Agora

Energiewende

UMA PALAVRA SOBRE

FLEXIBILIDADE

A transicdo energética alema na pratica:
como o mercado de eletricidade gerencia a
flexibilidade quando as parcelas de energia
edlica e fotovoltaica sao altas

Versao brasileira por

transicdo
energetica




UMA PALAVRA SOBRE

FLEXIBILIDADE

EDITORIAL

Uma palavra sobre flexibilidade

A transicao energetica alema na pratica:
como o mercado de eletricidade gerencia
a flexibilidade quando as parcelas de
energia edlica e fotovoltaica sao altas

COMISSIONADO POR:

Agora Energiewende
Anna-Louisa-Karsch-Stral3e 2 | 10178 Berlim
P +49. (0) 30. 700 14 35-000

F +49, (0) 30. 700 14 35-129
www.agora-energiewende.de
info@agora-energiewende.de

AUTOR:

Christian Redl
christian.redl@agora-energiewende.de

Layout: Juliane Franz, Agora Energiewende
Imagem da capa: istock.com/design56
Traducao para portugués: Braullio de Souza

139/01-won-2018/EN
Publicacdo: setembro de 2018

Supported by:

% Federal Ministry
for Economic Affairs
and Energy

on the basis of a decision
by the German Bundestag

Esta publicacao esta disponivel
para download sob este codigo QR



O QUE VOCE APRENDERA

unsplash.com/ jasonsbl

=
S
e
v

o
=
L

Por que a energia solar e a edlica nao
podem fornecer producao de energia
elétrica constante

mais Na pagina 9

0 mau tempo nao é necessariamente uma mMa noticia, mas apenas
normal quando se trata de vento e sol. Ha dias sem muito sol (sem
mencionar as noites) e ha horas com pouco ou nenhum
vento. H3 também dias com muito vento e sol. A boa noti-
Cia é que, gracas a meteorologia moderna e a previsao do
tempo, sabemos exatamente onde e quanto o vento esta
soprando e o sol esta brilhando. Assim, podemos adaptar o
sistema de fornecimento de energia elétrica a previsao de
producao de energia eolica e fotovoltaica (FV) para equilibrar
a demanda e fornecer energia elétrica a cada momento.

Por que isso nao é um problema (porque ha
muitos geradores de eletricidade disponiveis
que provém flexibilidade)

Mais Na pagina 25

Voceé provavelmente j3 ouviu falar que as usinas de fontes de energia
fosseis sao ruins para o clima. Para ser mais preciso, estao queimando
Carvao, gas e petroleo, o que é nocivo para o clima. Portanto, a tarefa
real é queimar menos carvao, petroleo e gas, e fazé-lo apenas quando
nao ha outras opcodes disponiveis — portanto, quando nao

ha vento e sol suficientes. Isso significa, por exemplo, que as
antigas usinas a carvao precisam operar com mais flexibili-
dade — ndo em um modo “liga/desliga” simples, e ndo em um
modo “24/7". Nao é impossivel. A usina da foto fica na cidade
alema de Ibbenbueren e foi comissionada em 1985 como uma
usina de energia elétrica do tipo “liga/desliga” (fornecendo
rendimento total por aproximadamente metade do dia). Nos
ultimos anos, sua operadora RWE implementou novas tecno-
logias. Agora essa usina e capaz de reduzir sua produg¢ao de
energia elétrica em 70% em poucos minutos e aumenta-la
novamente em um curto espaco de tempo.
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Como um mercado de energia elétrica
aberto organiza o preenchimento de
lacunas de maneira eficiente
mais Na pagina 15
Os mercados de energia elétrica garantem que a demanda por eletri-
cidade seja coberta pelas usinas mais baratas disponiveis. Claro, isso
depende de um nivel satisfatorio de competicao entre geradores e
fornecedores. As plataformas do mercado de eletricidade coletam as
ofertas dos produtores, classificam-nas de mais baratas para mais
caras e as interceptam com ofertas para comprar eletrici-
dade. Esse principio minimiza o custo necessario para aten-
pemanc  der @ demanda. A energia eolica e solar também pode ser
vendida nessas plataformas. Como essas fontes tém cus-
tos de geracao proximos a zero (o vento sopra, o sol bri-
lha de graca, e eles ndo emitem CO,), elas vém em primeiro
=) ! lugar para atender a demanda de eletricidade. Depois que os
o™ mercados fecham, as diferencas em tempo real entre oferta
d e demanda (devido a interrupg¢des subitas de usinas, por
exemplo) sao resolvidas pelos operadores do sistema que
implantam reservas de balanceamento (geralmente contra-
tadas antecipadamente) para compensar as diferencas.

Mwh Mwh

B Nucear M tinhito Il Carvao Gas B Petréleo

Por que isso nao é apenas teoria, mas
pratica diaria comprovada

mais Na pagina 12

Em algumas partes da Alemanha, a participacao meédia das fontes
renovaveis na rede j3 é superior a 50%, as vezes até mais de 100%.
Os operadores de rede aprenderam a gerenciar muito bem
a oferta de eletricidade flutuante. Na foto, vocé pode ver a

sala de controle da 50Hertz, a operadora da rede de trans-
missdo na parte leste da Alemanha.
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Que até algumas situacdes extraordindrias
foram gerenciadas adequadamente
mais Nna pagina 17

Quando um eclipse solar ocorreu na Alemanha em 2075, a producao
de energia solar caiu e aumentou muito rapidamente — mais rapido
do que nunca na histodria. Devido a previsbes muito precisas, Nao
houve danos ao sistema de fornecimento de energia elé-
trica a qualquer momento, nem foi necessario usar as redes
de seguranca construidas para se preparar para o pior. Do
ponto de vista dos usuarios de eletricidade, foi apenas um
dia normal. Do ponto de vista dos produtores de eletrici-
dade, foi um vislumbre do futuro - com maiores parcelas
de renovaveis, veremos variacbes comparaveis no forneci-
mento de eletricidade com mais frequéncia. € agora sabe-
mos como lidar com elas.

Por que existem melhores meios
para fornecer flexibilidade do que o
armazenamento de energia elétrica
mais Nna pagina 17

Sem duvida: @ uma 6tima ideia armazenar energia elétrica
quando esta disponivel em grandes volumes e usa-la nova-
mente quando a oferta é limitada. O armazenamento elétrico pode for-
necer esse servico. Porem, quando é o momento certo para comecar

a implantar o armazenamento? No inicio de toda implantacdo massiva
de fontes renovaveis, havera excesso de eletricidade apenas em alguns
dias por ano - se é que havera em algum (na Alemanha, nao houve um
Unico dia com excesso de energia elétrica proveniente de fontes reno-
vaveis). Em comparagao com o custo da instalacdo de armazenamento,
esses eventos de armazenamento de um dia, para sistemas de ener-
gia elétrica interconectados, serao muito caros. Muito mais caro do que
simplesmente descarregar o excesso de energia elétrica ou usa-lo para
fins menos onerosos — como exporta-lo para paises vizinhos (linhas de
energia elétrica sao mais baratas que armazenamento) ou permitir que
a industria receba um pouco de energia elétrica extra em alguns dias.
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Introducao

Em 2017, as fontes renovaveis representaram 33,1%
da matriz elétrica alema. Desse total, quase 67% foram
gerados por energia edlica e solar fotovoltaica (FV).
Como essas sédo fontes de energia elétrica intermiten-
tes, seu dominio introduziu um novo paradigma para
os sistemas de energia elétrica: flexibilidade.

A necessidade de os sistemas de energia elétrica
responderem de forma mais flexivel a medida que
as parcelas de energia edlica e fotovoltaica aumen-
tam é ilustrada na Figura 2. A flexibilidade ja é um
problema no sistema elétrico da Alemanha atual-
mente. As usinas convencionais despachaveis
precisam realizar mais rampas e com mais rapidez,
muitas vezes operando com cargas parciais, e pre-
cisam ser ligadas e desligadas com maior regu-
laridade. Como mostra a figura, a necessidade de
flexibilidade é mais pronunciada em épocas de alta
producéao edlica e FV: com as fontes renovaveis
constituindo 33,1% da geragao de energia elétrica
em 2017, a participagao de fontes de energias reno-
vaveis (FER) chegou a 88%, sendo que a partici-

Uma palavra sobre flexibilidade | Agora Energiewende

pacao apenas da energia edlica e FV pode chegar a
75%. Uma questao-chave, portanto, é: o sistema de
energia elétrica aleméao pode permanecer confiavel,
mantendo seus custos razoaveis quando a neces-
sidade de flexibilidade é alta? A seguir, fornecemos
algumas respostas para essa questéo.

A fim de administrar o chamado desafio da flexibi-
lidade, os mercados atacadistas de energia elétrica
permitem que os participantes do mercado vendam e
comprem eletricidade a medida que os pregos sobem
e descem, assegurando um equilibrio entre oferta e
demanda. Este estudo explica como o sistema elé-
trico aleméao gerencia requisitos de flexibilidade com
mercados atacadistas. O proximo capitulo explica o
funcionamento basico e a estrutura desses merca-
dos. Ele é seguido por estudos de caso selecionados
de dias em que as parcelas de fontes renovaveis
variaveis (FERv) flutuam muito. O estudo conclui
com observacgoes mais gerais sobre o gerenciamento
bem-sucedido de requisitos de flexibilidade usando
mercados de energia elétrica.

As turbinas eolicas fornecem cada vez
mais energia elétrica a um custo menor do
que as usinas convencionais. A metearolo-
gia moderna permite prever producoes de
energia elétrica de parques eolicos muito
precisamente. Isso possibilita que o sistema
de energia eléetrica se adapte a producao
variadvel de energia eletrica.
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A matriz elétrica alema em 2017. Figura 1

B o
Petréleo e outros
13,3% (10,2%) B c€olica onshore

Fotovoltaica

B Nuclear
2,8% (1,9%)
Il Uinhito
14,4%
(17,3%) B colica offshore
B Biomassa*
7,9% (7,8%) B css
22.,6% [ Renovaveis
(23,0%) 3,0% (3,2%)
[ Hidrelétrica
*Inclui residuos domeésticos biodegradaveis
AG Energiebilanzen 2017a
Geracao e consumo de energia elétrica na Alemanha, de 27 a 31 de outubro de 2017. Figura 2
g o i
# 90 1|
L1}
¥ s &
=
a 40 a
ax
==
o 20 20 E
= o a E
= e
= @
E =i B 1]
8
E -&0 i -5
< -80 \__,-MJ -a0
& & 11 -HHl
T Hi Z8 mrL = M. 3 mi. 1 mrL
M Biomassa [ Hidrelétrica M cdlica onshore B cEolica offshore Fotovoltaica Convencionais
Demanda ——— Precos de atacado (eixo direito)
Agorameter

10



Uma palavra sobre flexibilidade | Agora Energiewende

NocoOes basicas sobre o mercado de energia elétrica

A organizacgdo do mercado de energia elétrica aleméo
baseia-se em grande parte na politica estabelecida
pela Unido Europeia e seus Estados-membros para
criar um mercado interno de eletricidade na Europa.
Propostas especificas de mercado surgiram de um
modelo-alvo de eletricidade, que é baseado na com-
peticéo entre participantes do mercado e no comér-
cio transfronteirigo de eletricidade.! Tipicamente, as

1 Paramais informagoes sobre a estrutura do mercado energético europeu,
consulte: http://ec.europa.eu/energy/en/topics/markets-and-consumers.

Geografia e configuracao da zona de precos na Europa central, ocidental e norte.

zonas de precos de mercado - areas onde o prego
de atacado é o mesmo - sdo de tamanho nacional
(veja Figura 3 — Geografia e configuracéo da zona
de pregos na Europa central, ocidental e norte.
Fonte: OFGEM (2014)).2 O comércio entre zonas de
precos ocorre pelo que é conhecido como acopla-
mento de mercado, um algoritmo de compensacgao

2 Excegoes ao esquema "uma zona de prego por pais” sao a Italia e os
paises noérdicos Noruega, Suécia e Dinamarca, cada um com véarias zonas
de pregos dentro de suas fronteiras nacionais. Austria, Alemanha e
Luxemburgo formam uma tinica zona de pregos.

Figura 3

OFGEM (2014)

n
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de mercado transfronteirico que otimiza as impor-
tagOes e as exportagoes.

A configuracao do mercado em diferentes zonas
assume que a eletricidade pode fluir livremente den-
tro de cada zona. Todavia, o congestionamento de
rede intrazonal ocorre frequentemente, e a eletrici-
dade néo pode fluir livremente dentro de uma zona.
Quando isso acontece, os operadores do sistema de
transmissao (TSOs — transmission system operators)
precisam executar agoes de redespacho para alinhar
o "mercado zonal" as realidades fisicas do sistema de
energia elétrica (como capacidade de transmissao;
consulte o Box 1).2

Os agentes do mercado comercializam a oferta e a
demanda esperadas, tanto nos mercados de ener-

gia elétrica como bilateralmente. A Figura 4 mostra a
sequéncia de transagoes no mercado alemao de ener-
gia elétrica. A negociacio nos mercados futuros e de

3 Em 2015, os TSOs aleméaes deram instrugoes de redespacho as usi-
nas de energia elétrica convencionais no valor de 17 TWh (Fonte:
Bundesnetzagentur (2016): 3. Quartalsbericht 2015 zu Netz-
und Systemsicherheitsmafnahmen. Viertes Quartal 2015 sowie

Gesamtjahresbetrachtung 2015). Em comparagéo, a demanda de
energia elétrica alema em 2015 foi de 597 TWh.

longo prazo comeca alguns anos antes da entrega efe-
tiva, com o objetivo principal de administrar o risco
dos pregos no atacado (de futuro incerto). Aproxima-
damente metade do consumo real de energia elétrica
é comercializado no mercado do dia seguinte, no qual
um leilao acontece todos os dias as 12h, e a eletrici-
dade é negociada para cada hora do dia seguinte. Cada
hora é caracterizada por um preco de atacado espe-
cifico, que é tipicamente menor em tempos de baixa
demanda e/ou alta geracao de energia renovavel (veja
a proxima sec¢édo). Apos o mercado do dia seguinte, as
negociagoes continuam no mercado intradiario, onde
produtos por hora e por 15 minutos sdo negociados
até 30 minutos antes da entrega.

O mercado intradiario é particularmente importante
para a integracao da energia edlica e solar, pois permite
negociagoes que respondem a previsoes de geragao
atualizadas.* Dependendo das previsoes de vento atua-
lizadas, os precos intradiarios geralmente sao mais altos
ou mais baixos do que os pregos do dia seguinte. Por
exemplo, no caso de superestimacao da produgéo reno-
vavel do dia seguinte ou subestimacao da demanda,

4 Cercade 6% da demanda bruta de eletricidade alema foi negociada no
mercado intradidrio em 2015. Fonte: EPEX Spot (2016).

A partir desta sala de controle,

e gerenciado o fornecimento de
energia eletrica na parte oriental
da Alemanha. Em meédia, mais de
50% da eletricidade proveniente de
fontes renovaveis flui pelas redes.
Em alguns dias e quase 100%. Os
funcionarios cuidam para que haja
um suprimento confidvel.
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enquanto o curtailment apenas a reduz.

Box 1: Despacho do mercado de energia elétrica, gestao de
congestionamentos, redespacho e curtailment

Na Unido Europeia, a eletricidade é negociada principalmente por meio de mercados de energia elétrica
descentralizados ou por transagées bilaterais. O comércio ocorre para entrega a cada hora ou fragao de
hora. O resultado de mercado de todas as ofertas de compra e venda determinam a aloca¢ao de recur-
s0s no sistema, ou seja, o despacho de tecnologias de oferta e demanda.

A gestao de congestionamento envolve o ajuste do despacho baseado no mercado de energia elétrica
para respeitar os limites da rede. Aqui, distingue-se entre medidas preventivas e ajuste em tempo real.

A gestao de congestionamentos é tipicamente organizada pelos TSOs por meio de arranjos baseados no
mercado ou de esquemas de comando e controle feitos por pedidos para usinas convencionais (redespa-
cho) ou renovaveis (curtailment). Em esséncia, a gestao de congestionamentos visa alinhar o despacho da
compensacao do mercado atacadista (que, dependendo da estrutura da zona de precos, pode nao refletir
as restricdes da rede) com as realidades fisicas da rede (ver CE Delft e Microeconomix (2016)).

As instrucoes de gestao de congestionamento para usinas de energia elétrica convencionais sao tipi-
camente descritas como “redespacho”, quando o TSO altera o cronograma de despacho baseado no
mercado de usinas de energia elétrica. “Curtailment” ¢ quando o TSO reduz a producao de energia elé-
trica por fontes renovaveis, em particular da energia edlica. O redespacho reduz e aumenta a geragao,

serd exigida energia elétrica adicional no mercado
intradiario, e os pregos intradiarios serao maiores do
que os pregos do dia seguinte (ou vice-versa). A Figura
5ilustra a diferenca entre os precos intradiario e do
dia seguinte (o chamado spread intradiério) e o erro

de previsao de energia edlica para o dia seguinte por

Sequéncia de transacdes no mercado de energia alemao.

um periodo de 7 dias. O spread intradidrio mostra uma
forte correlagao com o erro de previsao de edlica do dia
seguinte, operagdes corretivas no mercado intradiario.’

5 Veja CE Delft e Microeconomix (2016): Refining Short-Term Electricity
Markets to Enhance Flexibility. Estudo em nome da Agora Energiewende.

Figura 4

Mercados de energia elétrica para transacoes descentralizadas

Mercado do
dia seguinte

Mercados
futuros

Coordenacao central
pelos TSOs

Mercado de
balanceamento

Mercado
intradiario

De anos a Meio dia: leildo do dia
semanas antes sequinte, para cada
da entrega hora do dia seguinte

C—)

Troca de produtos
de 60/15 minutos
até 30 minutos
antes da entrega

“Fechamento do
portao” 30 min.
antes da entrega

Entrega em tempo
real por intervalos
de 15 min.*

* As penalidades por desequilibrio incentivam os agentes do mercado a aderir as realidades fisicas das negociacdes do mercado.

llustracdo propria
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Spread intradiario (definido como preco intradiario menos o preco do dia seguinte) versus erro
de previsao de edlica para o dia seguinte (definido como geracao real de energia edlica menos

a previsao para o dia seguinte) na Alemanha, em novembro de 2015. Figura 5
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CE Delft e Microeconomix (2016)
Trinta minutos antes da entrega, os mercados de exemplo de um leilao do mercado do dia seguinte.
energia elétrica fecham a negociacdo. Posteriormente, Nesse caso, geradores, fornecedores/varejis-
0s TSOs utilizam mercados de balanceamento centra- tas e grandes consumidores comercializam — em
lizados para realizar o balanceamento em tempo real megawatt-hora — quantidades especificas de
que gerencia os desvios entre os negocios anteriorese  energia elétrica para uma hora especifica do dia
o resultado real (ver Box 2). seguinte. O prego da eletricidade no mercado do
dia seguinte é determinado pela classificagdo dos
Como os precos séo formados nos mercados de lances de geracdo do mais barato para o mais caro,
energia elétrica? Podemos ilustrar usando o cruzando-os com as demandas em cada hora.

Box 2: Balanceamento de mercados

Desequilibrios em tempo real entre a oferta e a demanda (devido, por exemplo, a interrupgdes repentinas
de usinas ou aumentos inesperados de demanda) resultam em desvios da frequéncia nominal de 50,0 Hz.
Diferentes tipos de reservas de balanceamento (usualmente contratadas antecipadamente pelos TSOs) res-
pondem a esses desvios de frequéncia e compensam o desequilibrio. Os trés principais tipos de reservas
de equilibrio sao: reservas primarias (também chamadas reservas de contencao de frequéncia), reservas
secundarias (também chamadas de reservas de restabelecimento de frequéncia) e reservas tercidrias (tam-
bem chamadas reservas de reposicao). Como mostra a Figura 6, esses tipos de reservas diferem em tempo
de ativacao (de sequndos a minutos) e duracao da ativacao (de segundos a < 60 minutos).

6 Note que em paises com mercados intradidrios liquidos e tempos curtos de fechamento de negociagoes, como a Alemanha, reservas de
balanceamento raramente sdo implementadas para periodos de tempo que se aproximam de uma hora.

14
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Tipos de reservas de balanceamento em resposta aos desequilibrios em tempo real
da oferta e da demanda. Figura 6

Frequéncia

5s 30s 15min 1h

Contencdo de frequéncia Restabelecimento de frequéncia

Reposicao Balanceamento

30s 15min 1h

Mercado

ENTSO-E

llustracao do mercado atacadista de energia elétrica e ordem de mérito das tecnologias de
geracao em fungao de seus custos de geragao.* Figura 7

Demanda Demanda

EUR/MWh

=)
OPrego

|
|
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I
MWh MWh MWh
[ FER B Nuclear B Linhito B carvéo 7 Gas B Petroleo

* llustracao esquematica: os custos das usinas a combustiveis fosseis dependem dos precos dos combustiveis e do CO, > os altos precos do
€0, geram custos de geragao mais baixos para as usinas a gas do que para as usinas a carvao.
llustracdo propria

15



Agora Energiewende | Uma palavra sobre flexibilidade

Esse mecanismo, o chamado principio da ordem
de mérito, garante que as usinas com os menores
custos operacionais sejam despachadas primeiro.
Enquanto geracao excedente estiver disponivel, os
precos seguirdo os custos operacionais (ou mar-
ginais) da usina mais cara em funcionamento no
sistema (normalmente, uma usina a combustivel
fossil cujos custos marginais consistem prin-
cipalmente em custos de combustivel e CO,). A
implantacéo de energia edlica e solar fotovoltaica
deprime o precgo da eletricidade no atacado. Como
a eolica e solar tém custos de geracgéao de curto
prazo proximos de zero (o vento sopra, o sol brilha
de graca, e elas ndo emitem CO,), vém em primeiro
lugar na ordem de mérito (veja a Figura 7).”

A seguir, apresentamos varios estudos de caso

que explicam como os requisitos de flexibilidade
decorrentes da alimentacao variavel de fontes
renovaveis de energia sdo gerenciados por transa-
coes baseadas no mercado atacadista.

7 O chamado efeito de ordem de mérito das energias renovaveis é descrito
com mais detalhes em Sensful, F,, Ragwitz, M., Genoese, M. (2008). The
merit-order effect: a detailed analysis of the price effect of renewable
electricity generation on the spot market. Energy Policy 36, 3086-3094.

16



Estudos de caso

Eclipse solar de 2015

Em 20 de marco de 2015, a Alemanha vivenciou um
eclipse solar parcial. Das 9h30 as 12h, a Lua dimi-
nuiu a luz disponivel, enquanto se movia entre a
Terra e o Sol.® Por uma hora, escureceu e, na hora

seguinte, tornou-se mais brilhante novamente.

Até aquele momento, cerca de 39 GW de energia solar
fotovoltaica haviam sido instalados na Alemanha.
Como o dia 20 de margo foi um dia claro, o eclipse afe-
tou a geragao de energia solar em um grau razoavel.
Durante a primeira metade do eclipse, a geragao de FV
caiu 5 GW durante 65 minutos, enquanto na segunda
metade aumentou 13 GW ao longo de 75 minutos, antes
de atingir o seu pico de geragao ao meio-dia, de 21 GW
(ver Figura 8).°

8 Até 82% do Sol foi coberto pela Lua (50 Hertz et al, 2015).

9 Essasrampas sdo incomuns hoje, mas, até 2030, na Alemanha, elas

Uma palavra sobre flexibilidade | Agora Energiewende

Para gerenciar o impacto do eclipse solar, os opera-
dores de sistemas de transmissdo em toda a Europa
coordenaram as operagdes do sistema antes e
durante o evento. Por exemplo, foram obtidas mais
reservas de balanceamento na Alemanha (para poder
potencialmente implantar mais energia elétrica de
balanceamento), os membros da equipe receberam
treinamento especial e o numero de funcionarios
nas unidades de operagéao do sistema foi aumen-
tado. Porém, como veremos a seguir, o desafio de
flexibilidade causado pelo eclipse solar foi geren-
ciado principalmente pelas negociagoes nos merca-
dos de energia elétrica do dia seguinte e intradiario.
A Figura 9 mostra que, como a geragéo fotovoltaica
caiu devido ao eclipse solar na hora 11, os precos no

ocorrerdo com frequéncia, com cerca de 50% da eletricidade sendo
produzida por renovaveis. Em comparacao, o maior aumento de geragao
por hora de FV na Alemanha em 2015 foi de 8,2 GW, e a maior reducéo
horéaria da producgéo de FV foi de -7,7 GW - ou seja, aproximadamente
a metade do tamanho da produg@o mudou durante o eclipse solar.

Durante o eclipse solar de 2015, a produ¢ao
de energia elétrica das usinas de energia
solar caiu drasticamente em pouco tempo e
depois aumentou novamente. Aprendemos
que os sistemas de energia elétrica podem
lidar bem com essas situacoes.
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leildo do dia seguinte aumentaram para a hora 11.

Essa é uma resposta esperada do mercado porque
menos geragao fotovoltaica a custo marginal zero
estava disponivel durante esse tempo. Como res-
posta ao aumento dos pregos, as usinas a carvao

aumentaram sua producgdo durante a hora 11, assim
como as usinas hidrelétricas de armazenamento
(reversiveis). Nuclear e linhito geraram em plena
carga durante todo o eclipse. Apenas algumas usinas
a gas foram capazes de aumentar sua producéo. Isso
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Geragao, consumo e exportacoes liquidas da Alemanha em 20 de marco de 2015. A figura inferior
mostra a producdo de eletricidade de usinas despachaveis.
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ocorreu porque as usinas a gas sio atualmente mais
caras para operar do que as usinas a carvao, e poucas
foram despachadas naquele dia; tais usinas funcio-
nando eram de cogeragdo (CHP - combined heat and
power), com obrigagoes de entrega de calor.

Outro efeito do eclipse solar foi uma redugéo nas
exportagoes, a medida que a geragao de energia elé-
trica fotovoltaica diminuiu. De fato, as exportagoes
para os paises vizinhos foram reduzidas em aproxi-
madamente 4 a 5 GW. Como mostra o grafico superior
da Figura 9, as exportagoes liquidas sao uma fungéo
dos pregos no atacado. As exportacoes sdo maiores
quando os pregos domeésticos sao baixos (permitindo
que as capacidades domésticas disponiveis cubram
a demanda externa), mas aproximam-se de zero
quando os pregos domésticos sao altos, uma vez que
as capacidades domésticas estdo sendo mais utiliza-
das e deixam pouco potencial de exportagéo.

Geracao e demanda de eletricidade na Alemanha, de 21 a 31 de dezembro de 2015.
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O eclipse solar € um estudo de caso interessante porque
mostra o papel fundamental desempenhado pelos mer-
cados intradiadrios quando ocorre a transigao para um
sistema de energia elétrica baseado em fontes edlica e
solar (veja também a Figura 4). De fato, o eclipse solar
foi principalmente “negociado” no mercado intradiario,
em que os produtos de energia elétrica de 15 minu-

tos sao comercializados. Tanto o volume como o prego
mostraram variagoes significativas em relagdo aos dias
"normais’, replicando a queda suibita e 0 aumento da FV
solar. Por exemplo, o leildo intradidrio para os 15 minu-
tos com a maior queda de geragao de FV atingiu cerca
de 460 EUR/MWHh, sendo que 5 GW de energia elétrica
foram negociados durante esses 15 minutos no leilao
intradiario (ver Figura 10).

O fornecimento de eletricidade permaneceu esta-

vel durante todo o eclipse. Como mostrado, as ram-
pas de geracao fotovoltaica necessarias para o eclipse

Figura 12
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foram comercializadas nos mercados de dia seguinte
e intradiario. Mesmo que os TSOs contraissem mais
reservas de equilibrio como precaugao (1,5 GW a
mais, para sermos exatos), apenas um pouco mais de
energia elétrica de balanceamento foi necessaria no
dia do eclipse. Houve menos atividades de balancea-
mento positivas e um pouco mais de atividades de
balanceamento negativas do que no dia anterior (veja
a Figura 11). Essas diferencgas parecem ser mais um
resultado de flutuacgoes diarias aleatérias do que do
eclipse, como mostrado pela comparagao do erro de
controle de area (o "desequilibrio” remanescente apos
a ativagao da energia elétrica de balanceamento) no
dia do eclipse solar com o do dia anterior (veja o gra-
fico inferior na Figura 11).

Em conclusao, foram principalmente os mercados
diarios e intradiarios que geriram o desafio da fle-
xibilidade do eclipse solar. O desafio especifico foi
causado por algumas rampas muito grandes (até 15
GW por hora) devido a queda e aumento repentinos
da geragdo de FV durante as duas horas e meia do
eclipse. Tais rampas raramente ocorrem no sistema de
energia elétrica alemao, cujas rampas horarias foto-
voltaicas maximas variam de - 8 GW a + 8 GW. Os
precos no atacado atuaram como o principal meca-
nismo de coordenacéo, sinalizando usinas hidrelétri-
cas reversiveis e usinas a carvao a ajustar sua geragao
para acomodar as flutuagoes na energia solar fotovol-
taica. A medida que os precos no atacado mudaram, o
mesmo aconteceu com o balango de exportacéao. Isso
destaca a flexibilidade potencial oferecida pelos sis-
temas nacionais de energia elétrica interconectados.
Os mercados de energia elétrica de balanceamento

- uma fonte flexivel de ultimo recurso - raramente
foram usados durante o dia do eclipse solar.

Férias de Natal de 2015

Neste estudo de caso, analisamos o periodo de Natal de
2015, especificamente de 21 a 31 de dezembro. Durante
esses 11 dias, cinco foram feriados ou dias de fim de
semana. Eles representam um estudo de caso de flexi-

22

bilidade interessante, uma vez que, nos fins de semana
ou nos feriados publicos, a demanda é tipicamente
baixa, enquanto a geragao a partir de fontes renovaveis
ainda pode atingir altos niveis. Como veremos abaixo,
isso afeta a operacao de usinas convencionais.

AFigura 12 mostra que a demanda foi particularmente
baixa de 25 a 27 de dezembro, variando de 50 a 60 GW."©
Ao mesmo tempo, fortes ventos passaram pela Alema-
nha, gerando um fornecimento de energia eélica de até
30 GW. A cargaliquida, definida aqui como carga menos
geracdo de energia renovavel, caiu para 12,5 GW. Essa
carga liquida deve ser coberta pela geragdo convencio-
nal, usinas de armazenamento ou importagoes. Os bai-
xos niveis de carga liquida renderam baixos pregos no
mercado do dia seguinte, devido a baixa demanda e/ou
alta taxa de entrada de FER (fontes de energias renova-
veis). De fato, houve momentos durante o periodo de 11
dias em que os pregos no atacado foram negativos. Isso
ocorre porque um grande numero de usinas convencio-
nais inflexiveis foi despachado junto com a geragéo de
energia elétrica renovavel. A geracéo de usinas térmicas
convencionais nunca ficou abaixo de 28 GW durante o
periodo, excedendo a carga liquida nesta hora em 15,5
GW. Como resultado do alto nivel de suprimento das
usinas de energia elétrica convencionais, os operado-
res das usinas de energia elétrica estavam dispostos a
aceitar pregos negativos para suas vendas apenas para
evitar o desligamento de suas usinas (ver Box 3 sobre
precos negativos).

A Figura 12 mostra que a Alemanha foi um exportador
ligquido ao longo do periodo em questdo. Quando a par-
cela de geragdo domeéstica com baixos custos de gera-
cao de curto prazo aumenta, a capacidade doméstica
remanescente — ainda mais barata que as capacidades
de geracdo nos sistemas interconectados vizinhos - esta
disponivel para exportacao. Consequentemente, o uso
de capacidades de geragao ¢ otimizado em sistemas de
energia elétrica interconectados por causa da impor-
tagao e exportagao. Assim, a troca de eletricidade entre
fronteiras é uma importante opgéo de flexibilidade.

10 O pico de carga na Alemanha pode chegar a 85 GW.
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Box 3: Precos negativos da energia elétrica

Os precos negativos da energia elétrica significam que os geradores pagam aos consumidores para
comprar sua energia elétrica. Isso pode parecer estranho a primeira vista, mas pode ser explicado pelas
realidades econémicas e tecnologicas. Os precos negativos ocorrem no mercado atacadista quando uma
parcela alta da geracao inflexivel atende a baixa demanda de energia elétrica. A geracao inflexivel apre-
senta ofertas de precos negativos e a intersecao dessas ofertas com a curva de demanda produz precos
negativos. No entanto, os precos negativos da energia elétrica ndo sdo uma indicacao de “excedentes”
de renovaveis. (A participacao recorde da FER no sistema de energia elétrica alemao foi de 88,6%, 0 que
ocorreu durante uma Unica hora em 30 de abril de 2017) Em vez disso, 0s precos negativos sao causados
por usinas convencionais inflexiveis. Embora a geracao de energia elétrica renovavel seja normalmente
comercializada pelo valor negativo da tarifa feed-in premium (ou, se aplicavel, da tarifa feed-in), as usinas
de energia elétrica de combustivel fossil convencionais inflexiveis sujeitam-se a propostas negativas.

Usinas convencionais inflexiveis ndo sao caracterizadas apenas por restricdes de rampa durante as
operac¢oes. Como os desligamentos e 0s acionamentos sao caros, 0s operadores dessas uUsinas apre-
sentam propostas negativas (conhecidas como ofertas de custo de oportunidade) para evitar custos de
parada e de arranque. Da mesma forma, as usinas de cogeracao com obrigacdes de entrega de calor
ou usinas de energia elétrica contratadas como reservas de balanceamento também apresentam pro-
postas negativas no mercado de energia elétrica.

Precos negativos indicam falta de flexibilidade. Todavia, sua presenca proporciona incentivos de flexi-
bilidade tanto para o lado da oferta (operadores de usinas investem em tecnologias melhores e mais
flexiveis) como para o lado da demanda (carga deslocada de horas com maior demanda para horas
com demanda menor), diminuindo a probabilidade de precos negativos. Os precos negativos tambeém
impulsionam ajustes de desenho de mercado, como o redesenho dos mercados de balanceamento
para reduzir a participacao de usinas must-run para balanceamento de energia elétrica (ver Box 4), o
estimulo a energia de balanceamento de fontes renovaveis ou a reestruturacao das tarifas da rede.”

11 Para mais detalhes, consulte Agora Energiewende (2014): Negative Strompreise: Ursachen und Wirkungen. Estudo realizado por Energy
Brainpool em nome da Agora Energiewende; e Clean Energy Wire (2016): Factsheet: How does power trading work and how do negative
prices occur?
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Geracao de eletricidade em usinas a carvao (figura superior) e usinas a linhito (figura inferior)

e precos do mercado do dia seguinte, de 21 a 31 de dezembro de 2015. Durante esse periodo,

o nivel minimo de geragao de usinas a carvao atingiu 4 GW, enquanto de usinas a linhito foi

de 8 3 10 GW (como indicado pelos destaques). Figura 13
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Até 30 GW de usinas elétricas convencionais estao
sempre em funcionamento na Alemanha, inde-
pendentemente do nivel de pregos no atacado.” Tal
como explicado no Box 3, isso pode gerar pregos
negativos no atacado. Esse nivel minimo de geracao
consiste em capacidades "‘must-run”de 8 GW, que
s@o necessarias para servigos de sistema e rede, e
cerca de 20 GW devidos a capacidades convencio-
nais inflexiveis (ver Box 4).

A Figura 13 mostra a resposta das usinas a carvao

e linhito aos pregos de mercado. As usinas a carvao
reagiram aos pregos de mercado e realizaram rampas
de carga de subida e descida de 8 GW em um dia. A
geracdo minima de usinas a carvao alemas é de cerca
de 4 GW nos meses de inverno, como pode ser visto
na figura. Esse nivel ainda ocorre mesmo com pregos
de energia elétrica baixos (< 15 EUR/MWHh) ou nega-

12 Ver Consentec (2016): Konventionelle Mindesterzeugung -
Einordnung, aktueller Stand und perspektivische Be-handlung
(encomendado pelos TSOs alemaes). Abordaremos a questéao
da geragao must-run em mais detalhes a seguir. Notamos, por
enquanto, que uma grande parte das usinas convencionais em
operacéo, independentemente da situagédo de carga liquida, indica
inflexibilidade dentro do sistema de energia elétrica.
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tivos (ambos inferiores aos custos de geracao de curto
prazo das usinas a carvao).

Bastante incomum durante o periodo de Natal de
2015 foi que as usinas a linhito responderam de
forma bastante flexivel a medida que os pregos de
venda flutuaram, reduzindo a geragdo para entre 8 e
10 GW. Com niveis de produgao entre 10 e 18 GW, as
usinas a linhito variaram sua produgao, principal-
mente com base no prego da energia elétrica. Acima
de um determinado nivel de pregos, essas usinas
produziram quase a plena capacidade (quando os
custos de produgéo eram inferiores aos precgos de
mercado), enquanto que, abaixo de um determinado
nivel de precos, produziram de 8 a 10 GW constan-
tes (devido a restrigoes tecnoldgicas e para evitar os
custos de paradas rapidas e arranques).

As usinas nucleares operam principalmente em um
nivel constante, como mostra a Figura 14. Elas séo
as usinas convencionais com os menores custos de
geracao de curto prazo, o que explica por que geral-
mente produzem em um modo de “carga de base"
Somente quando os pregos do mercado de ener-
gia elétrica se aproximam de zero (abaixo de seus

Essa usina a carvao na Renania do
Norte-Vestefalia, dos anos 1980, era
originalmente uma usina de carga
meédia - produzia eletricidade durante
a semana e era desligada nos fins de
semana. Nos Ultimos anos, a operadora
modernizou intensamente a fabrica:
hoje consegue adaptar sua poténcia de
forma muito flexivel a demanda.
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Box 4: Geragao convencional must-run e inflexivel no sistema elétrico alemao

Usinas convencionais na Alemanha estao sempre produzindo de 25 a 30 GW de energia elétrica, inde-
pendentemente do nivel de precos no atacado (levando aos precos negativos discutidos no Box 3).
Entre essa producao minima, distingue-se a geracao must-run da geracao inflexivel.

A geracao must-run é necessaria “ininterruptamente” para fornecer servicos do sistema, como
balanceamento e contribuicdo para operacbes seguras da rede: sao necessarios de 0,5 a 2,5 GW
para o redespacho (para lidar com congestionamentos na rede domeéstica — ver Box 1), de 3,5a 5,5
GW para fornecer energia elétrica de balanceamento e de 1,5 a 2,5 GW para o reforco das capacida-
des de balanceamento.

De longe, @ maior parte da geracdao minima convencional — cerca de 20 GW — decorre de usinas de
energia elétrica inflexiveis. Isso inclui usinas cuja energia elétrica é usada para demandas no local
ou usinas de cogeracao (CHP) com obrigacdes de fornecimento de calor. Um contribuinte importante
é a chamada carga minima de usinas de energia elétrica, o nivel minimo de produ¢do de uma usina
quando ela esta operando, o que pode equivaler a 15% a 40% de sua capacidade instalada.

Assim, 75% da geracao inflexivel provém de usinas nucleares e a linhito. Para mais detalhes sobre
geracao convencional minima no sistema elétrico alemao, veja Consentec (2016).

Geracao de eletricidade em usinas nucleares e precos de mercado, de 21 a 31 de dezembro de 2015. Figura 14
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custos de geragao), reduzem ligeiramente a geracao,
mas sua produgao nunca cai abaixo de 10 GW.

No atual ambiente econémico de baixos precos de
carvao e CO,, e altos precos de gés, as usinas a gas
séo a tecnologia de geragao convencional com os
maiores custos marginais. Como resultado, rara-
mente sao despachadas — com uma excegéo. Cerca
de 6 a7 GW de usinas de cogeragao operam “24/7"
para atender as obrigagdes de fornecimento de calor.
Como mostra a Figura 15, a geracgéo de gas quase nao
responde as flutuagoes de preco, embora teorica-
mente seja a tecnologia movida a combustivel fossil
com a maior flexibilidade.

Ao contrario das usinas a gas e de seus aspectos
econdmicos atuais, os aumentos nos pregos de ener-
gia elétrica levam a uma maior geracgao de usinas
hidrelétricas. Porém, essas usinas produzem uma

Geracao de eletricidade em usinas a gas e precos de mercado, de 21 a 31 de dezembro de 2015.
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quantidade limitada na Alemanha, com uma capa-
cidade instalada de 7 GW. As usinas hidrelétri-

cas aumentam rapidamente a producgao (consulte a
Figura 16) quando os pregos da energia elétrica dis-
param, proporcionando altas taxas de crescimento.
Especificamente, geram mais em funcéo de picos
pronunciados de pregos no atacado. Isso é de se
esperar, ja que as hidrelétricas reversiveis tém cus-
tos de oportunidade razoavelmente altos. A decisao
de gerar também depende de expectativas quanto
aos niveis futuros de pregos, de modo a evitar o

“vertimento” de dgua armazenada.

O estudo de caso do Natal de 2015 mostrou que,
durante os periodos de alta oferta de fontes reno-
vaveis de energia elétrica — a participagdo horaria
meédia da edlica e solar fotovoltaica que atendeu a
demanda alema foi de 32% durante esse periodo -,
usinas a carvao e hidrelétricas produziram energia

Figura 15
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elétrica para atender a carga liquida de renova-
veis. Ao mesmo tempo, um estoque significativo de
usinas térmicas inflexiveis (principalmente linhito
e nuclear) produziu uma producéo de cerca de 28
GW, independentemente dos precgos de energia elé-
trica no atacado. Esse estoque de usinas de ener-
gia elétrica inflexiveis é um obstaculo para maior
flexibilizagao do sistema de energia elétrica. Uma
grande parte dessa geragao inflexivel é exportada
em tempos de pregos baixos ou negativos.

Dia das Maes e Pentecostes de 2016

Neste ultimo estudo de caso desta publicagao, anali-
samos o periodo de 7 a 16 de maio de 2016. Durante
esses dez dias, ocorreram niveis de alimentacéo muito
altos por fontes renovaveis. A demanda de eletrici-
dade foi bastante baixa durante esse periodo, espe-
cialmente nos fins de semana e nos feriados publicos
de Pentecostes. No Dia das Maes, em 8 de maio de
2016, a Alemanha teve uma participagdo muito alta
de FER em uma tinica hora: 86,3%.

A Figura 17 mostra que os niveis de alimentagéao por
renovaveis foram muito altos durante o periodo. A
geracao fotovoltaica alcangou maximas de 17 a 29
GW. A alimentacao média horaria da edlica foi de 15
GW, com valores de hora em hora flutuando entre 3,5

Geracao de eletricidade em hidrelétricas e precos de mercado, de 21 a 31 de dezembro de 2015.
Observe que este grafico mostra médias horarias. Usinas hidrelétricas reversiveis operam
tipicamente em uma base de quarto de hora; portanto, a geracao durante esses intervalos

pode ser maior que os valores mostrados aqui.
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Geragao e demanda de eletricidade na Alemanha, de 7 a 16 de maio de 2016.
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e 24 GW durante o periodo de 10 dias. Em determina-
dos momentos, a carga liquida foi tdo baixa quanto 8,5
GW. Isso levou a pregos de mercado negativos para o
dia seguinte por 8 horas no domingo, 8 de maio (caindo
para -130 EUR/MWh), e para 4 horas no dia 15 de
maio. Uma quantidade maior foi despachada a partir de
usinas convencionais do que era necessario para aten-
der a carga doméstica. De fato, as usinas convencionais
na Alemanha estavam produzindo nio mais do que 17
GW durante os momentos de pregos negativos e carga
liquida minima.” Até 10 GW de geracao de eletricidade
foi exportado durante essas horas.

A Figura 20 mostra a resposta das usinas a carvao e
linhito aos pregos de mercado durante o periodo do
estudo. Em periodos de pregos baixos e negativos

no atacado (< 10 EUR/MWHh) - abaixo dos custos de

13 VerosBox3e4.
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B Eolica offshore FV

Uma palavra sobre flexibilidade | Agora Energiewende

Figura 17
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geragao de curto prazo das usinas elétricas a carvao
-, ageragdo a carvao média ainda foi de cerca de 3
GW. Durante os pregos de venda no atacado na faixa
de 20 a 40 EUR/MWM], as usinas a carvao operaram
seguindo a carga, reduzindo seus niveis de geragao
entre 5 e 16 GW. Por exemplo, em 12 de maio, a gera-
¢ao a carvao aumentou de 6,4 para 14,4 GW em trés
horas. De 13 a 14 de maio, a geragéo a carvao dimi-
nuiu de 12 para 2,5 GW em cinco horas. Durante a
operacéo flexivel, essas usinas sdo tipicamente as
tecnologias de fixagdo de precos no mercado do dia
seguinte (veja o principio de ordem de mérito mos-
trado na Figura 6).

As usinas a linhito seguiram o sinal de preco da
energia elétrica de um modo mais atenuado, gerando
uma parcela maior de geracao inflexivel - 6 GW para
sermos precisos. Isso tem pelo menos dois motivos.
Primeiro, as usinas a linhito sdo menos flexiveis do
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que as usinas a carvao. Em segundo lugar, os cus- geracao variavel das usinas. Este ultimo varia de 10

tos

de geragéo das usinas a linhito estdo normal- a 12 EUR/MWh.*

mente abaixo dos precos no atacado, de modo que

ten

dem a operar com produc¢ao maxima assim que os

precos no atacado ficam mais altos do que os custos
de geragao. No entanto, a geragao minima inflexi- 14 Em 2017, o custo total de geracéo de usinas de linhito na Alemanha
vel a linhito — durante o periodo do estudo, foi entre variou de 34 a 47 EUR/MWh. Ver Oko-Institut (2017): Die deutsche
. .. r s Braunkohlenwirtschaft. Historische Entwicklungen, Ressourcen,
6e9GW produzm eletricidade a niveis de precos Technik, wirtschaftliche Strukturen und Umweltauswirkungen. Estudo
no atacado que sdo mais baixos do que os custos de em nome da Agora Energiewende e da European Climate Foundation.
Box 5: Flexibilidade em usinas termelétricas
Flexibilidade - ao invés de geracao de carga de base - é o paradigma que molda os sistemas de
energia elétrica modernos. No que se refere as usinas, a flexibilidade operacional é caracterizada por
trés caracteristicas principais: a largura de banda total de operacao (variando entre carga minima e
maxima), a velocidade na qual a alimentacao de energia elétrica liquida pode ser ajustada (taxa de
rampa) e o tempo necessario para atingir uma operacao estavel ao iniciar a partir de uma parada
(tempo de arranque) (veja a Figura 18).
Ao comparar os parametros de flexibilidade (carga minima, taxa de rampa e tempo de arranque) das
usinas mais utilizadas e de Ultima geracao para cada tecnologia de geragao — turbina a gas de ciclo
aberto (OCGT), turbina a gas de ciclo combinado (CCGT), carvao e linhito —, verifica-se que as usinas a
gas (OCGT e CCGT) tem maior flexibilidade operacional em relacao as unidades movidas a carvao. Como
mostra a Figura 19, o tempo de partida é significativamente menor, e as taxas de rampa sao mais altas
do que as usinas movidas a carvao e linhito.
Representacao qualitativa dos principais Taxas de rampa e HETpes de |n|IC|aI|zaga0
A L . . de diferentes tecnologias de usinas de
parametros de flexibilidade de uma usina. Figura 18 . .
energia. Figura 19
OCGT CCGT CCGT Carvao
(Ultima (Ultima (mais (Ultima
geragao) geracao) usada) geracao)
00 = e——essssssssssssssssssseas " 'i Pnum 1 [
Taxa de rampa
N'E Pliq. .
5 §
S v %
g 30 mmmmmmmefe—————— Pmr'n, N
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Geracao de eletricidade em usinas a carvao (figura superior) e usinas a linhito (figura inferior)
e precos do mercado do dia seguinte, de 7 a 16 de maio de 2016. A frota a carvao operou
rampas de até 3 GW por hora, como mostrado na figura. Figura 20
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Geracao de eletricidade em usinas nucleares e precos de mercado, de 7 a 16 de maio de 2016.
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Geracao de eletricidade em usinas a gas e precos de mercado, de 7 a 16 de maio de 2016.
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As usinas nucleares, a tecnologia de geracao
convencional com os menores custos de geragéo
de curto prazo, geralmente produzem em niveis
maximos sempre que o preco da energia elétrica
estd acima de seus custos de geragao. Quando

os pregos no atacado sdo negativos, as usinas
nucleares ainda geram uma producéo quase total.
(Durante o periodo do estudo, as usinas nuclea-
res produziram um minimo de 6 GW.) Isso reflete a
flexibilidade limitada da tecnologia devido a res-
trigoes técnicas e aos altos custos de ligar e desli-

gar as usinas nucleares.

Em contraste com as usinas nucleares, a geragéo a
gés é muito flexivel do ponto de vista tecnoldgico.
Porém, raramente essas usinas sao despachadas,
porque seus custos de geragdo sdo mais altos que os
das usinas movidas a carvao. Na primavera, ape-

Geracao de eletricidade em hidrelétricas e precos de mercado, de 7 a 16 de maio de 2016.
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nas cerca de 2 a 3 GW de usinas de cogeragao sao
despachadas "24/7" para atender as obrigagoes de
entrega de calor. A Figura 22 mostra que elas res-
pondem as flutuagées dos pregos de energia elétrica
no atacado somente quando os pregos ficam proxi-
mos de 40 EUR/MWh, um ntimero que se aproxima
dos custos de geragéo de curto prazo.

A Figura 23 mostra a resposta das usinas hidrelé-
tricas reversiveis aos pregos de mercado. Elas sédo a
tecnologia de usinas de energia elétrica mais flexi-
vel, aumentando rapidamente a produgéao quando os
precos da energia elétrica aumentam.

O estudo do Dia das Maes e Pentecostes mostra que,
durante os periodos de alta alimentagao por fon-
tes renovaveis — a parcela média horaria de energia
eolica e solar fotovoltaica que atendeu a demanda

Figura 23
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~——— Preco a vista do mercado do dia seguinte

Agorameter. Note que este grafico mostra as médias hordrias. Usinas hidrelétricas operam tipicamente em uma base de quarto de horga;
portanto, a geragao durante esses intervalos pode ser maior que os valores mostrados aqui.
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alema chegou a 38% durante esse periodo —, usinas
a carvao e hidrelétricas de armazenamento opera-
ram seguindo a carga para atender a carga liquida
de renovaveis. A geracao a carvao operou rampa de
subida de 3 GW por hora.

Durante esse periodo, um estoque significativo de
usinas termelétricas inflexiveis (principalmente a
linhito e nucleares) produziu cerca de 15 GW, inde-
pendentemente dos pregos de energia elétrica no
atacado. Isso contribuiu para os pregos negativos no
atacado, que cairam para -130 EUR/MWh.
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O mercado de energia elétrica para gerenciar
o desafio da flexibilidade: principais
conclusoes dos estudos de caso alemaes

A energia eodlica e energia solar fotovoltaica repre-
sentam o futuro alicerce do sistema de energia elé-
trica da Alemanha. Ja em 2016, elas geraram 22,2%
da energia elétrica do pais. Uma razdo importante
para isso é que, mesmo quando incluidos os custos
de integracéo, eles logo serdo mais baratos do que

qualquer outra nova tecnologia.®®

Para integrar de forma rentavel parcelas pro-
gressivamente maiores de eletricidade renovavel
variavel, a oferta e a demanda de energia elétrica
devem responder com flexibilidade as fontes edlica
e fotovoltaica. A flexibilidade é o novo paradigma
do sistema elétrico aleméo.

Um conjunto de mercados atacadistas de ener-
gia elétrica pode gerenciar as necessidades de
flexibilidade decorrentes da geragao variavel de
energia elétrica renovavel. Os precos fornecem
incentivos-chave para os operadores das usinas
ajustarem a produgao e para os clientes ajusta-
rem o consumo. Um sinal de preco forte, baseado
em valor e néo distorcido, pode permitir a flexi-
bilidade de forma eficiente, otimizando o despa-
cho dos recursos do lado da oferta e da demanda,
diminuindo os custos totais do sistema.

Os estudos de caso apresentados mostraram como
as exigéncias de flexibilidade resultantes da ali-
mentacgao variavel de fontes renovaveis sao geren-

ciadas por transacoes do mercado atacadista. Na

15 Veja Agora Energiewende (2015): The Integration Cost of Wind and Solar
Power. An Overview of the Debate on the Effects of Adding Wind and
Solar Photovoltaic into Power Systems.

Alemanha, os mercados didrios e intradidrios séo
as principais ferramentas para as flutuacoes de
geracao de energia edlica e solar. Com o tempo, o
mercado intradiario assumira um papel ainda mais
importante. Atualmente, permite a comerciali-
zacao de produtos de 15 até 30 minutos antes da
entrega. Isso permite respostas rapidas baseadas no
mercado para previsoes atualizadas de geracao de
energia edlica e fotovoltaica.

O estudo de caso do eclipse solar mostrou que as
altas rampas verificadas durante as duas horas e
meia do eclipse (até 15 GW por hora) foram com-
pensadas por usinas hidrelétricas e a carvao, que
ajustaram sua geragao em funcéo dos pregos no
atacado. O saldo de exportagao também mudou
com os pregos no atacado. Isso destaca o potencial
de flexibilidade oferecido pelos sistemas nacionais

de energia elétrica interconectados.

Os mercados de balanceamento em tempo real,
embora o volume de mercado permaneca limitado,
sdo um importante "mercado de ultimo recurso”.
Os TSOs sao responsaveis por equilibrar o sis-
tema, compensando quaisquer desvios entre as
negociagoes do mercado atacadista e os resultados
reais. Eles também levam em conta os requisitos
para operagoes seguras de rede (que os mercados
atacadistas aleméaes do dia seguinte e intradidrios
nao consideram).

Outro importante facilitador da flexibilidade, além
do comércio interno, é o comércio transfrontei-

rico. Por exemplo, a alimentagdo por energia edlica
é nao correlacionada em grandes areas geograficas,
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de modo que os excedentes em uma area podem
ser exportados para areas com pouca alimentacao
proveniente de renovaveis.® A energia eolica tam-
bém d4a acesso a opgdes de flexibilidade transfron-
teiricas, o que reduz os custos de flexibilidade. De
fato, o comércio transfronteirigo é benéfico para
todos os sistemas porque reduz os pregos para os
paises importadores, fornecendo acesso a opgao de
flexibilidade mais barata na regido e maximiza a
confiabilidade, uma vez que uma reserva maior de
recursos para balanceamento do sistema fica dis-
ponivel. O eclipse solar é um estudo de caso inte-
ressante, no qual os padroes de exportacao modi-
ficaveis representam um "amortecedor” para os
requisitos de flexibilidade de flutuacoes repenti-
nas na geracgao renovavel.

Ao olhar para o futuro, os mercados, por si sés,
serdo incapazes de criar flexibilidade suficiente se
a matriz de geracédo incumbente continuar infle-
xivel. E por isso que a estrutura do parque con-
vencional de usinas de energia elétrica precisa de
menos capacidade de carga de base e mais recursos
de mérito médio e carga de pico.”

O estudo do Dia das Maes e do Pentecostes mos-
trou que a maioria das usinas a carvao e hidrelé-
tricas de armazenamento operam seguindo a carga
para atender a carga liquida de fontes renovaveis
quando ocorrem flutuagoes. Ao mesmo tempo, um
estoque significativo de usinas térmicas inflexi-
veis (principalmente linhito e nuclear) produziu
durante esses dias, independentemente do prego
de energia elétrica no atacado. Isso contribuiu para

16 No caso da agregagédo no que se refere a Unido Europeia, as rampas
horarias da edlica onshore podem ser reduzidas em cerca de 50% em
relacédo alinha de base nacional. Para mais detalhes, ver Fraunhofer IWES
(2015): The European Power System in 2030: Flexibility Challenges and
Integration Benefits. An Analysis with a Focus on the Pentalateral Energy
Forum Region. Andlise em nome da Agora Energiewende.

17 Asnecessidades das usinas de carga de base alemas diminuirdo em 50%
até 2030, desde que as metas renovaveis sejam atingidas (ver Fraunhofer
IWES 2015).
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precos de atacado negativos, que na época cairam
para -130 EUR/MWh.

De fato, o maior obstaculo atualmente para um
sistema de energia elétrica flexivel na Alemanha

¢ a alta participacao da geracéao inflexivel em usi-
nas convencionais. Como vimos nos estudos de
caso, cerca de 25 a 30 GW de usinas convencionais
estdo sempre produzindo, independentemente do
nivel de precos no atacado, mesmo quando os pre-
¢os sdo negativos (ver Box 4). Grande parte dessa
geracao inflexivel é exportada em tempos de bai-
X0s pregos no atacado.

Desses 25 a 30 GW, quase 20 GW de usinas infle-
xiveis operam "ininterruptamente”. Isso se deve
principalmente a restrigoes econémicas ou técni-
cas (usinas de cogeracao com obrigacdes de forne-
cimento de calor, carga técnica minima de usinas
de energia elétrica flexiveis, restrigoes de arran-
que e parada associadas, consumo de energia elé-
trica no local). Dos 20 GW, 75% sao provenientes de
usinas nucleares e a linhito. Essas usinas também
geram precos de eletricidade negativos, devido

a restrigdes e custos técnicos, que ocorrem com
paradas e arranques.'®

A flexibilidade aprimorada do sistema de ener-
gia elétrica pode ser obtida com custos de sistema
significativamente menores, quando a parcela de
usinas de energia elétrica convencionais inflexi-
veis diminui, enquanto a parcela de recursos fle-
xiveis aumenta. Colocando de outra forma: uma
transicao rentavel requer que o aumento de ener-
gia edlica e solar fotovoltaica seja acompanhado
por uma mudanca de sistema para uma matriz de

18 Medidas de politica que removam ativamente a capacidade inflexivel
de alta emissédo de carbono do sistema elétrico alemao séo necessarias
tanto para a reducao de emissdes como para a operagdo do sistema
a baixo custo. Veja Agora Energiewende (2016): Eleven Principles
for a Consensus on Coal: Concept for a Stepwise Decarbonisation of
the German Power Sector; e Agora Energiewende (2016): The Power
Market Pentagon: A Pragmatic Power Market Design for Europe's
Energy Transition.



capacidade qualitativamente diferente e mais fle-
xivel.” Isso inclui o aumento do uso de flexibili-
dade do lado da demanda (resposta da demanda) e,
com parcelas progressivamente maiores de edlica e
fotovoltaica, novo armazenamento e acoplamento
nos setores de eletricidade, aquecimento e trans-
porte ("P2X").

As opgoes de flexibilidade mencionadas, a integra-
cao transfronteirica de sistemas de energia elétrica e
um conjunto flexivel de mercados de energia elétrica
podem trabalhar juntos para gerenciar as necessida-
des de flexibilidade. Como vimos neste documento,
os mercados atacadistas de energia elétrica séo o
principal facilitador econémico da flexibilidade no
sistema de energia elétrica alemao, orientando o
despacho dos recursos do lado da oferta e do lado da
demanda e os recursos de armazenamento.

19 Um cendrio com 45% de fontes renovaveis, maior participacéo de recur-
sos flexiveis e menor participagao de recursos inflexiveis fornece a
mesma quantidade de energia elétrica com a mesma confiabilidade, mas
com menos de 40% de gastos de investimento em relagdo a um cendrio
com 45% de renovaveis e uma parcela maior de recursos inflexiveis.
Para mais detalhes, veja RAP (2014): Power Market Operations and
System Reliability: A Contribution to the Market Design Debate in the
Pentalateral Energy Forum. Estudo em nome da Agora Energiewende; e
IEA (2014): The Power of Transformation.
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GLOSSARIO

Carga de base
O modo de operagao de uma usina que gera durante a

maior parte das horas ou em todas as horas de um ano.

Cargaliquida
A demanda de energia elétrica que nao é atendida
por fontes renovaveis.

Curtailment
Reducéao na produgéo de usinas renovaveis em relacéo a
geracao planejada, de acordo com as instrugoes do TSO.

Despacho

Compromisso unitario dos recursos do sistema de
energia elétrica (oferta, resposta a demanda, arma-
zenamento) e seu ajuste de producéo em linha com
as mudancas na demanda.

Geracao inflexivel

Energia elétrica de usinas sujeitas a restrigoes técni-
cas ou econdmicas que impedem o ajuste rapido dos
niveis de geracéo.

Geragao must-run

Capacidades de geracao que precisam estar on-line
o tempo todo para executar servigos do sistema,
como balanceamento.

Gestao de congestionamentos

Compreende todas as medidas tomadas pelo TSO para
eliminar a sobrecarga na rede de eletricidade. Nor-
malmente compreende o redespacho de usinas con-
vencionais e o curtailment de renovaveis.

Mercado de balanceamento

Um mercado centralizado operado pelo operador do sis-
tema de transmisséao (TSO), em que este corrige os dese-
quilibrios atuais ou esperados entre a oferta e demanda.
A entrega da energia elétrica de balanceamento ocorre
em tempo real, isto é, depois que os mercados de energia
elétrica de atacado fecharam ("fechamento do portao”).

Mercado do dia seguinte
Mercado de energia elétrica em que um leilao ocorre
no dia anterior (normalmente ao meio-dia) para a

entrega de eletricidade no dia seguinte (normalmente
para cada hora do dia seguinte).

Mercado intradiario

Um mercado de energia elétrica no qual a eletricidade

é comercializada para entrega no mesmo dia. Normal-
mente, os mercados intradiarios negociam produtos de
hora em hora, de meia hora e de 15 minutos. A negocia-
cao finaliza até 30 minutos antes da entrega para com-
pensar as flutuagoes de curto prazo na oferta e demanda.

Principio da ordem de mérito

E um principio bésico para as operacoes no mercado de
energia elétrica. Assegura que as usinas com os meno-
res custos operacionais sejam acionadas primeiro,
seguidas por aquelas com maiores custos operacionais.
No mercado de energia elétrica, as ofertas de geragéao
sdo classificadas de mais baratas para as mais caras e
cruzadas com as demandas, que sao classificadas da
maior para a menor disposi¢ao a pagar.

Redespacho

Instrucoes do TSO para ajustar o despacho baseado no
mercado atacadista de usinas de energia elétrica, para
fins de prevencao ou fixacdo de sobrecargas de rede
(conhecidas como redespacho preventivo ou curativo).

Resposta da demanda
Cargas que o consumidor pode reduzir ou aumentar
em varios momentos do dia por determinadas horas.

Servicgos ancilares

Servigos do sistema que auxiliam o operador do sis-
tema de transmissao (TSO) a operar o sistema de ener-
gia elétrica continuamente dentro dos parametros
necessarios (como frequéncia e faixa de tensao) e recu-
perar o equilibrio de energia elétrica apés mudancas
nao planejadas significativas na oferta e demanda.

Usinas de cogeracgao (CHP)

Usinas que produzem simultaneamente calor e ener-
gia elétrica. Na maioria dos casos, séo usinas térmicas
nas quais o calor residual é usado para aquecimento
residencial (tipicamente depois de ser injetado num
sistema de aquecimento urbano).
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