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RESUMO

As fontes intermitentes de energia elétrica possuem diversos atrativos: baixa intensidade de carbono, possibilidade
de expanséo modular, eficiéncia em responder a incentivos publicos, custos decrescentes e sua contribuicdo para a
segurancga energética pela diversificagdo. Esta contribuicdo no entanto deve ser entendida com restricdes, pois uma
penetracdo acentuada ird requerer operagdo mais complexa, startups mais frequentes, carga minima asseguravel de
térmicas sendo demandadas com maior frequéncia e maior custo operativo (aumento do uso de combustiveis e
custos transversos entre diferentes usinas). O artigo aborda a complexidade crescente deste contexto discutindo
alternativas que irdo se apresentar para minimizar dificuldades consideradas.
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1.0 - INTRODUGAO

As fontes intermitentes de geracado de energia elétrica — Fl, possuem diversos atrativos como sua baixa intensidade
de carbono associada a producédo de eletricidade, a possibilidade de expansdo modular, sua eficiéncia para
responder a incentivos de politicas publicas (por exemplo, quotas e ou tarifas “feed in”), custos decrescentes e a
possibilidade de diversificagao da oferta com a consequente contribuigdo a seguranga energética.

Por esses atributos, entende-se a expanséao irresistivel dessas alternativas energéticas. Estatisticas recentes dao
conta que no Brasil a capacidade instalada avancou de meros 27,1 MW em 2005 para uma capacidade projetada
de 17.281 MW (2020) segundo a Abeolica (1). Vale salientar que esta expansédo acentuada ndo é uma caracteristica
regional, uma vez que estudos publicados no Global Wind Report (2) ja indicam que a capacidade instalada mundial
de usinas edlicas avancou de 17,4 GW em 2000 para 432,9 GW em 2015.

Adicionalmente, estatisticas relacionadas com a expanséo das fontes fotovoltaicas também indicam comportamento
similar. A ANEEL reporta em seus relatérios de acompanhamento da capacidade instalada (3) que enquanto ndo
existiam valores significativos de usinas fotovoltaicas a fiscalizar até o ano de 2016, no entanto esta situagdo muda
radicalmente a partir de 2017, sendo que no final de 2019 s&o esperadas usinas que totalizem aproximadamente 2.9
GW. No plano internacional a evolugdo também é bastante expressiva. A EPIA (4) reportou que no ano de 2000
existiam 1,3 GW de capacidade instalada em todo o mundo, em 2014 este nimero ja era de 178,4 GW, sendo que
no cenario otimista da EIPA esperam-se 540 GW em 2019.

Este avancgo sensivel decorre, entre outros motivos, pela necessidade da redugéo das emissdes de Gases de Efeito
Estufa - GEE de maneira voluntaria, tal como acordado na COP de Paris em 2015. Muitos paises enxergam nestas
fontes de energia uma estratégia capaz de contribuir para o atingimento das metas relacionadas as mudangas
climaticas.

(*) Paulo Orozimbo 675 conj.101 CEP 01535-001 S&ao Paulo, SP, Brasil.
Tel: (+55 11) 2667-0133 —S&o Paulo— Email: fernando@sinerconsult.com.br
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Deve-se registrar que estas estratégias influenciam os custos dos investimentos pelo aumento da demanda e maior
escala da producdo de equipamentos. Os leildes de energia nova e de reserva realizados no Brasil indicam a
confirmagdo desta tendéncia com um declinio expressivo e mesmo com aumento da instabilidade politica e
econdmica 0s pregos ndo tiveram variagdes expressivas. A figura 1 seguinte apresenta um resumo dos precgos
médios desses leildes.
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Figura 1- Leildes de energia edlica no Brasil (5)

O declinio de precos na industria solar foi ainda mais relevante, paises como a Alemanha, Australia, Japédo e o
estado da Califérnia registraram reducgéo superior a 50% do custo do investimento na capacidade instalada desde
2008 (6). Importante registrar que estas reducdes estdo mais lastreadas em ganhos de produtividade e no
desenvolvimento tecnolégico da producédo das células do que na reducdo das margens dos produtores. Espera-se
ainda que novas redugdes de pregco venham a ocorrer nos préximos 10 anos e um aumento sensivel de
produtividade das células também ocorra. O relatério da Bloomberg (6) estima respectivamente estes ganhos em
36% para a redugdo de precos e um ganho de produtividade de até 20% na préxima década.

Some-se a estes fatos que existem um sem-nimero de politicas publicas de incentivo as fontes de baixo impacto
ambiental. O Deutsche Bank avaliou que entre 2000 e 2009, 75% dos investimentos em projetos de energia solar
fotovoltaica e 45% dos projetos de energia eélica foram influenciados positivamente de uma forma ou de outra por
politicas publicas (7).

Assim, com uma sociedade premida por restrigdes ambientais, com pregos declinantes e aumento de eficiéncia dos
equipamentos e alavancada por toda uma série de politicas publicas de incentivos as Fontes Renovaveis, existe
uma crenga de expansao irresistivel no potencial das Fls.

Esta expansdo tem tamanha dindmica que existem autores que consideram que em um futuro de médio prazo a
totalidade de energia elétrica produzida em certas regides possa provir dessas alternativas ou pelo menos de forma
dominante. Entre estes podemos identificar: Diesendorf (8); Elliston, Diesendorf, e MacGill (9), Wright e Hearps (10),
May, Sandor, Wiser e Schneider (11), Outros estudos d&o conta que esta meta poderia ser atingida com facilidade
se existissem as condi¢cdes politicas que promovessem os incentivos adequados a sua consecugdo. Entre estes
destacam-se os trabalhos de Stern (12) e de Jacobson e Dellucci (13).,

No entanto muitos trabalhos encontrados na literatura ndo séo tao otimistas quanto a uma penetracao total ou metas
bastante ambiciosas. As razdes desse pragmatismo s&o as mais variadas como pode-se citar em alguns exemplos
encontrados na literatura. Segundo Ferreira, Araujo e O’Kelly (14) esta expans&o integral ndo deve ocorrer por
impactos operativos relativamente a custos de reservas e necessidades tecnolédgicas. Os trabalhos de Trainer (15)
apontam que o custo das reservas e dos diversos impactos colaterais tornam inviaveis os investimentos para uma
penetracdo de 100% de renovaveis, e finalmente Mills e Wiser (16) avaliam que o valor marginal da energia
produzida decresce com a penetracdo das Fls e que a inviabilidade de expansdes muito robustas vai ocorrer pela
auséncia de atratividade de investimentos,

Assim, embora os defensores das Fls, incluam entre suas virtudes o aumento da segurancga energética, a verdade é
que sua contribuicdo a este requisito deve ser entendida com restrigdes, o que vai ser analisado nas se¢des
subsequentes.

2.0 - SEGURANGA ENERGETICA

O conceito de seguranga energética pode ser traduzido pela disponibilidade de energia a qualquer tempo, em
diferentes formas, em quantidade adequada e com precos viaveis, sem impactos que sejam inaceitaveis ou
irreversiveis ao meio ambiente ou a economia. Existem trés dimens@es principais: sendo a mais visivel destas
dimensfes a da adequacgdo, representada pela habilidade de um sistema de administrar a oferta integrada do
conjunto de fontes de geragao e, simultaneamente, os requisitos energéticos e elétricos para todos os consumidores
em todos os momentos, inclusive no longo prazo. Esta dimenséo inclui a busca do equilibrio entre variabilidade e
incerteza das condi¢cbes da demanda, a variabilidade e intermiténcia das fontes produtoras, a incapacidade de
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estocagem de energia e os longos prazos requeridos para implementacéo de novos projetos. Pode ser administrada
por meio de modelos de simulacéo e estatisticas aplicados.

A segunda dimens&o diz respeito & Seguranga Energética (propriamente dita) que representa a habilidade de um
sistema de administrar distarbios elétricos (contingéncias). A seguranga é promovida por meio de equipamentos,
procedimentos e normas (regras operativas) que suportem os despachos coerentes, com restricbes operativas
(quando necessérias) e pelo conjunto dos chamados servigos ancilares.

Finalmente a terceira dimensé@o da seguranga diz respeito a economia, sendo definida como a habilidade que um
sistema tem de operar em condi¢des econdmicas que permitam que as tarifas e precos praticados sejam acessiveis
a todos os consumidores, sem que se comprometam a economia em geral, sem que o meio ambiente seja
comprometido de forma inaceitavel e nem impactada a capacidade da industria de energia de produzir os
investimentos e o custeio em manutencdo bem como a expanséo da infraestrutura, preservando assim as demais
dimensdes de seguranga integras (17,18).

Embora para determinados niveis de penetragdo, as usinas de Fls contribuam para um aumento da seguranga
energética em seu sentido mais abrangente, & medida que sua participacdo aumenta, esta contribuicdo vai
diminuindo e, em determinados niveis, pode representar at¢ mesmo um decréscimo da seguranca do sistema
elétrico, devido ao aumento da exposicdo as incertezas provenientes da prépria intermiténcia e consequente
imprevisibilidade da disponibilidade dos recursos (sol e vento, por exemplo) utilizados pelas Fls.,

A

3.0 - ENTENDIMENTO DO PROBLEMA

A insercdo das Fls e seus efeitos ainda representam um contexto na fronteira do conhecimento, existindo muitos
temas ainda a serem melhor investigados e mesmo onde ja ocorreram esforcos de pesquisas, ainda perduram
muitas duvidas.

Uma penetracdo mais acentuada das Fls pode requerer despachos operativos mais rapidos, startups mais
frequentes, aumento da geragdo minima asseguravel de térmicas (como reserva girante, por exemplo) sendo
demandadas com maior frequéncia, consequentemente com aumento do consumo de combustiveis (
paradoxalmente com aumento de intensidade de emissdes) e menor eficiéncia operativa dessas usinas. Acrescente-
se ainda a maior incidéncia de riscos e custos na operag¢ao por parte dos Operadores Independentes de Sistemas
Interligados (ISOs- Independent System Operators e RTOs- Regional Transmission Operators).

3.1 _Custos Adicionais

Estudos recentes indicam custos adicionais da ordem de até 10 US$/MWh para participagdo de até 20% da
capacidade instalada ser performada por Fls (19,20).

A problematica dos custos adicionais na operacdo de sistemas com grande penetracdo de Fls é de extrema
complexidade, pois existem critérios que precisam ser convencionados sobre a sua consideragdo ou ndo. Por
exemplo, existe a discussdo se o computo de investimento de sistemas de transmissdo mais robustos requeridos
pelo intercambio mais frequente ou ainda custos de oportunidade dos geradores que sdo requeridos a permanecer
em reserva pelo ISO devem ou néo ser considerados nesta rubrica de custos adicionais,,

Embora estes custos sejam reais, usualmente séo computados como custos adicionais apenas 0s custos operativos
de equipes mais qualificadas, de estudos complementares e das diferentes formas de intervengdes operativas,
como, por exemplo, a disponibilidade de usinas de reserva de rapida entrada em operagéo (“short run reserves”),
entrada em operagdo com rampas mais intensas?, entrada em operagdo sem a devida otimizagdo do processo de
escaladal. Assim, o custo pode crescer se os requisitos de reserva crescerem com uma maior escalada do Lado da
oferta de Fls.

Observe-se que nem todos os custos sdo, em principio, do gerador de Fls, podendo ser arcados pelos geradores de
fontes de back-up. Obviamente em algum momento estes custos precisaréo de critérios sobre sua particéo.

Existem basicamente duas alternativas para o calculo do custo adicional, conforme relatado pelo Banco Mundial
(20). A primeira alternativa contempla uma modelagem com diferente cenarios de penetracdo das Fls e com
diferentes cenéarios de geracgédo (modelos de geragdo estocéasticas) comparando-se o custo operativo esperado para
cada um desses cenarios comparado com a mesma capacidade instalada sem FI.

A diferenca das FI desconsideradas para avaliagdo dos custos pode ser feita a partir de uma capacidade hipotética
considerando-se a mesma composi¢éo (“mix”) das fontes tradicionais ou considerando-se um conjunto de usinas
com a melhor tecnologia disponivel ( Better Available Technology - BAT).

1 Com aumento do consumo de combustiveis.
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J& na segunda alternativa define-se um periodo de tempo (por exemplo 3 anos) e se faz uma modelagem
considerando-se que a producéo das Fls dos Ultimos 3 anos teria sido deterministica e se compara com o custo
incorrido real. Para minimizar a hip6tese de assertividade total, pode-se adotar que uma porcentagem relevante da
producdo intermitente teria sido antecipada de forma assertiva pelas modelagens. O adicional de custo é
determinado pela diferenga entre o custo que efetivamente ocorreu e aquele que ocorreria se as Fls fossem
passiveis de terem seu despacho previsto com assertividade elevada.

Estas alternativas enfrentam dificuldades para sua efetivagdo pois nem sempre existe disponibilidade de dados com
intervalos curtos (por exemplo dados de meia em meia hora), sendo também complexa a constru¢éo de hip6teses
coerentes das fontes complementares hipotéticas de substituicdo das Fls. Os métodos aqui descritos genericamente
sdo intensivos em disponibilidade de dados e equipes (muitas vezes precisam varios anos para sua concluséo) e a
construcdo de uma curva de experiéncia fica muitas vezes postergada, pois, pelas dificuldades inerentes e custos
deste tipo de estudo, raramente ndo sdo desenvolvidos com inser¢éo das Fls menor do que 10%.

No entanto, o problema ndo se restringe ao célculo dos adicionais, mas também em como dividi-los entre os
agentes.
E importante relembrar que alguns custos para os agentes térmicos existem por que existem os agentes das Fls,
logo qual seria a l6gica mais justa do rateio dos custos:

- Individualmente?

- Como proporcéo do impacto da planta no subsistema onde ela esta inserida?,

- De forma isondémica entre todos os geradores?,

- De forma isonémica entre todos os consumidores?,

- Qualquer modelo hibrido destas alternativas?,

- O mesmo conceito pode ser enfrentado para dividir beneficios sistémicos, como por exemplo a

disponibilidade de certificados de emissGes evitadas,,

Por derradeiro, considerando-se que existe uma inevitabilidade de aumento de custos, quais seriam as alternativas
para reduzir seu impacto? Embora as respostas possam parecer obvias, elas séo de muito dificil implementagéo, a
saber aumento da previsibilidade da producéo intermitente e condi¢Bes para estocagem da energia.,

A
3.2 Quanta disponibilidade de reservas deve ser requerida

As reservas usualmente séo definidas como a capacidade adicional que o ISO precisa dispor (“on-line” ou “off-line”)
para atender a demanda de energia e assegurar a confiabilidade sempre e quando a carga ou a geragdo diferirem
do previamente planejado. Ocorre que a insercéo de Fls vem tornando esta tarefa mais dificil.

Embora este tema seja preponderante no impacto dos custos adicionais, ele tem um aspecto tdo fundamental na
operacdo do sistema interligado que deve ser tratado a parte. O problema bésico diz respeito a capacidade de
previsibilidade da produgéo das Fls e quanto de assertividade é possivel obter. E sempre possivel minimizar os
problemas de geragédo em intervalos muito curtos (de segundos até poucos minutos), mas prever a(s) proxima(s)
hora(s) e o dia seguinte pode ser muito mais dificil

Este problema vai ser impactado ainda pelos avangos tecnolégicos das usinas de Fls, pois com o aumento da
eficiéncia dos equipamentos, as margens de desvio na produgdo podem vir a ser minimizadas.

A existéncia de precos diferentes em diferentes horas do dia incentiva a produgdo da energia na quantidade certa,
no horario certo em decorréncia da maior pressdo econémica das liquidacdes de diferenca.

A literatura indica ainda que o status regulatério pode fazer diferenca nestas definicdes sendo que a “obrigagéo de
servir’ por parte das Distribuidoras acaba induzindo custos mais elevados do que aqueles onde existe um ambiente
onde o mercado competitivo seja compulsorio,,

O problema de tdo importante que é, vem induzindo adaptacdes dos codigos operativos por parte de muitos ISOs
visando acomodar a inser¢do crescente das Fls. Apesar desta percep¢do, em muitos casos as adaptagdes
concentram-se muito mais nos servigos “ancilares” do que na operacéo propriamente dita. Isto ocorre pela dispersdo
geogréfica das Fls e pela dependéncia da carteira de usinas pré existentes antes da inser¢do massiva das energias
renovaveis.

A qualidade da assertividade desta tarefa (previsédo das reservas) depende do tamanho das areas de controle (sub-
mercados) e da capacidade de intercambio entre diferentes regides (qudo robusto é o sistema de Transmisséo) e
finalmente do equilibrio entre oferta e demanda (20).

O problema da definicdo das reservas requeridas ainda € dependente da rapidez de entrada em operacdo das
usinas disponiveis “on-line”, do nivel de automagdo disponivel (AGC - Automatic Generation Control) e da
quantidade de usinas consideradas inflexiveis naquele sistema interligado (inflexibilidade técnica ou comercial)
operacionais ou comerciais).
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Este tema ainda em desenvolvimento e na fronteira do conhecimento tem encontrado muitas alternativas, mas
nenhuma delas ainda consagrada como experiéncia definitiva.

O ISO do Estado da Califérnia dos EUA, alias o primeiro ISO que manifestou preocupagdo com a expansao das Fls,
utiliza como regra basica 1% da capacidade instalada para cada 100 MW de fontes intermitentes (21).

O Operador Independente de transmissdo da Alemanha considera a necessidade de reservas com capacidade
priméria de 3 GW capazes de entrar em operagdo em 30 segundos. Outros 4,9 GW sé&o disponibilizados para serem
requeridos em 5 minutos, basicamente lastreados em hidroelétricas algumas delas reversiveis. Um terceiro bloco de
usinas disponibilizados para uma reserva pode ser composta inclusive por usinas de FIs com montante de 2,4 GW
para as quais se espera uma entrada em operagéo em ate 15 minutos (22).

J& o sistema interligado do Texas-EUA, analisa a capacidade de usinas de reservas efetivamente utilizadas nos
ltimos 30 dias e no mesmo més no ano anterior e faz 0 mesmo para a capacidade instalada das Fls nos Gltimos
30 dias e no mesmo més do ano anterior. Para cada 1.000 MW adicionais de capacidade instalada de FI se utiliza
um multiplicador sobre as reservas efetivamente utilizadas no caso mais relevante (no més passado ou no ano
anterior) . A figura 2 apresenta a sistematica.

" <1

Para cada més Verifica-se em 1,000 MW

seleciona-se hora a hora relagéo ao ano

(independentemente do | | anterior qual foi o

dia)  a capacidade de| | conen o

reserva no ano anterior Utiliza-se para
instalada em MW aque!e‘ posto
das Fls horéario no

mesmo més a

capacidade de

reserva que foi
requerida no
ano anterior

>1.000 MW

Utiliza-se um multiplicador para a reserva de capacidade que
foi requerida no ano anterior no mesmo posto horario. O
multiplicador ¢ calculado como sendo a variagao de
capacidade instalada das Fls em relagdo ao ano anterior em
MW/1000.

Figura 2 — Calculo das reservas de capacidades requeridas no TEXAS-EUA (elaborada a partir de 20)

No Brasil, a discussdo sobre as reservas operativas ganha outros contornos estratégicos, uma vez que ainda
existem por explorar aproveitamentos hidroelétricos com ampla capacidade de armazenagem ou, alternativamente,
por razdes ambientais a escolha preferencial por usinas sem reservatérios (fio d’agua).

3.3 Dificuldades dos ISOs/ RTOs

A
Muitos dos problemas aqui indicados s&o problemas dos operadores independentes no dia a dia da operagéo, no
entanto, pela elevada variabilidade da produgéo das Fls, estes acabam sendo exacerbados.

Em regides muito grandes com diversos operadores, os ISOs / RTOs precisam exercer cada vez mais a
coordenacéo supra regional pelos intercambios mais frequentes e de maior dimenséo energética.

A escala do tempo do operador fica muito complexa (21), pois demanda uma atuagdo na escala de segundos e
minutos para ajustes técnicos (por exemplo frequéncia), ajustes horarios para adequagdo a carga e atuacédo na
escala de horas e dias para o ajuste da programacao (por exemplo, programacéao do dia seguinte). Esta diferenca na
atuacéo temporal dos ISOs /RTOs decorre principalmente da diferenca entre o despacho de um operador e suas
acoes de controle (por exemplo, adequar a rampa de uma usina em reserva para fazer frente a variabilidade das
Fls). A figura 3 reproduzida de Fares (21) exemplifica esta situagéo.

Time Resolution of
Service/Control

YAVAVAVAV,)

Daily/Hourly Scheduling

/\ 2
tens of minutes to hours

Load Following

W/

Seconds to minutes

Regulation

Figura 3- Escala de tempo dos Operadores (21)
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A previsibilidade da geracédo disponivel estd no centro das dificuldades dos operadores. Madrigal e Poter (20)
estimam que o erro tipico seja da ordem de 1,5% da carga para a programagéo do dia seguinte e de 5% para a
programacdo da semana vindoura. Os efeitos de temperatura e clima sdo os mais relevantes neste tema, pois
afetam decisivamente a carga e a geragdo das FIs. O grande desafio é conseguir que o “despacho” seja, tanto
quanto possivel, semelhante a necessidade que se teria de uma operacdo em tempo real (sem reservas e sem
necessidades de a¢Ges emergenciais).

As contingéncias (inevitaveis) precisam ser saneadas pelo ajuste da geracdo de base, pela geragédo de resposta
intermediaria e pelas opcdes de resposta rapida. Todas estas opgdes sdo dependentes de quédo intensa é a
penetracdo das Fls, das alternativas disponiveis das fontes existentes e da inflexibilidade da carteira complementar.

Conforme ja discutido na segéo precedente, o custo adicional operativo provocado pelas Fls pode ser caracterizado
na prépria operacgdo (ISO/ RTOs) e para outros agentes geradores. A metodologia de alocagdo dos custos extras
provocados pelas FIs, com os demais agentes da cadeia produtiva da energia elétrica, torna-se uma das grandes
dificuldades dos operadores e uma questédo que produz grande influéncia na formagéo das politicas de incentivo as
energias renovaveis.

A

Para penetragdes superiores a este patamar, outros impactos podem ser identificados, inclusive com retrocessos na
prépria seguranga energética. Do ponto de vista de atendimento & demanda, observe-se que as Fls tém elevada
imprevisibilidade, sempre lembrando que a demanda/carga ja possui “per se” grande parcela de variabilidade. Além
do mais, as FIs s&o, na maior parte das vezes, “ndo despachaveis?” e a produgdo, normalmente, ndo guarda
correlagdo com a carga.

Um problema de especial importancia decorre da intensidade da intermiténcia. As figuras 4 e 5 exemplificam esta
situagao.

Net lood - March 31

Figura 4- Rampas aceleradas, reproduzido de Fares (21)
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Figura 5 — Variag0es da geragéo edlica 1°. semana setembro de 2014

3.4 Formacéo de pregos

Sabe-se que os dois principais direcionadores de pre¢o no mercado de curto prazo no Brasil sdo respectivamente a
demanda e a disponibilidade de recursos hidricos. Em paises com geragdo predominantemente térmica, a influéncia
da disponibilidade de recursos edlicos (e no futuro com maior intensidade a energia solar) ja representa o segundo
fator mais importante na formagéo dos pregos. A figura 6 mostra o efeito nos pregos do mercado spot na Austrélia
em casos de abundancia de recursos eolicos e no caso de sua escassez (24).

A influéncia das Fls é tdo importante que, como ja evidenciado em secéo precedente, alguns autores entendem que
sua influéncia na formagdo de precos muito baratos pode propiciar um efeito “rebote” inviabilizando novos
investimentos de novas usinas (16).

2 (Entende-se como despacho a habilidade da geragdo de responder a variabilidade da demanda) Usualmente
denominadas como “Must take”. Entende-se como fontes despachaveis aquelas que tem a habilidade de propiciar
que da geracdo possa responder a variabilidade da demanda.
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Nesta mesma perspectiva, outras publicagdes (25, 26) abordam que mercados com desenhos com limitagédo de
riscos impedem a obtencdo de maior eficiéncia. Desenhos com maior exposicdo de riscos acabam gerando a

necessidade de maiores facilidades para a financiabilidade da expanséo das renovaveis, | Formatado: Portugués (Brasil)
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Figura 6 — Precos no mercado SPOT da Austrdlia influenciado pelas usinas edlicas (24)

Outros impactos sdo também esperados e para esses se necessitardo desenhos regulatérios e comerciais, entre
outros exemplos Welle e Joode (27) destacam a influéncia das FIs na ampliagdo de riscos provenientes do
descasamento de pregos entre sub-mercados em casos de congestionamento, a necessaria definicdo da alocagdo
dos custos de servigos ancilares. Recomenda-se, ainda, atencéo regulatéria para a necessidade de precos horarios
para melhor gestao dos riscos e o incentivo a um mercado competitivo amplo.

4.0 - ALTERNATIVAS DE EQUACIONAMENTO

Né&o se esperam solugdes definitivas e Gnicas, nem mesmo em prazos médios, mas os problemas levantados nas
secOes precedentes, no entanto algumas diretivas parecem ser consideradas como virtuosas na tentativa de
contribuir para um ambiente de menor incerteza. Entre elas:

e Sistemas de transmissdo mais robustos, que propiciem interligagdes mesmo a grandes disténcias fazendo
valer os beneficios da diversidade geogréfica das Fls.

e Maiores investimentos em sistemas de armazenagem, em especial baterias que devem se desenvolver
mais rapidamente na esteira dos equipamentos e mobilidade elétrica. Particularmente, no Brasil, pela
existéncia de potenciais de hidroelétricas de reservatério.

e Maior atengdo a sistemas de previsdo climatica visando uma maior assertividade do planejamento da
operacao.

e Maior esforco no ferramental do planejamento integrado de recursos contemplando em especial a
diversidade de fontes intermitentes e ou de base. Este esforgo pode, inclusive, dedicar esfor¢o as fontes
de informagéo transversas, como a concentragdo demografica de regides, cuja concentragéo populacional
esteja em transformag&o®.

e Incentivo as ac¢des para implementagdo de Resposta da Demanda.

e Maiores esforcos regulatérios direcionados aos desenhos de mercado priorizando tarifas dinamicas e
precos de liquidacéo de diferengas em intervalos mais curtos, possivelmente horéarios.

5.0 - CONCLUSOES

O artigo analisou a perspectiva que a propalada inser¢do massiva de FIs pode enfrentar barreiras tanto técnicas
como econdmicas quando sua insercdo ultrapassar os limites hoje considerados como factiveis (20 a 30% da
capacidade instalada) sem que existam transformag6es radicais nos sistemas operativos ou alteracdes nos
modelos comerciais.

As principais transformacdes identificadas para ocorrerem na indUstria de energia elétrica, mobilidade elétrica,
redes elétricas inteligentes e micro/mini geragdo distribuidas, sendo que estas indUstrias podem trazer
alternativas de equacionamento da problematica apontada, embora ndo sejam esperadas solu¢des definitivas e
nem integrais, inclusive por que parte das dificuldades estarem relacionadas as caracteristicas regionais e da
disponibilidade de recursos naturais.

Grandes esforgos em pesquisas e aprimoramento dos sistemas de previsibilidade climatica e de operagdo dos
sistemas devem ser incentivados, em especial porque a demanda por recursos e ou servigos ambientais tende a

3 Por exemplo estima-se que até 2050 a populagéo dos estados do Arizona e Nevada venham a mais que dobrar
suas populacdes, enquanto esta previsto que os estados da Florida e do Texas tenham crescimento populacional
da ordem de 65%. J& o Distrito de Columbia tera sua populagédo reduzida em 35%.



8

crescer, assim como os esforcos decorrentes de compromissos voluntarios relacionados com as Mudangas
Climaticas.

Os autores anteveem grande desenvolvimento tecnoldgico na ciéncia e na regulagdo dos temas conexos com a
insercdo massiva das Fls, alids como aconteceu com o desenvolvimento deste artigo que faz parte dos esforgos
do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “SMART-SEN: Um Modelo de Simulacdo do Sistema Elétrico
Nacional com Presenca de Geracdo de Renovaveis Intermitentes: Impactos Operacionais, Regulatérios e
Custos” que faz parte do Programa de P&D regulado pela ANEEL. O desenvolvimento do artigo recebeu Este
trabalho recebeu suporte financeiro e técnico do grupo AES e cooperadas no escopo do referido projeto.
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