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Ex1. Ma et. al. (2013):  Capacidade do sistema de superar incertezas,
para além dos desvios de geração e demanda, preservando a 
confiabilidade do sistema com o mínimo de custo extraordinário

Flexibilidade: Um Conceito em Formação
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Ex.2 EPE(2023): Flexibilidade: relaciona-se à existência de recursos
que promovam o atendimento às variações de carga do sistema 
entre dois instantes de tempo.

Muitas Definições, porém um Consenso:

Diante da maior número de fatores que trazem Incerteza e Variabilidade das Fontes 
Renováveis >> Sistemas de Potência Modernos têm a Flexibilidade como um 
Atributo Imperativo,para manter Segurança e Confiabilidade Operativa
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Questões sobre Flexibilidade:

• Q1: Por que é necessária?
• Q2: Quanto é necessário?  

• Q3: Aonde (posição no grid) é 
necessária? 

• Q4:  Quando é necessária ?

Q1:  Por que é necessária?  Recurso de compensação à variabilidade 

Ex. Ilha El Hierro (Ilhas Canárias) – histórico de 43 anos
(1979-2021)
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Questões sobre Flexibilidade:  Recurso para a Mitigação da 
Imprevisibilidade
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Dunkelflaute na 
Alemanha: 
December 2024

Tempestade de 
areia na Arábia 
Saudita

Furacão nos 
EUA

Tufão no 
Japão
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Impactos da Ausência de Flexibilidade Operacional (Sentido Amplo) em 
Sistemas de Potência com Maior Presença de Renováveis (VRE)

�����5�7��
�+�������1����0����1������
�����
��1�8 
� 9�1���
�
���/����+�������1���
���������'$'(



Fonte: Giovani T.T. Vieira et al. (2026) Characterizing wind and solar curtailment in Brazil: an 
evidence-based analysis of operational drivers, Electric Power Systems Research

Impactos da Ausência de Flexibilidade Operacional (Sentido Amplo) em 
Sistemas de Potência com Maior Presença de Renováveis (VRE)



Questões sobre Flexibilidade: Q2: Quanto é necessário? 

Q4:  Quando é necessária ?

Curto 
Prazo (ms a 
poucas hs),
dentro do dia

Longo
Prazo 
(semanas,
meses ao
longo do
ano

Condições normais de produção de renováveis:
O estoque / storage de 1 dia é suficiente

Condições períodos mais longos de menor produção RES:
Necessário  estoque de vários dias/ semanas



Questões sobre Flexibilidade 
• Q3: Aonde (posição no grid) é necessária? 

Ex. SIN

Ex. SE 

Ex. São Paulo 

Ex. Ipiranga/
Centro

Dimensão Espacial da Flexibilidade
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Necessidades de Flexibilidade nas Diversas Dimensões- Estudos para a Europa
(2017)
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Necessidades de Flexibilidade nas Diversas Dimensões- Estudos para a Europa
(2024)– Dimensão Temporal e Espacial
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Recursos de Provisão de Flexibilidade (1) 

Fonte: DNV GL GROUP TECHNOLOGY & RESEARCH, WHITE PAPER 2017, FLEXIBILITY IN THE 
POWER SYSTEM
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Recursos de Provisão de Flexibilidade (2) 



Renováveis e Serviços Ancilares: A Provisão de Reservas Operativas 
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The costs and impacts of intermittency – 2016 update A systematic  review of the evidence 
on the costs and impacts of intermittent electricity generation technologies

Diversos
Estudos



Renováveis e Serviços Ancilares: A Provisão de Reservas Operativas 



Renováveis e Serviços Ancilares: A Provisão de Reservas Operativas 
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Renováveis e Serviços Ancilares: A Provisão de Reservas Operativas, 
Soluções de Mercado e Custos 
Ex.1 Países Nórdicos (Ano 2022) 

Wind Power in Nordic countries:

Finland: 28%
Sweden: 25%
Denmark: 50%
Norway: 10%

Preços de Mercado (Leilões)

Obs. FFR: fast Frequency Reserve Obs. 1 DKK = 0,14 USD
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Renováveis e Serviços Ancilares: A Provisão de Reservas Operativas, 
Soluções de Mercado e Custos 
Ex.2 Alemanha  (Year 2025: Wind: 27% Solar: 18%)



Renováveis e Serviços Ancilares: A Provisão de Reservas Operativas, 
Soluções de Mercado e Custos 

Ex.3 Estados Unidos- Total de Reservas Requeridas(MW) em Cada Mercado
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Renováveis e Serviços Ancilares: A Provisão de Reservas Operativas, 
Soluções de Mercado e Custos --BRASIL
Reserva primária (R1)- ALOCAÇÃO DA RESERVA DE POTÊNCIA OPERATIVA  
(Procedimentos de Rede, sub-módulo 10.6 ANEXO 3): automática e descentralizada, 1% da 
carga, via reserva girante das usinas hidráulicas 

Reserva Secundária (R2):  
Essa reserva tem a função 
de recuperar
a frequência do sistema, 
alterada pelas variações
momentâneas ou de curta 
duração
da carga ou da geração eólica

[REN ANEEL nº 822/2018
Despacho Complementar para 
Manutenção da RPO)



Renováveis e Serviços Ancilares: A Provisão de Reservas Operativas, 
Soluções de Mercado e Custos 
A Provisão de Reserva secundária (R2): Via CAGs (Controle Automático de Geração) 

Fonte: Apresentação de Daniel José Tavares de Souza (EPE), em Workshop ONS, 31/07/2019



Renováveis e Serviços Ancilares: Experiência Internacional na 
Provisão e Remuneração de Suporte de Reativos 

EUROPA: 
1) Boa parte dos países europeus requer parte obrigatória de provisão de reativos dos 

geradores,   sem ressarcimento dos custos (Suécia, Dinamarca, Itália, Espanha) ou com 
ressarcimento  (Noruega, Suiça, Bélgica, Alemanha, França); 

2) O mecanismo de leilão é alternativa para parte complementar na Bélgica e Grã Bretanha. 



Renováveis e Serviços Ancilares: Controle de Tensão na Transmissão

A Revisão da Experiência Internacional do Controle de Tensão em Redes, revela: 

• A importância crescente, acentuada diante da maior participação de fontes de energia 
renováveis variáveis (FERVs)

• A exigência de obrigatoriedade da contribuição dos geradores na provisão de suporte de 
reativos, sendo remuneradas ou não

• Ainda é pequena a participação dos mecanismos de leilão para obtenção de suporte de 
reativos (Bélgica, Grã- Bretanha e Australia)  

• São diversificadas as formas de remuneração do serviço de controle de tensão, incluindo 
remuneração por volume entregue ($/MVAr-h); por capacidade disponibilizada ($/MVAr/h); 
por custo de oportunidade ($/MWh), e formas mistas



FLEXIBILIDADE OPERACIONAL e RENOVÁVEIS:
POSSÍVEIS DEMANDAS ADICIONAIS E SOLUÇÕES

1) Crescimento de Novas Demandas: Data Centers

Fonte: 2026 



1) Crescimento de Novas Demandas: Data Centers

Fonte: 2026 

Carga do Data Center sem BESS

Carga Suavizada com BESS



2) Aceleração da Transição Energética Pós Conflitos Geopolíticos

https://www.utilitydive.com/news/us-energy-storage-installations-hit-q1-record-up-32-year-over-
year-seia/821133/?utm_medium=email&utm_source=rasa_io&utm_campaign=CESource-
20260527-newsletter

���������	�
�����������

�	 ����
��� �� ������� ������ �������
������ ����� ������� �� ��������
���� ���� � ��������

���
���!�"�
� 	��
��#���� ���"��	
$�%���&��'����(�"�##��"��
 ��	
��	������
�	��
��#���� ���"��	 �)'�*��(�
��	 ����	�����
 	��
��#���� ����%$%�*���

EUROPA:



2) Aceleração da Transição Energética Pós Conflitos Geopolíticos

24/06/2026



CONCLUSÕES

• A continuidade da Inserção das Renováveis no Grid é uma 
Tendência Irreversível

• As soluções de Provisão de Flexibilidade Operacional são 
múltiplas, podendo ser obtidas por meio do Lado da Oferta 
(ex.Storage, Fontes de Geração flexível), da Demanda (DR, 
Localização de Cargas Especiais, etc), e do Transporte (Ampliação 
das Redes Elétricas) 

• A escolha de cada uma delas depende das condições e vocações 
locais/ regionais, porém, tem que ser planejadas de forma 
integrada, formando os futuros Sistemas de Potência com 
Renováveis e Storage planejados  
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