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Apresentacao

Este trabalho foi elaborado pelo Comité de Energia da Academia Nacional de
Engenharia — ANE com o objetivo de alertar para as dificuldades, atuais e
principalmente futuras, no planejamento e operagdo do Sistema Elétrico
Brasileiro decorrentes do aumento da penetragdo das FPl(edlica e solar), hoje
em sua maior parte concentradas nas regioes Nordeste e Sul do Brasil. Trata-se
de uma compilacdo das informacgBes disponiveis nos documentos listados na
bibliografia relacionada ao final do trabalho e na colaboragdao dos membros do
Comité. O trabalho foi coordenado pelo académico Acher Mossé e contou com
a ativa colaborag¢do dos seguintes membros do Comité: Agenor Mundim, Alcir
de Faro Orlando, Eduardo Serra, Flavio Miguez, Jerson Kelman, Jerzy Lepecki,
Nelson Martins e Pietro Erber.
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Introducao

A participacao das FPI, principalmente edlica e solar (fotovoltaica e térmica) no
SIN apresenta vantagens, dentre outras, por utilizar recursos renovaveis, a
custos decrescentes e por ser praticamente isenta de emissdes de gases do
efeito estufa (GEE). Por outro lado, as FPl podem acarretar algumas
dificuldades a operacao dos sistemas nos quais sao inseridas. A principal delas
€ sua nao-despachabilidade e a necessidade de flexibilizar o despacho das
usinas que utilizam as demais fontes — hidroelétricas e termoelétricas - para
compensar a sua intermiténcia e garantir o atendimento continuo da
demanda.

A rapida expansdao das fontes edlica, solar fotovoltaica centralizada e
distribuida pode impactar, dependendo de seu nivel de participacao, os
sistemas de geracao, transmissao, distribuicao e a comercializacdao de energia
elétrica. Portanto, traz desafios para o planejamento da expansao e a operacao
do sistema, em todos os seus niveis, bem como para a regulacao do Setor
Elétrico Brasileiro (SEB).

O uso das FPI pode reduzir o investimento global dispendido na construcao de
usinas de grande porte de geracao de energia elétrica e de linhas de
transmissao. Podem ser rapidamente instaladas de acordo com o crescimento
da demanda, eliminando os prazos elevados necessarios para construcao de
usinas tradicionais. Entretanto, muitos paises, onde os sistemas de geracao,
transmissao e distribuicao de energia elétrica sao regulados ou verticalmente
integrados estdao cautelosos devido a possivel falta de monitoramento e de
controle da conexao das FPI a rede elétrica, o que pode causar reducao da
gualidade e da confiabilidade do fornecimento de energia elétrica. As
empresas de servicos de energia elétrica sao classificadas como de integracao
vertical quando: (a) A energia elétrica gerada escoa em apenas uma direcao,
isto é, das usinas de geracdo para a rede de transmissao, entao para as redes
de distribuicao e finalmente para os consumidores, (b) A geracao de energia, e
a transmissao e distribuicdo de energia sao de propriedade de uma unica
empresa [1].
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As FPI (edlica e solar) ndao sdao adequadas para conexao direta com a rede
elétrica, necessitando de interfaces com eletronica de poténcia para
sincronizar a energia gerada com as caracteristicas da rede. Um sistema
fotovoltaico produz corrente e tensao continuas. A interface deve converter
este sinal em corrente e tensao alternadas, e ajustar a frequéncia a da rede. A
geracao de energia elétrica por turbinas edlicas produz um sinal alternado com
niveis de frequéncia e tensdao nao compativeis com os valores da rede. A
interface converte o sinal alternado em continuo, para depois converté-lo em
alternado com as caracteristicas da rede. Harmonicos sao introduzidos na rede
elétrica devido ao uso de tecnologia para conversao de tensao na geragao com
energia edlica e solar.

O uso das FPl impde dois grandes desafios. O primeiro é a diferenca entre as
tecnologias de geracao de energia elétrica por fontes convencionais e por
fontes renovdveis. O segundo é o uso em larga escala da eletronica de
poténcia para geracdao, transmissdao ou distribuicao, e aplicacdes do
consumidor final [2]. A tecnologia de eletronica de poténcia tem um papel
importante na geracao distribuida e na integracdo das fontes de energia
renovavel com a rede elétrica. Ela deve ser altamente eficiente e muito
confidvel. Durante os ultimos anos, a eletronica de poténcia tem tido uma
evolucao rapida por dois motivos principais, (a) Desenvolvimento de
comutadores rdpidos fabricados com semicondutores, operando com
poténcias elevadas, e, (b) Introducao de controladores digitais em tempo real
gue operam com algoritmos avancados e complexos. Desta forma estao sendo
desenvolvidos conversores eletronicos de poténcia bastante econdmicos para
a integracao das FPI e dos sistemas de armazenamento [2].

Dependendo da sua poténcia, FPI de energia de baixa capacidade e conectadas
a rede elétrica podem nao degradar a qualidade e a confiabilidade do
fornecimento de energia. Entretanto, para maiores capacidades, a reducao da
qualidade pode ser quantificada pelo aumento da oscilacao (flicker) e de
harmonicos na tensdo da rede, além da degradacao do nivel de curto-circuito
do sistema. A reducao da confiabilidade pode ser observada pelas interrupgdes
mais frequentes do fornecimento de energia elétrica. Sobretensdes
sustentadas podem ocorrer quando a demanda de energia elétrica é bem
inferior a capacidade da geracdo conectada. A oscilacdo de tensao (flicker) é
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resultado de uma variacao significativa da intensidade da radiacao solar
incidente, da velocidade do vento, e das operacdes para ligar e desligar
equipamentos [1]

Quando as FPI sdao conectadas a rede elétrica, um controlador de carga deve
ser utilizado. E um sistema de protecdo composto de circuitos de interrupcio,
relés, filtros eletronicos de poténcia e de comunicag¢ao. Sua funcao principal é
proteger a estabilidade da rede através de informacgdes coletadas da operacao
[1]. Este sistema é monitorado e controlado por um controlador supervisorio
local, incluindo funcdes de gerenciamento econbmico, otimizacdo e
funcionalidades de controle.

O numero crescente de FPl e a expansao da geracao distribuida requer novas
estratégias para operacdao e administracao da rede de energia elétrica, de
forma a manter ou melhorar a confiabilidade e a qualidade do suprimento de
energia elétrica. O gerador da energia elétrica obtida através das FPI procura
maximizar a energia produzida e minimizar os efeitos adversos provenientes
da intermiténcia e do sistema de conversao eletronico. No lado da rede
elétrica de transmissao, os conversores eletronicos de poténcia das FPI devem
possibilitar comportamento similar ao das usinas convencionais de produc¢ao
de energia elétrica, a despeito da intermiténcia e geracao de harmonicos. Isto
significa manter a frequéncia e a tensao da rede em valores proximos aos
nominais, suportar falhas nela ou mesmo contribuir para sua recuperacao [2].

Tem sido demonstrado que a geragao eodlica de energia elétrica é tecnica e
economicamente viavel. Espera-se que com os desenvolvimentos atuais em
conversao de energia sem engrenagens de transmissao, através da eletronica
de poténcia, possa ser desenvolvida uma nova geracao de turbinas edlicas
silenciosas, eficientes e mais econdmicas. Os precos continuamente
decrescentes dos painéis fotovoltaicos tém demonstrado a importancia da
reducao de custos dos conversores fotovoltaicos.

O armazenamento de energia em sistemas de geracao e fornecimento de
energia elétrica permite o desacoplamento entre a geracdo e a demanda. Em
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outras palavras, a energia elétrica produzida em periodos de baixa demanda,
ou por fontes intermitentes, pode ser armazenada e utilizada em periodos de
elevada demanda ou quando nenhuma outra geracao estiver disponivel. A
integracao e coordenacao adequada entre as FPI de energia e os sistemas de
armazenamento pode resultar em maior penetracdo de mercado, resiliéncia,
economia de energia e emissoes [2].

O Anexo 1 traz uma visao sumaria do crescimento da participacdao das FPI no
Balanco Energético Brasileiro e da energia edlica no resto do mundo.

Niveis de Penetracao das FPI

A geracao elétrica a partir das FPl tem custo marginal operacional
praticamente zero. Como a energia edlica e a solar ndo podem ser
armazenadas como tais, sao utilizadas sempre que disponibilizadas no
fornecimento direto de energia elétrica ou em recalques em usinas reversiveis,
ou sao desperdicadas. Portanto, na operacdao do SIN, sua utilizagdo é
prioritaria em relacao as demais fontes (exceto a hidroelétrica, quando os
respectivos descarregadores de cheia estdao operando). Em consequéncia, o
fator de capacidade das fontes despachaveis tende a diminuir. Dependendo do
critério de remuneragcao dos seus investimentos, como pelo custo marginal,
seu retorno pode também diminuir, reduzindo a atratividade de novos
investimentos em usinas despachaveis.

Dados os atributos peculiares das FPI, as implicagdes técnicas, econbmicas e
institucionais da sua integracdo no sistema elétrico tornam-se mais evidentes e
exigentes a medida que cresce a sua penetracao (percentual de energia gerada
a partir de FPl). Com baixos niveis de penetracdo, sua integracdao nao
apresenta maiores desafios. Altos niveis de penetracdo, no entanto,
acarretam impactos no sistema elétrico em todas as escalas de tempo, desde
anos até dias, horas minutos e mesmo segundos.
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Os principais desafios da penetracao das FPI apresentados no documento
“Status of Power System Transformation 2017 — System Integration and Local
Grids”[3] da Agencia Internacional de Energia, AIE, sdao descritos a seguir. As
guatro fases indicadas dizem respeito a intensidade de penetracao das FPl em
um dado sistema elétrico de poténcia:

Fase 1 — o operador e demais agentes do sistema elétrico ndo necessitam se
preocupar com a energia gerada pelas FPI e sua variabilidade. A carga totalea
carga liquida (carga total menos geracdo das FPl) ndo diferem
substancialmente,

Fase 2 — o despacho realizado pelo parque gerador existente pode ser
modificado pela gerag¢ao das FPI, afetando as condi¢des das redes locais ,
provocando congestdao da transmissao e até inversao do fluxo de energia em
componentes da rede. No entanto, o sistema pode acomodar a nova situagao
com os recursos existentes e pela atualizacdo de procedimentos de operacao,

Fase 3 — nesta fase, a flexibilidade é a chave para a integracdao das FPI.
Flexibilidade refere-se a velocidade de resposta do sistema elétrico as
variacdes para o atendimento da demanda, numa escala de horas a minutos;
usinas de funcionamento continuo devem reduzir sua geracao para dar lugar a
geracao das FPI ou sao acionadas para compensar a variabilidade das FPI,

Fase 4 — a estabilidade do sistema passa a ser o maior desafio, requerendo
novas opc¢oes de investimento e melhorias nos procedimentos de operacao;
algumas usinas passam a funcionar continuamente, modulando a sua geracao
para compensar a geragao altamente variavel das FPI; a habilidade do sistema
para recuperar-se de perturbacdes é reduzida.
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Note-se que a transicdo entre as fases descritas acima nao ocorre
abruptamente. Estas fases sao apenas uma conceptualizacdo para identificar
as questdes que vao se tornando gradualmente mais relevantes, dependendo
da natureza do sistema elétrico e das FPI envolvidas.

Em alguns paises, como a Alemanha e a Dinamarca, onde a capacidade
instalada das FPl é proxima ou até maior que a demanda maxima, o custo
marginal de operacao do sistema pode eventualmente tornar-se negligivel ou
mesmo negativo, significando que os geradores passam a pagar aos
consumidores para absorverem a energia excedente produzida. A alternativa
de parar algumas usinas de funcionamento continuo, muitas vezes de modo
repentino e por um curto periodo, pode ser bem mais cara. Na Dinamarca e
na Escdécia, ha periodos de muitas horas em que a energia elétrica gerada é
totalmente de origem eélica.

A apresentacao de A. Clerici no Conselho Mundial de Energia [4] lista (Tabela 1)
uma forte participacao das FPl em alguns paises da Europa:

Tabela 1 - Participac3o das FPI em alguns paises europeus, em % no ano de 2015

FPl/ger.total | FPI/dem. max.
Pais
Dinamarca 52 96
Portugal 24 54
Espanha 23 72
Alemanha 20 102

Em 2016, o Brasil ultrapassou o Canada e assumiu a sétima posicao no ranking
dos paises com maior geracao de energia edlica. De acordo com o “Boletim de
Energia Edlica Brasil e Mundo — Base 2016”, produzido pelo MME, o pais
mantém o quinto lugar em termos de expansao de poténcia instalada, com 2,5
GW acrescidos entre janeiro e dezembro de 2016. Além disso, o parque edlico
no Brasil alcangou um fator de capacidade médio de 41,6% contra uma média
mundial de 24,7% — esse indicador teve um aumento de 68%, no pais, entre
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2000 e 2016, sobretudo devido a evolucdao das caracteristicas tecnoldgicas
dessa modalidade de geracdao. O fator de capacidade médio das edlicas no
Brasil, especialmente no Nordeste, é bastante elevado, resultando em
menores efeitos adversos da FPI diferentemente do que ocorre em outros
paises de mais baixo fator de capacidade. O estado brasileiro que teve a maior
relacao entre geracao edlica local e o consumo total de energia elétrica, em
2016, foi o Rio Grande do Norte, com 34,7%, seguido do Ceara, com 18,8%. As
usinas edlicas instaladas no Piaui apresentaram o maior fator de capacidade
médio, naquele ano (48,4%).

Em 2020, a energia edlica devera atingir 10% da geracao total em todo o Pais,
atingindo surpreendentes 87% na regiao Nordeste. Em 2016, a geragao edlica
ja respondia por mais de 50% da geracao no Nordeste, com 6772 MW de
capacidade (70% do total nacional) em 264 fazendas edlicas, a maior parte
delas no Estado da Bahia. Na regido Nordeste, ja estamos experimentando
pelo menos a “Fase 3” das etapas de integracdo citadas no relatério da AlIE.
Para 2026, a previsdao do Plano Decenal de Energia é que a capacidade
instalada em usinas edlicas brasileiras chegue a 25,8 GW — incluindo geracao
distribuida — e responda por 12,5% do total. A regidao Nordeste devera ter 90%
da capacidade edlica total [5].

Operacao do Sistema

Compensacao da Intermiténcia das FPI

A intermiténcia das FPl pode ser compensada utilizando: outras fontes
geradoras despachaveis (hidroelétrica, térmica ou biomassa), e/ou o
armazenamento de energia, e/ou a resposta da demanda (a¢Bes de controle
sobre a demanda).

A escolha do modo de compensacdao da intermiténcia depende das suas
caracteristicas, tais como durag¢ao e velocidade das variagdes, bem como
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daquelas do sistema no qual se inserem e das caracteristicas dos grandes
consumidores. No entanto, a compensacao das descontinuidades no
fornecimento das FPl ndao elimina a necessidade de proteger o sistema de
transitorios adversos de tensao e frequéncia, decorrentes das imprevisiveis e
muito bruscas variacdes das FPls.

e Fontes Despachaveis

Uma caracteristica indesejavel das FPl é a intermiténcia, que sao variacoes
bruscas na poténcia entregue e na magnitude de tensao no ponto de conexao.
Para garantir a continuidade do fornecimento o operador tem que compensar
a variabilidade das FPI através de fontes despachaveis, como a hidroelétrica, a
termoelétrica (carvdao e gas natural) e, quando disponivel, a biomassa.
Felizmente, no Brasil, as disponibilidades das fontes hidrica, edlica, solar e
biomassa mostram certa complementariedade energética em termos de
médias mensais, como representado na Figura 1. A manutencdo de reserva
girante implica em um gasto de energia adicional que deve ser considerado.
Além de reserva girante, a compensacdao da variabilidade das FPI, pode
envolver a utilizacdao do sistema interligado de transmissao, comprometendo
parcialmente sua capacidade e exigindo reforgos significativos.

Figura 1 — Variagdo anual da energia segundo a fonte primaria: hidraulica,
biomassa, edlica e solar, em percentagens
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Fonte: Mario Veiga, 27-04-2017

No caso da geracdo edlica no Nordeste, cujo fator de capacidade (FC) é
relativamente alto, a complementacdo do fornecimento através de outras
fontes despachaveis (hidroelétrica, térmica e biomassa) faz mais sentido do
gue no caso de fontes com baixo FC, como a solar fotovoltaica, onde faria mais
sentido a utilizacdo de solucbes de armazenamento de energia. A
complementacado a partir de hidroelétricas ou usinas geradoras acionadas por
outras fontes primadrias envolve gastos nao despreziveis, seja pelo
deplecionamento dos reservatdrios, seja pelo consumo de combustiveis. O
uso de combustiveis fésseis para manter a reserva girante conduz a um
paradoxo: A insercdo das FPl no sistema elétrico, em vez de diminuir pode
aumentar a emissdo dos gases poluentes e de efeito estufa. Neste ponto, o
Brasil ainda se encontra em vantagem pela existéncia de usinas hidroelétricas
com reservatério de regularizacdo (na sua maioria implantadas entre 1960 e
1985), que ainda podem absorver as intermiténcias das FPI. Entretanto, como
tem sido muito dificil a obtencdo de licenca ambiental para implantacao de
novas usinas com grandes reservatorios de regularizacao no Brasil, a solucao
para o atendimento da expansao do sistema poderia ser a instalacdao de usinas
nucleares, que sao minimamente poluentes, operando na base da curva de
carga e liberando as usinas hidroelétricas para sua utilizacdao quase exclusiva
na mitigagdo das intermiténcias, cuja importancia aumentara com a crescente
insercao das FPI no SEB.

Outra alternativa é a implantacdao de usinas hidroelétricas reversiveis, ou de
acumulacdo por bombeamento, que reservam poténcia para atendimento da
demanda e para compensar a intermitencia das FPI de forma rapida. O tempo
de suprimento depende da energia acumulada, portanto do volume do
reservatoério superior e da altura de queda util.

Turbinas a gds podem nao ser suficientemente rapidas para entrar em
operacao e assumir a carga quando as variacdes do fornecimento pelas FPI
forem bruscas. Para este fim, elas devem constituir reserva girante, o que
ocasiona consideravel gasto de combustivel. Por outro lado, elas podem nao
ter inércia suficiente para proteger o sistema de transientes severos de
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frequéncia e, dado que seu FC seria baixo, o custo fixo por kWh gerado
tenderia a ser alto, pela natureza intermitente do fornecimento do gas
necessario.

O uso de usinas hidroelétricas do SIN para compensar as variacdes de
demanda tem sido pratica comum no Brasil. O custo marginal da geracao
hidrelétrica pode variar consideravelmente, de acordo com as condi¢des de
armazenamento dos reservatérios e com os fluxos afluentes presentes e
esperados. As distancias de transmissdao também contam, devido aos
investimentos necessarios para implantacao e manutencao de longos sistemas
de transmissao e as perdas de energia na transmissdo. Se os descarregadores
de cheias de hidroelétricas estao em operagdo, o custo marginal de geracao
hidrelétrica é praticamente nulo, em caso contrario tende para o custo de
combustivel equivalente, mais o custo do risco do ndao-atendimento futuro ao
mercado, devido ao aumento do esvaziamento dos reservatdrios, que acarreta
perda de geracao no futuro. A perda de geracao é mais significativa quando os
reservatorios estdo, na sua maioria, deplecionados como tem sido o caso nos
ultimos anos devido a prolongada estiagem no Pais. A deplecao dos
reservatérios causa perda de altura de queda util e consequentemente de
produtividade, em termos de kWh por metro cubico de agua turbinada.

Tendo em vista a capacidade de armazenamento do SIN, cerca de 220 TWh ou
quatro meses de suprimento, foi sugerido o seu uso exclusivo para compensar
a intermiténcia das FPl. Neste caso hipotético, todas as hidroelétricas seriam
operadas a fio-de-agua. No entanto, o real armazenamento do sistema varia e
em meados de 2017 foi apenas de 95 TWh. Como a capacidade das FPI esta
em franco crescimento e a capacidade dos reservatoérios tem permanecido a
mesma, a contribui¢do relativa do armazenamento diminuira gradualmente. E
muito importante, no entanto, determinar quanto da atual capacidade de
armazenamento pode contribuir para complementar a geracao das FPI.

Na realidade a operacdao dos reservatorios esta sujeita a um conjunto de
regras, algumas decorrentes do seu préprio licenciamento e/ou da sua
outorga, tais como a defluéncia minima, controle de cheias e, por ultimo mas
ndao menos importante, as usinas hidroelétricas devem cumprir os seus
contratos de fornecimento e sua programacao de operacao. Ainda que se
possa considerar que, teoricamente, algumas restricdes possam ser removidas,
a validade e factibilidade desta hipdtese deve ser objeto de um estudo amplo e
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detalhado, até porque podera implicar em reducao da energia assegurada do
SIN.

A complementacdo das FPI pode ser feita também pela energia proveniente
da biomassa, principalmente daquela proveniente de florestas plantadas
especificamente para este fim. Essa fonte tem a vantagem de ser disponivel o
ano inteiro, em contraste com a proveniente da cultura da cana (bagaco e
palhas) cuja disponibilidade é sazonal. Todavia, essa também teria sua
economicidade prejudicada pela reducao de seu fator de capacidade para
complementar as FPI.

Alguns consumidores podem aceitar o uso intermitente da energia das FPIl e
firmar contratos para sua utiliza¢ao, alterando sua carga e assim compensando
sua intermiténcia. Eles podem ainda firmar outros contratos com a
distribuidora local para o provimento de back-up, ou fazé-lo de forma privada
em suas proprias instalacdes através de baterias ou outras modalidades de
armazenamento de energia (ar comprimido, volantes de inércia etc).

Finalmente, cabe notar que a complementacdo simplesmente transfere a
intermiténcia de uma forma de energia para outra, envolvendo consideravel
redundancia de equipamentos e investimentos. A medida que a insercao das
FPI cresce, este procedimento se torna mais inadequado.

e Armazenamento de Energia

E dificil prever as flutuacdes do fornecimento das FPI, ainda que métodos de
previsdo meteoroldgica e a diversidade de localizagdo das FPl possam
assegurar uma limitada capacidade de previsdao da capacidade de atendimento
da carga. A confiabilidade instantanea do fornecimento é bastante baixa ou
até desprezivel, mas a previsao da sua capacidade de fornecimento de energia
mensal, ou pelo menos anual, é confidvel, sendo comparavel a energia
hidroelétrica proveniente de usinas desprovidas de reservatdrios de
regularizacdo. A integracdo das FPl na rede pode ser efetivamente
implementada garantindo a utilizacdo da sua contribuicdo energética, que é
confidvelem termos anuais. Isto requer o armazenamento de parte da energia
gerada, seja através de baterias, de reservatérios das hidroelétricas (com suas
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limitacdes), de usinas hidroelétricas reversiveis, ou de outros sistemas que
podem ser adotados para os diversos casos especificos. O Comité de Energia
da Academia Nacional de Engenharia (ANE) produziu, em 2016, um completo
documento sobre as diversas formas de armazenamento de energia e
poténciaque se encontra disponivel na pagina da ANE (www.anebrasil.org.br).

Com o crescimento da geracao distribuida, principalmente a solar fotovoltaica,
e o barateamento das formas de armazenamento local de energia (baterias e
outros), um cenario possivel é o crescimento dos consumidores com relativa
independéncia da rede elétrica. A rede sé seria utilizada como back-up
eventual e para transacdes de energia, através do “net-metering” (sistema
atual, sendo que outros poderdo ser adotados no futuro), reduzindo a
previsibilidade da contribuicdao dessas fontes, sobretudo enquanto supridores
de poténcia, na operacgao do sistema.

A China, atualmente o maior investidor em geracao edlica e solar, tem hoje
(2018) cerca de 41 GW de usinas reversiveis em construcdao. Em 2015 a
capacidade instalada mundial de hidroelétricas era de 1 212,3 GW, dos quais
144,5 GW eram de usinas reversiveis. Destas, a China tem 58 GW, a Europa 51
GW e os Estados Unidos 23 GW. Algumas experiéncias recentes buscam
utilizar o mar como reservatorio inferior, de forma a reduzir o investimento e o
impacto ambiental. A Tesla acaba de fornecer para a Australia um sistema de
baterias de 100 MW, que ficara atrelado a um parque edlico. Apesar de ter
sido fornecido a custo zero, a experiéncia obtida com essa instalacao podera
ser replicada em outras partes do mundo.

e A Resposta da Demanda

A resposta da demanda (demand response), ou a utilizacdo do controle da
demanda de consumidores para reducdo da carga do sistema e/ou para
complementacdao das FPI, estd prevista em lei que trata da operacao do
sistema, desde 2016 (Lei 13360/2016). A ANEEL, por meio da Resolucdo
Normativa n2 792, de 28/11/2017, estabeleceu os critérios para a implantacdo
e funcionamento de um programa piloto de Resposta da Demanda nos
subsistemas Norte e Nordeste, reunindo ONS, EPE, ABRACE (consumidores
livres), CCEE e a propria ANEEL.
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Os mecanismos de gestdao da demanda s3ao usualmente utilizados por
operadores de sistemas de varios paises, em diferentes niveis de abrangéncia e
complexidade, como um eficiente recurso para tornar a operagao do sistema
mais econdmica. No caso do Brasil, 0 mecanismo de Resposta da Demanda ira
reduzir a carga de consumidores previamente habilitados para substituir o
despacho termelétrico fora da ordem de mérito, visando melhorar a
confiabilidade do SIN e contribuir para a modicidade tarifaria.

Os subsistemas Norte e Nordeste foram escolhidos para a implantacao do
projeto piloto em funcao de:

« desde 2012, a bacia hidrografica do Rio S3ao Francisco, a principal do
subsistema Nordeste, vem apresentando condigdes muito severas de
afluéncias, com reflexo nos niveis de armazenamento de seus
reservatorios;

« a significativa adicdo de geracdo edlica no Nordeste aumentou a
intermiténcia da oferta de energia, que vem sendo compensada por
geracao térmica e variacao do intercambio de energia para a regiao;

e as usinas térmicas instaladas no Nordeste ndao foram concebidas para o
despacho intermitente fora da ordem de mérito e o fluxo de energia
para o Nordeste tem se aproximado de seu limite maximo;

« no futuro, com o aumento da participacdo de fontes intermitentes
eodlicas e solares, a entrada em operag¢ao de novas usinas hidrelétricas
sem reservatério, e com grandes troncos de transmissao HVDC, o
problema serd ainda mais acentuado.

Com a implantacdao do programa de Resposta da Demanda, poderao ser
providas as necessidades do sistema de:

« reserva de poténcia operativa
« capacidade para atendimento a ponta
« controle de frequéncia

A participacdo no programa serd remunerada como prestacdo de servico
ancilar, em funcao do produto. Para isso, os participantes deverao celebrar
Contrato de Prestacao de Servigo Ancilar — CPSA.
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Desafios do Planejamento e da Operacao

No Brasil, como em outros paises, a maior penetracdao das FPI traz desafios a
seguranca energética e exige uma maior flexibilidade no planejamento e
operacao do sistema. Diferentemente porém do que ocorre em outros paises,
notadamente na Europa e nos EUA, o operador do sistema no Brasil (Operador
Nacional do Sistema Elétrico - ONS) ndo possui ativos e ndo é responsavel pelo
mercado de energia elétrica. Na area de planejamento do sistema interligado,
o ONS limita-se a indicar melhorias e refor¢cos necessarios a rede elétrica.

Existem no Pais diversas organizacdes encarregadas do planejamento (da
expansao da oferta, a Empresa de Pesquisa Energética — EPE e da operagao
fisica do sistema, o ONS), dos fluxos comerciais (Camara de Comercializacao de
Energia Elétrica — CCEE), e da regulacdo (Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL, Agéncia Nacional de Aguas — ANA, Agéncia Nacional de Petréleo —
ANP). Além dessas organiza¢des, temos, em um nivel superior, o CNPE -
Conselho Nacional de Politica Energética — e o Ministério de Minas e Energia —
MME, que o secretaria. A governan¢a desse conjunto de organizagdes ja
constitui, em si, um primeiro desafio.

Como ja mencionado anteriormente, a penetragcao da energia edlica na regiao
Nordeste ja pode ser considerada importante (Fase 3, pelo menos), de maneira
semelhante ao que ocorre em paises como a Dinamarca, Espanha e Alemanha.
A fonte solar devera crescer, seja pelas excepcionais condi¢cdes de irradiacao
solar, sobretudo naquela regido, seja pelo custo decrescente das instalagdes,
mas sua contribuicdo é ainda pequena. A principal participacdao da fonte solar
hoje é, como ja vimos, na geracao distribuida onde a intermiténcia afeta o
planejamento e a operagao dos sistemas de distribuicao de energia.

Figura 2 — Balanco energético na Regido Nordeste, de out/2009 a ago/2017
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A evolugdo do atendimento da demanda na regidao Nordeste, como ilustrado
na Figura 2, mostra uma participacdao decrescente da hidroeletricidade,
resultante das vazdes cada vez menores nas usinas do rio Sao Francisco, e a
participacdo crescente da gerac¢ao edlica, das usinas térmicas e da importacao
de energia de outras regides do Pais, através do sistema de transmissao (SIN).
A geracdo térmica existente na regiao foi projetada para a complementacao
energética e ndo para a flexibilizacdo necessaria a operagao complementar a
geracdo eolica, portanto muito onerosa. Por outro lado, o SIN é uma
ferramenta importante para o aproveitamento otimo da diversidade
hidroldgica entre as diferentes bacias produtoras no Pais e sua utilizacao para
a flexibilizacdo da geracao edlica desotimiza a coordenacao hidrotérmica e
aumenta os custos da operacgao interligada.

Nos préximos quatro anos, compreendidos entre 2017 e 2021, o crescimento
previsto da geracdo edlica no SIN é de cerca de 70%, enquanto que o
crescimento esperado da fonte hidrica seria de 12%, formada, principalmente,
por usinas sem reservatorios de regularizacao, tais como as mais recentes
adicdes estruturantes localizadas na regido Amazobnica, as usinas do rio
Madeira (Santo Antbnio e Jirau), Belo Monte, no rio Xingu e Teles Pires e Sao
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Manoel, no rio Teles Pires. Em func¢do da desaceleracdo da economia, a
demanda média, por sua vez, devera crescer menos de 4% ao ano, o que
ajuda a ganhar tempo para fazer frente ao crescimento dos requisitos da
insercao das FPI.

Outro polo de concentracdao da geracao edlica é a regidao Sul do Pais, onde,
diferentemente da regidao Nordeste, o problema n3ao sao as calmarias, mas sim
os ventos de rajada que desafiam a operagao. Em algumas situacdes obrigam a
paralizacdo das turbinas edlicas.

Apesar das questdes apontadas, a geracao edlica traz grandes beneficios para
o SIN através de uma producdo energética bastante previsivel, em base anual.
Sua penetragao na regiao Nordeste tem sido essencial para o atendimento das
necessidades de energia elétrica da regidao, prejudicado pela longa estiagem
atual e contribui para a reducao do impacto ambiental da geracdo elétrica
complementar, baseada no consumo de combustiveis fésseis.

Por outro lado, sob o ponto de vista elétrico a geracao edlica afeta a seguranca
do sistema se este nao for adequadamente planejado e operado. Sua dificil
previsibilidade e grande variabilidade (conforme a localidade), ambas
dependentes das condi¢des meteoroldgicas, podem levar a desconexao de
grandes blocos de geracao, em virtude de situacdes extremas, mas nao raras:

- Ventos de rajadas (> 25m/s ~ 90 km/h), caracteristicos da regido Sul
- Calmarias (< 3m/s ~ 10 km/h), caracteristicos da regidao Nordeste

As caracteristicas dos equipamentos e as bruscas e significativas variacdes da
geracao edlica podem levar a necessidade de equacionamento de problemas
operacionais diversos, tais como:

- Superagcao de limites operacionais das linhas de transmissao e
equipamentos elétricos;

- Superacao dos limites de seguranca do sistema elétrico em uma area ou
regiao;

- Problemas de estabilidade, de controle de tensao e de frequéncia;

- Qualidade de energia e injecao de harmonicos no ponto de conexao;

- Fen6menos de ressonancia subsincrona e de transitorios eletro
magnéticos (TEM)

A insercao da fonte edlica, substituindo fontes convencionais sincronamente
conectadas, reduz a inércia global do sistema. As grandes usinas geradoras
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convencionais usam geradores sincronos para produzir eletricidade. Os
geradores sincronos estdao conectados ao sistema elétrico através de uma
ligacdo eletro-mecanica direta e possuem uma quantidade consideravel de
massa girante (inércia). As FPlI em geral e as turbinas edlicas em particular
estdo ligadas ao sistema elétrico de forma mais indireta, através da
conversores de eletronica de poténcia, que nao tém nenhuma massa girante
(inércia) e possuem capacidade de sobrecarga bastante limitada. As FPI sdo
assim ditas tecnologias de geracdao nao-sincronas. Esta caracteristica pode
exigir mudangas na forma como a estabilidade do sistema interligado é
assegurada, especialmente durante periodos de grande inser¢cao de FPI na
geracao de energia elétrica. Estes problemas inerentes a fonte edlica estao
sendo equacionados pela desenvolvimento e implementacdao de sistemas de
controle avangados nas novas turbinas edlicas.

Os requisitos minimos para as centrais geradoras edlicas que se encontram
relacionados na Tabela 2, foram incorporados pelo ONS aos procedimentos de
rede, e sao hoje exigidos pela ANEEL nos leildes de geracao.

Tabela 2 — Requisitos técnicos minimos para as centrais geradoras edlicas
(ANEEL)
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Requisitos Técnicos Minimos para as Centrais Geradoras Edlicas

Operagdo em Regime de Frequéncia NGo-Nominal
Controle de Poténcia Reativa no Ponto de Conexao
Modos de Controle da Central Edlica
Operacdo em Regime de Tensdo Ndo-Nominal
Atendimento do fator de poténcia em regime de tensdo ndo nominal ( V-Q/Pmax)

Poténcia de Saida Durante Disturbios

Suportabilidade a Subtensdes e Sobretensées Dindmicas

Inércia Sintética

T O NS oo
Fonte: ONS

Modelos Computacionais

Os intervalos de tempo envolvidos na operacdao de um sistema com
participacdo crescente das FPI levam a buscar a substituicdao do atual modelo
computacional utilizado no planejamento e na programacao da operacao
eletro-energética, por um modelo de usinas individualizadas, em base horaria,
com adequada representacao das FPI, da rede de transmissao e das incertezas.

Com a crescente expansao da capacidade instalada de usinas edlicas,
aproveitando o potencial das regides Nordeste e Sul, passou a ser prioritario
investir na qualidade da previsdao da geracdo de fonte edlica para a
programacao didria e para o tempo real, de forma a reduzir a necessidade de
reserva de poténcia e possibilitar o melhor uso dos recursos. A Figura 3 mostra
as etapas da metodologia desenvolvida pelo ONS para a previsao da geracao
edlica e os resultados de sua aplicacdo a previsao de geracao diaria em datas
especificas na regidao Nordeste.

Figura 3 — Metodologia de previsao da geracao edlica e seus resultados (ONS)
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Apesar dos bons resultados, o ONS prevé no seu Plano de Desenvolvimento
Tecnolégico (PDDTO 2017) continuar investindo na previsdao de insolacdo e

ventos, com projetos nas areas de:

1. Modelagem meteoroldgica em multiplas escalas temporais e regionais,

2. Aplicacdo de técnicas de analise de dados para geracao de
cenarios de vento e melhoria da qualidade de previsao de

vento,

3. Geracao de fonte solar: estudo de varidveis

desenvolvimento de modelo de previsao.

influentes

e

Ger. Prev. ECMWF1
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O PDDTO completo devera ser submetido aos diversos niveis de aprovacao
internos do ONS nos proximos meses e sua operacionalizacao ficara na
dependéncia da obtencao de financiamento adequado. Enquanto diversos
agentes (empresas de energia elétrica) dispdem de recursos do programa
ANEEL para tocar os seus programas de desenvolvimento tecnolégico, o
mesmo nao ocorre com o ONS.

Resumindo, o aumento da penetracao e a concentracdao da geracao edlica nas
regides de melhores ventos (Nordeste e Sul) traz novos desafios, para o
planejamento e para a operacgao do sistema elétrico, entre os quais:

- reforgos na rede para o correto desempenho dos geradores, em regioes
caracterizadas por uma baixa relacdo de curto-circuito (SCR) e baixa
inercia;

- adaptacado do sistema de transmissao para maior variacao dos fluxos de
poténcia (em valores absoluto e temporal) de, e, para estas regides.

Os desafios do planejamento e da operagao na integracao da geracgao edlica,
incluem:

- melhor previsao dos ventos e da producdao dos parques geradores
eodlicos, para minimizar a alocacdo de reserva operativa adicional em
resposta as variacoes da geracao edlica;

- a expansao da rede basica, para viabilizar o escoamento de elevados
excedentes de poténcia produzidos pelas FPI;

- reforcos na rede de transmissdao, para assegurar a flexibilidade do
sistema de transmissao em cendrios de vento distintos (alto e baixo).

Desafios do Planejamento

Os desafios do planejamento, que tem como missao, entre outras, garantir a
seguranca do suprimento e a flexibilidade do sistema, sdo consoantes com os
desafios da operacdo. Até recentemente, a geracao hidroelétrica foi suficiente
para manter a flexibilidade operativa do sistema, em presenca de quantidade
limitada das FPI, apesar das restricbes impostas pela operacao dos
reservatérios e utilizando a rede de transmissdo para se beneficiar da
diversidade hidroldégica entre as varias regides do Pais. Cabe notar que os
recursos de geracao, predominantemente hidroelétricos, tém sido adequados
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a manutengao da energia firme do sistema, com énfase nos riscos hidrolégicos
e na gestao centralizada do risco.

A estrutura da oferta vem mudando com a inser¢ao de uma quantidade cada
vez maior das FPI, principalmente edlica (centralizada) e geragao solar
fotovoltaica (centralizada e distribuida), devido a crescente reducao dos custos
e avangos tecnoldgicos das instalacdes geradoras.

Consumidores de maior porte vem aceitando participar de programas de
utilizacdo de mecanismos de resposta da demanda para reduzir a necessidade
de geracdo térmica (mais cara) e aliviar o SIN. Outros consumidores (de baixa
tensdo, varejo) buscam ativamente participar do controle da demanda em
funcdo “tarifa branca” introduzida em janeiro de 2018. Diversos consumidores
jd demonstram interesse em adquirir “energia limpa” seja através das
companhias de distribuicado, de comercializadores independentes e da
instalacdo de geracao propria “atrds-do-medidor”. Os consumidores que
optam pela instalacdao de geracdao prépria se beneficiam de programas de
compra e venda de energia (net-metering) e da conexao a rede que fornece o
necessario back-up, hoje sem custos adicionais.

O Anexo 2 mostra a situacao atual e a previsao de crescimento dos mini e
micro geradores. O numero total de conexdes deve crescer dos atuais cerca de
10.000 para perto de 900.000, incluindo consumidores residenciais e
comerciais.

O planejamento entende a sua missao estratégica na busca da flexibilidade do
sistema e busca assegura-la através:

do sistema atual;

do aumento da capacidade e do controle da transmissao;
da flexibilizacdao da demanda;

do aumento da geracao flexivel (hidroelétrica e térmica);

da expansao ordenada da geracao das FPI, de forma a utilizar o “efeito
portfolio” (“Efeito Portfolio”: flexibilidade do sistema derivada da
complementariedade energética e locacional das fontes de energia renovaveis)
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Acoes em Curso

Algumas acdes ja em curso no ambito do planejamento, da operacao, da
comercializacao e da regulacdao com vistas a fazer face ao impacto das FPI,
incluem:

- ANEEL CP 33 — Reforma do Setor Elétrico;

- ONS: Novo modelo computacional a usinas individualizadas, em base
hordria, com adequada representacao das FPI, da rede de transmissao e
das incertezas, a ser utilizado no planejamento e na programacao da
operacao eletro-energética;

- ONS, EPE, ABRACE (consumidores livres), CCEE e ANEEL (AP 043 e
Resolucdo Normativa 792, de 28/11/2017): piloto de utilizagdo dos
mecanismos de resposta da demanda;

- ANEEL: chamada do projeto estratégico 21 — armazenamento de
energia;
- ANEEL: Tarifa branca (TOU);

- Varios projetos piloto de redes inteligentes na area de distribuicao;

- ONS, ANEEL: Procedimentos de rede: novas inclusdes para garantir a
disponibilizacdao dos recursos de inércia sintética nas FPI e “fault-ride-
through” ( “Fault-ride-through”: capacidade da FPI de permanecer
conectada no caso de quedas de tensado até um certo percentual, 15%,
por exemplo, do valor nominal, por tempo limitado, 625 ms, por
exemplo;

- EPE: Novas iniciativas para assegurar e ampliar a participacdo do gas na
matriz elétrica;

- EPE: Modernizacao do planejamento da expansdao, monitorando os
impactos das demais acdes em curso no sistema e garantindo o fluxo
adequado de informacdes;

- EPE, GlZ(Sociedade Alema para a Cooperacdao Internacional) e ONS:
geracao dos provaveis cenarios de penetracdao das FPl e como o sistema
deve ser refor¢ado para suportar essa expansao. O estudo estd a cargo
da empresa Lahmeyer Internacional, em parceria com a Engie Tractebel
e a PSR.
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Conclusoes e Recomendacoes

1. As FPl (edlica e solar) sdao hoje uma realidade no Pais,
contribuindo positivamente para o atendimento do Mercado de
energia elétrica em todas as regides;

2. Nao é claro até que ponto o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) esta
pronto para absorver o crescimento/penetracdo das FPI. Algumas
iniciativas em curso, como o estudo promovido pela EPE, GIZ
(Alemanha) e o ONS, deverdao melhor esclarecer os limites deste
crescimento/penetracao;

3. Na regiao Nordeste, a participacao das FPI no atendimento chega
a mais de 50%, contribuindo para compensar o periodo de
estiagem que se verifica no rio Sao Francisco, hoje com sua vazao
reduzida a niveis raramente verificados no passado;

4. Essa elevada participacdao regional das FPI, exige solucdes
inovadoras para a sua complementacao envolvendo o controle da
demanda na regiao Nordeste, aliviando o sistema interligado
nacional e diminuindo a geracao termoelétrica fora da ordem de
meérito;

5. A colaboragao entre o planejamento da expansao e a operagao é
fundamental para assegurar a continuidade do atendimento com
o crescimento/penetracdo das FPI em todo o territorio nacional;

6. O ONS vem investindo na previsdao da geracao das FPI para melhor
dimensionar os niveis de complementacdao nescessarios, e
refinando a programacao diaria da operagao do sistema;

7. A utilizacdo do armazenamento de energia ainda é incipiente no
Pais, apesar de terem sido feitos varios estudos, em varias épocas,
indicando a viabilidade e vantagens de sua utilizacao;

8. Em particular, ndao se tem conhecimento de nenhuma iniciativa
para implementacdo de usinas reversiveis no Pais e ainda nao
estdo claros os resultados do projeto estratégico de P&D lancado
pela ANEEL. Recomenda-se, a exemplo do que vem acontecendo
no exterior, estudar o armazenamento para complementacdo das
FPI, com especial atencdao as solucdes de pequeno
(“prosumidores”), medio (geracao distribuida) e grande porte
(geracao centralizada);

9. Tornam-se necessarias novas ferramentas computacionais para a
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operacao e comercializagao da energia elétrica, em base horaria e
usinas individualizadas;

10. Os procedimentos de rede especificados pela ANEEL deverao
buscar assegurar a seguranga e estabilidade do sistema, mesmo
na presenca de niveis elevados de crescimento/penetracdo das
FPI;

11. Aumentar a geracdao de base, através do uso de fontes
ambientalmente limpas e menos flexiveis, liberando o potencial
hidroelétrico para complementar a geracao das FPI.

ANEXO 1: Evolugao da Capacidade de FPI Instaladas no SEB e Crescimento
Mundial da Geragao Edlica

A capacidade total de geracdo instalada do SEB no periodo 2015/2016
aumentou de aproximadamente 141 GW para cerca de 150 GW, distribuidos
de acordo com a tabela Al.

Tabela Al — Capacidade de geracdo de energia elétrica instalada no Brasil, por
fonte primaria, no periodo 2015-2016 (MW)[8]



Maio 2018 27

Hidreletrica 91.650 96.925 5,8%
Térmica? 39.580 41.276 4,3%
Nuclear 1.990 1.990 0,0%
Eolica 7-633 10.124 32,6%
Solar 21 24 13,1%

1 Mdo inclui geragdo distribuida
2 Inclui biomassa, gids, petrdleo e carvdo mineral

A capacidade de geragao hidrica, que representa cerca de 65% do total, teve
um crescimento no mesmo periodo de cerca de 6%, enquanto que a geragao
edlica cresceu mais de 32% (Figuras Al e A2) [8].

Figura Al — Capacidade instalada por fonte de geracdao, em porcentagem de
participacdo (ano de 2015)
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A participagao de renovaveis na matriz elétrica cresceu, em poténcia instalada,
de 75,5% em 2015 para 81,7 % em 2016.

Figura A2 — Capacidade instalada por fonte de geracao, em porcentagem de
participacdo (ano de 2016)
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A geracao edlica foi de 33,5 TWh, cerca de 9% do total da geracdo hidrica em

2016, um aumento de 54,9% em relacdo a 2015, como mostra o grafico abaixo,
em GWh.
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Figura A3 — Evolugdo da geragao edlica no Brasil, no periodo 2007-2016 [8]
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A participagao da fonte solar fotovoltaica na matriz elétrica brasileira é ainda
muito pequena, mas espera-se um crescimento substancial nos préximos anos
em decorréncia da forte reducao do custo de novas instalacdes e dos altos
niveis de irradiacdo solar (Wh/m?) presentes em nosso territério.

Dados Mundiais

O crescimento da geracao edlica no resto do mundo ndao é muito diferente,
como mostra a Figura A4, publicada pelo Global Wind Energy Council em 2016.

Figura A4 — Evolucao da capacidade edlica mundial instalada, 2001-2016
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GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 2001-2016
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A maior capacidade instalada é da China, com cerca de 170 GW, seguida dos
EUA, com 82 GW. A Alemanha, com 50 GW, e a Espanha, com 23 GW, estao
entre as 5 maiores. O Brasil, com 11 GW, figura entre as 10 maiores poténcias
edlicas do mundo.

Na Alemanha, em 2016, a penetracao de renovaveis correspondeu a cerca de
30% do total de energia elétrica produzida (648,1 TWh). A fonte solar, quase
gue exclusivamente fotovoltaica, contribuiu com cerca de 7,4 %, ou 38,3 TWh.
O planejamento para 2050, naquele pais, aponta para o pleno atendimento da
demanda de energia elétrica a partir de fontes predominantemente
renovaveis, o que significard a eliminacao dos combustiveis fésseis (exceto gas
natural) e nucleares da matriz elétrica.

Na geragdo distribuida, a situacdao ndao é muito diferente, como mostra a
Tabela A2 abaixo, onde o destaque é para a geragao solar fotovoltaica, cuja
capacidade instalada cresceu mais de 300% entre 2015 e 2016, atingindo hoje
mais de 10 mil conexdes, com uma potencia instalada de 115 MW. As
projecoes para o periodo 2017-2024 indicam um crescimento exponencial com
cerca de 900 mil consumidores (residenciais e comerciais) conectados em
2024,

Tabela A2 — Capacidade instalada — Geragao Distribuida (MW) [8]
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Hidraulica 0,8 4,4
Termica 2,3 1,0
Edlica 0,1 0,2
Solar 13,3 56,9

Capacidade disponivel 72,5

Por outro lado, a capacidade de geracao hidroelétrica, que vem crescendo ao
longo dos anos, apresenta um futuro incerto em decorréncia das
condicionantes e restricdes referidas como sendo ambientais na regido
Amazonica.

Por outro lado, é provavel que seja cada vez mais dificil construir novas
centrais hidroelétricas estruturantes, sobretudo com reservatdrios de
regularizacdo como os existentes nas demais regides do Pais, cuja utilizacao
para flexibilizacdo da operac¢ao dosistema é considerada essencial.
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Anexo 2 - Situagao Atual e Crescimento dos Mini e Micro Geradores

As Figuras A6 a A8 abaixo mostram a situacao atual e a previsao de
crescimento dos mini e micro geradores no periodo 2017-2024 [10]

Figura A6 - Evolucao das conexdes de mini e microgeradores no Brasil: periodo
2012-2017
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Figura A7 — Projecao do crescimento do numero de conexdes de mini e
microgeradores no Brasil: periodo 2017-2024
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Figura A8 — Previsdao da evolucdao da capacidade de geracdao dos mini e
microgeradores no Brasil: periodo 2017-2024
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N2 Consumidores

Projecoes para o Horizonte 2017-2024 (cont.)
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