sejam estudados os impactos regulatérios e
comerciais, com os ébvios impactos nos investimentos futuros, inclusive de empreendimentos de transmissao para
0s quais destaca-se a necessidade de aprimoramento. Uma compreensdo clara dos impactos comerciais e
regulatérios da insergdo de fontes intermitentes é importante para dar sinais claros ao mercado de qual a melhor
tipo e localizagdo de unidades de geragao, transmissdo armazenamento devem ser construidas para manutengao
da estabilidade da rede. Entre as opgdes de investimentos, que vai depender das caracteristicas da rede e de sua
matriz energética, tém-se unidades geradoras, baterias, capacitores, e ampliagdo e reforcos de linha de
transmisséo.

Este artigo apresenta a experiéncia internacional de pesquisa na area, e em especial, o trabalho aplicado
desenvolvido por pesquisadores da Universidade de Princeton que indica alternativas para o tratamento dessas
questdes, com estudos de caso desenvolvidos no sistema operado pela PJM, que possui capacidade de geracao
instalada bastante superior a do Brasil, totalizando em 2014, mais de 165 GW. O tratamento foi desenvolvido com
base em um software de simulagdo (SMART-ISO) que emula as regras de despacho e operagdo do sistema
elétrico, com discretizagdo de minutos e horizontes diario e semanal. Como resultados conexos, o simulador
permite avaliar, além dos problemas diretos ja descritos, os custos adicionais (ndo computados nos leildes de
geracéo edlica) que deveriam ser considerados como efeitos sobre os demais agentes. Tal modelo podera servir
como base para o desenvolvimento de ferramenta similar para tratar os problemas da inser¢cdo das fontes
intermitentes no SIN-Brasil, o que é objeto de esforgos do grupo de autores.
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