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Flexibilidade: Um Conceito em Formacao

Ex1.Maet. al. (2013): Capacidade do sistema de supemrtezas,
para alem dos desvios de geracao e demanda, preservando a
confiabilidade do sistema com o minimo de custo extraordinario

Ex.2 EPE(2023): Flexibilidade: relaciona-se a existéncieedarsos
gue promovano atendimento as variacoes de carga do sistema
entre dois instantes de tempo.

Muitas Definicdes, porém um Consenso:

Diante da maior nimero de fatores que trakerarteza e Variabilidadelas Fontes
Renovaveis >> Sistemas de Poténcia Modernos tém a Flexibilidade como um
Atributo Imperativo,para manter Seguranca e Confiabilidade Operativa
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Questoes sobre Flexibilidade:

« Ql: Por que é necessaria? * Q3: Aonde (posicao no grid) €
 Q2: Quanto é necessario? necessaria? , B
e Q4: Quando é necessaria ?

Q1: Por que € necessarialRecurso de compensacao a variabilidade

EX. llha El Hierro (llhas Canarias) — histérico deahos
(1979-2021) F o
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Questoes sobre Flexibilidade:Recurso para a Mitigacao da
Imprevisibilidade

2 05 0.4
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Dunkelflaute na___z02¢ £i,, areia na Arabia
Alemanha: ¢ o 33 o1 Saudita
December 2024 ~ o 2
Q7127 09M12F 1M1A2f 1312f 15127 1712¢ 267021 28:02¢ 0203/ 04:037
Hurricane in the USA Typhoon in Japan
0.3 ~
g 03 2 Tufao no
33 35 02 - ~
2502, 23 Japao
Furacdo nos — =t ., R
EUA i, 3,
25/08/ 27077 29/09/ D4/03¢ og/o8/ 10/08! 12/087 1408/ 16:08! 18:08;

5367 + 1 0 1 1 891 / + 1 '$'(
|6 . ; ) < - | > #,_|$|(



> 2 PPE COPPE @FAPERJ 2V Synergia

'.j COPPE - UFR) UFRJ [ e I o [\ e l‘(“l(lril

A Py cns @ § o ramn S Be B e

_ =2 . @ <
—A A ————

B L L L L L T

B N R R T

Operacio Hidraulica

"H$%

2023 2024 2025
I :.500 3845 I G423
D 214 (6,1%) D 256 (6,7%) D 273 (8,0%)
D 43 (1,2%) ® 62 (1,6%) B 54 (1.6%)
3 (0,09%) 3 (0,08%) 8 (0.23%)
1 (0,03%) 0 4 (0,12%)
@ Total de perturbacoes A B
® Com qualquer corte de carga
& @ Com corte de carga = 100 MW ) / + . /

Com corte de carga = 500 MW
Com corte de carga = 1.000 MW / _
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Impactos da Auséncia de Flexibilidade Operacional (Sentidomplo) em
Sistemas de Poténcia com Maior Presenca de Renovaveis (VRE)
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Impactos da Auséncia de Flexibilidade Operacional (SentidorAplo) em
Sistemas de Poténcia com Maior Presenca de Renovaveis (VRE)

25
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Country
N Brazil
s cAalso

20.09% BN Germany
20 - I China

BN Spain
N UK

Curtailment (%)

Average curtailment ratio comparison of the first semester of 2025 among different countries.

Fonte: Giovani T.T. Vieira et al. (2026) Characterggwind and solar curtailment in Brazil: an
evidence-based analysis of operational drivers;tetePower Systems Research
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Questdes sobre Flexibilidade:  Q2: Quanto € necessario?

Q4: Quando é necessaria ?

il Condicdes normais de producao de renovaveis:
Curto  —) O estoque / storage de 1 dia € suflC|menﬂnta|(?mgemn
J conditions shon duration flex
Pz LA S
efficiently cover flex needs
poucas hs), 42
Ty ||| | LLLLLLLLI ) ||| LLLLLRILLLLY | LLLLLAN M QPSS W] [I]"
dentro do dia {1 gL {illL i L[ —.
‘ Condicbes periodos mais longos de menor producao RE
) f NecessanoWe de varios dias/ semangﬁtg;mf;mgs
Longo . J\W e
PraZO @T needed.
rrrveeen i
(Semanas’ IIl” ”"””""”“I 100% charging capacity
meses ao
|OngO dO | day 1 | day 2 | day 3 \ day 4 | day 5 ]
ano Variable RES mmm Import & dispatchable RES mmm Electrical storage Demand reduction
mmm Long duration Flexibility — mmm Electrical storage charge level (%) —— Demand

* VRES = Variable Renewable Energy Sources, characterised by their intermittent and weather-dependent nature




Questdes sobre Flexibilidade
* Q3: Aonde (posicao no grid) € necessaria?

Dimenséo Espacial da Flexibilidade
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Necessidades de Flexibilidade nas Diversas DimenséEstudos para a Europa
(2017)

. Estmap
~0GW  ~i17Gw 150 GW ‘ A
Demand ’7“0 raunhorer
’ EC Roadmap
’ E[r] Greenpeace
36 GW 50 GW 115 GW
Storage & 0 >
105 GW
“ 320,000 km 480,000 km 610,000 km
560,000 km

1,010 GW ~1,500 GW 2,265 GW

¢ o i § Today

1,283 GW eH2050

v

#3%% & & % () +.- .

x rg




Necessidades de Flexibilidade nas Diversas DimenséEstudos para a Europa
(2024)— Dimenséao Temporal e Espacial
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Evolution of European flexibility energy needs in the (a) daily, (b) weekly, and (c) annual timeframes from 2025 to 2033 as well as
(d) the share of flexibility needs by timeframe across several ENTSO-E member states in 2030.




:Z PPE COPPE @FAPERJ Synergia

. COPPE « UFRJ UFRJ Pt o € e s P A L editora

B Poeprms @ (st S B Be Sere

Recursos de Provisao de Flexibilidade (1)

Aumento da capacidade

de interconexao entre/ FLEXIBILIDADE
dentro das regides DO SISTEMA ELETRICO

Usinas de geracgao
flexiveis

‘\A'.‘:o. vl

‘:"‘ — _‘m Curtailment de

/ "A" \ fontes renovaveis

Armazenamento

ﬂ Gestao do Lado
da Demanda

é Novas tecnologias Veiculos
(bombas de calor, ...) elétricos
SEEEF

Fonte: DNV GL GROUP TECHNOLOGY & RESEARCH, WHITE PARR017,FLEXIBILITY IN THE
POWER SYSTEM
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Recursos de Provisao de Flexibilidade (2)

Conventional need for flexibility New need for flexibility
s Maintenance of e
Variability of load ST Variability of VRE
. tage of :
Uncertainty of load g(t)elrlleri?::rs Uncertainty of VRE

No correlation
between VRE&load

Flexibilit

Flexible Tl_"al?s' Sto
Flexible supply R Fape Other
d(;rg%d energy

sectors

Fig. 1 Need for flexible power systems and sources of flexibility.
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Renovaveis e Servicos Ancilares: A Proviséo de Reservas Operativas

The costs and impacts of intermittency — 2016 update A systemaav mhthe evidence
on the costs and impacts of intermittent electricity generation teatjiesl

igure . ncrease 1n reserve requ:lremen‘ts

Docurment 1D no.
[(See Annex Table 6.3)
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Renovaveis e Servicos Ancilares: A Proviséo de Reservas Operativas

Controle Primario = Resposta imediata e autdnoma das unidades geradoras sincronizadas (reguladores de velocidade).
Controle Secundario = Resposta de unidades controladas pelo CAG ou instruidas manualmente pelo Operador do Sistema,
bem como a utilizacédo de unidades de partida rapida visando restabelecer a frequéncia nominal.

Exemplos de acoes do R3:

[nspmuglnﬁm]

ish
~
-
)

.................................................
Desvio de
frequéncia

CONTROLE PRIMARIO

Reservas R1

+ conexdo ou desligamento de
unidades de geracado;

Reservas

» « redistribuicao de unidades

Frequéncia da Rede (Hz)

%
;
g |
g
<
o
3

Bbs

geragao que participam do
o— 1 segundos controle secundario e
Perturbador: Reguladores
Queda de unidades, de ~
linhas, etc Mlobdnty + alteracdo no programa de

intercambio de poténcia
entre areas

Fonte: Apresentacédo de Daniel José Tavares de Souza (EPE), em Workshop ONS, 31/07/2019 e
https://www.dsdaco.com/en/portfolio/hpp_simulator_en/
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Renovaveis e Servicos Ancilares: A Proviséo de Reservas Operativas

Europa: ENTSO-E
ENTSO-E: 4 grupos de Reservas

1) FCR (primaria)
Ativada dentro de 30 s

-------------------------------

......................................................

(Reserva Contingéncia: entre
30 min. a 45 min./ 1h)

Frequency
(50H2)

Bolancing
energy

"\_-ff '
FCR oFRR mFRR
Prirm ndory r Tertiory
(dependng on dspatchng
opprooch of specific TS0)
30s Smin 12.5min 45min
Sync I
oreo Unbalonced TSO
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Renovaveis e Servigcos Ancilares: A Proviséo de Reservas Operativas,
Solucdes de Mercado e Custos

Ex.1 Paises Nordicos (Ano 2022)

C

Percentage/Volume of Total Nordic Share

Denmark (DK2) Energmet 8% 24 MW 274% | 17MW 3% 43 MW 10% | 30MW
Finland Fingrid 18 % 54MW | 19.88% | 119 MW 20% | 290MW | 20% | 60MW
Norway Stattnet 39% | 117MW | 3904% | 234MW | 37% | 537MW | 35% | 105MW
Sweden Svenska kraftnat 35% | 105MW | 3833% | 230MW | 400% | 580 MW 35% | 105 MW

Total 300 MW 600 MW 1450MW 300 MW

Fig. 1. a) Synchronous areas (SA) map b) Denmark DK1 and DK2 on SA map c) volume requirements per service per country for Nordic SA.

Precos de Mercado (Leiloes)

Wind Power in Nordic countries: 2021 statistics of ASs in DKZ2.

Year Service Mo, of Procured Average Annual

ﬁun:hase quantity price (DEES pa}rﬂlent
1 . OUrs MW million DEE.

Finland: 28% o H i
Sweden: 25% 2021 FCR-N 8760 10 281 2.461

2021 FCR-D  B760 30 335 2.934
Denmark: 50% 2021  FFR 1555 7 2725 4.237

Norway: 10% Obs. FFR;: fast Frequency Reserveobs.1 DKK = 0,14 USD
+. . [/ 1 1 1 + 1 9 |/ .o
K 7 L I+ M+ 1 [ 7 + * /1 2 H4 1 '$'( 3B&I&l
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Renovaveis e Servigcos Ancilares: A Proviséo de Reservas Operativas,
Solucdes de Mercado e Custos

Ex.2 Alemanha (Year 2025: Wind: 27% Solar: 18%)

Obs.
Mio.€ » . umm ~
‘ Custos Totais de Capacidade *ma) Redugdo
o e Energia de Balanco " Progressiva
‘ / dos custos totais
o l FRC: FU nF ®  de capacidade e energia
i RR+mFRR
oo (FRC+ ar KNI s ) de balanc;o (2010 a2017)
600 60
_— b) Aumento do volume de
400 | 9  RPO(FRC+aFRR+
I vy
200 20
I . I I c) Menores geradores/
0| | : | o descentralizados entram
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 oo .
nos Leildes via
Balancing energy costs* || Capacity costs [:] Sum of potential BSPs (FCR + aFRR + mFRR) :w‘m‘: ?‘-‘-:‘T-:-“n{:» o 1’7".‘:".-"0‘?‘:"’
*Approximation from NRV balance and reBAP (:":(;".‘r e L S Agregadores

+.5™000- )9/09- "90 "/
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Renovaveis e Servigcos Ancilares: A Proviséo de Reservas Operativas,
Solucdes de Mercado e Custos

Ex.3 Estados Unidos- Total de Reservas Requeridas(MVEm Cada Mercado

8,000 16%
T . Event
7,000 14% 2 mRamping }  own
—_ ® E l
g 6,000 12% 2 @ Nonspinning 60
=1 * E; | | b Digath
© I
- 5,000 10% ‘g_’ Spinning 1
5 - | Non-Spining / Replacerer ‘
$ 4,000 8% 35 . : ' . ==
2 S mRegulation Y | Spinning Reserves
- I
< 3,000 6% I Regulating
1 I
§ S mPFR | -
c
& 2,000 . 4% o : PR rrequencyResponme
. G @ Pct Peak Energy
1,000 . . . I l 2% £ Demand fCR mmmh .
0 - — 0% Os i[)s 30s Sm IOm
o & 0 R & & O & & Time (approx.)
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Renovaveis e Servigcos Ancilares: A Proviséo de Reservas Operativas,

Solucoes de Mercado e Custos --BRASIL

Reserva primaria (R1)- ALOCACAO DA RESERVA DE POTENCIA OPERATIVA
(Procedimentos de Rede, sub-modulo 10.6 ANEXO 3@rastica e descentralizada, 1% da
carga, via reserva girante das usinas hidraulicas

Reserva Secundaria (R2)
Essa reserva temfancao

de recuperar

a frequéncia do sistema
alterada pelas variacoes
momentaneas ou de curta
duracao

da carga ou da geracéao eol

[REN ANEEL n° 822/2018
Despacho Complementar pg
Manutencao da RPQO)

Preservacdao da Reserva de Poténcia Operativa nas
Unidades Geradoras Hidraulicas

RPO Convencional

—Falha
— Desvio de Previsdo de Carga

{

Inclusdo da Variabilidade da Geracdo Edlica:
L Cobrir a Variabilidade dos Ventos (REOL)
|:: 6% da geracao edlica prevista para a regido NE

Mativagia

2,5% da carga para cobrir variactes instantineas da carga
|+ reserva R2

Y . 1,5% da carga para cobrir desvios na previsdo da carga
secundaria ! fEap 4 B

4,0% da carga

15% da geracao edlica prevista para a regido Sul
Atendimento & Regido Nordeste

RPOy = 4% da carga NE + 6% geracdo edlica NE
Exemplo: Supondo demanda de 11.000 MW e geracao edlica de 7.000 MW.
RPOy: = 440 MW + 420 MW = 860 MW

Em funcdo das condigdes hidroenergéticas na Bacia do Rio 530 Francisco, o CAG do Nordeste se encontra
desligado. Desta forma, deve-se alocar folga no RNE para que este valor seja adicionado a RPO alocada nos
demais subsistemas.
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Renovaveis e Servigcos Ancilares: A Proviséo de Reservas Operativas,
Solucdes de Mercado e Custos

A Provisao de Reserva secundaria (R2): Via CAGs (Ctnole Automatico de Geracéao)

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




Renovaveis e Servicos Ancilare€xperiéncia Internacional na
Provisao e Remuneracao de Suporte de Reativos

EUROPA:

1) Boa parte dos paises europeus requer parte tsragde provisao de reativos dos
geradores, sem ressarcimento dos custos (Sécanarca, Italia, Espanha) ou con
ressarcimento (Noruega, Suica, Bélgica, Alemakhanca);

—

2) O mecanismo de leilao ¢é alternativa para pamepbementar na Bélgica e Gra Bretanha.




Renovaveis e Servigcos Ancilares: Controle de Tensao na Transn@ss

A Reviséo da Experiéncia Internacional do Controlele Tensédo em Redes, revela:

A importancia crescente, acentuada diante da maiticipacao de fontes de energia
renovaveis variaveis (FERVS)

A exigéncia de obrigatoriedade da contribuicaoglyadores na provisao de suporte de
reativos, sendo remuneradas ou nao

Ainda é pequena a participacao dos mecanismosl@e fara obtencao de suporte de
reativos (Bélgica, Gra- Bretanha e Australia)

Sao diversificadas as formas de remuneracao dselg controle de tensao, incluindo
remuneracao por volume entregue ($/MV¥Arpor capacidade disponibilizada ($/MVAr/
por custo de oportunidade ($/MWh), e formas mistas



FLEXIBILIDADE OPERACIONAL e RENOVAVEIS:
POSSIVEIS DEMANDAS ADICIONAIS E SOLUCOES

1) Crescimento de Novas Demandas: Data Centers

Fonte: 2026




1) Crescimento de Novas Demandas: Data Centers

Carga do Data Center sem BESS
\

Fonte:

2026




2) Aceleracao da Transicdo Energética Pos Conflitos Geopoliticos
EUROPA:
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https://www.utilitydive.com/news/us-energy-storagstallations-hit-q1-record-up-32-year-over-
year-seia/821133/?utm_medium=email&utm_source=ra&atm campaign=CESource-
20260527-newsletter



2) Aceleracao da Transicao Energéetica Pos Conflitos Geopoliticos

24/06/2026




CONCLUSOES

* A continuidade da Insercao das Renovaveis no Grid € uma
Tendéncia lrreversivel

* As solucoes de Provisao de Flexibilidade Operacional sao
multiplas, podendo ser obtidas por meio do Lado da Oferta
(ex.Storage, Fontes de Geracao flexivel), da Demanda (DR,
Localizacao de Cargas Especiais, etc), e do Transporte (Adplia
das Redes Elétricas)

A escolha de cada uma delas depende das condi¢cOes e vocaco
locais/ regionaigporem, tem gue ser planejadas de forma
iIntegrada, formando os futuros Sistemas de Poténcia com
Renovaveis e Storage planejados
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