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RESUMO

A utilizacdo de fontes renovaveis para a geracdo de energia elétrica tem crescido significativamente em todo o
mundo, principalmente a energia edlica e solar fotovoltaica. No Brasil ndo é diferente: nos ultimos 5 anos, por
exemplo, foram contratados mais de 11 GW de usinas edlicas, o que representa mais de 40% de toda a nova
capacidade leiloada pelo governo. Este trabalho tem dois objetivos: propor uma metodologia para calcular a
necessidade de reserva girante para compensar a variabilidade das fontes intermitentes e quantificar o impacto do
acréscimo de reserva nos custos operativos e de investimento do SIN. Sera apresentado um estudo de caso do
despacho hidrotérmico a usinas individualizadas para o horizonte 2030, considerando incerteza na producao edlica
e nas vazoes afluentes, através da representacao explicita de restricbes de reserva girante do SIN.
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1.0 - INTRODUCAO

A utilizacdo de fontes renovaveis para a geracao de energia elétrica tem crescido significativamente em todo o
mundo, principalmente usinas edlicas e solares. Segundo o relatério da REN21, em 2015 foram investidos mais de
328 bilhdes de dolares em usinas renovaveis, incluindo hidrelétricas (1), mais que o dobro do investimento em
térmicas a gas natural e carvdo. No Brasil ndo tem sido diferente: nos Gltimos 5 anos foram contratados mais de 11
GW de usinas edlicas, o que representa mais de 40% de toda a nova capacidade leiloada pelo governo; considerando
usinas com fonte de energia solar e biomassa, esse valor chega a quase 65%, segundo dados da CCEE (2). A
expectativa de manter ou aumentar a competitividade dessas fontes e as dificuldades para implantacdo de
hidrelétricas (por restricdes socioambientais) e térmicas convencionais (custos elevados e requisitos sobre garantia
de combustivel) devem contribuir para o aumento da participagdo das fontes renovaveis ndo convencionais no mix
de geracao elétrica.

Além disso, devido a expectativa de manter ou aumentar a competitividade dessas fontes, e a pressdo ambiental
para aumentar a participagdo de fontes renovaveis na matriz de geragdo elétrica, principalmente as nao
convencionais, a expansao serd ainda maior. Recentemente, na Conferéncia das Nacdes Unidas, o Brasil acordou
ter no minimo 23% da geragdo elétrica total baseada em fontes renovaveis ndo convencionais (ndo incluem
hidroelétricas) em 2030, o que, dependendo do crescimento da demanda de energia elétrica, implicaria ter a
expansao da geragdo pautada quase exclusivamente em fontes renovaveis ndo convencionais.

Embora o aumento do percentual renovavel nao hidroelétrico na matriz energética seja positivo sob o ponto de vista
ambiental, implica em aumento de complexidade do planejamento energético, introduzindo uma preocupagdo a mais:
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como garantir a seguranca de suprimento de energia considerando a variabilidade (ou intermiténcia) da geracéo
renovavel? No Brasil, esse servigo é provido principalmente pelas usinas hidroelétricas (UHES) que participam do
Controle Automatico de Geragao (CAG) na mesma area elétrica ou em outras areas elétricas, nesse caso reservando
espaco nas linhas de transmisséo para as compensagdes dos intercambios de energia. Usinas termoelétricas com
partida rapida também podem ser usadas para esse fim e, no futuro, possivelmente outras formas de armazenamento
de energia (baterias) ou alternativas tradicionais, ainda ndo exploradas no Brasil (usinas reversiveis), também
poderdo cumprir este papel.

Atualmente, poucas UHEs participam do CAG. E improvavel que este conjunto, originalmente utilizado para
compensar flutuacdes da demanda ou oferta (ex. saida intempestiva de geracdo) acomode integralmente a
variabilidade da geracéo renovavel intermitente. Recentemente, as restricdes de vazdo minima a jusante da usina
de Sobradinho (reduzidas pela seca do rio S&o Francisco) tem obrigado o ONS a utilizar reservas operativas em
hidrelétricas em outras areas elétricas, nesse caso, reservando espago nas linhas de transmisséo. Esta operacédo
nao convencional aponta para a necessidade de se planejar o SIN considerando crescente necessidade de reservas
operativas para buscar o minimo custo global.

Desta forma, este trabalho tem como primeiro objetivo propor uma metodologia para calcular a necessidade de
reserva girante para compensar a variagdo das fontes intermitentes, considerando a quantidade de usinas
disponiveis para prestar esse servico e 0s limites de transmissdo entre regides. O segundo objetivo € quantificar o
impacto nos custos operativos e de investimento do SIN decorrentes da necessidade do aumento de reserva girante.
Serd apresentado um estudo de caso do despacho hidrotérmico a usinas individualizadas para o horizonte 2030,
considerando incerteza na producgéo edlica e nas vazdes afluentes, através da representacao explicita de restricdes
de reserva girante do SIN.

2.0 - IMPACTO DA INTERMITENCIA EOLICA

Na concepcéo original da insercéo de energia edlica no Brasil, 0s reservatdrios das hidrelétricas compensariam as
flutuacdes na producgdo das edlicas e a sazonalidade da biomassa. Para isso, seria necesséria a constru¢éo de uma
rede de transmissao robusta para a transferéncia de grandes blocos de energia entre as regides, que ja foi em grande
parte construida para acomodar a producao das hidrelétricas. Os contratos de venda de energia edlica nos leildes
de energia nova e de energia de reserva foram desenhados utilizando este conceito, sem obrigacdes de entrega de
poténcia e com contabiliza¢@o anual e horaria (3)].

Os “armazéns de energia” das hidrelétricas foram essenciais para a viabilidade econdémica das renovaveis,

permitindo grande insercdo da edlica, principalmente na regido Nordeste. O grafico abaixo ilustra a evolugdo da
capacidade edlica neste subsistema, que passou de 1% da capacidade instalada total em 2007 para 27% em 2016.
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Figura 1 — Evolug&o da capacidade instalada edlica no Nordeste

No entanto, a regido Nordeste tem apresentado grande reducao na capacidade de modulagao do parque hidroelétrico
causada pela redugdo na capacidade de regularizagdo do sistema (4) e pelas restrigdes hidraulicas do Rio Sao
Francisco (5)]. Como resultado, as termelétricas tém sido utilizadas para o fechamento do balango da regido,
resultando em variabilidade horaria da geracéo termelétrica para acomodar a variagdo da producdo edlica. A figura
2 mostra a produgéo termelétrica horaria no SIN no segundo semestre de 2015, evidenciando uma grande variagdo.
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Figura 2 — Variabilidade da geragéo termelétrica

A intermiténcia da fonte edlica demandara um aumento gradativo da reserva girante do SIN em fontes despachaveis.
Parte desta reserva pode ser atendida com recursos existentes ou planejados (que ja faziam parte da expanséo).
Porém, em caso de insuficiéncia, a reserva passa a induzir uma parte da expanséo, através da contratagdo de fontes
despachéaveis para servirem de backup. Esta necessidade resultara em um custo para o SIN, que precisa ser
guantificado tanto em termos de investimentos como em impactos sobre custos operativos.

Uma forma simplificada de estimar qual seria a reserva de geracdo necessaria é a partir do historico de produgéo
edlica. Considerou-se o historico do ONS de produgéo horaria de 72 parques edlicos nos estados do Ceara, Bahia,
Rio Grande do Norte e Rio Grande do Sul para o periodo entre janeiro de 2015 e julho de 2016. Para a regido
Nordeste, calcularam-se as variagdes de producdo em horas consecutivas, que foram convertidas em fracdes da
capacidade instalada, de forma a aferir a variagdo percentual da geracéo total. Foi elaborado um histograma desta
amostra, como indicado na figura a seguir. Observa-se do histograma desvios de produgdo bastante significativos,
da ordem de 20% da capacidade instalada.
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Figura 3 - Variagdo da producéo horaria edlica como fragdo da capacidade instalada para amostra de 72 geradores
do Nordeste entre 2015 e 2016. Elaboracao propria com base em dados do ONS.

3.0 - METODOLOGIA
A primeira etapa do processo é capturar dados dos recursos naturais. Para garantir a qualidade da geracdo dos
cenarios de energia renovavel é necessario contar com uma base de dados com informacdes fiaveis e
representativas, em volume suficiente para a obtencao de estatisticas robustas e amigavel (facilidade de acesso e
processamento dos dados).

De modo a se cumprir com 0s requisitos supracitados, para representar o banco de dados de recursos edlicos foi
escolhida a base de dados do conceituado centro de pesquisa NCEP/NCAR, denominada "NCEP Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR)". Estas instituicdes tém realizado um trabalho de reanalise que permitiu o
desenvolvimento de um conjunto de dados de horarios de recursos naturais para o periodo 1979-2010 (32 anos
completos) (6)].

Além disso, tal base de dados permite uma discretizacdo de dados em areas de 0,5 ° x 0,5 ° da superficie terrestre,
permitindo que a representacdo de centenas de cendrios renovaveis para usinas existentes e para candidatos a
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expansao do sistema (futuros vencedores dos leildes de energia ou empreendimentos que serdo construidos para o
mercado livre). A Figura 4 mostra um exemplo de sele¢do de localizacdo é mostrado através do site NCEP/NCAR.
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Figura 4 — Exerﬁbplro de selegdo de Iocaliz'a(;:éo oil'émrecurso eodlico (NCAP/NCEP). Fonte: (7)].

Portanto, a primeira tarefa consiste em obter conjuntos de dados relativos ao Brasil, que s@o posi¢cdes disponiveis
pelo NCEP/NCAR (7). Os passos subsequentes para o tratamento dos dados sdo apresentados em seguida.

3.1 Tratamento inicial dos dados

Depois de obter os dados para o recurso natural principal (vento ou irradiagdo solar), € necessério realizar um
tratamento inicial destes dados, o que permite a extracdo de métricas importantes e uma primeira identificagdo dos
locais geograficos de interesse. O processo para a obtencdo dos dados resulta em uma grande quantidade de
informagdo. Para o tratamento e organizacéo destes dados, software RStudio foi utilizado para identificar a posi¢éo
geogréfica de interesse, tanto em termos de locais onde existem projetos existentes, bem como para a identificacdo
preliminar de regides com grande potencial edlico e solar.

3.2 Simulacédo do parque renovavel

Depois de identificar os locais de interesse para 0s recursos renovaveis existentes e futuros, os respectivos conjuntos
de séries sdo inseridos no software System Model Advisor (SAM) desenvolvido pelo NREL (8)], que realiza
simulacdes de parques renovaveis, otimizando o uso dos recursos naturais disponibilizados para o sistema. Este &
um passo de grande importancia para assegurar uma maior verossimilhangca na representagdo de parques
renovaveis, tendo em vista que o SAM permite a escolha da altura das torres e os modelos das turbinas edlicas e
dos painéis solares a serem utilizados, o tamanho do parque e outros dados técnicos importantes para a simulacao.
Além disso, o modelo de simulacdes SAM utiliza caracteristicas detalhadas para o processamento dos dados da
fonte priméaria na geragéo de energia, como a angulacdo de ventos, temperatura e pressao, todos obtidos através da
base de dados do NCEP/NCAR na primeira fase.

3.3 Tratamento final dos dados

A ultima etapa do processamento de dados das fontes renovaveis consiste em trés pontos principais: (i) a atribuicdo
e validagéo das séries de fatores de capacidade horarios para as usinas existentes; (ii) a classificacao final da série,
em termos de melhores fatores de capacidade e mapeamento das séries de interesse para os candidatos para a
expansdo da capacidade de geracdo do sistema; e (iii) o tratamento estatistico destas séries temporais para a
obtencao de cenarios para utilizagdo em simulagdes do despacho hidrotérmico.

A classificagdo da série indica o melhor local para o desenvolvimento dos projetos edlicos em termos de fatores
médios de capacidade (considerando que o0 SAM detalha a simulagdo da operacao do parque edlico).

Para o tratamento estatistico dos dados selecionados, o0 modelo de séries temporais TimeSeriesLab (TSL),
desenvolvido pela PSR, foi utilizado. O modelo permite criar cenarios de geracdo renovavel considerando a
correlacdo temporal dos dados, a correlagdo espacial entre os parques edlicos e a correlagdo espacial com as vazdes
das hidrelétricas. O TSL é um modelo estocastico multivariado (ndo paramétrico) baseado em redes Bayesianas e
distribuicdes kernel de probabilidades (9).

4.0 - SIMULACAO DA OPERACAO DO SISTEMA

4.1 Representacédo da variabilidade da producéo eélica

De posse dos cenarios de producdo de energia eodlica, o proximo passo € simular o despacho hidrotérmico
considerando representacao horaria do sistema e a incerteza na producéo das fontes renovaveis nao convencionais.
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Foi utilizado neste trabalho o modelo SDDP, desenvolvido pela PSR, que calcula a politica operativa de longo prazo
com discretizac&o horaria e permite a modelagem da estocasticidade das fontes renovéaveis (10) (11)]. E importante
representar a granularidade horaria da producédo de renovaveis, pois esta fonte é caracterizada por variagdes
significativas em curtos periodos de tempo. Adicionalmente, a simulagdo do despacho hidrotérmico considera as
seguintes caracteristicas e restricoes:
* Restrigbes reserva girante, para garantir que o sistema tera capacidade em tempo real para absorver
grandes varia¢g8es na producao de renovaveis em um curto periodo de tempo;
* Restrigdo de transmisséo, o que pode representar um desafio para a inje¢éo de poténcia de parques edlicos
no sistema, especialmente quando ha geracéo para o atendimento & demanda de ponta do sistema;
+  "Curtailment" de geragdo renovavel, se necessario, de modo que ndo haja representacéo de geragao que a
demanda do sistema nao seja capaz de absorver.

4.2 Célculo da reserva operativa

Existem diversos tipos de reservas operativas (4)], como as usadas no controle de frequéncia em tempo real (ativadas
de forma automatica, pelo CAG), reservas para balango do sistema (comandadas manualmente por operadores) e
até reservas frias de geradores desligados, que podem entrar em operacao em intervalo de minutos para compensar
desequilibrios associados a saida intempestiva de gerador ou linha de transmisséo. O estudo considera as reservas
conectadas ao CAG e o procedimento utilizado para seu dimensionamento face a entrada de fontes renovaveis é o
seguinte:

1. Subtrair da demanda prevista (ou cenario) a geragdo renovavel horaria do cenario. A "demanda liquida"
resultante é utilizada para determinagdo de reserva, que precisa ser suficiente para acomodar variagdes
naturais da demanda, das fontes renovaveis e saida intempestiva de grandes geradores.

2. Calcular a maior e menor variagdo da demanda liquida em intervalo de 24 horas para cada cenério simulado.
O requerimento de reserva deve atender as possiveis variagdes com alta confiabilidade (usualmente é
associado a um percentil estabelecido pelos resultados dos cenarios).

4.3 Resumo da metodologia

Utiliza-se o modelo de despacho hidrotérmico com restrigdes de transmissdo SDDP para célculo da politica operativa
Otima para o periodo de andlise. A incerteza hidrologica e das outras fontes renovaveis ndo convencionais foi
representada pelo TSL. Este modelo foi ajustado as vaz6es mensais afluentes das hidrelétricas e as séries de
geracao dos parques eolicos e solares em escala horéria.

O diagrama da Figura 5 ilustra o procedimento da andlise. As fontes de dados estdo identificadas em caixas verdes,
0s modelos em caixas azuis, o plano de expansao avaliado em caixas laranjas e a preparacao dos dados da demanda
horaria em caixas amarelas. O modelo SDDP representa em detalhe as caracteristicas fisicas, operativas e
comerciais do sistema brasileiro.
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Figura 5 — Resumo da metodologia proposta

Uma vez calculada a politica operativa, simula-se a operacédo do sistema para um conjunto de duzentos cenarios
hidrolégicos produzidos pelo modelo estocastico, uma amostra suficiente para capturar a diversidade do despacho
hidrotérmico para diferentes condi¢des hidrologicas e de fontes renovaveis.



5.0 - ESTUDO DE CASO

Para os estudos realizados neste trabalho foram construidos dois casos. O primeiro considera uma expansdo sem
considerar a necessidade de reserva no sistema. O segundo caso foi elaborado considerando a necessidade de
reserva girante no sistema.

5.1 Cenério de oferta e demanda

Esta secdo descreve de forma resumida o caso Base utilizado no estudo. O horizonte de estudo das simulagfes é
de 14 anos, iniciando em abril de 2016 e finalizando em dezembro de 2030. A configurag¢éo de oferta de usinas, para
o horizonte de curto prazo (5 primeiros anos) foi baseada no estudo do Plano Mensal da Operagéo (PMO) de margo
de 2016. A expanséo para os anos restantes foi elaborada pela empresa PSR.

As Tabelas 1 mostra as contribuicdes de cada fonte em porcentagem em relagéo a garantia fisica total na matriz,
com destaque para as contribui¢des hidricas e edlical. A configuracdo de demanda utilizada pode ser vista através
da Tabela 2.

Tabela 1- Composi¢do da garantia fisica por fonte
2016 2017 | 2018 2019 | 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Solar 00% 00% 02% 06% 08% 07% 07% 07% 10% 12% 15% 16% 16% 16% 15%
Outros 23% 22% 21% 20% 20% 20% 20% 20% 19% 19% 18% 15% 12% 09% 07%
Oleo Diesel/Comb. 34% 32% 3.1% 30% 30% 29% 29% 29% 27% 23% 14% 13% 10% 09% 09%
= Carvdo Nacional 12% 12% 11% 13% 14% 14% 14% 14% 14% 13% 13% 13% 12% 12% 15%
mCarvdoImportado 16% 15% 15% 14% 14% 14% 14% 14% 14% 18% 18% 1.7% 17% 16% 15%
» Biomassa 22% 22% 22% 27% 30% 29% 29% 29% 28% 28% 27% 26% 25% 24% 24%
= Nuclear 22% 21% 20% 19% 19% 19% 19% 32% 32% 3.1% 3.1% 29% 29% 28% 27%
Edlicas 37% 44% 55% 73% 75% 80% 80% 79% 83% 90% 90% 91% 98% 105% 11.1%
Gas Natural 105% 102% 99% 9.7% 9.7% 10.0% 104% 10.2% 10.1% 99% 9.7% 10.2% 10.1% 10.1% 10.6%
u UHE 73.0% 73.1% 72.4% 70.0% 69.3% 68.6% 68.3% 67.4% 67.1% 66.8% 67.8% 67.9% 68.0% 68.0% 67.1%

Tabela 2- Configuracdo de demanda

Ano 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
Demanda do SIN
(GW médios) 64.6 | 66.8| 68.6| 70.7| 72.9| 75.3| 77.9| 80.7| 83.5| 86.5| 89.7| 93.0| 96.5|100.0 | 103.8

5.2 Necessidade de reserva girante

Dado que o plano de expansdo Base prevé 30 GW de edlica em 2030, o controle da intermiténcia da produgéo
demandara uma reserva girante de 6 GW respectivamente, de forma a garantir o atendimento do Nordeste mesmo
gue ocorra uma queda brusca de producao edlica no curto prazo.

Esta reserva foi inicialmente alocada entre as usinas hidrelétricas da prépria regido Nordeste, que séo as de resposta
mais rapida. Nesta avaliacdo, consideramos ndo somente as usinas que presentemente estdo conectadas ao
Controle Automético de Geracéo (CAG) da regido (UHE Paulo Afonso IV e UHE Itaparica), mas também uma fracao
da totalidade da capacidade das hidrelétricas da regido (mais de 10 GW). Além deste recurso, langamos méo de
hidrelétricas do subsistema Sudeste concomitantemente com uma reserva de igual montante alocada na capacidade
de intercambio do Nordeste.

Admitindo-se que no maximo 30% da capacidade de intercAmbio e 30% da capacidade das hidrelétricas de alta
queda do subsistema Nordeste possam ser reservadas (Paulo Afonso IV, Itaparica, Xingd) obtém-se 2,2 GW oriundos
do intercambio e 2,8 GW das hidrelétricas do Nordeste em 2030. Para atingir os 6 GW necessarios a reserva, admitiu-
se acréscimo de oferta térmica a gas natural em ciclo aberto (i.e. com operacgéo flexivel) com capacidade igual a 1
GW para o Caso Base (6,0 - 2,2 - 2,8 = 1 GW). Esta oferta térmica entraria a partir de 2027 com capacidade menor,
atingindo a capacidade instalada necesséria no final do horizonte (2030). A forma de contratagdo dessas usinas é
como energia de reserva, de modo a ndo afetar o limite de sobreoferta.

A operacao do SIN sera impactada pelas reservas operativas das usinas hidrelétricas do Nordeste (produ¢do maxima
limitada a 70% da capacidade), da capacidade de intercaAmbio entre o Nordeste e demais sistemas (igualmente
limitada a 70% da capacidade), e das demais hidrelétricas (que perdem 2,2 GW de capacidade de producéo).

Uma variante do caso Base foi estudada para atender as medidas estabelecidas na iNDC relacionadas ao setor
elétrico: participacdo de 23% de fontes renovaveis, além da hidrica, na matriz elétrica em 2030 e 10% de eficiéncia
energética no mesmo horizonte (“Caso COP 21”). A figura a seguir ilustra a capacidade instalada por fonte para os
dois casos. Apesar de o Caso Base ter uma demanda superior, 0 COP21 considera um incremento de 3% de
eficiéncia energética até o final do horizonte, de modo que é necessario um esfor¢o adicional de 7% para o Caso
COP 21. O mesmo procedimento para elaboragéo de reservas foi feito, mas com montantes superiores, que implicam
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na necessidade de construcéo de 2,5 GW de capacidade térmica (1,5 GW maior que o Caso Base) até 2030 para
oferta de reserva operativa em montante suficiente para compensar a maior inser¢éo de renovaveis variaveis (vide
gréafico abaixo).

Capacidade instalada (GW)

Caso Base Caso COP 21
m Biomassa 7 11
Edlica 29 39
Solar 18
m Qutros 3
m Nuclear 3
m Carvao 4 3
GN 17 16
mHidro 140 121

Figura 6 — Capacidades instaladas por fonte em 2030: Caso Base e Caso COP21

5.3 Resultados

Nesta secado, apresentamos os resultados quantitativos dos impactos da necessidade de reserva operativa, tanto em
relagdo ao caso base original, quanto no caso com maior penetragdo de renovaveis para cumprimento das metas
assumidas na COP21.

Primeiramente, de maneira a ilustrar o comportamento das fontes de energia e a importancia da discretizacéo
temporal utilizada no estudo, a figura a seguir mostra a geracéo horaria (média de todos os cenarios) por fonte do
SIN para uma semana em outubro no final do horizonte (2030). Foi utilizado o caso COP21 nesta exemplificacdo
devido & maior insercéo das fontes renovaveis. E possivel destacar a variabilidade da geracéo edlica e o formato da
geracdo solar. Apesar de a geragdo termelétrica parecer constante a maior parte do tempo, uma andlise por cenario
indica uma grande variabilidade, servindo portando para auxiliar a variagdo na geracao eélica.

B Termelétricas  MBiomassa Solar Edlica mHidrelétrica

120
100
80

60

Geracdo (GWh)

40

20

— 00 N N O =N — 00 LN N O =T — 0 i
CHARYRARTIRRSSSE2RRITERGE

Horas dasemana
Figura 7 — Geracéo horéaria do caso COP21 para uma semana em outubro de 2030 (valores médios por fonte)

Os impactos foram quantificados em termos de custos para o SIN, tanto operativos quanto totais (operacéo +
investimento). Primeiramente, mostramos 0s resultados em termos de custo operativo na Figura 8. Os valores

representam os custos ao longo de todo o horizonte e os resultados agregados mostrados estdo em valor presente
(descontados a taxa de 12%).

Caso Base (com reserva) 62.7

Caso COP 21 54.5

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
Custo (RS bilhdes)

Figura 8 — Custos operativos: Caso Base sem reserva, com reserva e caso COP21 (com reserva).



Percebe-se que a adicdo de reservas operativas nas simulagfes tm um impacto no custo operativo, em valor
presente, de R$ 5,6 bilhes ao longo do horizonte, valor este ndo considerado no planejamento da expansao do setor
atualmente. Além disso, outro resultado importante € a substancial queda no custo operativo total no caso COP21,
mesmo este tendo reserva. Evidentemente, a forte entrada de geracdo renovavel, com custo variavel unitario nulo,
ao longo do horizonte, explica tal comportamento.

Por fim, os custos totais de cada um dos trés casos sdo comparados. Para os custos de investimento, foram utilizadas
premissas da consultoria PSR condizentes com os custos de investimento nas fontes de energia que fazem parte da
expansao.

Caso Base (sem reserva) 2953
Caso Base (com reserva) 300.9
Caso COP 21 (23% renovaveis e 10% EE) 288.0

0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0 350.0
Custo (RS bilhdes)

Figura 9 — Custos totais: Caso Base sem reserva, com reserva e caso COP21 (com reserva).

Em termos de valor presente dos custos totais (investimento nas fontes e operacdo), nota-se uma diferenca de
aproximadamente R$ 6 bilhGes entre os casos Base sem e com reserva. Este valor e o mostrado na figura anterior
mostram que a maior parte da diferenga entre os casos provém dos custos operativos. Isso se d& porque, até 2030,
€ necessario 1 GW a mais de térmica, e esse valor de investimento descontado a valor presente ndo chega a ser tédo
representativo nos custos totais. Ressalta-se, entretanto, que quanto maior a entrada de geracgao intermitente no
futuro (anos além do horizonte estudado), mais investimento sera necessario para atendimento dos requerimentos
de reserva.

Por outro lado, notou-se uma diferenca a favor do Caso COP 21 (R$ 288 bilhdes contra R$ 301 bilhdes do Caso
Base com reserva e R$ 295 do caso sem reserva). No entanto, este resultado parece contra intuitivo se for
considerada a forte insercdo de uma geragdo mais cara no Caso COP 21. Neste ponto, foi feita uma analise
desagregada do Caso COP 21, na qual o custo com eficiéncia energética foi separado do custo com investimento
em fontes renovaveis ndo hidricas. O custo de investimento em eficiéncia energética utilizado no estudo foi 99
R$/MWh (12)], substancialmente inferior ao custo das demais fontes. Desconsiderando o efeito da eficiéncia
energética do estudo, observa-se que o Caso COP 21 sem eficiéncia energética € R$ 15 bilhdes mais caro do que o
caso Base com reserva e R$ 21 bilhGes mais caro do que o caso Base sem reserva. Deste modo, uma conclusdo
adicional deste estudo é que mais atengéo deveria ser dada também a eficiéncia energética, tema este que merece
enfoque em outros trabalhos futuros ligados ao planejamento da expanséao.

6.0 - CONCLUSAO

Apesar de o Brasil ter um potencial técnico elevado para fontes intermitentes, € necessario distingui-lo do potencial
de mercado. Ao construir o caso Base para 2030, considerou-se uma participagdo das fontes renovaveis — baseada
no potencial de mercado. Essa grande insercdo de fontes intermitentes, sobretudo a produgéo edlica, que pode ter
variagBes em uma hora de 20% na sua capacidade instalada, deve ser balanceada por um aumento da reserva
operativa.

Cabe observar que até o presente, as hidrelétricas tém sido essenciais para a expansédo das fontes renovaveis, por
utilizarem os reservatérios para equilibrar variagbes na oferta. Outros sistemas, como o alemao, dependem de
participacao de fontes despachaveis (como gas natural, carvao e 6leo) para suportar a maior penetracéo renovavel,
com impactos econdmicos maiores. O estudo (13) indicou que mais préximo do final do horizonte estudado é
necessario investir em mais reservas no sistema, 0 que encarece a expansao, para contemplar a maior insercao de
renovaveis. Este ponto precisa ficar claro, pois muitos defensores das fontes renovaveis ndo convencionais
“demonizam” as hidrelétricas, sem se darem conta dos servigos que prestam.

O artigo demonstrou a importancia da definicdo de um critério para determinagdo das reservas operativas para o
SIN (compativel com o nivel de penetracdo de fontes renovaveis variaveis). E preciso ainda alocar esta reserva
entre os geradores que apresentam condi¢gBes técnicas para prestar o servico. Finalmente, as simula¢gdes com o
SIN devem considerar esta alocagdo de reservas entre os geradores na determinacao da politica operativa. Os
resultados numéricos apresentados neste artigo demonstram a importancia de alterar a pratica atual, que
desconsidera as reservas no planejamento operativo do SIN. O assunto tem despertado interesse de agentes do
setor, inclusive a Aneel, que promoveu uma consulta publica a respeito. A abordagem do artigo é direta por
considerar a variabilidade histérica da producgéo edlica e utilizar dois cenarios de expanséo: um usual (cenario PSR)
e outro elaborado para atender a iINDC brasileira na COP21. Num contexto mais amplo, o problema de insercéo de
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fontes renovaveis ndo convencionais deve ser incluido no planejamento da expanséo. Para além do horizonte de
projetos licitados, projetos candidatos genéricos seriam definidos de forma analoga a do presente artigo. A légica
dos investidores que participam dos leildes de energia é buscar projetos em locais com maior fator de capacidade.
A concentragdo de projetos nestes hotspots pode ndo ser a mais indicada sobre o ponto de vista de otimizacéo
global de custos (investimento e operacéo) porque as variabilidades climaticas impactam grandes blocos de energia,
aumentando os requisitos de reserva. Uma maior dispersédo espacial dos projetos - com alguma perda para produgéo
média do portfolio - eventualmente ser4d compensada pela menor variabilidade da producgdo, diminuindo a
necessidade de reservas operativas. Esta observagéo aponta para uma adequacéo do planejamento da expansédo
de geragao e transmisséo, com objetivo de minimizar o custo global e aumentar a seguranca operativa.

Para trabalhos futuros, indica-se o tratamento do problema de otimizacdo da expansédo da geracdo e transmisséo
com a representacao e valoragdo da necessidade de reserva ocasionada pela intermiténcia renovavel. Ou seja, a
necessidade de reserva passa a ser uma variavel de decisdo no problema de otimizagdo da expanséao vinculada a
expansao da geragdo renovavel.
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