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RESUMO

DE SANTANA, L.B.. Avaliagdo do Impacto da insercao de energias renovaveis
na reserva operativa. 2023. 134 f. Dissertacao (Mestrado em Sistemas de Energia) —
Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Curitiba, 2023.

Com a constante necessidade de expandir as fontes energéticas do pais, o setor elétrico
vem explorando diversas opc¢oes. Entretanto, a economia brasileira tem um histérico
de baixo custo operacional e alta confiabilidade e disponibilidade. Este trabalho visa
estudar o impacto da crescente insercao de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira,
e alertar sobre os possiveis resultados que tal incentivo pode trazer para a economia
nacional. Embora a maior parcela da energia gerada no pais provenha de fontes
hidricas, uma importante parte das novas energias adicionadas a matriz energética tem
sido proveniente de outras fontes, como a energia edlica e solar, que possuem custo
operacional e de implantacao menores do que as hidrelétricas de grande porte. Tal fato
coloca em risco os investimentos em empreendimentos hidraulicos nao renovaveis e a
confiabilidade do setor elétrico brasileiro. Para o crescimento de geragoes provenientes de
fontes renovaveis, é necessario incentivar outras propostas, como geracoes provenientes de
recursos despachéaveis, implantacao de metodologias de modicidade tarifaria, ampliacao
do emprego da tracao elétrica, entre outras. Antes da diversificacdo da matriz energética,
o pais pode explorar de forma otimizavel as fontes ja consagradas, a fim de aperfeicoar
seu uso e dominio, ou buscar fontes com menor pegada de carbono, mas com controle
de geracao a nivel de despacho. Este trabalho mostra que a alta penetragao de energias
renovaveis na matriz elétrica do pais traz incertezas na operacao, podendo reduzir a
confiabilidade do sistema. Isso ocorre devido a necessidade de aumentar a reserva
operativa do sistema. O planejamento energético brasileiro precisa incorporar novos
métodos e conceitos para levar em conta variaveis que sao desprezadas atualmente.
Somente assim sera possivel ter um projeto de longo prazo coerente, que nao coloque
em risco a segurancga economica do pais, o nivel de conforto e saide alcangados e o
desenvolvimento social necessério. E necessario ter politicas ptblicas alinhadas com um
planejamento energético que busque a seguranga energética sustentavel.

Palavras-chave: Seguranga Energética, Planejamento Energético, Politicas Publicas,
Geragoes Renovaveis, Geragao de Energia Elétrica.



ABSTRACT

DE SANTANA, L.B.. Assessment of the Impact of inserting renewable energies
in the operating reserve. 2023. 134 f. Dissertagao (Mestrado em Sistemas de Energia)
— Universidade Tecnologica Federal do Parand, Curitiba, 2023.

With the constant need to expand the country’s energy sources, the electricity sector
has been exploring several options. However, the Brazilian economy has a history of
low operating costs and high reliability and availability. This work aims to study the
impact of the growing insertion of renewable sources in the Brazilian electricity matrix,
and to warn about the possible results that such an incentive can bring to the national
economy. Although most of the energy generated in the country comes from water
sources, an important part of the new energies added to the energy matrix has come
from other sources, such as wind and solar energy, which have lower operational and
implementation costs than hydroelectric plants. large-sized. This fact puts investments
in non-renewable hydraulic projects and the reliability of the Brazilian electricity sector
at risk. For the growth of generations from renewable sources, it is necessary to encourage
other proposals, such as generations from dispatchable resources, implementation of low
tariff methodologies, expansion of the use of electric traction, among others. Before the
diversification of the energy matrix, the country can optimally exploit already established
sources, in order to improve their use and control, or seek sources with a lower carbon
footprint, but with generation control at the dispatch level. This work shows that the high
penetration of renewable energies in the country’s electricity matrix brings uncertainties
in the operation, which may reduce the reliability of the system. This is due to the
need to increase the operating reserve of the system. Brazilian energy planning needs to
incorporate new methods and concepts to take into account variables that are currently
neglected. Only then will it be possible to have a coherent long-term project that does
not jeopardize the country’s economic security, the level of comfort and health achieved,
and the necessary social development. It is necessary to have public policies aligned with
energy planning that seeks sustainable energy security.

Keywords: Energy Security, Energy Planning, Public Policies, Renewable Generations,
Electric Energy Generation.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo aborda-se os topicos iniciais que embasam este estudo, assim como
suas motivacoes e objetivos primarios. Ao longo deste, sao apresentado as motivagoes

iniciais, assim como as premissas que serao seguidas.

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Em 2015, a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) langou os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentéavel (ODS), composto por 17 metas destinadas a solucionar os
problemas enfrentados pelo mundo moderno (KUNZ et al., 2018). O sétimo objetivo,
intitulado "Energia Limpa e Acessivel', tem como meta reduzir significativamente a
geracao de energia a partir de fontes fésseis e proporcionar acesso a energia limpa e
de qualidade para todos. A figura 1 apresenta um panorama resumido dos objetivos

estabelecidos.

Figura 1 — Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
OBJ ETlv.«n;. DE DESENVOLVIMENTO
%"~ SUSTENTAVEL

BOA SAUDE EDUCAGAD IGUALDADE

ERRADICAGAD ; I
EBEN-ESTAR DE QUALIDADE DEGENERO

DAPOBREZA

EMPREGO DIGND
ECRESCIMENTO
ECONOMICO

13 COMBATEAS 15 VIDA SOBRE 16 PAL JUSTIGA 17 PARCERIAS

ALTERAGOES ATERRA EINSTITUIGOES EMPROL @)

CLIMATICAS -
OBIJETIV:S
DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Fonte: (KUNZ et al., 2018)

A partir deste momento, o mundo se compromete a mudar o rumo do futuro
da humanidade, uma vez que este estd ameacado pelos efeitos do aquecimento global
causados pelos impactos ambientais resultantes do consumo excessivo de combustiveis

fosseis. A geracao de energia é um dos principais processos que utilizam tais recursos.
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No entanto, cada pais tem uma estratégia diferente para atender ao objetivo, pois cada

nacao possui uma matriz energética individual.

Muitos paises estao fazendo das energias renovaveis uma realidade cada vez mais
presente em todo o mundo por meio de programas de incentivo, politicas governamentais
e preocupagoes ambientais (CASTRO et al., 2010). O Brasil possui uma diversidade
energética que poucos paises possuem e tem sido uma aliada do pais em questoes como
economia, defesa e desenvolvimento social. Uma das principais caracteristicas atrativas
do pals para o capital estrangeiro é sua seguranca energética, na qual o Brasil possui bons
indicadores de qualidade de energia e estabilidade no fornecimento, quando comparado a
outros paises como EUA e Unido Europeia (ERBER, 2011).

No entanto, a principal ferramenta que o Estado tem para garantir seus interesses
sao as politicas publicas, visando carregar o interesse publico através do mercado como
forma de nao tirar a liberdade comercial, mas sem deixar de atender aos anseios da
populacao. No entanto, o uso deste tipo de mecanismo sem o planejamento adequado

pode gerar resultados inesperados, trazendo assim novos problemas a serem enfrentados.

No que diz respeito as politicas publicas voltadas para o planejamento energético,
pode-se considerar como ponto de partida a Lei n° 9.478/97, conhecida como Lei do
Petréleo, que dispoe sobre a politica energética nacional, as atividades relativas ao
monopdlio do petréleo, institui o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e
a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) (BRASIL, 1997b). Em seguida, tém-se a Lei n°®
10.295/01, que dispoe sobre a Politica Nacional de Conservagao e Uso Racional de Energia
(BRASIL, 2001). Esses foram os primeiros marcos na histéria do pais que visavam trazer
o planejamento energético como politica de estado. No que se refere especificamente as
Energias Renovéveis, ha as Resolugoes Aneel n® 482/12 e n® 687/15 e, mais recentemente,
a Resolugdo Aneel n® 1000/21, que define as regras da relagdo Distribuidora x Gerador
Distribuido. Ainda, como forma de trazer seguranca juridica para o setor de geragao
distribuida, todos estes regramentos foram organizados através da Lei n° 14.300/22. Vale
ressaltar que, no Brasil, a Geragao Distribuida (GD) basicamente teve expressao com a,
geracao de fonte solar, representando em 2021, 98% das unidades consumidoras geradoras
de energia (EPE, 2023). A seguir, estd apresentado um panorama da composicao da GD

até o ano de 2021, de acordo com dados da Empresa de Pesquina Energética (EPE).
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Figura 2 — Composi¢dao da Geracgao Distribuida no Brasil até 2021
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Fonte: (EPE, 2023)

De fato, a crescente participacao das fontes renovaveis, como a solar fotovoltaica,
na matriz energética brasileira traz desafios para a confiabilidade do sistema elétrico.
A intermiténcia da geragdo de energia solar, por exemplo, pode causar instabilidade no
sistema elétrico e afetar a qualidade e seguranca do fornecimento de energia. Além disso,
a falta de capacidade de armazenamento de energia renovavel ainda é um desafio a ser

superado para garantir a seguranca energética.

No entanto, o Brasil tem adotado medidas para lidar com esses desafios. Uma
das solugoes é a implementacgao de sistemas de armazenamento de energia, que permitem
armazenar a energia gerada em momentos de alta producao e usar em momentos de baixa
producao, aumentando a confiabilidade do sistema. Além disso, o pais tem investido em
tecnologias de previsao meteorolégica, que permitem prever a quantidade de energia que
sera gerada pelas fontes renovaveis, e assim ajustar a oferta de energia de acordo com a

demanda.

Portanto, embora a geracao de energia renovavel possa trazer desafios para a
confiabilidade do sistema elétrico brasileiro, o pais tem adotado medidas para lidar com

esses desafios e garantir a seguranca energética no longo prazo.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Em uma matéria para o jornal Poder 360, o economista Adriano Pires discorre
sobre o risco que tais incentivos podem trazer para o pais. A seguir, na figura 3, esta

apresentando um recorte da matéria em questao.

Figura 3 — Matéria sobre o possivel impacto da implantacao de geragoes fotovoltaicas

PODER:>

Até onde vamos com a expansao sem
critério das renovaveis?

MNovo governo precisa adotar critérios econdmicos e regulatorios para o avango de fontes edlica e solar,
escreve Adriano Pires

Paingis solares: aumento da geragdo distribuida deve ser feita levando em consideragdo os seus otributos especificos

ADRIAND PIRES
B.now.2022 [terga-feira) - Shi1

crescimento das fontes solar e edlica na geragdo de energia elétrica, ndo levando
O em consideragdo os seus verdadeiros atributos, podem levar o Brasil auma

situagao complicada e que precisa ser pensada pelo novo governo. O objetivo
deste artigo € alertar que a expansao sem critérios econdmicos e regulatérios -e sem a
realizagdo de leildes que criem condigdes para a presenga de térmicas a gas flexiveis e
inflexiveis na matriz elétrica- vai acabar levando a uma ingovernabilidade da operagao do
sistema elétrico no Brasil por parte do ONS. E as consequéncias principais sdo a
continuidade do crescimento das tarifas e um aumento da probabilidade de ocorréncia de

apagdes e racionamentos.

Hoje, essa “corrida do ouro” para a construgao de geragao distribuida solar esta sendo

Fonte: (PIRES, 2022)

No texto, Adriano diz: “O crescimento das fontes solar e edlica na geragio de

energia elétrica, nao levando em consideragdo os seus verdadeiros atributos, podem levar
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o Brasil a uma situacao complicada e que precisa ser pensada pelo novo governo.”

A partir deste pensamento, fica entendido que hd um risco na forma como esta
sendo inserido este tipo de geragao no sistema elétrico brasileiro, até entao conhecido pela
sua matriz limpa, contudo com bons coeficientes de confiabilidade. Em seguida, Adriano
informa: “Hoje, essa “corrida do ouro” para a construgdo de geragdo distribuida solar estd
sendo feita de forma que ninguém tem controle e ninguém sabe exatamente o atual volume
de geracao distribuida no Brasil. Diante disso, a operacao do sistema vai se complicar
cada vez mais, fazendo com que se perca a confiabilidade energética no pais.” Neste ponto,
o autor expoe uma realidade na qual fica declarado que ha risco para o sistema elétrico
com o ingresso das fontes renovaveis de energia. Por fim, o Adriano Pires expoe mais
alguns gargalos criados por essa insercao, como a necessidade demasiada de linhas de
transmissao, assim como de geradores sincronos para compensacao da intermiténcia de

geragao.

Pode-se dizer que o problema apresentado anteriormente é fruto de uma politica
energética, que aparentemente nao vislumbrou possiveis novos problemas que estas
trariam. As bases tedricas para regulacao sao fundamentadas em conceitos datados do

final do século XIX, e sao o ponto de partida deste estudo.

No entanto o principal foco deste trabalho, é formular um possivel cenario causado
pela insercdo massiva de fontes geradoras provenientes de matrizes intermitentes, como

edlica ou solar, e assim avaliar o real impacto que estas trarao para o setor elétrico.

1.2.1 Energia Renovavel e o Brasil

A diversificacao da matriz energética, através da adocao de fontes alternativas de
energia, ¢ uma estratégia viavel para preservar os niveis de reservatérios em periodos
de estiagem, evitando a exaustdo deste recurso vital. Além disso, durante periodos
de abundancia de recursos como sol, vento ou matéria organica para as biomassas,
os reservatorios hidricos podem ser utilizados como armazenamento energético, o que
aumenta indiretamente a capacidade de armazenamento de energia e contribui para a

seguranca energética do pais (NOGUEIRA, 2011).

Um exemplo desta estratégia é a associacao de usinas edlicas ou solares com usinas
hidrelétricas reversiveis. Durante os periodos de oferta de vento ou sol, a energia excedente
pode ser utilizada para bombear dgua para um reservatorio superior, que, posteriormente,

pode ser utilizado para a geragao hidrica em momentos oportunos (NETO et al., 2012).
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De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), o Brasil possui
uma capacidade instalada de geragao elétrica de 189,96 GW, proveniente de diversas
formas e fontes de energia, das quais 20,62% sao de fontes renovéveis, tais como
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), Usinas
Fotovoltaicas (UFV) e Usinas Eélicas (ANEEL, 2023b). No entanto, cabe ressaltar que a
agéncia nao separa as geragoes térmicas por biomassa de geragoes a partir de combustiveis
fosseis, o que impede a contabilizacdo conjunta dessas fontes de energia. Na tabela 1, esté

indicado a composicao da matriz elétrica brasileira.

Tabela 1 — Capacidade de Geragao do Brasil - Empreendimentos em Operagao

Tipo Quant. %Total Poténcia Instalada (kW) %Total
Usina Hidrelétrica de Energia 215,0  0,92% 103.195,36  54,34%
Pequena Central Hidrelétrica 4270  1,83% 5.700,72  3,00%
Central Geradora Hidrelétrica 7150  3,06% 862,77  0,45%
Usina Termelétrica de Energia  3.009,0 12,89% 45.563,33  23,99%
Usina Termonuclear 2,0 0,01% 1.990,00  1,05%
Central Geradora Eodlica 907,0  3,89% 24.805,72  13,06%
Usina Fotovoltaica 18.065,0  77,40% 7.800,65  4,11%
Total 23.340,0 100,0% 189.918,55 100,0%

Fonte: (ANEEL, 2023b)

A partir de um estudo feito por (SANTOS, 2019), é possivel observar a variagao e

o crescimento das fontes de geracao no pais. Na tabela 2, esta apresentado esta variacao.



Tabela 2 — Comparativo entre fontes de geracao — 2019 e 2023

Tipo Quant.  Quant.  Poténcia Poténcia

2019 2023 Instalada(kW) - Instalada (kW) -
2019 2023

Usina 217.0 215,0 98.698,21 103.195,36

Hidrelétrica

de Energia

Pequena Central 425,0 427,0 5.179,26 5.700,72

Hidrelétrica

Central 699,0 715,0 710,85 862,77

Geradora

Hidrelétrica

Usina 3.006,0  3.009,0  40.401,76 45.563,33

Termelétrica

de Energia

Usina 2,0 2,0 1.990,00 1.990,00

Termonuclear

Central 611,0 907,0 14.988,36 24.805,72

Geradora Edlica

Usina 2.469,0  18.065,0 2.074,00 7.800,65

Fotovoltaica

Central 1,0 0,0 50,00 7.800,65

Geradora Undi-

Elétrica

Total 7.430,0  23.340,0 164.092,44 189.918,55

Fonte: (ANEEL, 2023b)
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Os dados demonstram um expressivo aumento na utilizacao de fontes renovaveis

de energia, especialmente edlica e solar, que tiveram um aumento consideravel de 611
para 907 e 2.469 para 18.065, respectivamente. Esse crescimento é refletido na poténcia
instalada, com a edlica variando de 14,99 GW para 24,81 GW, enquanto a solar variou
de 2,07 GW para 7,8 GW.

Contudo, é importante destacar que ha um desequilibrio entre o aumento das
energias renovaveis conectadas a rede basica e a transmissao de energia, tornando a
transmissao um recurso escasso. Nesse sentido, o Plano da Operacao Elétrica de Médio
Prazo do Sistema Interligado Nacional (SIN) propoe um plano de Transmissao e Expansao
de Renovaveis na Matriz Elétrica. No entanto, tal plano aborda apenas os valores
relacionados a edlica e solar, que sao as tnicas fontes que acessam a rede bésica e

apresentam crescimento acentuado, como mencionado anteriormente. Em termos de

montantes de energia injetada, essas duas fontes ja representam uma parcela significativa



23

da carga. A figura 4 apresenta a composi¢ao da energia gerada no ano de 2022.

Figura 4 — Composi¢do da Energia gerada em 2022

Geracao de Energia Subsistema Geracao de Energia Tipo de Usina
7.352 4.673 6.593
15,0% 10.685 1.213 >°% 13,4%

R

Total

Total
49.114

100,0%

49.114
100,0%

23.204
o
47,2% 35.584
72,5%

B Nordeste M Edlica B Térmica
M Norte M Hidrelétrica
W sudeste/Centro-Oeste W nuclear
M sul Solar

Fonte: (ONS, 2023)

Verifica-se que dentre toda a energia gerada no periodo avaliado, correspondente
a 49.114 GWh, as fontes de energia edlica representaram 6.593 GWh (13,4%) e as
fotovoltaicas 1.049 GWh (2,1%). Devido ao expressivo crescimento dessas fontes de

energia renovavel, que sdo o objeto principal deste estudo.

1.3 PROBLEMAS E PREMISSAS

O presente estudo visa investigar as preocupagoes levantadas acerca dos possiveis
riscos associados a integracdo de fontes de energia renovavel na matriz energética
brasileira. A operacao intermitente dessas fontes pode ameagar a seguranca energética e
a economia do pais como um todo, tornando necessario avaliar o potencial impacto da
incorporacao de fontes renovaveis, com destaque para as fontes edlica e solar, no setor

elétrico nacional, e na economia brasileira.
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E incontestavel que a continua utilizacao de recursos fésseis nao é mais
sustentavel, contudo, faz-se imprescindivel avaliar se a adocao de fontes de energia
renovavel pode acarretar consequéncias indesejaveis, dada a dependéncia da industria

em relacdo a um fornecimento energético confiavel e continuo.

1.3.1 A Previsdao das Renovaveis frente ao Problema de Gestao do Sistema

A utilizacao de fontes renovaveis de energia para a geragao de eletricidade é uma
tecnologia amplamente estudada e desenvolvida em varias regioes do mundo, incluindo o
Brasil. A integracao de pequenos geradores de energia elétrica em um sistema interligado
convencional geralmente nao apresenta problemas significativos de gerenciamento da rede
elétrica. No entanto, quando os geradores renovaveis fornecem grandes volumes de energia
elétrica ao sistema, tém-se uma necessidade maior de controle, operacao e protecao do

sistema em questao.

Os operadores de sistemas de energia elétrica geralmente adotam uma abordagem
conservadora no gerenciamento da operacao. Quando ha uma grande integragao de
geradores renovaveis, ¢é dificil estabelecer o pré-despacho e o despacho economico das
unidades geradoras convencionais devido as flutuagoes na poténcia elétrica gerada pelas
fontes renovaveis. Esse efeito pode ser minimizado por meio de um sistema de previsao
capaz de prever a poténcia fornecida pelas fontes renovaveis, como energia solar e edlica,

e seu potencial de integracao no sistema elétrico.

No entanto, a incerteza varia de acordo com a fonte renovavel utilizada, uma
vez que alguns recursos sao mais previsiveis do que outros. Portanto, modelos com alta
penetracao de fontes renovaveis devem incorporar uma avaliacao de risco e restricoes de

seguranca em comparacao com sistemas que utilizam principalmente geracao despachavel.

Devido a variabilidade e limitacao dos recursos energéticos dos sistemas de energia
elétrica, ¢ necessario planejar a operacao para definir uma estratégia de operagao por
subsistema. O planejamento da operacao deve ser dimensionado considerando a utilizagao
de fontes renovaveis e incluir a avaliacdo de risco e restrigoes de seguranga, conforme a

seguir:

1. considerar as variagoes sazonais destes recursos;
2. atender a demanda de carga com critérios de garantia adequados;

3. atender aos varios propoésitos destes recursos;
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4. considerar as restrigbes operacionais dos sistemas de geragao e transmissao;

O problema em questao apresenta complexidade elevada, devido a presenca de
incertezas relacionadas aos fatores (1) e (2), além de possuir caracteristicas multiobjetivo

em relagao a (3), e restri¢oes operacionais de acordo com (4).

Para lidar com essas complexidades, o planejamento da operacao ¢ dividido em
trés etapas, de acordo com o horizonte de estudo e planejamento: planejamento de longo
prazo, planejamento de médio prazo e planejamento de curto prazo, também conhecido

como programacao da operagao. Essas etapas formam a Cadeia de Planejamento.

A programacao da operacao consiste em definir uma estratégia de operagao que
indique quais unidades geradoras devem ser utilizadas e qual quantidade de energia elétrica

deve ser entregue por hora. Esse problema pode ser dividido em dois subproblemas:

o Pré-despacho: considerando a presenca de N unidades aptas a gerarem energia, e
deve-se determinar a combinacao 6tima horaria, definindo o estado de cada unidade

(ligada/desligada) que atenda as restri¢oes do sistema de energia elétrica;

e Despacho econdémico: diante do plano de programagcao obtido, deve-se determinar a
poténcia de saida de cada unidade geradora para que minimize os custos associados

& geragao.

A diferenga entre os subproblemas é a questao relacionada a variagdo da demanda

ao longo do tempo.

O problema do despacho econémico visa determinar unicamente a poténcia de
saida de cada unidade de geracao, portanto nao decide sobre quais unidades devem estar
em operacao e quando isso deve ocorrer. A variacao da curva de carga ao longo do tempo,
resulta no acionamento e/ou desligamento de determinadas unidades geradoras, o que
envolve novos custos e restricoes aumentando a complexidade do problema. Quanto as
escalas de tempo envolvidas, a programagcao diaria cobre o escopo das decisdes de operacao
do sistema de poténcia a cada hora, dentro do horizonte de um dia ou até de semanas (da

Silva Junior, 2008).

O modelo de pré-despacho e de despacho econdémico a ser utilizado pelo operador,
além de incluir as incertezas oriundas das afluéncias hidricas e dos erros associados a
previsao da demanda, necessita interagir com modelos de previsao de recursos naturais e

as margens de incerteza que lhe estao associadas.
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Intuitivamente, de uma forma direta, a poténcia renovavel é incluida no modelo do
problema de pré-despacho e despacho econdémico por meio das previsoes efetuadas. Em
alguns modelos, o valor previsto para a poténcia renovavel disponivel em determinado
periodo é compensado diretamente na poténcia da carga e o pré-despacho das maquinas
térmicas ¢é realizado em funcao desse novo valor, podendo-se afirmar que a poténcia
renovavel funciona como uma carga negativa (CUNHA et al., 2011). Nesse tipo de modelo,

a incerteza da carga ¢ acrescida a incerteza do vento.

Considerando um sistema de energia elétrica em que nao possivel mobilizar
geradores suplentes, torna-se necessario garantir que as maquinas térmicas escaladas
possuam capacidade maxima suficiente para compensar um valor de poténcia renovavel
inferior previsto, evitando situagoes de corte de carga. Po outro lado, as maquinas
térmicas uma vez ligadas, possuem valores minimos de gerac¢ao, que conciliado com uma
poténcia renovavel superior a prevista, podera originar situagoes em que haja excedente
de geracao, levando ao desperdicio de energia renovavel. A solugao 6tima é aquela que
nao apresente corte de carga, que nao proporcione excessos de geracao frente ao consumo
e minimize os encargos econdmicos da operagao (MEIRINHOS et al., 2010). Os niveis
atuais de erros de previsao de fontes renovaveis nao permitem esta teorizacdo em busca

do 6timo.

Pode-se dizer que o principal problema estd relacionado com a regulagao da
reserva girante de energia a ser limitada, uma vez que para sistemas de geragdo com
base térmica, na qual existem unidades com limites minimos de geracdao, podem haver
desperdicios de geragao renovavel cada vez maiores, a medida que cresce a poténcia das
geracoes renovaveis instaladas. Assim, a reserva necessaria para compensar variagoes
da poténcia renovavel disponivel no sistema, deve ser preservada para garantir a
confiabilidade operacional e minimizar os custos que possam estar relacionados com as

variagoes de geragao renovavel (MEIRINHOS et al., 2010).

1.3.2 A Previsao das Renovaveis e a Reserva Operativa

A producdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis é altamente
dependente das condigbes climaticas, o que torna crucial o conhecimento do
comportamento do clima e do desempenho dos geradores ao longo de diferentes regioes.
A previsao antecipada dos padroes de comportamento dos recursos naturais permite a
quantificacdo das variagoes bruscas de poténcia e a identificacao dos principais fatores

que influenciam nos erros de previsao, diminuindo o nivel de incertezas e aumentando a
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confiabilidade do sistema.

Durante a operagao de sistemas de energia elétrica, é necessario programar uma
quantidade de geracao capaz de atender a demanda e, ao mesmo tempo, garantir uma
reserva operativa suficiente para suportar perdas de capacidade de geragao ou aumentos
subitos de demanda, evitando interrupg¢des no fornecimento de energia. O projeto de
sistemas de geracao com elevada penetragao de energias renovaveis ¢ mais complexo devido
a flutuacao de capacidade dessas fontes, o que aumenta o nivel de incerteza na alocacao

de unidades e torna desafiadora a definicao dos niveis de reserva operativa.

Os métodos probabilisticos para avaliacdo de reserva foram propostos para
permitir uma avaliagdo considerando a incerteza dos requisitos dos sistemas de energia
elétrica. Esses métodos baseiam-se na probabilidade de a capacidade sincronizada de
geracao nao ser suficiente para satisfazer a demanda para um dado periodo de tempo. A
modelagem estocastica dos componentes do sistema elétrico permite a inclusao adequada

de incertezas no problema.

Na avaliacdo da reserva operativa de curto prazo, utiliza-se tradicionalmente
o método Pennsylvania-New Jersey-Maryland (PJM), que calcula o risco de nao
atendimento da demanda em um curto periodo de tempo. O operador deve saber com
antecedéncia quais unidades geradoras estao disponiveis para atender a maxima demanda.
Ja na avaliacdo de longo prazo, o operador nao sabe exatamente quais unidades estarao
disponiveis em cada ano futuro, mas deve garantir configurac¢oes de geracao mais robustas

e flexiveis, levando em consideragao a evolugao cronoldgica do sistema.

A natureza variavel e volatil dos recursos renovaveis resulta na inconstancia da
geracdo, o que gera flutuagdes nos montantes de energia entregues ao sistema. Para
contornar esse efeito, o operador deve manter uma capacidade de reserva na programacao
do pré-despacho e despacho econémico, garantindo o equilibrio entre a carga e a geracao
de energia. Para reduzir a capacidade e os custos com a reserva da geracao, o operador
necessita do conhecimento antecipado do padrao de comportamento do recurso edlico e

de sua conversao em geracao de energia elétrica.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Elaborar um estudo que analise o potencial risco do incentivo das fontes renovaveis
de energia elétrica, além de alertar quanto ao possivel impacto no setor elétrico e na
economia brasileira. Ainda, visa propor uma metodologia de andlise condicional para
insercao de energias renovaveis no sistema elétrico brasileiro, visando definir critérios

para tal.

1.4.2  Objetivos Especificos

Este trabalho abordara os seguintes objetivos de forma mais aprofundada:

e O histérico do setor elétrico brasileiro, e o surgimento das energias renovaveis;
e O crescimento das fontes renovaveis e seu potencial;
« As motivagoes para o uso de Politicas Publicas no setor elétrico;

« O impacto do valor da energia elétrica proveniente de fonte hidrica e seu risco como

empreendimento;

e A andlise através da Otica econdmica e social do caso.

1.5 JUSTIFICATIVA

Ao analisar a convergéncia da politica energética em direcao as fontes renovaveis,
é possivel notar que um cenario estda sendo criado, no qual somente essas fontes teriam
beneficios e vantagens no sistema. O aumento da participacao das fontes renovaveis,
conforme indicado pela EPE em 2017b, implica em um aumento na participacao da matriz
elétrica brasileira, de 24% em 2020 para 30% em 2026. Essa tendéncia tem implicagoes
profundas no paradigma operacional, o que requer a contratacao de fontes controlaveis,

conforme mencionado por (ALVES, 2018).
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1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi inicialmente conduzida por uma abordagem tedrica, com o objetivo
de investigar o histérico do setor elétrico brasileiro e identificar as motivagoes que levaram
a introducdo massiva de fontes renovaveis de energia. Em seguida, foi realizada uma
analise do impacto da integracao de geragoes de energia edlica e solar na confiabilidade

do sistema elétrico brasileiro.

A metodologia empregada nesta pesquisa baseou-se, principalmente, em uma
revisao bibliografica de temas relacionados a regulagdo econdémica e sua aplicagao no setor
elétrico brasileiro. Os principios basicos da teoria da regulacao foram analisados a partir
de uma perspectiva institucional. Com relacao a parte especifica que trata do setor elétrico
brasileiro, foram utilizadas diversas referéncias para compreender a evolucao do setor, seu
estado atual e suas perspectivas futuras, especialmente no que se refere a expansao do

sistema e as necessidades futuras de geracao de energia e seguranca energética.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacgao foi escrita com a seguinte estrutura:

o Capitulo 1: Introducgado a proposta do trabalho.

o Capitulo 2: Brasil e a Energia Elétrica, que traz uma retrospectiva dos principais
acontecimentos no setor elétrico brasileiro, o que trouxe o planejamento brasileiro a

mesa das energias renovaveis.

o Capitulo 3: Energias renovaveis e suas caracteristicas, no qual sdo abordados os

aspectos das principais fontes de energias renovaveis presentes na matriz brasileira.

o Capitulo 4: Proposta de Metodologia de Andlise da Insercao de Energia Nova,

considerando o elevado grau de penetragao das energias renovaveis.
o Capitulo 5: Discussoes e Aspectos Complementares.

e Capitulo 6: Conclusoes e Proposta de trabalhos futuros.
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1.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram abordados os tépicos que serao discutidos ao longo do
trabalho, assim como a delimitacao do objeto de estudo. Este trabalho tem como proposta
um formato de dissertacao de mestrado, buscando apresentar o estado da arte mais atual

até o presente momento, quanto a area do saber de Planejamento Energético.
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2 BRASIL E A ENERGIA ELETRICA

Neste capitulo sao apresentado uma breve explanagao sobre o sistema elétrico
brasileiro, sua estrutura e organizacao de competéncias, assim como alguns historicos ao

longo de tempo, a fim de apresentar um pouco do passado do Sistema Elétrico Brasileiro
(SEB).

Este capitulo visa trazer os estudos e dados mais recente quanto ao objeto de
estudo, que ¢é o risco no Planejamento Energético brasileiro, gerado pela falta de critério

na inser¢ao das renovaveis.

2.1 INTRODUCAO

Historicamente, a expansao da capacidade instalada de geracao de energia elétrica
no Brasil foi baseada na construcao de usinas hidrelétricas com grandes reservatorios
de armazenamento, permitindo a regulagdo da oferta hidrica ao longo do ano. As
usinas termelétricas entravam em operacao apenas em momentos de escassez hidrica,

desempenhando um papel secundario no sistema elétrico.

No entanto, nas tultimas duas décadas, tem havido uma tendéncia de mudanca
no paradigma operacional do sistema elétrico brasileiro, com a reducao da participacao
relativa da geracao hidrica e a expansao da geragdo a partir de usinas termelétricas e
fontes alternativas. De acordo com projecoes da EPE, essa tendéncia devera continuar,

embora a geracao hidrica deva permanecer predominante na matriz energética brasileira.

As perspectivas de expansao das fontes renovaveis alternativas de energia, como
pequenas centrais hidroelétricas, centrais de biomassa, usinas edlicas e usinas solares,
indicam que sua participacao na capacidade instalada de geracao no pais tende a aumentar
significativamente. No entanto, é importante destacar que essas fontes alternativas sao
intermitentes, o que significa que sua geracao pode ser interrompida devido a condi¢oes

climéticas adversas.

No caso das novas usinas hidrelétricas a serem construidas, a auséncia de grandes
reservatérios em fungao da imposicao de restricoes ambientais faz com que estas também
nao contribuam para o aumento da capacidade de armazenamento do sistema elétrico

brasileiro.

Diante da crescente vulnerabilidade do sistema elétrico brasileiro em relacao
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a oferta hidrica, a expansao das fontes alternativas de geracao de energia traz um
novo paradigma para o setor e implicagoes significativas em relagao a operagao do
sistema. E necessirio adotar medidas que garantam a seguranca do suprimento de
energia, especialmente durante periodos de demanda elevada e hidrologia desfavoravel.
Nesse sentido, a incorporacao de fontes controlaveis, como usinas termelétricas, ¢é
crucial para complementar a geracao intermitente das fontes renovaveis. Além de
sua funcdo complementar, as usinas termelétricas podem atuar na base da curva de
carga, mas requerem um arcabouco regulatério adequado para garantir sua operacao
de forma consistente e eficiente. As Leis n® 10.847/04 e n® 10.848/04 introduziram os
leiloes como um mecanismo de contratacao e remuneracao de geracao de energia, mas
suas inadequagoes em relagao ao novo paradigma de geracao devem ser analisadas e
aperfeigoadas (BRASIL, 1997a).

O Leilao de Energia Nova A-6, realizado em dezembro de 2017, ganha relevancia
por permitir a contratacao de usinas térmicas voltadas para o atendimento a base da
curva de carga. As modificagoes introduzidas pelo Ministério de Minas e Energia (MME)
no edital desse certame sdo importantes para a analise das inadequacoes regulatérias e
dos possiveis aperfeicoamentos necessarios para garantir a seguranca do suprimento de

energia elétrica no pais.

A partir dos anos 30, o Brasil adotou um modelo de desenvolvimento que
enfatizava a industrializacao e a urbanizacao, o que afetou o sistema elétrico do pais.
Isso se deveu a intervencao significativa do Estado e a estratégia de substituicao de
importagoes, que impulsionaram o crescimento da industria nacional e, consequentemente,

aumentaram a demanda por energia elétrica.

No entanto, apesar da forte presenca das grandes empresas estrangeiras no setor
elétrico brasileiro, a crise dos anos 30 e a segunda guerra mundial levaram o Estado a
ampliar sua participagdo na geragdo de energia elétrica no pais. O objetivo era atender
as necessidades de expansao da atividade produtiva e dos novos padroes de consumo,
em consonancia com o modelo de desenvolvimento adotado. Assim, o Estado se tornou
um importante agente no setor elétrico, atuando como planejador, investidor e regulador,

conforme destacado por Castro e Rosental (2016).

Em resposta a crescente demanda por energia elétrica e a forte intervencao estatal
no setor elétrico, o Projeto Canambra foi lancado em 1963. Este projeto envolveu uma
série de estudos sobre o potencial hidrelétrico do Brasil e foi decisivo para a decisao de

construir usinas hidrelétricas com grandes reservatérios. De acordo com Carvalho (2015),
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esta opcao foi vantajosa, ja que esses empreendimentos apresentam vida ttil extensa e
baixos custos de geracao, operacdo e manutencao. Como resultado, o planejamento do

setor elétrico brasileiro foi moldado por essas caracteristicas.

Além do mais, é importante destacar que a escolha da geracao de energia elétrica
a partir de fontes hidricas torna o Brasil menos vulneravel as flutuagoes de precos
de combustiveis, o que é especialmente relevante diante do contexto de instabilidade
geopolitica do petréleo. Outra caracteristica significativa é a presenca de grandes
reservatorios que permite que o sistema elétrico possa regularizar as variacoes de afluéncia
do sistema elétrico como um todo. Em resumo, durante o periodo que compreende o pos-
guerra até o inicio dos anos 70, ocorreu um aumento significativo da capacidade de geracgao
de energia elétrica no pais, como pode ser observado no grafico 5, que foi alcangado por

meio da construcao de usinas hidrelétricas com grandes reservatorios.

Figura 5 — Capacidade instalada de Geragao Elétrica (em GW)
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Fonte: adaptado de (ANEEL, 2023b)

E importante ressaltar a extensa participacio do Estado brasileiro no setor
elétrico, por meio da realizacao de significativos investimentos em unidades de geragao de
energia. Dentre as empresas estatais criadas, destacam-se a Companhia Hidrelétrica do
Sao Francisco (Chesf), em 1945, a Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig), em
1946, e a Companhia Paranaense de Energia (Copel), em 1954. Todavia, a intervengao
estatal atinge seu apogeu com a criacao da Eletrobras, em 1962, a qual adotou uma
estrutura verticalmente integrada, abrangendo os segmentos de geracao e transmissao

de energia. Tal empreendimento centralizou-se no modelo de desenvolvimento do setor
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elétrico brasileiro, implementado pelo governo. Importa mencionar que, na década de
70, tiveram inicio a construcao das usinas hidrelétricas de Itaipu e Tucurui, atualmente

figurando entre as cinco maiores hidrelétricas do mundo.

Assim, o modelo institucional vigente permitiu a ampliacdo do parque gerador
por meio do monopodlio estatal. Entretanto, a partir dos anos 1980, verificou-se a
deterioragao do modelo de desenvolvimento baseado no Estado e o inicio de um novo vetor
de desenvolvimento para o setor elétrico (CARVALHO, 2015). Esse processo teve inicio
com a crise da divida externa latino-americana de 1982, que levantou questionamentos
sobre a capacidade do Estado em conduzir o processo de desenvolvimento, e ganhou forca

com a reducgao da participagao das empresas estatais em investimentos em infraestrutura.

Essa mudanca no papel do Estado no setor elétrico é evidenciada pela dificuldade
de financiamento da expansao do setor, o que motivou profundas alteracoes em seu
desenho institucional e deu origem a uma nova estrutura de mercado em que o setor
privado passou a assumir o papel de protagonista. Em resumo, a crise internacional da
década de 80 foi determinante para o declinio do modelo de desenvolvimento do setor

elétrico baseado no Estado, assim como ocorrido em outros setores da economia do pais
(CARVALHO, 2015).

2.2 A CRISE ENERGETICA

De acordo com Carvalho (2015), a crise financeira e econdmica enfrentada pelo
Estado brasileiro no final dos anos 80 e inicio dos anos 90 ameagou o financiamento
da expansao do setor elétrico no pais. Nesse contexto, houve uma revisao do papel
do Estado, que passou a atuar de forma mais voltada para a fiscalizacao e regulacao
da atividade privada. Dessa forma, foram implementadas iniciativas de privatizacao de
empresas estatais do setor elétrico, além da criacao da Aneel. Essa reforma se deu por
meio de trés grandes vetores: venda de ativos para gerar receita ao Estado, restauracao
de investimento e aumento da eficiéncia das empresas do setor energético. Essa mudanca

segue a tendéncia de difusdo do modelo baseado em agéncias reguladoras independentes.

No que se refere a estrutura do mercado de energia elétrica, o segmento de
distribuicao continua a ser considerado um caso de monopodlio natural regulado, com
espaco para atuacao de agentes privados por meio de contratos de concessao firmados
com o governo. O mesmo ocorre com o segmento de transmissao de energia elétrica,

que sempre foi considerado monopélio natural regulado. Por outro lado, o segmento de
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geracao de energia elétrica sofreu maiores modificagoes na estrutura de mercado, com a

introducao de mecanismos de livre concorréncia.

E relevante observar a mudanca no perfil de atuacdo dos agentes apds o
encerramento deste ciclo e como eles se reorganizaram diante do novo panorama de
mercado, que se delineou a partir das modifica¢oes introduzidas ao longo dos anos 1990,
com destaque para o modelo baseado na figura de agéncias reguladoras independentes.
Neste contexto, a ampla reformulagao pela qual passou o setor elétrico deu ao Estado o
papel de regulador, configurando assim o novo vetor de desenvolvimento do setor elétrico,
que se baseia, sobretudo, na atuacao de agentes privados. O novo arcabougo regulatério
implementado tem implicagoes para os investimentos na expansao do parque gerador, na

medida em que favorece a compra de ativos de geragao em oposicao a expansao do parque

gerador até entdo existente (CASTRO; ROSENTAL, 2016).

De acordo com Castro e Rosental (2016), o governo partiu do principio de que os
mecanismos de mercado, por meio do estimulo a competicao, seriam adequados para
garantir a expansao do parque gerador brasileiro. Como consequéncia do perfil dos
investimentos realizados no &mbito do Plano Nacional de Desestatizagdo (PND), verificou-
se um descompasso entre o crescimento da oferta e da demanda de energia elétrica, como
ilustrado na figura 6. A combinacao entre a falta de investimentos em novos ativos de
geracgao com a crise hidrica de 2001 e a consequente redugao no nivel dos reservatorios
ilustra a chamada “crise do apagao”, que obrigou o governo a implementar medidas de
racionamento de energia elétrica como forma de controlar a carga em funcao da geracao

disponivel.
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Figura 6 — Descompasso entre oferta e demanda de energia elétrica
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Fonte: (de Araujo, 1997)

A consolidagao do desenho institucional do setor elétrico nos anos de 1990
apresentou falhas em relagdo a seguranca do suprimento de energia elétrica. Tal falha
pode ser atribuida ao arcaboucgo regulatério vigente, que desestimulou o investimento
em novos projetos de geracao de energia elétrica. Como resultado, houve uma mudanca
significativa na estrutura da matriz elétrica brasileira a partir dos anos 2000, caracterizada
pela reducao da participacao relativa da fonte hidrica na matriz elétrica do pais, conforme

apresentado na figura 7.
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Figura 7 — Variacao da participagdao na matriz elétrica, em fungao da fonte de energia
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Fonte: adaptado de (EPE, 2022c)

De fato, a mudanga na estrutura da matriz elétrica brasileira é resultado do
modelo de investimento adotado na década de 1990, que favoreceu a privatizacao das
empresas estatais de energia elétrica e o incentivo a concorréncia entre os agentes privados
no setor. Como resultado, houve uma reducdo na expansao do parque gerador e uma
maior dependéncia da geracao termelétrica para suprir a demanda de energia elétrica do
pais. Isso ficou evidente durante a crise do racionamento de 2001, quando a falta de
chuvas e a redugao do nivel dos reservatérios das usinas hidrelétricas levaram o governo a
implementar medidas de racionamento e a incentivar a geracao termelétrica para garantir

o suprimento de energia elétrica.

2.3 A REFORMULACAO DO SETOR: ADEQUACAO VS SEGURANCA DE UM
SISTEMA DE ENERGIA

A confiabilidade é comumente definida como a habilidade de um sistema para
executar suas fungoes planejadas em condi¢ées normais de operagao durante um periodo
determinado. Em sistemas de energia, a avaliacdo da confiabilidade é tradicionalmente
dividida em dois conceitos: adequagdo e seguranga (BILLINTON; ALLAN, 1996;
BILLINTON; LI, 1994; REI et al., 2000).

A responsabilidade da adequacao é fornecer os recursos necessarios para atender

as demandas do sistema e seus requisitos operacionais, incluindo equipamentos de geracao,
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distribuicao e transmissao necessarios para fornecer energia elétrica aos consumidores. A
avaliacao da adequacao esta associada as condigoes estaticas e nao leva em consideracao
a dinamica do sistema e sua resposta as perturbacoes transitorias. Um estado do sistema
é considerado "bem-sucedido'se, apds a avaliagdao, todos os requisitos operacionais forem
atendidos, incluindo a carga, as tensdes nas barras e os limites de carregamento dos
circuitos de transmissao e unidades geradoras. Se qualquer uma dessas restrigoes for
violada, o sistema deve ser corrigido; por exemplo, pode ser necessario o redespacho de
unidades geradoras, o ajuste de poténcia reativa ou pontos de ajuste de tensdao na barra,
entre outros. O corte de carga pode ocorrer como consequéncia da aplicagdo dos requisitos

operacionais, e somente nessa condi¢ao o sistema é classificado como "falho".

A avaliacao de seguranga se concentra na capacidade do sistema de energia elétrica
de retornar as condig¢oes de operagao estavel apds uma perturbacao transitéria e visa
o controle de perturbagoes que podem levar a transitorios, instabilidades de tensao ou
frequéncia, e até mesmo a falhas em cascata de equipamentos. Estudos completos de
avaliacao de seguranca incluem representagoes detalhadas para os sistemas de protecao,
acoes de controle e processos de restauracao, considerando o comportamento dinamico do
sistema, e utilizando métodos numéricos, como o método de Runge-Kutta (PRESS, 2007),
para resolver as equagoes diferenciais no dominio do tempo. Dada a natureza altamente
complexa dos estudos de avaliacao da seguranca, eles geralmente sao realizados para um
numero predeterminado de cenarios aceitaveis de operagao e perturbagoes. Ao mesmo
tempo, os parametros que influenciam esses estudos tém um comportamento estocastico

intrinseco que s6 pode ser modelado com precisao sob uma abordagem probabilistica.

A avaliacdo probabilistica da seguranca tem sido considerada um problema
desafiador devido ao alto nivel de detalhe exigido para os modelos dos componentes, a fim
de reproduzir com precisao a sequéncia aleatéria de eventos apdés uma perturbagao (REI
et al., 2000). Além disso, a capacidade computacional necessaria nas simulagoes desses
estudos é uma barreira para uma analise probabilistica minuciosa da seguranca. Técnicas
de reconhecimento de padroes tém sido propostas para reproduzir o esforco computacional
e ajudar a detectar rapidamente se os estados do sistema sao seguros ou inseguros para um
dado problema de seguranga (BISHOP; NASRABADI, 2006; VASCONCELOS; LOPES,
2006; KALYANI; SWARUP, 2010).
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2.3.1 Zonas Funcionais e Niveis Hierdrquicos

Os sistemas de energia elétrica modernos sao altamente complexos e grandes.
Dependendo do nivel de detalhe necessario para representar esses sistemas e da capacidade
computacional disponivel, diferentes modelos e técnicas mateméaticas podem ser usados
para os estudos de avaliagao da adequacao. Para lidar com essa multiplicidade de modelos

e técnicas, é necessario classificar o sistema de energia elétrica em zonas funcionais.

A primeira classificagdo proposta por Billinton e Allan (1996) separou os sistemas
de energia em trés zonas funcionais, conforme mostrado na Figura 8. No entanto, mais
recentemente, da Silva et al. (2002) apresentou uma estrutura relacionada aos recursos
energéticos, adicionando a estrutura inicial. Esta nova zona de modelo é responsavel
pela variabilidade intrinseca ou intermitente dos recursos energéticos primarios, que ¢é
muito comum em recursos renovaveis. Ela visa obter uma representacao mais precisa da

capacidade de geracao disponivel em cada periodo.

As zonas funcionais do sistema elétrico sdo combinadas para formar os niveis
hierarquicos, onde os estudos de avaliacdo da adequagdao sao realizados. O Nivel
hierarquico 1 (NH1) se refere a capacidade das instalagoes de geracao de suprir a carga
do sistema. Ja as avaliagbes do Nivel hierarquico 2 (NH2) incluem modelos para os
componentes da geracao e transmissao, visando determinar a capacidade do sistema para
suprir os pontos de consumo. O Nivel hierarquico 3 (NH3) abrange todas as zonas
funcionais e busca garantir um fornecimento continuo a cada um dos consumidores.
Os estudos do NH3 sao normalmente realizados com modelos aproximados para os
componentes das zonas de Energia, Geracdo e Transmissao, uma vez que simulacoes
detalhadas poderiam tornar o problema impraticavel devido a grande dimensao e ao alto

poder de processamento necesséario (da Silva et al., 2002).
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Figura 8 — Zonas Funcionais e Niveis Hierarquicos
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Fonte: (da Rosa, 2009)

Com a recente reorganizacao dos sistemas de energia, ocorreu a separacao,
descentralizacao e privatizacao das atividades do setor elétrico, criando-se as areas de
geracdo, transmissao e distribuicao. Além disso, as inovagoes tecnoldgicas modernas
renovaram e intensificaram o interesse na GD. Como resultado, tem sido promovida a
integragao desse tipo de geracao na rede de distribuicao. Por conseguinte, o arranjo em
uso se torna obsoleto, sendo necessario um que contemple a geracao no nivel da rede de
distribuigao, conforme ilustrado em (c) da figura 8 (da Rosa, 2009). Este estudo, visa

aplicar seus esforgos no Nivel hierarquico 0 (NHO).

A partir da crise energética ocorrida em 2001, as falhas do modelo vigente
foram evidenciadas, demandando um redesenho institucional do setor elétrico. Esse novo
modelo, implementado em 2004, teve como objetivo minimizar os riscos de uma nova crise
energética, bem como garantir a confiabilidade no suprimento de energia, modicidade
tarifaria, universalizacdo do acesso a energia elétrica e estabilidade regulatoria. Esses
pilares foram fundamentais para a criagao de condi¢oes que permitissem o desenvolvimento

do setor elétrico de forma mais sustentavel e adequada as necessidades do pais.

O novo modelo de comercializacao de energia elétrica, implementado em 2004,

apresenta como principal inovagao os mecanismos que priorizam o investimento em novos
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ativos de geragao e transmissao, em detrimento da transferéncia da propriedade de ativos
ja existentes. Esse modelo esta em consonancia com o Plano Nacional de Desenvolvimento
(PND) e visa a garantir a oferta de energia elétrica, bem como proporcionar maior
previsibilidade a expansao da capacidade instalada de geracao, por meio da realizacao
de leildes de energia para novos projetos de geracao. Nesse sentido, a Lei n® 10.848/04
determina que as concessionarias de distribuicao devem garantir o atendimento total do
seu mercado por meio da contratacao regulada, evidenciando um dos principais objetivos

da reforma do modelo de comercializagdao de energia.

Os novos mecanismos de comercializacdo de energia introduzidos pelo novo
modelo institucional do setor elétrico, implementado em 2004, sao providos por meio de
leiloes de energia que visam estimular a competicao entre os concorrentes para garantir
a expansao do setor e a modicidade tarifaria, em conformidade com o artigo 6° da
Lei n® 8.987/95. Os contratos resultantes desses leildes sao utilizados como garantia
para obter financiamentos de longo prazo junto a institui¢des financeiras. E importante
destacar o papel das empresas estatais na formacao de consoércios e o papel do Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) no financiamento desses
empreendimentos. Além disso, em consonancia com as novas regras de comercializacao, a
criagdo da Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE) foi fundamental, pois
é responsavel pelo registro dos contratos de compra e venda de energia e pela liquidacao
financeira das diferencas nos contratos de curto prazo, tornando-se uma pega-chave no

funcionamento do segmento de comercializacao de energia elétrica.

Dentro da CCEE, foram estabelecidos dois ambientes de mercado: o Ambiente
de Contratagao Livre (ACL) e o Ambiente de Contratacao Regulada (ACR), que incluem
as distribuidoras e concessionarias, conhecidos como consumidores cativos. No ACR, eles
fazem projegoes de crescimento da demanda em horizontes de trés e cinco anos, orientando
a realizagao de leildes. Os vencedores dos leildes celebram contratos que historicamente
foram utilizados como garantias para obtencao de financiamentos de longo prazo junto
ao BNDES e com taxas menores que as praticadas no mercado (CASTRO; ROSENTAL,
2016).

O modelo de 2004 marcou a adogao de um padrao de financiamento de longo prazo
baseado em leildes e contratos de longo prazo. Com o amadurecimento desse modelo,
observou-se um processo de fusdo e aquisicdo de empresas do setor, acompanhado pela
diminuicao da necessidade de empresas estatais atuarem como catalisadoras nos leiloes

de geragao, o que explica a relativa estabilidade institucional do setor, especialmente no



42

ambito regulatério. O papel do Estado neste contexto mudou, ampliando sua participagao

como planejador e regulador e, portanto, reduzindo sua atuacao na producao de energia
(CASTRO; ROSENTAL, 2016).

O modelo implementado em 2004 trouxe um novo desenho institucional, marcado
pela preocupacao do governo com a questao do abastecimento e do planejamento do setor.

Além da criagdo da CCEE, destacam-se outras instituigdes, tais como:

» Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), criado pela Lei n® 10.848/04,
com a incumbéncia de acompanhar questoes relacionadas ao suprimento de energia

elétrica em todo o territorio nacional;

» Operador Nacional do Sistema (ONS), criado pela Lei n® 10.847/04, responsével

pelo controle e operagdo do SIN.

o Empresa de Pesquisa Energética (EPE), ainda criada pela mesma Lei n® 10.847/04,
com o objetivo de realizar estudos e pesquisas de modo a subsidiar o planejamento

do setor energético.

A figura 9 representa o novo organograma institucional do setor elétrico brasileiro

apés a reforma de 2004.

Figura 9 — Novo desenho institucional apés a reforma de 2004
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O modelo institucional e regulatério atual representa uma evolugao em relagao ao
anterior, pois interrompe as privatizacoes e prioriza os investimentos em novos ativos de
geracao e transmissao, com a participagao das empresas publicas. O novo modelo incentiva
a competicao por meio de leiloes reversos, como ja ocorria com o segmento de transmissao,
onde vence o agente que ofertar o menor preco, promovendo a expansao do sistema
e garantindo a modicidade tarifiaria. Além disso, os mecanismos de comercializagao
implementados ganham importancia, especialmente em relacao as formas de contratagao

de fontes termelétricas e suas inadequagoes. (CASTRO; ROSENTAL, 2016).

2.4 O PERFIL DA GERACAO

Segundo a (EPE, 2017b), a projecao leva em consideracao o aumento da oferta
necessaria para atender ao crescimento da demanda. Para isso, o estudo analisa as
possiveis alternativas de expansao da oferta. A EPE elabora as proje¢oes de aumento da
demanda utilizando modelos de representacoes econémicas para o periodo de referéncia.
A figura 10 apresenta os resultados considerando a projecao de demanda média (carga de

energia) e de ponta do sistema (demanda maxima).

Figura 10 — Projecoes de demanda e carga de energia elétrica: 2017 — 2026
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Fonte: (EPE, 2017b)

A figura 10 apresentado pela EPE em 2017 demonstra que a carga do sistema

elétrico brasileiro deve ter um crescimento anual médio de 3,5%, correspondendo a cerca
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de 2,7 GW médios. Além disso, a demanda méaxima apresenta uma taxa semelhante de
crescimento da carga de energia, o que indica que a expansao da demanda por energia
elétrica no pais deve ocorrer ao longo dos préximos anos, com uma necessidade particular

de atendimento a ponta do sistema.

Nesse contexto, é importante analisar as perspectivas de expansao da oferta de
energia, a fim de verificar as condigoes e as alternativas para o atendimento a demanda e
evitar possiveis déficits energéticos. Com base nisso, a figura 11 apresenta as projegoes de
evolugao da capacidade instalada no periodo entre 2012 e 2032, de acordo com a (EPE,
2022c). Essas projegoes sao fundamentais para orientar as decisoes de investimento no

setor elétrico e garantir a seguranca energética do pais nos proximos anos.

Figura 11 — Evolugao da Capacidade Instalada no Brasil, entre 2012 — 2032, em
TWh

Consumo rede (TWh)
Por cenario

774

@ Cendrio Superior

Cenario referéncia

@ Cendrio Referéncia Crescimento médio de

@ Cendrio Inferior 3,4% anuais entre
2022 e 2032 et 71

0O 579

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032

Fonte: (EPE, 2022c)

De acordo com as projecoes da EPE, a matriz elétrica brasileira passara
por uma transformacao significativa nos proximos anos. A expansao de capacidade
instalada prevista aponta para o fim da predominancia das grandes hidrelétricas com
reservatorios, que historicamente tém sido a principal fonte de energia elétrica do pais. Em
contrapartida, a projecao aponta para um aumento da participacdo de fontes renovaveis

alternativas, que possuem caracteristicas de intermiténcia, como a solar e a edlica.

A figura 12 ilustra essa transicao, apresentando a composicao da matriz elétrica
existente em 2022 e a matriz projetada para 2031. E possivel observar que, em 2022, a
grande maioria da energia elétrica produzida no pais ainda é proveniente de hidrelétricas,
seguida pela energia gerada a partir de usinas termelétricas e edlicas. Por outro lado,
a projecdo para 2031 aponta para uma participagdo significativamente maior de fontes
renovaveis alternativas, com destaque para a energia edlica, que deve assumir a segunda

posicao na composicao da matriz elétrica.
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Essa mudancga na composicao da matriz elétrica brasileira reflete a necessidade de
diversificagdo da matriz energética, buscando aumentar a seguranca energética do pais e
reduzir a dependéncia de fontes de energia mais tradicionais. Além disso, a expansao das
fontes renovaveis também contribui para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa,

colaborando para o cumprimento das metas estabelecidas no Acordo de Paris (MCTI,

2015).

Figura 12 — Evolugao da Capacidade Instalada por Fonte de Geracao
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Fonte: (EPE, 2022c)

Os dados da figura 12 indica a estagnacao da participagdo das hidricas, em
detrimento do aumento da participacao das fontes renovaveis. Este cenario faz com que
seja necessaria a adocao de medidas que garantam a confiabilidade do suprimento de

energia elétrica.

2.4.1 Perspectivas para o parque hidrico brasileiro

O setor elétrico brasileiro tem como paradigma a presenga de usinas hidrelétricas
com grandes reservatorios, que possibilitam a regulagao da oferta de energia por meio
do armazenamento de agua. Essas usinas possuem capacidade de estocar energia para
abastecer o mercado durante periodos de estiagem, enquanto as usinas termelétricas

entram em operacao somente em momentos de escassez hidrica, atuando como plantas de

backup (d’Aratjo, 2009).

Nos proximos anos, ¢ esperada uma tendéncia de alteragdo na composicao
da matriz elétrica, mesmo com a participagdo hidrelétrica ainda predominante (EPE,
2017b). Essa tendéncia pode ser explicada pela contratacdo de usinas hidrelétricas

caracterizadas pela auséncia de grandes reservatérios de acumulagao, conhecidas como
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fio d’agua. A construcdo dessas usinas é justificada pelo fato de que a capacidade
hidrelétrica remanescente esta localizada na Regiao Norte do pais, onde as caracteristicas
topograficas nao favorecem a construgao de usinas com grandes reservatérios (CASTRO
et al., 2018). Além disso, é importante destacar que a construgao de usinas hidrelétricas
com grandes reservatorios passou a sofrer restrigoes dos érgaos ambientais, o que dificultou

a construcao de reservatérios com elevada razao entre a area alagada e a capacidade
instalada (CASTRO et al., 2010).

Considerando o atual contexto do setor elétrico brasileiro, é possivel notar a
tendéncia de construgdo de hidrelétricas com elevada capacidade instalada, mas com
menor geracao de energia em periodos de hidrologia desfavoravel, decorrente da auséncia
de grandes reservatérios de armazenamento. Como consequéncia, a energia armazenada
nos reservatérios das usinas hidrelétricas jai existentes devera representar uma parcela
cada vez menor da demanda por energia, reduzindo a capacidade de regularizacao da
oferta. Essa situacao pode ser observada na figura 13, que apresenta a relagdo entre o

crescimento do mercado de energia no SIN e a Energia Armazenével do Sistema (EAR).

Figura 13 — Relagao entre crescimento do mercado de energia x energia armazenavel
maxima: 2015 — 2024 (em MW médios)
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A relagao entre a Capacidade de Armazenamento e o Mercado é utilizada como
um indicador pela EPE para avaliar a seguranca do sistema elétrico durante o horizonte de
planejamento. O Plano Decenal de Energia (PDE) 2031 da EPE prevé uma expansao da
capacidade de geracao hidrica de cerca de 8.536 MW, considerando Usinas Hidrelétricas

(UHE), PCH e CGH de forma conjunta. Entretanto, a previsao de crescimento dos
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reservatérios hidricos é de apenas 2,6 GW de energia armazenavel. Esses nimeros

explicam, de forma clara, o novo padrao de matriz elétrica.

A perda de capacidade de armazenamento do sistema elétrico traz como
consequéncia o aumento da sazonalidade na geracao de energia hidrica. Esse fendmeno
pode ser justificado pela concentracao da geracao no periodo timido, quando as novas
usinas a fio d’agua estarao em operacao. A figura 14, apresentado a seguir, busca ilustrar
tal fendmeno por meio da comparagao das energias afluentes médias dos anos de 2012 a

2021.

Figura 14 — Energias afluentes médias entre 2012 e 2021 (em MW médio)
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Fonte: (CASTRO et al., 2018)

A partir da andlise do grafico 14, é possivel observar que as energias afluentes
médias tém uma distribui¢do concentrada no periodo tmido, que compreende os meses
entre novembro e abril. O cenario projetado para o ano de 2021 indica um aumento do
diferencial entre as energias afluentes no periodo seco e imido, uma vez que a geragao
prospectada para esse ano ocorrerd principalmente por meio de usinas fio d’agua, que

geram eletricidade associada as chuvas, concentrando-se no periodo timido.

O cenario de diminuicdo da capacidade de armazenamento de energia e de
concentragao da geracao hidrelétrica em um determinado periodo do ano indica a
necessidade de recorrer a outras fontes de energia para evitar possiveis déficits na geracao
de eletricidade, especialmente em periodos de hidrologia desfavoravel. Em situagoes em
que a afluéncia as hidrelétricas é reduzida ou em que a geracao de fontes intermitentes é
inferior ao esperado, é necessario utilizar fontes controlaveis, principalmente hidrelétricas

com grandes reservatorios. A decisao de utilizar a energia armazenada nos reservatérios
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ou acionar termelétricas, que possuem custo mais elevado, tem impactos nos custos e na

garantia do atendimento a demanda (EPE, 2016).

2.4.2 Aumento da difusido de fontes renovaveis alternativas

Além da mudanca do perfil das usinas, outra tendéncia que contribuird para a
alteragdo da matriz elétrica nos proximos anos é o aumento da participacao das fontes
renovaveis alternativas, como pequenas centrais hidroelétricas, centrais de biomassa,
plantas solares e usinas edlicas, com maior énfase nestas duas ultimas (EPE, 2017b).
Entretanto, o cenario projetado resultara no aumento da participacao das fontes renovaveis
alternativas na capacidade instalada de fontes renovaveis em 24% em 2020 e 30% em 2026,
conforme indicado na figura 15. Tal tendéncia também trara implicagoes profundas para

o paradigma operacional, exigindo a contratacao de fontes controlaveis.

Figura 15 — Participacdo das fontes na matriz (em %)
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Fonte: (EPE, 2017a)

Entre as fontes renovaveis alternativas, a energia edlica é a mais relevante para
a matriz elétrica do Brasil, de acordo com as projecoes da EPE presentes no PDE
2026. Espera-se que a participacao da energia edlica na capacidade instalada de geracao
de energia elétrica do pais em 2026 corresponda a 13,4%, praticamente dobrando sua

capacidade em relagao a 2016.

Uma caracteristica importante da energia edlica no Brasil é sua sazonalidade e
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complementaridade em relacao aos recursos hidricos. O vento mais favoravel a geragao
edlica ocorre entre os meses de junho e novembro, justamente o periodo em que a hidrologia
é desfavoravel. Por isso, a introdugao da energia edlica na matriz elétrica ajudara a reduzir
a rapidez do esgotamento dos reservatorios durante os periodos de hidrologia desfavoravel
(LOPES, 2013 apud CASTRO et al., 2018).

O fenémeno da correlacao inversa entre os parques hidrico e edlico é demonstrado

na figura 16, que registra o percentual de energia armazenada e a geracao edlica no periodo

de 2000 a 2008.

Figura 16 — Sazonalidade inversa Hidrica x Eélica: 2000 — 2008 (em percentual de
energia armazenada e da poténcia instalada)
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Fonte: (ABEEOLICA, 2008)

A fonte edlica apresenta como caracteristica técnica relevante a intermiténcia,
que pode resultar em interrupgoes na geragao de energia devido a fatores meteorologicos.
Assim, a implementagdao em grande escala dessa fonte na matriz elétrica brasileira pode
gerar problemas de confiabilidade no fornecimento de energia, especialmente durante os
horarios de pico de demanda, conhecidos como "atendimento & ponta'. E importante
salientar que, apesar da complementariedade entre as fontes edlica e hidraulica no Brasil,
devido a razoes geograficas, a intermiténcia da energia edlica representa uma ameaca

crescente para o fornecimento de energia no pais.

Quanto a energia solar, merece destaque a resolugao n® 482/2012, a resolugao n®
687/2015 e a resolugao n® 1.000/2021 da Aneel. Essas resolugoes estabelecem as condigoes
gerais para o acesso de micro e minigeragao distribuida nos sistemas de distribuicao de
energia elétrica, incluindo o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica. Essas medidas

regulatérias criam um ambiente favoravel ao desenvolvimento da energia solar fotovoltaica
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no pais, permitindo que os consumidores troquem energia com as distribuidoras locais e

reduzam o valor de suas faturas de energia elétrica.

No que se refere aos projetos fotovoltaicos nos leiloes de energia, entre 2014
e meados de 2018, foi contratada uma capacidade total de 3.459,442 MW. Além das
resolugoes mencionadas, a criacdo de linhas de financiamento, tanto por bancos publicos
quanto privados, voltadas especificamente para a aquisicao de sistemas fotovoltaicos,
também merece destaque (ALVES, 2018).

De acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) de 2031, em
2021, a capacidade instalada de geragao centralizada solar no pais era de 4,42 MW. As
projegodes para os proximos dez anos apontam para um aumento da capacidade instalada
para 10,38 MW em 2031, representando cerca de 2,07% da capacidade total instalada de
geragdo centralizada no pais (EPE, 2021).

A energia solar fotovoltaica apresenta uma caracteristica atraente para a sua
incorporacao na matriz elétrica brasileira: a complementariedade em relacao a energia
edlica. Nesse sentido, destaca-se a Regiao Nordeste do Brasil, que apresenta um grande
potencial tanto para a geracao edlica quanto para a geracao solar. No entanto, é preciso
lembrar que, mesmo explorando a complementariedade entre essas fontes, a energia solar
ainda ¢é afetada pela intermiténcia, o que nao permite a solugao completa do problema de

suprimento de energia durante os horarios de pico (CASTRO et al., 2018).

2.4.3 Necessidade da contratacao de fontes controlaveis e as possiveis alternativas para

o atendimento a ponta

Considerando a exaustao do potencial para a construcao de usinas hidrelétricas
com reservatorio e o aumento da utilizacao de fontes de geracdo intermitentes na matriz
elétrica brasileira, a operacao do sistema elétrico enfrenta desafios em relagao a capacidade
de atendimento da demanda em horarios de pico durante o periodo seco. Nesse sentido, é
fundamental a adogao de medidas para manter a confiabilidade do suprimento de energia.
De acordo com as projegoes da EPE, apresentadas na figura 17, é necesséaria a contratagao

de fontes de geragdo complementares para garantir o atendimento a demanda.
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Figura 17 — Atendimento & demanda maxima no SIN
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Com base na previsao de aumento da demanda por energia elétrica nos proximos
anos e na crescente penetragao de fontes renovaveis alternativas, como a energia edlica e a
biomassa, surge um desafio em termos de operacao do sistema elétrico, em particular no
atendimento a demanda durante os horarios de pico no periodo seco, dada a exaustao do
potencial para construcao de hidrelétricas com reservatorio. Assim, medidas devem ser
adotadas para preservar a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica. A figura 17
apresenta as projecoes da EPE quanto a necessidade de contratacao de fontes de geragao

complementares para garantir o atendimento a demanda.

O relatério do PDE de 2026reforga a necessidade de contratacao de fontes de
geracao complementares de energia, nao apenas por meio de fontes controlaveis de energia,
mas também por meio de uma gestao diferenciada dos reservatorios, gerenciamento de

demanda de energia elétrica ou uma combinacao dessas medidas.

2.4.4 Contratacao de fontes de geracao complementar

Considerando a necessidade de lidar com a mudanca no perfil da matriz elétrica
brasileira, a contratacdo de novas fontes de geracao de energia elétrica é considerada
como a principal alternativa para expandir a oferta de energia no pais. No entanto, é
importante destacar que essas novas fontes de geragdo devem ser controldveis a fim de

garantir a confiabilidade do suprimento de energia.
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Com base no PDE 2026, esta secao realizarda uma andlise breve de algumas

alternativas para o atendimento a crescente demanda de energia elétrica, tais como:

1. usinas termelétricas de partida rapida;

2. repotenciagao de usinas hidrelétricas existentes;

3. usinas hidrelétricas reversiveis;

4. armazenamento de energia por meio de baterias; e

5. usinas heliotérmicas.

Essas alternativas sao possiveis opgoes para atender a crescente demanda de
energia elétrica, mas a analise da entrada dessas fontes na matriz deve levar em
consideracao fatores econdmicos e regulatérios, bem como a variabilidade da geracao

dessas fontes, especialmente durante os horarios de pico do sistema.

2.4.5 Atuacao pelo lado da demanda

Uma outra abordagem para lidar com o desafio da transformacao do perfil da
matriz energética é a intervencao na demanda por energia elétrica. Essa estratégia consiste
em distribuir o consumo de energia elétrica ao longo do dia de forma mais equilibrada,
evitando picos de carga. Em contraste com as opcoes avaliadas anteriormente, essa

abordagem foca na intervencao da demanda em vez da oferta de energia.

Limaye (apud CAMPOS, 2004) propoe um programa de gerenciamento da
demanda que contempla as fases de planejamento, anélise e implementacao de atividades
com o objetivo de alterar o padrao de consumo dos usuarios e, assim, modificar sua curva
de carga. A adocdo desse programa implica na utilizacdo de recursos de forma mais
eficiente, resultando em redugao de custos tanto para a empresa elétrica quanto para o
consumidor. O autor destaca que as técnicas e abordagens do gerenciamento da demanda

exigem uma parceria entre empresas e consumidores para maximizar os beneficios mutuos.

Conforme mencionado pela EPE (2017b), estratégias de gerenciamento pelo
lado da demanda podem incluir a implementacao de tarifas dindamicas e a adocao de
medidores inteligentes para o desenvolvimento de Smart Grids. De acordo com Muller

(2016), o gerenciamento de demanda é atualmente adotado em diversos paises em seus
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planejamentos energéticos integrados de longo prazo, estabelecendo-se como um fator

relevante na definicao da expansao do mercado de energia nos préximos anos.

As tarifas dinamicas compreendem medidas que visam alterar o padrao de
consumo dos usudarios ao cobrar precos diferenciados ao longo do dia pelo consumo de
energia elétrica. A proposta é aplicar precos mais elevados em momentos de pico de
demanda para incentivar os consumidores a realocarem seu consumo para periodos de
menor demanda e tarifas mais baixas. Em 2018, a tarifa branca foi implementada no pais

como um primeiro passo em direcao a essa iniciativa.

Conforme ressaltado pela EPE (2017a), o gerenciamento da demanda pode ser
realizado através de diversas medidas, incluindo a tarifacdo dindmica e a adoc¢ao de Smart
Grids com medidores inteligentes. A utilizagao de tarifas dindmicas é uma estratégia
que visa incentivar mudancas no padrao de consumo dos usudrios, cobrando pregos mais
elevados durante os periodos de pico e pregos mais baixos em outros momentos do dia.

Essa medida foi implementada no Brasil em 2018, através da tarifa branca.

As Smart Grids, por sua vez, sdo consideradas uma inovacao disruptiva para
o setor elétrico, uma vez que mudam o papel tradicional do consumidor, permitindo
que ele se torne um participante ativo no sistema. A adog¢ao de medidores inteligentes
possibilita ao consumidor a producao de energia elétrica e sua insercao na rede, tornando-
o um ofertante de energia, além de demandante. Essa mudanca pode ter um impacto
significativo no planejamento do setor elétrico, uma vez que a oferta e a demanda de

energia podem ser gerenciadas de forma mais eficiente.

Entretanto, é importante destacar que a implementacao dessas medidas depende
da difusao de medidores inteligentes de energia, o que ainda nao é uma realidade no
Brasil. Apesar disso, a adocao da tarifa branca e o crescente uso de sistemas de geragao
distribuida indicam uma tendéncia para o setor elétrico brasileiro, e é provavel que essas

medidas tenham um impacto significativo no planejamento de longo prazo do setor.

2.4.6 Confiabilidade Energética

Considerando que a principal finalidade do sistema de poténcia é prover energia
elétrica de maneira economica a todos os consumidores, com um nivel adequado de
continuidade e qualidade, a etapa de planejamento da operacao do sistema desempenha
um papel vital na manutencao da confiabilidade do sistema a um custo de implementagao

viavel. De acordo com Billinton e Allan (1996), o aspecto financeiro das instalagoes
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elétricas desempenha um papel crucial na tomada de decistes, sendo clara a relacao
entre as restrigoes econdmicas e as restri¢coes de confiabilidade, o que dificulta as decisoes
gerenciais tanto no planejamento quanto na operacao. A figura 18 ilustra a relacao entre

a confiabilidade de um sistema e os custos de investimento.

Figura 18 — Custo incremental da Confiabilidade
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Fonte: (BILLINTON; ALLAN, 1992)

O custo da variagao do investimento é representado por ACI, enquanto o custo
da variagao da confiabilidade é representado por AC. A figura ilustra como um aumento

na confiabilidade do sistema requer um aumento no investimento.

E amplamente reconhecida a natureza estocdstica e probabilistica do
comportamento do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), abrangendo o sistema em si,
a demanda e as falhas dos componentes. Conforme mencionado anteriormente, a
introducao de novas tecnologias de geracao disponiveis aumenta o nimero de variaveis
aleatérias e torna o sistema ainda mais complexo, tornando necessario considerar o uso

de metodologias probabilisticas para avaliar a adequacao do sistema de geragao.

Uma estratégia para melhorar a capacidade de geracao de um sistema elétrico é
por meio de interconexoes com outros sistemas, permitindo solicitar assisténcia de energia
elétrica de areas vizinhas quando a capacidade de geracao for insuficiente para atender
a demanda, ou fornecer energia elétrica quando as areas adjacentes necessitarem para

atender sua carga.

Os SEPs sao tradicionalmente divididos em trés segmentos conhecidos como
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zonas funcionais, que abrangem os sistemas de geragao, transmissao e distribuicao
(BILLINTON; ALLAN, 1996). Cada zona funcional é geralmente subdividida em niveis
hierarquicos para melhor organizacao, planejamento, operacao e analise da adequacao do
SEP. O primeiro nivel hierdrquico (NH1), refere-se a capacidade do sistema de geragao
em satisfazer a demanda requerida e fornecer reserva adequada para a realizacao de

manutencgao corretiva e preventiva do sistema.

Para avaliar o modelo de geracao e carga, sao utilizados métodos analiticos e
simulagao de Monte Carlo. A consideracao basica para avaliar esses dois modelos consiste
em concentrar todas as unidades geradoras e a carga do sistema em uma tnica barra. O

modelo é representado na figura 19.

Figura 19 — Modelo de barramento tinico para avaliagao do NH1

€ -

Geracao total Carga total
Fonte: (BILLINTON; LI, 1994)

De acordo com o modelo, o sistema de transmissao é desconsiderado, uma vez que
o objetivo principal do modelo ¢ avaliar o desempenho do sistema de geragao por meio
da comparagao entre a disponibilidade da capacidade de geracao e da carga em diferentes
momentos do tempo (da Rosa, 2009). Se os pardmetros estocasticos A\ e p (taxa de
falha e taxa de reparo, respectivamente) de cada unidade geradora forem conhecidos, é
possivel calcular as probabilidades de geracao de cada unidade durante o processo de
simulacao. Considerando que cada unidade de geracao possui dois estados basicos, estado
"Up"(operando) e estado "Down'(parada), a disponibilidade (A) e a indisponibilidade (U)

sdo definidas pelas equagoes (1) e (2), respectivamente:

A= g
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U = 1-A= (2)

Os conceitos de disponibilidade e indisponibilidade estao associados ao modelo de
Markov de dois estados. A abordagem fundamental para avaliar a adequacao do sistema

de geragao ¢é dividida em trés modelos, como ilustrado na figura 20.

Figura 20 — Modelo para avaliacao da capacidade de Geragao

Modelo de Modelo de
Geracao Carga

Modelo de
Risco

Fonte: adaptador de (BILLINTON; LI, 1994)

A avaliacao dos indices de confiabilidade para os sistemas de geragao apresentados

na figura 20 pode ser resumida nos seguintes passos:
o Construir um modelo de capacidade com base nas caracteristicas das unidades de
geragao;
o Construir um modelo de carga com base nos dados disponiveis.
o Construir um modelo de risco, que geralmente ¢ uma combinacdo dos modelos de

capacidade e carga.

De acordo com Billinton e Li (1994), apenas em casos em que sistemas adjacentes

ou areas diferentes sao considerados, os limites das linhas de transmissdo podem ser
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levados em conta nos estudos do NH1. Isso inclui a modelagem de geradores remotos
e sistemas interligados. No primeiro caso, o modelo de capacidade da fonte remota é
ajustado com base nos indices de confiabilidade da linha de transmissdo antes de ser
adicionado ao modelo de capacidade. No caso de sistemas interligados, como é o objetivo
principal deste trabalho, um modelo de assisténcia é considerado, sendo o modelo de

geracao multidrea o mais comum.

2.5 PLANEJAMENTO ENERGETICO (A ABORDAGEM TRADICIONAL DA
TEORIA ECONOMICA DA REGULACAO)

Sob a perspectiva da economia classica, os mercados sdo considerados como
capazes de gerar uma ordem social natural dentro do sistema capitalista, resultado da
interacao entre as forcas de oferta e demanda. Essa concepc¢ao tem suas raizes na obra
de Smith, "A Riqueza das Nagoes', publicada em 1776, onde é introduzida a ideia da
'mao invisivel'do mercado, que supostamente maximiza o bem-estar social a partir dos

interesses privados de cada individuo, levando a uma situacgao 6tima no sentido de Pareto.

Segundo essa teoria, a intervencao do Estado no mercado é considerada
desnecessaria ou até mesmo indesejavel. Isso ocorre porque, de acordo com essa visao,
a intervencao estatal pode gerar distor¢oes e comprometer a alocagao 6tima de recursos.
No entanto, a teoria classica admite a atuacdo do Estado em situagoes especificas,
especialmente nas chamadas falhas de mercado. Estas podem ser definidas como situacoes
em que a alocacao de bens e servigos através do livre mercado nao se dé de forma eficiente,

causando prejuizos aos agentes.

Joskow e Noll enfatiza que o estudo da regulacao geralmente se divide em trés
areas distintas:
1. regulagao de precos e entrada de empresas em estruturas de mercado competitivas;

2. regulacao de pregos e entrada de empresas em estruturas de mercado monopolistas

(ou oligopolistas); e

3. regulacao "qualitativa', que se concentra em diferentes tipos de falhas de mercado
que nao estao diretamente relacionadas a precos, lucros e estruturas de mercado

(como saide e meio ambiente, por exemplo).

Nesse sentido, considerando o escopo deste trabalho que se concentra na analise
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do setor elétrico, é pertinente destacar a segunda area, que abrange casos de monopolios

(ou oligopdlios) naturais.

De acordo com a teoria econdémica convencional, monopdlios (ou oligopdlios)
naturais geram ineficiéncias na alocacao de recursos e, portanto, sao considerados falhas
de mercado. Essas estruturas sao caracterizadas pela existéncia de economias de escala,
que ocorrem quando o aumento da producao de um bem nao implica em um aumento
proporcional do uso de insumos, levando a uma redugao nos custos médios de producao.
De acordo com Possas et al. (1997), nos casos de monopélios naturais, o ganho de escala
ocorre em uma propor¢ao especifica em relagdo ao tamanho do mercado, de forma que
apenas uma unica empresa (ou, no caso de oligop6lios naturais, algumas poucas empresas)

é capaz de operar eficientemente.

De acordo com os estudiosos, em mercados caracterizados por uma estrutura
oligopolista, quaisquer tentativas de aumentar o niimero de produtores, com o objetivo
de fomentar a concorréncia, resultam em unidades produtivas operando em escala nao
otimizadas. Esse fenomeno conduz a custos médios de producdo mais elevados em
comparagao aos observados em mercados que possuem uma tunica unidade produtiva
(ou algumas unidades, no caso de um oligopélio natural), operando no mesmo nivel de

producgao.

Nesse tipo de estrutura de mercado, que é frequentemente considerado uma
falha de mercado, justifica-se a intervencao estatal por meio da regulacao, inclusive sob
a perspectiva tradicional. Essa intervencao tem como finalidade impedir praticas que
possam prejudicar os consumidores, tais como a fixagao de pregos monopolistas (POSSAS
et al., 1997). Na mesma linha, Joskow e Noll (1981) salienta que a teoria econémica
estd em consondncia com a ideia de que os monopodlios geram ineficiéncias e que agoes
preventivas, corretivas ou de controle sao necessarias para evitar, eliminar ou gerenciar

essa estrutura de mercado.

Além dos monopodlios e oligopdlios naturais, a teoria tradicional da economia
destaca outras falhas de mercado que podem levar a ineficiéncias alocativas. Entre essas

falhas, destacam-se os bens publicos, as externalidades e a assimetria de informacao.

Os bens publicos sao caracterizados por serem nao rivais e nao excludentes, o que
significa que qualquer individuo pode usufruir do bem publico sem excluir os demais, e

que o custo marginal de incluir mais um individuo beneficiario é zero.

As externalidades ocorrem quando as a¢oes de um agente afetam outros agentes,
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sem que o primeiro arque com os custos ou seja compensado pelos beneficios gerados. Isso

pode levar a ineficiéncias na alocacao de recursos.

A assimetria de informacao ocorre quando um ou mais agentes tém mais
informagoes do que outros, o que pode levar a ineficiéncias alocativas, uma vez que os

agentes com menos informagoes nao conseguem tomar decisdes 6timas.

Essas falhas de mercado sao caracteristicas intrinsecas aos setores de
infraestrutura, como o setor elétrico. Portanto, é possivel identificar a necessidade de
intervencao do Estado por meio de instrumentos regulatérios para corrigir essas falhas e

garantir a eficiéncia na alocac¢ao de recursos nesses setores.

2.6 GERACAO DISTRIBUIDA

Segundo a Resolugao Normativa n® 687/2015 da Aneel, a Geragao Distribuida
(GD) refere-se a produgao de energia elétrica de forma descentralizada e proxima
aos consumidores (ANEEL, 2015). A microgeragao distribuida é definida como uma
central geradora de energia elétrica com poténcia instalada igual ou inferior a 75 kW,
utilizando fontes renovaveis ou cogeracao qualificada, enquanto a minigeragao distribuida
é caracterizada como uma central geradora de energia elétrica renovavel ou de cogeracao
qualificada com poténcia instalada superior a 75 kW, até 5 MW para fontes despachaveis
e até 3 MW para fontes ndo despachaveis (BRASIL, 2022).

No Brasil, o governo incentivou a Geracao Distribuida através da criacao
de Resolugoes Normativas pela ANEEL. A Resolucdo Normativa n® 482/2012 (REN
482/2012) (ANEEL, 2012), atualizada pela Resolucdo Normativa n® 687/2015 (REN
687/2015) (ANEEL, 2015), estabelece as condigoes gerais para o acesso da microgeragao
e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicao de energia elétrica. A Resolugao
Normativa n® 1000/2021 (REN 1000/2021) (ANEEL, 2021) unificou diversas regras em
relacdo a geracao distribuida, juntamente com as concessionarias de energia elétrica. Por
fim, a Resolugao Normativa n® 1059/2023 (REN 1059/2023) (ANEEL, 2023a) promoveu
ajustes aos regulamentos da ANEEL de acordo com as disposi¢oes da Lei n® 14.300 de
2022, bem como estudos realizados desde 2018, consolidando as disposi¢oes referentes a
micro e minigeragao distribuida e ao Sistema de Compensagao de Energia Elétrica (SCEE)

nas condicoes gerais de fornecimento de energia (ANEEL, 2023a).

De acordo com a Resolucao Normativa (REN) 687/2015 da Aneel, o SCEE é

definido como o sistema no qual a energia ativa produzida por Unidades Consumidoras
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(UCs) com microgeragao ou minigeragao distribuida é cedida, através de empréstimo
gratuito, a distribuidora local e, posteriormente, compensada com o consumo de energia
elétrica ativa. A geragdo compartilhada é uma modalidade de GD criada pela REN
687/2015, e de acordo com a Lei 14.300 de 7 de janeiro de 2022, é caracterizada como
uma reuniao de consumidores, por meio de consoércio, cooperativa, condominio civil
voluntario ou edilicio, ou qualquer outra forma de associacao civil, composta por pessoas
fisicas ou juridicas que possuam UCs com microgeragdo ou minigeracao distribuida, com

atendimento de todas as UCs pela mesma distribuidora.

A REN 482/2012 da ANEEL, posteriormente alterada pela REN 687/2015,
estabeleceu as condigoes para a inser¢ao de GD na rede elétrica por meio do SCEE. Este
sistema permite a injecao na rede elétrica de energia ativa produzida através de GD em
uma UC, e posteriormente essa energia é abatida no faturamento de energia elétrica dessa
UC. O aprimoramento do SCEE permitiu que os consumidores constituissem consorcios
ou cooperativas para gerar energia elétrica a partir de fontes como solar, edlica e biomassa.
Nesse contexto, um conjunto de consumidores pode se juntar e instalar uma unidade de

geracdo em um unico ponto para utilizarem os créditos de energia em suas devidas UCs.

Além disso, novos modelos de negocios envolvendo a geracao compartilhada
contemplam aqueles consumidores que desejam usufruir dos beneficios de uma GD, mas
nao podem ou nao desejam investir recursos proprios, por diversos motivos. A geragao
compartilhada representa uma descentralizacdo e democratizacdo no fornecimento de
energia, visto que qualquer consumidor, dentro das condigdes regulatérias, pode fazer

parte de um consércio ou de uma cooperativa de energia.

No Brasil, a GD teve um elevado crescimento nos tultimos anos devido a
diversos fatores, destacando-se principalmente os incentivos financeiros e regulatorios.
Os incentivos financeiros estao relacionados principalmente a possibilidade da redugao
da fatura mensal de energia, ao barateamento das tecnologias envolvidas na GD e aos
programas do governo com fomento a GD. Os incentivos regulatérios surgiram a partir

de publicacoes de Resolugoes Normativas pela Aneel.

Por fim, a figura 21 ilustra o crescimento do niimero de UCs com GD conectadas a
rede elétrica no Brasil desde 2008, evidenciando a rapida expansao da fonte solar pelo pais
e o crescente interesse dos consumidores pela geragao compartilhada de energia elétrica

por meio de consércios ou cooperativas.
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Figura 21 — Quantidade anual de conexdes de GD com a rede elétrica no Brasil
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Fonte: adaptador de (EPE, 2023)

Em especial, a REN 687/2015, emitida pela Aneel, ampliou as possibilidades
estabelecidas pela REN 482/2012, expandindo o tamanho da geragao que pode participar
da GD e incluindo uma série de facilidades para a insercdo de GD na rede elétrica,
tais como outros modelos de negdcios. Dentre esses modelos, destaca-se a geragao
compartilhada como uma alternativa interessante, sobretudo para consumidores que

enfrentam limitacoes fisicas, econdmicas ou outras para instalar GD em seu terreno.

Por meio da geragdo compartilhada, consumidores de locais diferentes, porém
dentro da mesma &area de concessao, podem se unir em um consércio ou cooperativa e
instalar uma GD. Assim, eles dividem entre si os créditos de energia elétrica provenientes
dessa GD em proporgoes pré estabelecidas. Esse modelo de negbcio permite que o
investimento necessario de cada consorciado ou cooperado seja menor do que se as usinas

fossem adquiridas individualmente.

A geragao compartilhada, portanto, é uma forma de democratizar o acesso a GD,
proporcionando aos consumidores a oportunidade de se beneficiarem das vantagens da
producao distribuida de energia elétrica mesmo em situagoes adversas. A REN 687/2015
¢ um marco regulatério importante para a expansao da GD no Brasil, ao estabelecer
condigoes favoraveis para o surgimento de novos modelos de negbcios no setor elétrico
(ANEEL, 2015).
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2.7 O RISCO ENERGETICO (OS LEILOES A-6)

A crise no setor elétrico ocorrida no inicio dos anos 2000 foi responsavel por
uma reorganizacgao institucional do modelo do setor, cujo principal objetivo era garantir
o fornecimento de energia elétrica. Um dos elementos fundamentais do novo modelo,
implementado em 2004, foi a questao da comercializagao de energia elétrica no pais, que
inclui a realizagao de leildes. Segundo a (ABRADEE, 2017), os leildes sdo essenciais para
garantir o equilibrio entre a oferta e o consumo de energia elétrica, garantindo assim a
confiabilidade do sistema elétrico e reduzindo os riscos de escassez e racionamento. Além
disso, os leiloes de energia elétrica determinam a participacao de cada fonte de energia
na composicao da matriz elétrica do pais e, consequentemente, a estrutura de custos das

tarifas.

Em termos legais, o artigo 2¢ da Lei n® 10.848/2004 estabelece que:

As concessiondrias, as permissionarias e as autorizadas de servigo publico de
distribuigao de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional — SIN deverao
garantir o atendimento a totalidade de seu mercado, mediante contratacao
regulada, por meio de licitacdo, conforme regulamento.

Existem duas categorias de consumidores no mercado de energia elétrica: os
consumidores livres e os consumidores cativos. Para os consumidores cativos, a tarifa
é definida por meio do somatério dos resultados dos leiloes realizados pelo governo, que
visam garantir o equilibrio entre oferta e demanda de energia elétrica e, consequentemente,
a confiabilidade do sistema elétrico, reduzindo os riscos de escassez de energia e de
racionamento (ABRADEE, 2017). J& para os consumidores livres, o prego da energia é
livremente negociado com as comercializadoras e geradoras, permitindo maior flexibilidade

no mercado de energia (ANEEL, 2017).

Esse arranjo entre consumidores cativos e livres pode ser observado na figura 22,
que apresenta a estrutura do mercado de energia elétrica no Brasil (ELETROBRAS, 2020).
E importante destacar que essa estrutura estd estabelecida pela Lei n® 10.848 /2004, que
instituiu o novo modelo do setor elétrico brasileiro, visando garantir a segurancga energética

e a competitividade no setor (BRASIL, 1997a).
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Figura 22 — Os ambientes de contratagao de energia elétrica existentes no SEB
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Fonte: (SOARES, 2009)

O ACR é um modelo competitivo operado no setor elétrico brasileiro, em que as
distribuidoras informam suas demandas e o MME, em conjunto com a EPE, determina os
montantes a serem contratados coletivamente por meio de um pool de distribuidoras. O
montante contratado é entao dividido entre as distribuidoras de acordo com a demanda
informada. As distribuidoras sé atuam no ACR para atender aos consumidores cativos,

em cumprimento a obrigacdo da contratacao de energia via leiloes.

No setor elétrico brasileiro, existem varios tipos de leiloes de energia, classificados
pela CCEE. O leilao de fontes alternativas visa atender ao crescimento do mercado
no ambiente regulado e promover a participacdo de fontes renovaveis, como a edlica,

a biomassa e a energia proveniente de PCHs, na matriz de geracao do pais.

O leilao de energia de reserva destina-se a aumentar a seguranga do fornecimento
de energia no SIN, e a energia é proveniente de usinas contratadas especificamente com
essa finalidade, sejam de novos empreendimentos de geragdo ou de empreendimentos ja

existentes.

O leilao de energia nova tem como objetivo atender ao aumento da carga das
concessionarias de distribui¢ao, com a contratagao de energia de usinas que ainda serao
construidas. Esse leilao pode ser do tipo A-6 ou A-4, referindo-se aos prazos de até seis
anos ou até quatro anos para entrada em operagao comercial, respectivamente. Também

existem os leiloes estruturantes, destinados a compra de energia proveniente de projetos
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de geragao indicados pelo CNPE e aprovados pelo Presidente da Republica, relacionados
a empreendimentos com prioridade de licitagao e implantacao, devido ao seu carater
estratégico. O objetivo desses leiloes é garantir a modicidade tarifaria e o atendimento a
demanda de energia por meio da construcao de grandes usinas hidrelétricas, como Jirau,

Santo Antonio e Belo Monte.

O leilao de energia existente foi criado para viabilizar a contratagdo de energia
gerada por usinas ja em operagdo, cujos investimentos ja foram amortizados, possuindo,

portanto, custos mais baixos.

Por fim, os leiloes de ajuste tém como finalidade ajustar a contratagao de energia
pelas distribuidoras, tratando possiveis diferencas em relagdo as previsoes feitas pelas
concessionarias de distribuicao nos leiloes anteriores e o comportamento da sua demanda
no curto prazo A-1. Na figura 23, esta apresentado a entre cada tipo de leilao, conforme

o tipo de energia a ser contratada.

Figura 23 — Modalidades de leilao no ACR
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Fonte: (ALVES, 2018)

A contratacdo de energia elétrica no mercado brasileiro é realizada por meio
de contratos bilaterais, denominados Contratos de Comercializacao de Energia Elétrica
no Ambiente Regulado, celebrados entre as unidades de geragao e as concessionarias de
distribuicao de energia elétrica (BRASIL, 1997a). Esses contratos sao utilizados pelos
empreendedores para a obtencao de financiamento de longo prazo na modalidade de

Project Finance, com destaque para a atuacao do BNDES.
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O modelo de contratacao de energia elétrica via leiloes foi considerado muito bem-
sucedido no Brasil, pois promoveu a expansao da capacidade instalada do setor elétrico
com competicao entre os empreendedores. Os editais dos leiloes de energia sao eficientes

instrumentos da politica energética do pals, conforme avaliagao de.

As perspectivas de evolucao da matriz elétrica e a necessidade da incorporacao

de fontes controldveis na matriz elétrica estao no radar do marco institucional do setor

elétrico, que inclui o MME, a EPE, o ONS e a Aneel (BRASIL, 1997a).

O Leilao A-6 de 2017, realizado em dezembro de 2017, contratou
empreendimentos de geracao de energia, sendo 49 usinas edlicas (691,8 MW médios),
seis Pequenas Centrais Hidrelétricas (71,3 MW médios), seis térmicas a biomassa (102,6
MW médios) e duas térmicas a gas natural (1.870,9 MW médios), totalizando 2.736,6
MW médios de energia (ANEEL, 2017). As mudangas no edital deste leilao e os
resultados obtidos revelam o uso dos leiloes como o mais importante instrumento de

politica energética por parte do MME (CASTRO et al., 2018).

A Portaria n°® 390/2017 do MME estabeleceu as diretrizes para a realizacao
do Leilao A-6 de 2017, cujo suprimento de energia esta previsto para janeiro de 2023,
atendendo a demanda declarada pelas distribuidoras (MME, 2017). De acordo com
Castro et al. (2018), os principais objetivos desse leilao foram a contratagdo de usinas
termelétricas aderentes ao processo de transicdo para o novo paradigma de geragao e
a configuracdo de um arcabouco regulatério consistente para atrair agentes privados

interessados em investir em geragao de energia elétrica no pais.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentados um breve panorama quanto ao histoérico do
sistema elétrico brasileiro, e suas mudancas na tultimas décadas. Fica claro, que o Sistema
possui um estrutura organizacional, no qual o Estado é ator fundamental, atuando como

planejador e autoridade maxima.

No entanto, é apresentado que apenas recentemente, a matriz teve alteracoes
significativas, trazendo a luz, possiveis necessidades de mudangas, como nunca
anteriormente. A exemplo, podemos listar os leiloes de energia térmica, necessario para
trazer capacidade de despacho energético em momentos de crise ou instabilidade severa, ou
até mesmo, os leiloes de longo prazo (A-6), que revelam uma condi¢do como nunca antes,

pois devido a caracteristica econémica do pais, que nao possui grandes estabilidades,



66

pensar em geragoes para um horizonte consideravelmente longe, pode trazer prejuizos

incalculéveis atualmente.
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3 ENERGIA RENOVAVEL E SUAS CARACTERISTICAS

Neste capitulo serd abordado mais a fundo o conceito e origem das energias
renovaveis, assim como as caracteristicas particulares de cada tipo de geracao que compoes
esse grupo, tanto quanto as principais fontes de geragoes convencionais, necessarias para

a coexisténcias de fontes mais limpas e com reducao de carbono.

3.1 ENERGIA RENOVAVEL

As fontes de energia que pertencem a este grupo sao consideradas inesgotaveis,
pois suas quantidades se renovam constantemente ao serem usadas. Sao exemplos de

fontes renovaveis: hidrica, solar, edlica, biomassa, geotérmica, e oceanica.

Algumas dessas fontes apresentam variacdo na geracdo de energia elétrica ao
longo do dia ou do ano, como é o caso da edlica, que nao ¢é usada quando nao ha ventos
e a energia solar, a noite. No caso da fonte hidrica, podem ocorrer estiagens (secas), e a

biomassa pode apresentar variacao de acordo com a safra da matéria escolhida.

As fontes renovaveis de energia sao consideradas limpas, pois emitem menos Gases
de Efeito Estufa (GEE) que as fontes fésseis e, por isso, estdo conseguindo uma boa

insercao no mercado brasileiro e mundial.

3.1.1 Energia Solar

O primeiro mapa de radiagao solar do Brasil foi desenvolvido em 1978 e divulgado
na Revista Brasileira de Armazenamento, por meio do trabalho intitulado "Estudo da
distribuicao de radiacdo solar incidente sobre o Brasil"Nunes (1978), com o objetivo de
conhecer a distribuicao espacial e temporal da irradiagao solar no pais. Em 1996, foram
elaboradas as cartas solares por meio de modelos computacionais com dados de irradiagao
oriundos de satélites referentes aos anos de 1985 e 1986. Em 1998, o "Atlas de irradiacao

solar do Brasil'foi publicado como resultado deste trabalho.

Em 2000, a primeira edicao do "Atlas Solarimétrico do Brasil - Banco de dados
terrestres'foi divulgada pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) em parceria
com a Chesf, contendo 12 mapas de irradiacao solar global didria - média mensal e um
mapa com a irradiacao solar global diaria - média anual. Em 2017, foi publicada a segunda

edicao do "Atlas Brasileiro de Energia Solar", que leva em consideracao uma base histérica
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de 17 anos de dados. Esses dados disponibilizam indices de irradia¢ao global horizontal,
no plano inclinado, direta normal e difusa com uma resolucao espacial de 10 km x 10 km
para todo o Brasil (PEREIRA et al., 2017).

Apesar do alto custo de implantagao quando comparado a outras fontes de energia
(IEA, 2018), a crescente participagao da energia solar tem tornado cada vez mais vidvel a
sua utilizacao devido a sua disseminacao e aplicacao, proporcionando um amadurecimento

do uso da tecnologia.

Embora a produgdo mundial de eletricidade recorrendo a sistemas fotovoltaicos
seja ainda marginal quando comparada com a produgao total, o mercado tem
crescido a uma taxa anual de 35%, e o potencial desta tecnologia é teoricamente
infinddvel. (SANTOS et al., 2010, p.21)

A descentralizacao no uso das fontes de energia elétrica e sua relagdo com o custo
de implantacao ressaltam a necessidade de diversificar a matriz energética, permitindo
opg¢oes no suprimento de energia diante de escassez de fontes, variagao de prego ou
questoes estratégicas (TOYAMA et al., 2014). A competitividade de custos advém do
aprimoramento tecnolégico (SAWIN et al., 2014).

Em 2017, a China liderou o crescimento em capacidade anual instalada com 53,1
GW, seguida pelos Estados Unidos (10,6 GW), India (9,1 GW) e Japao (7 GW). Esses
paises contribuiram significativamente para o total de 402 GW de poténcia instalada em
todo o mundo naquele ano, como ilustrado na figura 24 (SAWIN et al., 2018). O Brasil
também entrou na lista dos 10 paises que mais aumentaram sua capacidade instalada em
2017, com a adicao de 0,9 GW. No entanto, ainda ficou atras de Turquia, Alemanha,
Australia, Coreia, Inglaterra e dos quatro paises mencionados anteriormente (IEA, 2018).

Na figura 24, pode-se observar o crescimento da geragao fotovoltaica em escala mundial.
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Figura 24 — Poténcia total instalada no mundo até 2021
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Fonte: (SAWIN et al., 2023)

Desde 2014, o Brasil tem realizado leiloes estaduais e federais para comercializacao
de energia solar fotovoltaica, visando desenvolver esta fonte de energia e garantir o
suprimento de energia elétrica. Antes desses leildes, havia apenas algumas centrais
geradoras fotovoltaicas em operacao no pais, com poténcia instalada total de pouco mais
de 14,7 MW. Destaca-se a usina MPX Taud, localizada em Taud, Ceara, com 1 MW de
poténcia instalada, o estadio do Mineirao, em Belo Horizonte, Minas Gerais, com 1,42 MW
de poténcia instalada, e a UFV Nova Aurora, em Tubarao, Santa Catarina, com 3,07 MW
de poténcia instalada. Nos ultimos anos, foram inauguradas usinas fotovoltaicas de grande
destaque no cenario nacional, como UFV Floresta com 86 MW, UFV Guaimbé com 120
MW, UFV Ituverava com 196 MW, UFV Nova Olinda 210 MW e UFV Pirapora com 240
MW. A grande maioria dos empreendimentos fotovoltaicos cadastrados e habilitados estao
localizados na regiao Nordeste, mais especificamente no estado da Bahia, que contempla
34% de todos os projetos cadastrados referentes aos trés leiloes federais de energia de

reserva realizados em outubro de 2014, agosto de 2015 e em novembro de 2015.

3.1.2 Energia Edlica

A formacgao dos ventos em escala global é resultado do aquecimento desigual da
Terra pela radiacao solar, que é mais intensa em regides equatoriais e menos intensa em
regides polares. Isso gera gradientes de pressao atmosférica que movem massas de ar de
regioes de alta pressao para regioes de baixa pressao. No nordeste do Brasil, os ventos

alisios de sudeste sao influenciados pela forca de Coriolis, que desvia massas de ar em
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movimento do polo ao equador. Esse desvio resulta em baixos niveis de ventos alisios de
sudeste no Hemisfério Sul e de nordeste no Hemisfério Norte. Em altitudes mais altas, o
vento segue em direcao ao polo até cerca de 30 graus de latitude, em um padrao ciclico
conhecido como célula de Hadley ou célula tropical. A circulacao atmosférica em escala

global, evidenciando as células de Hadley e os ventos alisios, ¢ ilustrada conceitualmente

na figura 25 (CUST6DIO, 2013).

Figura 25 — Modelo conceitual da circulagao global atmosférica

Fonte: (M ARTINS et al., 2008)

A utilizagdo da energia edlica para geragao de eletricidade é mais recente do que
o aproveitamento da transformacao da energia cinética dos ventos em energia mecanica
(SCHAFFARCZYK, 2014). A primeira turbina edlica foi construida por James Blyth em
Glasgow, na Escocia, em 1887, possibilitado pela descoberta do dinamo. Desde entao,
os avancgos no setor foram influenciados pelo uso dos combustiveis fésseis, com maiores
investimentos realizados em épocas de escassez de combustiveis como o petréleo, como
aconteceu com o desenvolvimento tecnolégico ocorrido na Dinamarca durante a Primeira

e Segunda Guerra Mundial.

Dentre as inovagoes dinamarquesas durantes as duas Guerras Mundiais esta o
modelo de geragao assincrona de trés pas que foi diretamente conectado na rede em 1957 e
tornou-se um dos modelos mais importantes apds a crise do Petrdleo (SCHAFFARCZYK,
2014). A crise do Petrdleo de 1973 impulsionou o surgimento de mais programas de
pesquisas financiados por governos como o americano, inglés, alemao e sueco, levando a

ressurgéncia da industria edlica a partir da década de 1990 (MANWELL et al., 2010).

Os cinco principais fatores que influenciam no crescimento do uso de geracao

edlica sao a necessidade de alternativas aos combustiveis fésseis devido a limitacao fisica
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desse insumo e sua conexao com as mudancas climaticas, o fato do vento ser um recurso
disponivel em todo o globo, a capacidade tecnolégica do aproveitamento dos ventos,
a visao de que os ventos podem ser novamente utilizados como uma importante fonte
energética, assim como no passado, e a inser¢ao de politicas governamentais (MANWELL
et al., 2010). Paises como os EUA, Alemanha e Dinamarca foram pioneiros em politicas

governamentais no ambito da energia edlica.

No final da década de 1990, a preocupagao com as mudancas climaticas e com
a seguranca energética levaram a energia edlica a ser o tipo de geracao que mais cresce,
competindo com as energias solar fotovoltaica e hidraulica (MANWELL et al., 2010). Isso

pode ser observado por meio da figura 26.

Figura 26 — Crescimento da capacidade de renovaveis por tipo
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De acordo com Schaffarczyk (2014), historicamente os paises que mais se
interessaram e fizeram uso da energia edlica foram os Estados Unidos e a Europa, com
destaque para Alemanha, Suécia e Dinamarca. No entanto, recentemente a China assumiu
a lideranga como a maior geradora de eletricidade por meio dos ventos. Conforme a figura

27, é possivel identificar os 10 paises que mais geram energia edlica.
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Figura 27 — Porcentagem da capacidade instalada mundial evidenciando os paises
com maior capacidade
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Em 2017, a capacidade instalada de energia edlica podia suprir 5% da demanda
global, e a Dinamarca é um exemplo de pais em que os ventos suprem 43% da demanda
(GWEC, 2018). O Brasil se destaca como o tinico pais da América do Sul entre os top 10,
com a energia edlica fornecendo 1,2% da Oferta de Energia Interna (OEI) do pais, segundo
o MME (MME, 2018). Na matriz elétrica, a porcentagem é ainda maior, representando
6,8% em 2017.

O Brasil iniciou o desenvolvimento da industria eélica principalmente no inicio
dos anos 2000, tendo em vista a seguranca do suprimento energético evidenciada pela Crise
do Apagao de 2001, ja que o pais possuia uma matriz elétrica renovavel. A introducao da
energia edlica no Brasil ocorreu por meio do Programa de Incentivo a Fontes Alternativas
de Energia Elétrica (PROINFA), estabelecido pela Lei n® 10.438/2002 com o objetivo de
diversificar a matriz energética brasileira por meio de investimentos em pequenas centrais
hidrelétricas, energia edlica e biomassa (BRASIL, 2002). Desde entdo, a energia edlica
tem apresentado um crescimento expressivo no Brasil, conforme pode ser observado na

figura 28.
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Figura 28 — Evolugao da capacidade instalada no Brasil, em MW
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A geracao de energia edlica no Brasil é predominantemente concentrada nas
regidoes nordeste e sul do pais. A capacidade média de producao de energia edlica é
de 40,7%, conforme relatado pela Associacao Brasileira de Energia Edlica (ABEEOLICA,
2017). Os dados mostram que os meses de maior geragao eélica, em média, sdo os do
segundo semestre do ano, especificamente, durante os meses de inverno e primavera, como

pode ser observado na figura 29.
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Figura 29 — Geracao média brasileira por més, em GW
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Fonte: (ABEEOLICA, 2017)

3.1.3 Energia hidrica (CGH e PCH)

Os recursos hidricos que abastecem as usinas hidricas do Brasil estao diretamente
ligados aos regimes de chuvas que ocorrem em diferentes escalas espaciais. Nas
macrorregides do sudeste e centro-oeste do pals, a estacao chuvosa tem inicio em meados
de outubro, com chuvas mais intensas e frequentes entre dezembro e fevereiro, seguido de
um enfraquecimento do volume de precipitagao apds margo/abril (CARVALHO; JONES,
2009). Além do padrao do ciclo anual de precipitagdo, os totais anuais de precipitagao
sao semelhantes em quase toda a area do sudeste e centro-oeste, excedendo 1500 mm/ano
(ANA, 2016). No entanto, cada area é influenciada por diferentes sistemas climéaticos. No
centro-oeste, os sistemas atmosféricos sao tanto de origem tropical quanto extratropical,
enquanto que no sul, ha maior influéncia de sistemas extratropicais, como frentes frias
e linhas de instabilidade. Ja no sudeste, eventos de chuva ocorrem quando os sistemas

frontais e ciclones subtropicais e extratropicais se intensificam (REBOITA et al., 2010).

Durante o verao, ha uma banda de nebulosidade e atividade chuvosa com
orientacao noroeste-sudeste, que se estende desde a Amazonia até o sudeste e, por vezes,
chega até o Oceano Atlantico em sua porcao subtropical. Esse fenomeno é observado na
figura 30 e é conhecido como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCAS
associa-se a um escoamento convergente de umidade na baixa troposfera (CARVALHO
et al., 2004).



75

Figura 30 — Posicionamento variavel da ZCAS

Fonte: (PEGORIM, 2017)

A contribuicao das frentes frias para a intensificacao dos regimes de precipitacao
sobre as regioes sudeste (SE) e centro-oeste (CO) do Brasil é um fenémeno sazonal que
ocorre principalmente durante o outono e inverno. As frentes frias avancam em direcao
ao equador e interagem com o ar imido e quente tropical, formando sistemas convectivos
que geram chuvas fortes e excessivas sobre o continente. A ocorréncia de enchentes e
deslizamentos pode ocorrer durante o verao, principalmente quando ha encontro com a
ZCAS. A passagem de frentes frias apresenta um padrao sazonal, com maior frequéncia
de maio a setembro, durante o outono e inverno, e menor frequéncia durante o verdo. E
possivel observar um gradiente de frequéncia de ocorréncia de frentes frias sobre as regices
sul, centro-oeste e costa leste do Brasil, decrescendo a medida que decresce a latitude.

Esse padrao sazonal de frequéncia de ocorréncia de frentes frias pode ser visualizado na
figura 31 e foi observado em estudos realizados por (CAVALCANTT; KOUSKY, 2009).
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Figura 31 — Quantidade média anual de passagens de frentes frias de 1979 a 2005
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Fonte: (CAVALCANTI; KOUSKY, 2009)

Durante a estagdo da primavera, foi observado que a frequéncia de passagem
de frentes frias sobre a regiao sudeste apresenta variabilidade interanual que pode ser
influenciada pelo fenomeno climatico conhecido como El Nifo, sugerindo que o regime
de chuvas é afetado nessa época do ano (BLAZQUEZ; SOLMAN, 2017). O numero de
frentes frias que atingiram a regiao sul em 2001 foi o minimo no periodo de 1980-2002,
com apenas 51 ocorréncias. Em contraste, em 1984, quando ocorreu o fenémeno La Nina,
foram registradas 80 ocorréncias na mesma regiao (ANDRADE, 2005 apud CARVALHO;
JONES, 2009), indicando que a frequéncia de passagem de frentes frias é um indicador
importante para eventos de precipitacao extrema em regioes relevantes para a geracao

hidrelétrica.

Esses e outros fatores e fendémenos climéticos interagem de forma complexa
para determinar a quantidade de chuvas que ocorrem em cada regiao do Brasil em um
determinado ano. Isso, por sua vez, afeta indiretamente as vazoes dos rios que abastecem
o sistema de geracao de energia hidrelétrica. Portanto, a variabilidade interanual dos
fendmenos climaticos estd diretamente relacionada a variabilidade interanual das vazoes

dos rios que alimentam o sistema gerador de energia hidrelétrica.
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3.2 POLITICAS PUBLICAS

No decorrer dos anos, politicas piblicas tém sido utilizadas pelo Estado como
forma de orientar e direcionar o setor elétrico. Entretanto, o uso dessas politicas de
maneira isolada da comunidade técnica e académica tem gerado novos problemas no
sistema, os quais demandam mais politicas para serem corrigidos. A utilizacdo de
ferramentas autoritarias, como as politicas publicas, tende a ter resultados nao ideais

e requer altos investimentos, além de novos planejamentos.

Devido as circunstancias que cercam a aplicacao do modelo regulatério brasileiro,
é inevitavel que surjam conflitos entre os diversos interesses em jogo, como os interesses
privados dos agentes regulados, os interesses sociais dos consumidores e os interesses
politicos do Estado. E nesse contexto de conflitos que o papel das Agéncias Reguladoras
se torna crucial, ja que essas entidades sao responsaveis por harmonizar e solucionar os
conflitos entre as partes envolvidas. Portanto, esta pesquisa tem como objetivo estudar
a possibilidade de captura das Agéncias Reguladoras e o risco de ineficiéncia do Estado

Regulador.

Este trabalho utiliza o impacto dos incentivos a geracao de energia renovavel, em
particular em geradores hidricos, como estudo de caso para compreender a atuacao dos
agentes envolvidos no processo de repactuacao do risco hidrolégico. Para compreender essa
atuacao, é necessario conhecer as principais abordagens sobre a regulacao de mercados.
Assim, a proxima secao apresenta os aspectos basicos e a evolugao da teoria da regulacgao,
bem como uma breve descri¢ao de seu desenvolvimento no mercado de energia elétrica no

Brasil.

3.2.1 Politicas publicas e seu uso pelo estado

Historicamente, é possivel afirmar que o uso de politicas publicas foi uma
constante na historia do Brasil como um mecanismo para alcancar os interesses do Estado
e orientar a sociedade em direcao a esses objetivos, sejam eles de desenvolvimento social

ou econdmico.

No entanto, uma anélise mais recente sugere que ha uma necessidade de repensar
essa metodologia, ja que a utilizacao de incentivos financeiros ou fiscais pelo Estado para
guiar a sociedade pode nao ser a melhor ferramenta para alcancar esses objetivos. E
necessario avaliar a efetividade dessas politicas, bem como as possiveis consequéncias

negativas que podem surgir, como o risco de captura das agéncias reguladoras e ineficiéncia
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do Estado Regulador (NOGUEIRA, 2011).

3.2.2 Consideragoes sobre a Teoria da Regulacao

A teoria da regulacdo consiste na intervencao do Estado nas atividades
econdmicas que possuem uma funcao social relevante. Em outras palavras, as atividades
econdmicas que ultrapassam a questao dos lucros e/ou da vontade das partes de contratar
da forma que bem entenderem necessitam da intervenc¢ao do poder publico nos setores
privados que detém a concessao de uso de bem publico e prestam servicos regulados por
lei. Tais atividades impactam diretamente o bem puiblico e as necessidades bésicas da
sociedade como um todo, como ocorre nos setores de energia, agua e transporte publico.
Embora sejam transmitidos a pessoas juridicas de direito privado, é necessario que o
Estado intervenha conforme normas reguladoras preestabelecidas para garantir o bem-

estar da populagao.

A regulagao no sentido moderno ganhou forca no final do século XIX e inicio do
século XX, como um resultado inesperado de mudancas na base produtiva e no modelo
capitalista, principalmente a partir da Revolucao Industrial. A acao de instituigdes
com base em regulamentagoes existentes controla determinados setores econémicos para

garantir a prestacao de seus servigos (FIANI, 2003).

A teoria da regulacao consiste na intervencao estatal nas atividades econdmicas
que possuem relevante fungao social, ou seja, que vao além do objetivo de lucro e envolvem
o uso de bens publicos e a prestacao de servigos regulados por lei. Essa necessidade de
intervencgao surgiu no final do século XIX e inicio do século XX, quando a producao em
larga escala estava predominantemente nas maos do setor privado e do capital, tornando-
se necessario regular setores como eletricidade, telecomunicagoes, transporte piblico e
saneamento basico (PARENTE et al., 2007).

A regulagdo desses servigos é crucial, uma vez que possuem fungoes sociais
predeterminadas e impactam diretamente no bem-estar da sociedade. Além disso,
apresentam caracteristicas de monopodlio natural, que levam a falhas de mercado e a
alocacao ineficiente de recursos em um ambiente competitivo, tornando-se necessaria a
intervencao estatal para garantir a prestagdo adequada dos servigos (de Aratjo, 1997,
VISCUSI et al., 1995; KAHN, 1988).

Portanto, a regulacao moderna tem como objetivo principal garantir a prestacao

de servigos de utilidade publica de forma eficiente, equitativa e acessivel a todos os
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cidadaos, promovendo o bem-estar social e a justica distributiva.

A mediagao estatal na alocagdo de recursos em atividades de beneficio mutuo
pode se dar de duas formas: (i) o Estado assume a responsabilidade direta pela prestagao
dos servigos; ou (ii) autoriza empresas privadas a explorar e gerir os servigos, enquanto
assume o papel de representante na regulacao e controle das atividades de bem comum.
Em ambos os casos, acredita-se que a atividade de livre mercado das concessionarias
nao resultara necessariamente em uma melhor alocacao economica, social ou politica de

recursos (de Aratjo, 1997).

3.2.3 Teoria do interesse publico

A regulagdo estatal associada as atividades de interesse publico esta
correlacionada com a teoria do interesse publico, que prevaleceu do final do século XIX
ao inicio dos anos 1960. A intervencao estatal no mercado de monopodlio natural tem sido
caracterizada pelo Supremo Tribunal dos Estados Unidos como um direito. Essa defini¢ao
ocorreu em 1887, durante uma disputa legal entre produtores de graos e proprietarios de
ferrovias no estado americano de Illinois, tornando-se um divisor de aguas nos estudos

regulatérios (AMARAL, 2008).

Os produtores apresentaram a impossibilidade de gerar lucros para suas operagoes
devido ao alto custo do transporte ferroviario e a auséncia de alternativas de logistica de
graos, desafiando o direito do Estado de estabelecer limites de precos. Os juizes foram
favoraveis ao pedido dos produtores, argumentando que servicos caracterizados como
monopolio, que impactam os interesses publicos, necessitam de regulagio (PARENTE
et al., 2007). A partir desse caso, as diretrizes para a atividade de fiscalizacao tornaram-
se mais claras. A teoria do interesse ptublico acredita que a supervisdo é uma resposta a
necessidade da sociedade de corrigir comportamentos de mercado ineficientes e injustos.
Portanto, o objetivo da intervencao estatal é apenas corrigir as falhas do mercado a fim

de defender o interesse publico (VISCUSI et al., 1995).

Nesse caso, o corpo diretivo é considerado benevolente e de extrema importancia,
uma vez que suas acoes visam apenas satisfazer a necessidade de maximizar o bem-estar
social. As diretrizes estabelecidas para a intervencao estatal visam a garantir a alocagao

econdmica, social e politica mais eficiente dos recursos em atividades de beneficio mutuo

(de Aratjo, 1997).

No entanto, a partir do inicio da década de 1960, os pressupostos da teoria
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convencional do interesse publico comecaram a ser criticados por sua incompletude na
demonstragao dos mecanismos que eliminam as falhas de mercado (VISCUSI et al., 1995).
As criticas em relagdo a teoria do interesse publico levaram a uma analise das falhas do
governo, que possuem um conceito mais complexo, uma vez que sua atividade nao é
orientada pela busca de lucro. Como resultado, a partir de meados da década de 1960,
os conceitos de rent-seeking e grupos de interesse foram incorporados as discussoes sobre

regulagdo, juntamente com o efeito da atuagao do governo na economia (FIANI, 1998).

3.2.4 Teoria da Captura

A partir da década de 1970, as criticas a Teoria do Interesse Publico
impulsionaram uma revisao dos conceitos relacionados a regulacao, coincidindo com as
transformacoes nas economias capitalistas avancadas. Estudos mostraram que, ao invés
de buscar o bem-estar social, as politicas dos administradores contribuiam para aumentar

o lucro dos agentes regulados (BEAVER, 1998).

Neste periodo, os estudos sobre grupos de interesse e rent-seeking foram
aprofundados. Olson (apud FIANI, 1998), discorre sobre os grupos de interesses e o
custo de sua organizagao, concluindo que o custo de organizagao dos grupos de interesses
sera maior quanto maior for o nimero de membros, e que grupos menores tém maior

probabilidade de obter beneficios.

A discussao em torno dos grupos de interesses e sua formagao se relaciona com
o conceito de rent-seeking, que se traduz como um ganho artificial de renda que nao se
relaciona com o sistema de pregos do mercado e implica na reducao do bem-estar social.
A evolucao desses conceitos revelou que o Estado nao necessariamente trabalharia para
maximizar os ganhos sociais, mas estaria sujeito a captura por parte de grupos de interesse

que buscam renta extraordinaria, executando atividades de rent-seeking (FTANI, 1998).

A partir dessas reflexoes, surgiu a Teoria da Captura, que afirma que os agentes
reguladores sao capturados pelo agente regulado, e sua atuagdo por meio da legislagao e de
politicas regulatérias maximiza os beneficios das empresas privadas. Esse comportamento

dos reguladores visa nao apenas o interesse do regulado, mas também o préprio interesse
dos reguladores (VISCUSI et al., 1995).

A relagdo se estabelece entre a condicao de agente politico do regulador e a
possibilidade de maximizacdo de seu bem-estar por meio da obtencdo de beneficios

financeiros ou aumento de poder. Nesse sentido, os legisladores responsaveis pela
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elaboragao das normas regulatérias estariam sujeitos a atender aos interesses de grupos
privados em detrimento do bem-estar social, o que configura o fenémeno do rent-seeking
(FIANI, 2003). Esse comportamento se contrapoe a ideia da teoria do interesse ptblico

prevalecente sobre o privado.

A Teoria da Captura, apesar de identificar um comportamento que nao era
previsto na Teoria do Interesse Publico, pode ser considerada incompleta, pois segue a
mesma abordagem da teoria anterior, mas de forma oposta ao conceito do regulador
benevolente. Na Teoria do Interesse Publico, os reguladores agiriam apenas para
maximizar os ganhos sociais, enquanto na Teoria da Captura eles atenderiam somente aos
interesses privados. Embora a maioria das andlises corrobore as hipdteses da Teoria da
Captura, alguns resultados encontrados contradizem seus conceitos fundamentais, o que
pode ser atribuido a complexidade do processo regulatério, que envolve diversos grupos
de interesse. Assim, modelos mais sofisticados foram desenvolvidos posteriormente para

lidar com o dilema do regulador benevolente capturado (FIANI, 1998).

3.2.5 Teoria do Grupo de Interesses

A Teoria dos Grupos de Interesse foi desenvolvida a partir da evolugao e criticas
da Teoria do Interesse Publico e da Teoria da Captura. Esta nova vertente tem como
premissa que a regulacao resulta de demandas de transferéncia de renda entre grupos de
interesse, nao sendo elaborada para maximizar o bem-estar social, mas sim para beneficiar
0S grupos que exercem maior pressao sobre o agente regulador. Diante desse pressuposto,
buscou-se formular modelos mais sofisticados para explicar o comportamento do agente

regulador e superar o dilema do regulador benevolente capturado.

Segundo Viscusi et al. (1995), a Teoria do Interesse Publico e a Teoria da Captura
nao podem ser consideradas teorias, mas sim hipdteses e proposig¢oes sobre a regulacao.
A Teoria da Regulacao Econdmica é mais abrangente, uma vez que suas hipdteses sao
testaveis e geram implicagoes logicas a partir de um conjunto de suposicoes. Nessa
teoria, a regulacao é elaborada para beneficiar os grupos de interesse que sdo mais ativos

politicamente.

Autores como Stigler (2021), Peltzman (1976) e Becker (1983) sao destacados
por desenvolverem conceitos sobre a teoria da regulacao econdémica. Eles afirmam que
os agentes atuam para maximizar seu proprio bem-estar, resultando em um processo de

regulacao que decorre da atividade politica, em que grupos de interesse competem para
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ampliar sua propria utilidade, em vez de corrigir falhas de mercado e promover o bem-estar
economico. Embora mais elaboradas, essas teorias sofreram criticas, o que demonstra a

necessidade de evolucao.

3.2.6 Contribuicao de George Stigler

Um dos principais contribuintes para o desenvolvimento dos estudos sobre
regulagdo economica foi Stigler (2021), com a publicagdo de seu artigo "The Theory of
Economic Regulation". Para o autor, o objetivo da teoria econdmica da regulacao consiste

em:

1. identificar os agentes que sdo beneficiados e prejudicados pela regulacao;
2. explicar a forma como a regulacao é estabelecida; e

3. demonstrar o impacto da regulacao na alocagao de recursos.

O referido artigo baseia-se em duas premissas fundamentais: (i) que o Estado
possui controle sobre servicos de utilidade publica e utiliza seu poder coercitivo para
beneficiar um determinado grupo de interesse; e (ii) que os agentes econdémicos sao
racionais e buscam maximizar seus proprios interesses. A partir dessas premissas, Stigler
(2021) formulou a hipdtese de que a regulagao surge como resposta as demandas de grupos
de interesse, que buscam maximizar suas rendas por meio da redistribuicao de recursos

entre os demais grupos.

Com base nessa hipotese, Stigler (2021) prop6s um novo conceito de desenho
regulatorio, segundo o qual a regulacao é a melhor forma de equilibrar os diferentes
interesses e conflitos entre a sociedade e os agentes privados na maioria dos casos. Na
perspectiva do autor, as empresas reguladas tém como objetivo capturar os reguladores
para expandir seus lucros e poder, e, portanto, grupos de interesse podem induzir o Estado

a utilizar seu poder coercitivo para beneficid-los.

Grupos maiores e mais heterogéneos tendem a ter menos influéncia no processo
de supervisao regulatéria, em virtude dos custos organizacionais e de informac¢do mais
elevados. Por exemplo, os consumidores de um determinado setor possuem interesses
divergentes e apresentam maiores custos de organizacao e informacao em relagdo as
empresas reguladas, cujos interesses convergem. Assim, é provavel que as empresas

reguladas tenham maior influéncia no processo regulatorio. E importante destacar que,
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embora mais elaboradas, as teorias da regulagdo econdémica, incluindo a de Stigler (2021),
tém sido objeto de criticas, que apontam para a necessidade de sua constante evolugao
(VISCUSI et al., 1995).

3.2.7 Politicas publicas no setor elétrico

Ao longo dos anos, o Estado tem utilizado politicas publicas como forma de
insercao e direcionamento do setor elétrico. No entanto, o uso dessas politicas de forma
desconexa da classe técnica e académica tem gerado novos problemas no sistema, que

requerem mais politicas para serem corrigidos.

O uso de ferramentas autoritarias como as politicas publicas tende a ter resultados
nao ideais, exigindo altos investimentos e novos planejamentos. Dadas as circunstancias
que permeiam a efetivagao do modelo regulatorio brasileiro, é inevitavel o surgimento de
conflitos entre os diversos interesses contrapostos, tais como os interesses privados dos
entes regulados, os interesses sociais dos consumidores e os interesses politicos do Estado.

E nessa seara de conflitos que o papel das Agéncias Reguladoras se torna crucial, visto

que elas sao responsaveis por harmonizar e solucionar conflitos entre as partes envolvidas.

Diante disso, a presente pesquisa busca estudar a possibilidade de captura das
Agéncias Reguladoras e o risco de ineficiéncia do Estado Regulador. Como caso de estudo
para este trabalho, serd abordado o impacto dos incentivos a geracao de energia renovavel,

em particular para geradores hidricos e no custo energético como um todo.

Para compreender a atuacao dos agentes envolvidos no processo de repactuacao
do risco hidrolégico, é necessario conhecer as principais abordagens sobre a regulagao de
mercado. Portanto, a proxima se¢ao tem o objetivo de apresentar os aspectos bésicos e a
evolugao da teoria da regulagdo no setor elétrico, bem como uma breve descrigdo do seu

desenvolvimento no mercado de energia elétrica no Brasil.

3.2.8 Planejamento da operagao e o despacho por ordem de mérito

De acordo com a CCEE e ONS (2007), o planejamento da operagao dos sistemas
elétricos busca atender a demanda de forma segura e econémica, por meio da minimizacao
do custo de geracdao do sistema. Os sistemas elétricos podem ser classificados como
térmicos, hidricos ou hidrotérmicos, sendo que os sistemas térmicos sao desacoplados
no tempo e a minimizacao do custo de operacao é realizada por meio da reducao do

consumo de combustiveis ou do despacho de usinas com menor custo de combustivel.
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A ordenacao dos geradores térmicos é realizada em funcao de seus custos marginais de
opera¢ao (CMO), em que cada unidade adicional de energia é suprida com a geragao
da usina térmica que apresenta o menor custo varidvel unitario (CVU). No entanto, a
complexidade dos sistemas elétricos esta relacionada a restricoes técnicas e ambientais

que devem ser consideradas na otimizagao da operacao (CCEE, 2007).

Segundo Tolmasquim (2011), a operagdo em sistemas hidrotérmicos, como o
brasileiro, estda relacionada com a melhor maneira de utilizar os estoques de agua
nos reservatérios das hidrelétricas, considerando a hidrologia de cada regidao. Para
minimizar os custos e chegar a operagao 6tima, deve-se levar em consideracao as restri¢oes
técnicas como minimizacao de vertimento e maximizagao do armazenamento de agua nos
reservatorios. A operacgao Otima é alcangada ordenando os geradores térmicos em fungao
de seus Custos Marginais de Operagao (CMO), ou seja, cada unidade adicional de energia
é suprida com a geracao da usina térmica que apresenta o menor Custo Variavel Unitario
(CVU) (CCEE; ONS, 2007).

3.3 CAPACIDADE DE GERACAO

A geracao de energia elétrica é um processo que envolve duas condicionantes
essenciais: a quantidade e o momento em que a energia é produzida . Para garantir a
confiabilidade e disponibilidade dos geradores, é preciso analisar ambos os critérios. Nesse
sentido, a confiabilidade é definida como a capacidade do gerador em produzir energia
elétrica de forma continua, sem interrupc¢oes ou falhas. A disponibilidade, por sua vez,
refere-se ao tempo em que o gerador é capaz de produzir energia elétrica, descontando-se

as horas de manutencao programada ou nao programada.

Assim, é importante avaliar a confiabilidade e disponibilidade dos geradores
elétricos para garantir a seguranca e eficiéncia do sistema de geracdo. Caso sejam
identificadas falhas, é possivel aplicar técnicas de compensacdo, como a manutencao
preventiva e corretiva, a fim de melhorar a disponibilidade do gerador. A aplicagao
dessas técnicas pode trazer diversos beneficios, como a reducao de custos operacionais
e aumento da eficiéncia energética. Portanto, a andlise da confiabilidade e disponibilidade
dos geradores elétricos é um aspecto crucial para a operacao segura e eficiente do sistema

de geracao de energia elétrica.
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3.3.1 Fator de capacidade

O fator de capacidade, um indicador importante da eficiéncia de um sistema
fotovoltaico, pode ser definido como a relagao entre a quantidade de energia gerada pelo
sistema em um determinado periodo de tempo e a quantidade maxima de energia que
o sistema poderia gerar se estivesse em operacao constante durante o mesmo periodo de

tempo. Essa medida é calculada pela equagao (3).

FC = Energia gerada (%) (3)

Potencia instalada * 24h * dias

onde FC é o fator de capacidade, EG é a energia gerada pelo sistema em kWh
durante um determinado periodo de tempo, P é a poténcia nominal do sistema em kW e
h é o nimero de horas no periodo de tempo considerado (Urbanetz Jr; CASAGRANDE,
2012).

O fator de capacidade é uma medida importante para avaliar a viabilidade
econdmica de um sistema fotovoltaico em relagdo a outras fontes de energia, bem como
para comparar a eficiéncia de diferentes sistemas fotovoltaicos. Além disso, o fator de
capacidade pode ser usado para avaliar a capacidade do sistema de atender a demanda

de energia em um determinado periodo de tempo (SAWIN et al., 2019).

No entanto, é importante notar que o fator de capacidade pode variar de acordo
com varios fatores, como a localizacao geografica, a inclinagdo e a orientagao dos painéis
solares, a qualidade dos componentes do sistema e as condigoes climaticas locais (Urbanetz
Jr; CASAGRANDE, 2012). Portanto, é essencial que esses fatores sejam levados em
consideragao durante o planejamento e a instalagao do sistema fotovoltaico para garantir
uma estimativa precisa do fator de capacidade e, consequentemente, do desempenho do

sistema como um todo.

3.4 O CUSTO DA ENERGIA (O CRESCIMENTO DA ENERGIA SOLAR E EOLICA)

Nos ultimos anos, a energia gerada a partir de fontes edlicas e solares tém
ganhado grande destaque devido ao seu desenvolvimento e aumento na participacao do
setor elétrico. Em 2019, foram realizados dois leiloes de venda de cotas energéticas para
fornecimento ACR, e uma analise realizada referente a esses leildes revelou a parcela

contratada de cada fonte. Os resultados do leilao A-4 no ano de 2019 estao apresentados
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na figura 32.

Figura 32 — Resultado leilao de energia em 2019 para A-4

7.4 5 108,12 -31,20%
Edlica 15,2 3 79,99 -61,54%
Biomassa 7.4 1 179,87 -42,00%]
[Solar 211 6 67.48 75,50%]

Fornecimento: inicio em 01L/01/2023;

Preco medio: RE 151,15/Mwh (desagio de 60%);
15 empreendimentos contratados;

81,1 Mwm comercializados.

Fonte: autoria prépria (2023)

Nos ultimos anos, as fontes de energia edlica e solar tiveram um desenvolvimento
significativo e um aumento de participagao no setor elétrico. A anélise de dois leiloes de
venda de cotas energéticas para fornecimento ACR realizada em 2019 revelou a parcela

contratada de cada fonte, conforme apresentado na figura 32.

O preco médio pré-fixado por MWh estabelecido nesse leilao foi de R$151,15.
Verifica-se que todas as fontes tiveram um percentual significativo de depreciacao do
valor inicial pedido; entretanto, as fontes edlicas e solares foram as tinicas que tiveram

mais de 50% de seu preco depreciado, mesmo assim, tiveram cotas minimas contratadas.

A figura 33 apresenta um levantamento feito a partir de dados da EPE que
exibe a evolugao historica do preco da energia fotovoltaica ao longo dos leiloes desde
2014, juntamente com os montantes contratados em cada leildo. E possivel analisar uma
constante queda do valor, onde a energia fotovoltaica se torna cada vez mais competitiva
em relacdo as demais fontes. Devido ao seu custo marginal ser inferior ao das demais
fontes, a geracao fotovoltaica pode operar com valores relativamente baixos e ainda ter

margem para retorno de investimento.
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Figura 33 — Variacao do custo da energia fotovoltaica contratada via leilao

60.000,00 RS 500.00

R% 450.00

50.000,00
RE 400.00
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40.000,00
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Poténcia Instalada (MW)
Custo médio (R$)

RS 100.00
10.000,00
RS 50.00

R50.00

. cadastrados (MW) = habilitados (MVW) = contratados (MW) = custo médio (RE)

Fonte: autoria prépria (2023)

E notdvel que as geragoes renovaveis apresentam uma competitividade superior
quando comparadas as energias tradicionais, uma vez que se utilizam de diversos
incentivos propostos pelo governo por meio das Politicas Publicas e possuem um custo de
implantacao inferior ao das geracoes tradicionais. Contudo, é preciso aplicar um critério
adequado ao custo da energia em relacdo a disponibilidade oferecida para normalizar
tal situacao desigual. Esse critério deve levar em consideracao a capacidade de geragao
de cada fonte e suas respectivas limitagoes, para que se possa alcancar uma melhor
distribuicao dos custos e beneficios das diferentes fontes de energia. Nesse sentido,
politicas publicas voltadas para a promoc¢ao da complementaridade entre as diferentes
fontes de energia, bem como o estabelecimento de precos que reflitam o verdadeiro valor
da energia gerada, podem ser essenciais para garantir um mercado energético mais justo

e sustentavel.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado os conceitos sobre os principais tipos de energias
que compoe o grupo das Energias Renovaveis. Vale apontar que o conceito aqui
apresentado, é o de energia em si, como esta ¢ encontrada na natureza, antes de ser

aproveitada como energia primaria para uma geracao elétrica.

Ainda, foi apresentado as principais teorias quanto a regulacdo de mercado, e
como que estas sao aplicadas no setor elétrico brasileiro. Fica claro, que o Estado, vem

atuando nao apenas como agente planejador e autoridade do setor, mas também como
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regulador de setores estratégicos para a soberania nacional; sendo o setor elétrico um
destes. No entanto, os ultimos estudos apresentados, revelam resultados nao previstos
pelas teorias de regulacao; expondo assim, novos problemas a serem corrigidos, afim de

evitar o colapso do setor elétrico.

Teorias de Regulacao de mercados, sao ferramentas que o Estado utiliza a muito
tempo para conseguir atender o interesse publico de uma sociedade. No entanto, nao estéd
claro, até que ponto estas ferramentas por si so sao eficazes, tendo em vista que o mercado

age de forma a contornar os mecanismos, com vista a atender interesses particulares.

Desta forma, fica claro a necessidade de se buscar novas métricas e ferramentas
para controle de setores estratégicos de um pais, uma vez que os atuais estao resultando em

cenarios nao previstos em seu planejamento e, assim nao atendendo o interesse ptublico.
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4 PROPOSTA DE METODOLOGIA DE ANALISE DA INSERCAO DE
ENERGIA NOVA, CONSIDERANDO O ELEVADO GRAU DE
PENETRACAO DAS ENERGIAS RENOVAVEIS

Neste capitulo, serao abordados os conceitos de reserva energética, e no caso
especial da energia elétrica, a reserva estatica e a reserva girante. Em seguida, os critérios
para analise de insercao de novas energias no sistema elétrico e, por fim, a proposta de

metodologia para implementacao condicional de novas energias.

4.1 INTRODUCAO

Atualmente, o principal agente responsavel pelo planejamento energético do
pais é a EPE, que é quem desenvolve os estudos que estimam o potencial energético
de uma regidao, assim como as possiveis fontes de geragoes disponiveis para se obter
recurso energético. No entanto, tais estudos, vislumbram apenas a chamada reserva
estatica, uma vez que variagoes rapidas, sao observadas apenas em séries historicas de
eventos passados. Sendo assim, a qualidade de fornecimento energético de um sistema
elétrico fica questionavel, uma vez que sua confiabilidade serd analisada posterior a sua

implementagao.

4.2 RESERVA ENERGETICA: A OBSERVACAO ATRAVES DA CONFIABILIDADE

Historicamente, a confiabilidade de sistemas de energia elétrica tem sido avaliada
através de duas abordagens distintas: deterministica e probabilistica (BILLINTON;
ALLAN, 1996). A abordagem deterministica consiste na utilizacgdo de regras simples
e heuristicas para inferir a confiabilidade do sistema. Essas regras sao baseadas na
experiéncia passada das empresas de energia elétrica, na organizacdo interna dessas
empresas e nas caracteristicas especificas do sistema em questdo. Algumas dessas
regras sao encontradas em manuais ou na literatura especifica, sendo a capacidade da
maior unidade de geracdo e o critério de seguranca "N-1"(BILLINTON; ALLAN, 1996;
ORTEGA-VAZQUEZ; KIRSCHEN, 2007) as mais conhecidas.

J4a a abordagem probabilistica ¢é baseada na modelagem matematica do
comportamento estocastico dos componentes do sistema elétrico (por exemplo, saidas

forgadas das unidades geradoras), bem como a maneira como o sistema é operado.
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Os métodos pertencentes a abordagem probabilistica adotam uma representacao mais
completa e, consequentemente, mais complexa do sistema quando comparados aos
métodos da abordagem deterministica. Devido a complexidade da representacao utilizada,
a avaliacao da confiabilidade de sistemas de energia elétrica requer esforco computacional
significativo, o que torna os métodos probabilisticos geralmente mais dispendiosos do que
os deterministicos. No entanto, a abordagem probabilistica é a tnica capaz de avaliar de
forma solida e eficaz o risco de interrupg¢oes do suprimento de carga e suas consequéncias
economicas fundamentais (BILLINTON; ALLAN, 1996), razao pela qual a maioria das

pesquisas na area se concentra nessa abordagem.

Os estudos de avaliacao da adequacao da capacidade de geracao pertencem ao
tipo de estudos NH1, e consideram apenas as zonas funcionais de Energia e Geracao. Esses
estudos hipoteticamente assumem que todas as unidades geradoras e cargas do sistema
estao conectadas a uma tnica barra. A avaliacao da adequacao da capacidade de geragao
pode ser dividida em dois periodos: a fase de planejamento e a fase de operagao. O termo
"avaliagdo da adequacao da capacidade de geragao'refere-se a um estudo especifico de

planejamento, que pode ser a adequacao da reserva estatica ou da reserva operativa.

4.2.1 Fase de Planejamento

A avaliacdo da adequagao de longo prazo da capacidade de geracao pode ser
vista de duas perspectivas diferentes: reserva estatica e reserva operativa. Os estudos de
reserva estatica visam definir a capacidade necessaria para atender a demanda esperada
em um determinado nivel de risco. A incerteza associada a reserva estatica é causada pela
intermiténcia dos recursos energéticos primarios, pelas interrupcoes planejadas e forcadas
das unidades geradoras e pela aleatoriedade da carga do sistema (BILLINTON; ALLAN,
1996).

Os eventos de reserva estatica insuficiente ocorrem quando a capacidade de
geragao ¢ menor do que a carga, conforme a equagao (4) (da Silva et al., 2010; MATOS et
al., 2009). E importante ressaltar que a avaliacdo da adequacao da capacidade de geragao

¢ um tipo de estudo NH1 e considera apenas as zonas funcionais de Energia e Geragao
(BILLINTON; ALLAN, 1996).

Os eventos de reserva estatica (Restatica) insuficiente ocorrem quando a
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capacidade de geragao é menor do que a carga.

Restatica = G-L<0 (4)

onde G representa a capacidade de geracao e L a carga do sistema.

Por outro lado, os estudos de reserva operativa concentram-se na analise de longo
prazo da flexibilidade do sistema de geracao para lidar com as variagoes de curto prazo
que podem ocorrer durante a operagao do sistema (MATOS et al., 2009; da Silva et al.,
2010; DENHOLM et al., 2010; HOLTTINEN et al., 2011; XIE et al., 2010; CRITZ et
al., 2013). Esses estudos consideram as interrupgoes planejadas e forgadas, bem como as
flutuagoes de curto prazo dos recursos energéticos primarios, que afetam a capacidade de
geracao disponivel em cada periodo de operacao. Além disso, essa capacidade deve ser
capaz de alimentar a carga e acomodar a diferenca entre as previsdes de curto prazo e as
previsoes atuais das variaveis estocasticas, respeitando as regras operacionais estabelecidas
pelas concessionarias, como niveis minimos de reserva primaria e secundaria e prioridades
de alocacao de unidades. A adequacdo da reserva operativa pode ser avaliada sob a
perspectiva do planejamento quando regras operacionais estao disponiveis para diferentes
cenarios de operacao, sendo um cenario possivel a combinacao probabilistica de uma
condigao edlica bem como uma condigao hidrolégica (MATOS et al., 2009; da Silva et al.,
2010).

Tendo em mente essas suposigoes, a identificacao dos eventos de reserva operativa

(Roperativa) insuficiente, é feita de acordo com a equagao (5).

Roperativa = R+ Rp <AL+ARW,+AG (5)

A reserva operativa Roperativa ¢ uma medida da capacidade de geracao necesséria
para lidar com as variacoes de curto prazo que podem ocorrer durante a operagao do
sistema de energia elétrica. Ela é influenciada pela flexibilidade do sistema de geragao,
bem como pela interrupcao planejada e forcada das unidades geradoras e flutuagoes
de curto prazo nos recursos energéticos primarios. Além disso, a Roperativa deve levar
em consideracdo as regras operacionais estabelecidas pelas concessionarias, como niveis
minimos de reserva primaria e secundaria, bem como prioridades de alocacao de unidades.
A alocacao das unidades geradoras disponiveis segue um processo iterativo que obedece a
prioridades predefinidas, que podem variar de acordo com a disponibilidade das fontes de

energia priméria e os cendrios de exploracao anuais. A Roperativa ¢ calculada a partir da
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equagao b, que leva em conta a reserva secundaria (Rg), reserva terciaria (Rp), desvios
das previsoes de carga (AL) e produgao de energia renovavel (ARWg) e variagdo da
capacidade de geragdo devido a interrupgoes forcadas durante o periodo de operagao

(AG) (MATOS et al., 2009; LEITE DA SILVA et al., 2010). Esse processo iterativo é

interrompido quando a equagao (6) é satisfeita.

Palocada > L+ Rp + Rs (6)

onde FPyocada € a capacidade de geracao alocada, I, ¢ a reserva primadria, s ¢ a
reserva secundaria, Rp é a reserva tercidria, AL e ARWg sao os desvios das previsoes da
carga e da producgao de energia renovavel do sistema a partir das respectivas previsoes de
curto prazo, e AG é a variacao da capacidade de geragdo devido a interrupgoes forgadas
durante o periodo de operacao. As variaveis Rp e Rg sao deterministicas e podem
assumir valores diferentes de acordo com o cenério de operacao. Ja a varidavel Ry é a
capacidade total disponivel que nao foi alocada e pode ser mobilizada até ao final do
perfodo de operacdo. E assumido que as unidades mobilizadas nio falham durante a
partida/arranque. A equacao é utilizada para permitir a representacio aproximada da
operagao e a alocacao das unidades geradoras disponiveis de forma a calcular a Roperativa,
seguindo um processo iterativo que obedece a prioridades predefinidas, e interrompido
quando a equagao é satisfeita (MATOS et al., 2009; da Silva et al., 2010).

Roperativa = Palocada + RT - (L + Rp) (7)

O presente modelo simplificado para avaliagdo da reserva operativa a longo prazo
presume que todas as unidades disponiveis podem ser conectadas ou desconectadas sem
restricoes. A limitacdo apenas ocorre quando alguma unidade geradora apresenta falhas.
Nesse caso, apds novas unidades serem selecionadas para recompor a geracao sincronizada,
ou seja, atender a carga e ao nivel de reserva girante especificado, é descontado do
montante de geracao sincronizada, independentemente de sua tecnologia, uma quantidade
correspondente a capacidade da unidade avariada no instante t, durante um periodo de

uma hora.
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4.2.2 Fase de Operagao

A avaliagdo da adequacao da capacidade de geracao durante a fase de operacao
é primordial para a determinacao do risco associado a alocagao de unidades geradoras
no proximo periodo de operagao, garantindo que a probabilidade de perda de carga fique
abaixo de um limite ou limiar aceitavel (BILLINTON; ALLAN, 1996; MATOS; BESSA,
2010). Esse limite pode ser estabelecido a partir de requisitos econdémicos ou métodos de

suporte a tomada de decisao (MATOS; BESSA, 2010).

Historicamente, o dimensionamento adequado da reserva operativa tem sido
realizado por concessionarias elétricas utilizando critérios deterministicos, como por
exemplo, definir que a reserva operativa deve ser igual ou superior a capacidade da
maior unidade geradora do sistema (BILLINTON; ALLAN, 1996). Na década de 60,
um grupo de engenheiros responsaveis pelo sistema interligado Pennsylvania - New Jersey
- Maryland, propos um dos primeiros trabalhos a utilizar técnicas probabilisticas para
dimensionar a reserva girante (ANSTINE et al., 1963). Esse método, denominado PJM,
determina o montante de geracao sincronizada com base em um limite de risco pré-
estabelecido, que deve ser mantido constante durante a operacao do sistema. O risco
calculado esta relacionado com a probabilidade de que o montante de geracao sincronizada
nao seja suficiente para suprir a demanda em um periodo em que nao seja possivel
iniciar uma nova unidade geradora ou executar reparos na unidade que tenha se tornado

indisponivel.

O estabelecimento da quantidade adequada de reserva operativa em sistemas
de energia elétrica tem sido historicamente realizado por concessiondrias de forma
deterministica. =~ Uma abordagem pioneira utilizando técnicas probabilisticas para
dimensionar a reserva girante foi proposta por um grupo de engenheiros responsaveis
pelo sistema interligado Pennsylvania-New Jersey-Maryland na década de 60. O método
PJM, proposto por esses engenheiros, programava o montante de geragdo sincronizada
com base em um limite de risco pré-definido e constante durante a operacao do sistema,
com o risco calculado referindo-se a capacidade de geracao sincronizada nao ser suficiente
para atender a demanda em periodos nos quais nao é possivel iniciar uma nova unidade

ou realizar reparos em uma unidade indisponivel.

Além da avaliacdo de risco na alocacdo de unidades geradoras, ha também
o problema operacional de alocagdo da reserva girante entre essas unidades de forma
otimizada, visando manter o risco de resposta a mudangas bruscas durante um tempo de

resposta pré-definido, como picos de carga, flutuacoes de energia edlica ou diminuicao da
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capacidade devido a interrupgoes forgadas, abaixo de um limite aceitdvel (BILLINTON;
ALLAN, 1996). De fato, a efetividade do sistema para lidar com essas mudangas
depende do tipo de unidades geradoras utilizadas como reserva girante. A avaliagdo
do risco de resposta inclui a taxa de resposta das unidades mantidas como reserva,
normalmente expressa em MW /minuto, e sua probabilidade de falha durante o tempo
de resposta desejado. O risco de resposta pode ser determinado para diferentes tempos
de resposta, dependendo dos requisitos estabelecidos para a implementagao da reserva
girante (BILLINTON; ALLAN, 1996).

4.2.3 Confiabilidade de Gerag¢des Renovaveis

A integracao da geracao renovavel em sistemas elétricos apresenta desafios
consideraveis para planejadores e operadores de sistemas elétricos. Isso se deve ao
fato de que a geracao renovavel tem propriedades de dificil previsao e variabilidade de
consumo. Além disso, a producao de geracao renovavel nao é tao despachavel como as
fontes convencionais, aumentando a incerteza da alocacao de unidades e tornando mais
desafiadora a tarefa de definir os niveis de reserva (MATOS; BESSA, 2010; DOHERTY;
O’'MALLEY, 2005; MORALES et al., 2009).

Em uma rede elétrica com integracao de energia renovavel, os operadores e
planejadores do sistema encontram um novo conjunto de desafios devido a alta volatilidade
da energia (ALBADI; EL-SAADANY, 2010). A energia renovavel flutua de acordo com
a disponibilidade do recurso primario, e a previsdo da geracao de energia através de
fontes renovaveis é desafiadora (ZHANG et al., 2014; WANG et al., 2011; LOWERY;
O’'MALLEY, 2012; WAN et al., 2013). Embora tenham sido feitos avangos profundos na
previsao da geracao de energia, ainda existe uma séria incerteza quanto a sua previsao.
(YAN et al., 2015) analisaram os efeitos de diferentes fontes de incerteza sobre a previsao
de energia de fonte renovavel, incluindo condi¢oes meteorologicas, curva de poténcia,
dados de entrada e varios algoritmos de previsao. Os autores concluiram que a previsao
probabilistica de energia renovavel em relagao a deterministica melhora a qualidade da
solugao do problema do despacho 6timo em termos de reducdo do custo de operacao e
capacidade de reserva, melhorando assim a integracdo da energia de fonte renovavel na

rede elétrica.

Os operadores de sistemas elétricos enfrentam desafios significativos no
fornecimento de reservas ao sistema. Varios estudos confirmam que a integragao da energia

renovavel aumenta a necessidade de reservas para manter a confiabilidade do sistema
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elétrico (DOHERTY; O’'MALLEY, 2005; DENNY; O'MALLEY, 2006; BANAKAR et
al., 2008). No entanto, (DOHERTY; O’MALLEY, 2005) propdem que com reservas de
resposta rapida, o impacto da energia de fonte renovavel no curto prazo é insignificante

devido a pequena variacao de energia primaria em um curto espago de tempo.

Metodologias baseadas em risco, como o método PJM (ANSTINE et al., 1963),
sao adequadas para avaliar os riscos da alocagao de unidades de curto prazo, considerando
intervalos de até algumas horas. Essa avaliacao ¢ condicionada a um curto periodo de
tempo e depende da qualidade das previsoes da carga e do vento. No entanto, para as
preocupacoes de médio e longo prazo, os operadores do sistema nao conhecem exatamente
o conjunto de unidades geradoras e tecnologias disponiveis para cada periodo de tempo.
Portanto, a avaliacdo de risco deve levar em conta o desempenho do sistema (MATOS
et al., 2009; da Silva et al., 2010) para garantir que as op¢oes de investimento resultem
em configuragoes de geracdo mais robustas e flexiveis, que sdo, consequentemente, mais

seguras.

Assim, a avaliacao de risco é essencial para a integracao de energias renovaveis na
rede elétrica, e o uso de reservas de resposta rapida pode ser uma solugao para lidar com
o impacto da variabilidade da geragao de energia renovavel no curto prazo. Além disso, a
avaliacao de risco de médio e longo prazo deve considerar o desempenho do sistema para

garantir a seguranga e confiabilidade da rede elétrica.

No que diz respeito a contribuicao dos geradores térmicos e hidricos convencionais
para os servicos ancilares do sistema elétrico, tais como a regulacao de frequéncia e
tensao, estes possuem caracteristicas de projeto que os habilitam a fornecer esses servigos
(STRBAC et al., 2007). No entanto, os geradores edlicos e fotovoltaicos, que utilizam
tecnologias diferentes, nao sao capazes de fornecer os mesmos servigos ancilares ao sistema
elétrico. Além disso, a geracdo renovavel apresenta requisitos adicionais devido a sua
natureza volatil e imprevisivel, o que pode exigir geradores convencionais mais flexiveis

para lidar com os servigos ancilares do sistema (STRBAC et al., 2007).

O aumento da participagdo da energia renovavel no pool de geracao total implica
na revisao das metodologias e normas de planejamento e operacao do sistema elétrico
(ORTEGA-VAZQUEZ; KIRSCHEN, 2008). Nesse sentido, este capitulo propoe uma
avaliacao dos beneficios da dispersao geografica da energia renovavel nas necessidades de
reserva, utilizando modelos de avaliagao da reserva operativa. Para isso, duas abordagens
sao aplicadas: uma abordagem analitica, que avalia o risco da alocagdo de unidades no

curto prazo, e uma abordagem de simulacao de Monte Carlo sequencial, que avalia o
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desempenho da capacidade de reserva operativa no longo prazo. Esta ultima abordagem
é utilizada para verificar o efeito da dispersao geografica da energia edlica, testando
diferentes padroes de comportamento do vento e niveis de penetracao de energia. A
configuracao modificada do sistema teste IEEE-RTS 96 e a configuracao de planejamento

do SGP sao utilizadas nos estudos de Ortega-Vazquez e Kirschen (2008).

Os resultados das avaliagdes permitem extrair informagdes tuteis sobre a
flexibilidade da capacidade de geracao e podem ser utilizados para orientar as decisoes de
planejamento e operacao do sistema elétrico. Em resumo, a avaliagdo da reserva de curto
prazo esta preocupada em medir o nivel de risco da alocacao de unidades, enquanto as
decisoes de gerenciamento da geracao de longo prazo estao essencialmente relacionadas ao
refor¢o da capacidade de geracao em massa. A dispersao geogréfica da energia renovavel
pode oferecer beneficios na reducao das necessidades de reserva e contribuir para a
integracao da geracao renovével no sistema elétrico (ORTEGA-VAZQUEZ; KIRSCHEN,
2008).

4.2.4 Conceitos de Avaliagao da Reserva de Geracao

Nos estudos de confiabilidade em sistemas de poténcia, as areas funcionais
do sistema podem ser divididas em trés: geragdo, transmissao e distribuicdo. Cada
uma dessas areas pode ser analisada separadamente e, posteriormente, os resultados
combinados para obter uma estimativa do grau de confiabilidade do sistema como um

todo.

Na analise de confiabilidade dos sistemas de geracao, assume-se que toda a carga
e geracao estao concentradas em uma tUnica barra. As restri¢coes de transporte de energia
impostas pela rede de transmissao e distribuicao sao ignoradas. Portanto, considera-
se que os sistemas de transmissao e distribuicao sao altamente confidveis e capazes de
transportar a energia produzida pelas usinas até os pontos de consumo. Nesse contexto, o
desempenho do sistema é medido comparando-se simplesmente a geracao disponivel com

a carga momentanea.

O problema consiste essencialmente em determinar a capacidade do sistema
em atender a demanda, levando em consideragao as variagoes na carga e a ocorréncia
de eventos aleatorios, como falhas de equipamentos e indisponibilidade de recursos

energéticos, que afetam a capacidade de geragao disponivel.

O modelo de Markov a dois estados, ilustrado na figura 34, é frequentemente
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utilizado para representar as unidades geradoras. Nesse modelo, as unidades geradoras

sao categorizadas em dois estados operacionais: disponivel (UP) e indisponivel (DOWN).

Figura 34 — Modelo de Markov com Dois Estados

¥

Tl

Fonte: (BILLINTON; ALLAN, 1992)

Os estados operacionais das unidades geradoras se comunicam através das taxas
de falha () e reparo (u). A taxa de falha representa a proporcao de vezes que o gerador
falha em relagdo ao tempo total em que ele permanece em operagao. De forma semelhante,
a taxa de reparo é a proporc¢ao de vezes que o gerador é reparado em relacdo ao tempo total
em que ele permanece em reparo. Essas taxas sao expressas em nimero de ocorréncias
por unidade de tempo, geralmente em termos de ocorréncias por ano para equipamentos

utilizados em sistemas de poténcia.

Com base nos pardmetros de taxa de falha (\) e reparo (), é possivel determinar
as probabilidades de transicdo entre os estados operacionais, a taxa de entrada ou saida
de um estado e o tempo de permanéncia nesses estados. No caso do modelo a dois estados,
as probabilidades sdo calculadas usando as equagoes (8) e (9) e sdo comumente referidas
como disponibilidade (A) e indisponibilidade (U), ou taxa de saida forgada (FOR - forced

outage rate).
A = ﬁ (8)

U = 1-4 = 24 (9)

Na analise de confiabilidade das unidades geradoras, é importante considerar que
seu funcionamento depende de componentes auxiliares. A falha de um desses componentes
nao necessariamente resulta na perda total de capacidade da unidade, podendo permitir

que ela continue operando em um estado de capacidade intermediaria. Portanto, é mais
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preciso representar as unidades geradoras por meio de modelos de Markov com muiltiplos
estados. Nesses modelos, as taxas de transicao entre os estados descrevem as transicoes

entre os diferentes estados de funcionamento.

A taxa de transigdo (\ij) entre dois estados i e j é definida como a razao entre
o numero de vezes que a transicao ocorre do estado i para o estado j e o tempo total
em que a unidade permanece no estado i. Os conceitos introduzidos para o modelo

de dois estados podem ser facilmente estendidos para modelos com multiplos estados

(BILLINTON; ALLAN, 1992).

Nos estudos de confiabilidade da geragao, é comum utilizar um modelo de Markov
com multiplos estados para representar as variagoes na carga ao longo do tempo analisado.
Em tal modelo, cada estado esta associado a um nivel de carga, e as taxas de transicao
representam a frequéncia com que a carga passa de um nivel para outro. Isso permite

uma analise mais precisa da confiabilidade do sistema de geracao.

Na analise da confiabilidade de sistemas de geracao, geralmente sao seguidos trés

passos basicos

1. Construcao do modelo de capacidade: Nesse passo, é criado um modelo que
representa as caracteristicas das unidades geradoras, considerando seus estados
operacionais (disponivel, indisponivel, em manutencao), taxas de falha e reparo,

e as interagoes entre as unidades.

2. Obtencao de um modelo de carga apropriado: Aqui, é desenvolvido um modelo que
representa as variagoes na demanda de energia ao longo do tempo. Esse modelo
pode levar em conta fatores como sazonalidade, padroes de consumo e previsoes de

carga.

3. Obtencao do modelo de risco do sistema: Nesse passo, os modelos de capacidade e
carga sao combinados para obter um modelo que representa o risco do sistema como
um todo. Isso envolve a analise das interagoes entre as unidades geradoras e a carga,
levando em consideracao as probabilidades de ocorréncia de eventos aleatorios e as

restricoes operacionais.

Existem duas categorias principais de técnicas para avaliagdo da confiabilidade
de sistemas de geragao: analiticas e de simulagao. As metodologias analiticas utilizam a
representacao do sistema por meio de espaco de estados, em que sao formuladas equacoes

matematicas para analisar a confiabilidade. Ja as técnicas de simulacao podem empregar
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tanto a representacao por espago de estados quanto a representacao cronoldgica, em que
o sistema é simulado em intervalos de tempo discretos para avaliar sua confiabilidade. A
escolha entre as abordagens depende da complexidade do sistema, dos objetivos da analise

e dos recursos disponiveis.

4.2.5 Indices de Confiabilidade para Geracao

Na andlise de confiabilidade de sistemas de geracao, sao calculados diversos
indices para avaliar a ocorréncia e as consequéncias das falhas do sistema. Esses indices
fornecem informagoes sobre a probabilidade de indisponibilidade de energia, a magnitude
das interrupgoes, a frequéncia e a duragao média das falhas, além dos custos associados.

A seguir estao alguns dos principais indices de confiabilidade tradicionalmente utilizados:

o LOLP — loss of load probability (probabilidade de perda de carga);

o LOLE — loss of load expectation (perda de carga esperada);

o EPNS — expected power not supplied (poténcia esperada nao suprida);
o EENS — expected energy not supplied (energia esperada nao suprida);
o LOLF — loss of load frequency (frequéncia de perda de carga);

o LOLD — loss of load duration (duracao da perda de carga);

o LOLC — loss of load cost (custo esperado da perda de carga).

Esses indices de confiabilidade sao utilizados para quantificar e comparar a
confiabilidade de diferentes sistemas de geracao, auxiliando no planejamento, operagao

e tomada de decisoes para melhorar a eficiéncia e a disponibilidade da energia elétrica.

Com a abordagem da confiabilidade preventiva, foram introduzidos novos indices
que visam medir o grau de conforto ou bem-estar do sistema elétrico (BILLINTON;
KHAN, 1992; BILLINTON; LIAN, 1994; BILLINTON; FOTUHI-FIRUZABAD, 1994).
Esses indices levam em consideracao a distingao entre os estados de sucesso saudaveis e
marginais, proporcionando uma analise mais abrangente da confiabilidade. A seguir estao

alguns dos principais indices de confiabilidade preventiva:

Os indices de confiabilidade preventiva referem-se a probabilidade, a frequéncia

e duracao dos estados saudaveis e marginais, e sao apresentados a seguir.
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o ProbS — Probabilidade de residéncia em estados saudaveis;
e ProbM — Probabilidade de residéncia em estados marginais;
o FreqS — Frequéncia de ingresso na regiao saudavel;

e FreqM — Frequéncia de ingresso na regiao marginal;

e DurS - Duracao média na regiao saudavel,

e DurM — Duragao média na regiao marginal.

Esses indices de confiabilidade preventiva sao uteis para avaliar o desempenho do
sistema elétrico em termos de conforto e bem-estar dos usuarios, fornecendo informacoes
adicionais além dos indices tradicionais de falha. Eles permitem uma andlise mais
abrangente da confiabilidade, levando em consideragao a capacidade do sistema de atender
as demandas, tanto em situag¢oes normais quanto em condigoes de operagao marginal. Tais

indices citados anteriormente, também sao chamados comumente de well-being, e podem

ser compreendidos conforme a figura 35.

Figura 35 — Modelo do sistema para analises Well-being

Sucesso

Sauddvel

Marginal

Risco

Fonte: (BILLINTON; KARKI, 1999)

Os indices de confiabilidade desempenham um papel fundamental na avaliacio

da qualidade do fornecimento de energia elétrica, por meio da andalise da expectativa
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de perda de suprimento, bem como da frequéncia e duragdo dessas ocorréncias. No
entanto, a aplicagdo de uma abordagem deterministica para essa analise so é possivel apés
a implementacao do sistema de geracao, o que implica em uma avaliacao retrospectiva da

confiabilidade e coloca em risco a integridade do sistema como um todo.

Do ponto de vista econémico, ¢ imperativo ter um conhecimento abrangente de
todas as variaveis relacionadas a operacao e manutencao do empreendimento antes de
tomar decisoes de investimento. Além disso, é necessario adotar uma abordagem que
avalie as condi¢oes de inser¢ao de novas fontes de energia no momento da autorizacao, em

vez de esperar até que elas ja estejam integradas ao sistema.

Dessa forma, torna-se evidente a importancia de uma analise prospectiva e
abrangente, considerando os diversos fatores envolvidos na confiabilidade do sistema
de geracao de energia elétrica, a fim de garantir a sustentabilidade e eficiéncia do

empreendimento.

4.3 PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA ANALISE CONDICIONAL DE
INSERCAO DE NOVAS ENERGIAS (MACINE)

Atualmente, existem algumas métricas para se autorizar a insercao de energias

novas no sistema elétrica, tais como:

o Estudo de potencial energético através de sérias histéricas de instrumentagao

(geracao solar, edlica e hidrica);

o Estudo de potencial energético através de levantamento topo e geogréfico (geragao
hidrica);

o Estudo de necessidade de geracao nova, em funcao da expectativa do aumento de

carga.

No entanto, todos esses critérios sao estipulados pela EPE e aplicados através
da Aneel, ANA e CCEE. Esses critérios fornecem uma andlise estatica da expectativa
energética em regime permanente, sem considerar variagoes rapidas ou eventos de curta
duracao que podem surgir de diferentes cenarios. Esse tipo de andlise é realizado

retroativamente usando ferramentas de confiabilidade discutidas anteriormente.

Portanto, nao é razoavel afirmar que todos os riscos relacionados ao investimento

em um empreendimento gerador de energia sao totalmente compreendidos no momento
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de sua implementacao. Em abril de 2019, a Portaria MME n® 187 foi publicada,
instituindo um Grupo de Trabalho com o objetivo de aprimorar as propostas que visam
a Modernizacao do Setor Elétrico. Essas propostas sdo fundamentadas nos pilares
da governanca, transparéncia e estabilidade juridico-regulatoria e abrangem topicos
integrados, como ambiente de mercado, mecanismos de expansao do SEB, formacao de
precos, alocagao de custos e riscos, e sustentabilidade dos servigos de distribuicao, entre

outros.

Para realizar esse trabalho, foram estabelecidos 14 grupos tematicos compostos
por representantes do MME, da Aneel, da CCEE, do ONS e da EPE. Esses grupos tém
como objetivo analisar e discutir assuntos especificos relacionados ao setor elétrico. O
grupos criados foram:

o Abertura de Mercado

o Alocacao de Custos e Riscos

o Critério de Garantia de Suprimento

e Desburocratizacao e Melhoria de Processos
o Formacao de Precos

o Governanca

o Insercao de Novas Tecnologias

o Lastro e Energia

« MRE

e Processo de Contratacao

o Racionalizagao de Encargos e Subsidios
o Sistematica de Leiloes

o Sustentabilidade da Distribuicao

» Sustentabilidade da Transmissao

Dois Grupos de Trabalho (GT) que merecem maior aten¢ao sdo o GT de Lastro

e Energia e o GT de Critério de Garantia de Suprimento.



103

O GT de Lastro e Energia foi estabelecido com o objetivo de abordar a
implementagdo de um modelo de contratagdo de confiabilidade ou adequabilidade
sistémica separado da gestao de risco comercial. Para compreender esse tema, é necessario
retornar ao modelo implementado no sistema elétrico brasileiro em 2004, ainda em vigor,

que visa garantir a adequagao do sistema. Esse modelo se baseia em duas regras principais:

1. 100% da demanda de energia deve ser coberta por contratos; e

2. todo contrato deve ser lastreado em Garantia Fisica, que é uma medida da

contribui¢ao do empreendimento para a adequacgao do sistema.

Essas regras resultam na negociacao conjunta de dois elementos distintos: a
adequagao sistémica e a gestao do risco comercial da venda de energia como uma
commodity. Desde sua implementacao, esse modelo tem sido bem-sucedido em viabilizar
a expansao do parque gerador. No entanto, apds quase duas décadas de mudancas
significativas no contexto do setor elétrico, ele comeca a apresentar sinais de esgotamento
(EPE, 2019).

Algumas das motivagoes para a reforma do modelo de contratacao, que envolve

a separacao da contratagao de lastro e energia, sao as seguintes:

o Mudancas na composicao da matriz de geragao, com uma menor participacao de
fontes hidrelétricas e um aumento das fontes termelétricas e renovaveis intermitentes.
Essa mudanca introduz novas restri¢coes no sistema elétrico, como a capacidade ou

poténcia, além da simples disponibilidade de energia.

« O mecanismo de contratagao atual nao sinaliza adequadamente essa nova restricao,
levando a um atendimento ad hoc por meio dos leiloes do Ambiente de Contratacao
Regulada (ACR). Isso resulta em uma alocagdo desequilibrada dos custos de
garantia da adequabilidade, com impacto nos custos entre o ACR e o Ambiente
de Contratacao Livre (ACL).

« A negociagao conjunta de lastro e energia também gera dificuldades e distor¢des na
revelagao de precos, além de uma contaminacao cruzada entre o preco da energia e

o preco do lastro.

Com base nesse diagnostico, a proposta do grupo é desenvolver um novo modelo

de contratagao que separe a contratagao de energia, denominada producao de eletricidade,
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da contratacao de lastro. Em relagdo ao lastro, seria mantido um mecanismo para
contratar a adequabilidade relacionada a restricio de energia, chamado de lastro de
producao. Além disso, seria criado um novo produto, chamado lastro de capacidade, para
abordar a restricao de capacidade ou poténcia. A proposta também inclui a realizagao de

leiloes multiprodutos para a contratagao desses produtos.

4.3.1 Modelos matematicos para o SEB

O objetivo do planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos é definir a
estratégia de operagdo que minimize o valor esperado do custo operativo de todo o
horizonte de planejamento, dado o estado inicial do sistema; e esse planejamento fica
mais complexo quando se tem a insercao de geracao nao controlaveis, como é o caso da
edlica e da solar. Na figura 36, podemos ver um diagrama do dilema do planejador de um

sistema elétrico.

Figura 36 — Dilema do planejador numa matriz com geracao distribuida
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Baixa

Fonte: (EPE, 2022b)

O Brasil apresenta um sistema de energia majoritariamente hidrico, com grande
participagao térmica, na maior parcela de sua existéncia. Ainda, no comego dos anos
2000, o pais passa a implantar consideravel quantia de geragdo edlica. Desta forma, o

SEB passa a ter um aspecto caracteristico préprio, nao se assemelhando a nenhum outro
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sistema conhecido. Considerando a grande complexidade do problema do planejamento
energético, tanto no contexto da operagao quanto no planejamento da expansao da geracao
elétrica, seria inevitavel o uso de modelos computacionais para representacao matematica
deste sistema. Para contornar essa situagao, o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(Cepel) desenvolve um sistema de Apoio ao Planejamento/Programacao da Operacao
Energética, no qual o problema foi dividido em varias etapas, com diferentes horizontes
de estudos. Esse sistema forma uma familia de modelos de simulacao, e estd apresentado

na figura 37.

Figura 37 — Cadeia de Modelos do Cepel
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Fonte: (CEPEL, 2023)

Algoritmos de programagao dindmica dual estocastica sao aplicados para se
definir o uso 6timo dos recursos hidrelétricos e termelétricos no horizonte de planejamento
de longo e médio prazo. J& no curto prazo é aplicado um algoritmo que integra

programagao dindmica dual e relaxacao Lagrangeana.

Essa cadeia de modelos de otimizacao, que tratam diferentes horizontes de
planejamento e niveis de detalhamento da representacao do sistema, compde o sistema
computacional utilizado pelo ONS para o planejamento/programagcao da operagao eletro
energética do sistema brasileiro. A partir dos registros feitos pela operacao do ONS, a
EPE é capaz de estimar, através dos programas e modelos feitos pelo Cepel, a estratégia

de expansao e seguranca energética do SEB. As ferramentas destinadas para estas
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modelagens, sdo o Confint - Confiabilidade da Geracao e o MELP - Planejamento da
Expansao. Estes tem seu ponto de partida definido, como os resultados obtidos a partir
do modelo Newave, desenvolvido especificamente para reproduzir as caracteristicas do
sistema hidrotérmico brasileiro. A base dos modelos propostos pelo Cepel, sao os dados
estocasticos, obtidos a partir das séries histéricas registradas pelo ONS; desta forma, ha
uma premissa na interagao entre operacgao e expansao, no qual um sera o fundamento do

outro. Na figura 38, esta apresentado tal afirmacao.

Figura 38 — Interface entre Expansao e Operacao
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Fonte: (EPE, 2022a)

No entanto, a partir da insercao das geragoes renovaveis e Micro e Minigeracao
Distribuida (MMGD), os atuais modelos nido atendem a realidade observada. Sendo
assim, uma expansao baseada apenas no atendimento da projecdo de demanda de energia
média nao mais seria capaz de prover a seguranca almejada do sistema. Entao, tornou-se
necessaria a implementagao de métricas que permitam quantificar quais sdo os servigos
que o sistema ira precisar no futuro. Duas publicagoes sao marcos relevantes nos avangos
desta quantificacao. A Resolucao CNPE n° 29, de 2019, que estabeleceu as métricas para
0s novos critérios de suprimento, e a Portaria MME n° 59, de 2020, que estabeleceu os
parametros associados a estas novas métricas. Esses instrumentos servem para a melhor
avaliacao da adequabilidade dos produtos energia e poténcia no sistema, o que contribui
para uma construcao do planejamento da expansao e operacdo mais ajustados a nova

realidade do sistema.
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4.3.2 Requisitos de Energia e Poténcia

O grupo tematico sobre Critério de Garantia de Suprimento tem como objetivo
discutir iniciativas como a implantacao do preco horério e a revisao do critério de garantia
de suprimento, visando uma visdo mais precisa e aderente a realidade operacional do
sistema elétrico. Essas iniciativas s@o consideradas passos fundamentais para avancar nas

discussoes sobre a Modernizacao do Setor Elétrico.

A necessidade de revisao do critério de garantia de suprimento busca tornar
os instrumentos de avaliacao das condi¢bes de atendimento ao sistema elétrico mais
transparentes e precisos. Isso implica em aumentar a coeréncia entre o planejamento
da operacao, o planejamento da expansao e o célculo da garantia fisica. Dessa forma, o
planejador podera entregar ao operador um sistema mais seguro, levando em consideracao
determinados niveis de risco aceitéveis e ao menor custo. E importante destacar que os
beneficios da implementacao do critério proposto serao observados pelo ONS somente

quando o sistema planejado com base nesses critérios for efetivamente implementado.

Em termos mais simples, o critério de garantia de suprimento representa as
condicoes de risco que um individuo ou grupo esta disposto a assumir, indicando a
adequabilidade desejada para o sistema com base na qualidade do fornecimento e nos
custos envolvidos. No caso do SEB, que é compartilhado por todos os consumidores
e agentes de geracao e transmissdo, o critério deve refletir uma percepc¢ao coletiva de
risco em relacido as falhas de suprimento. Nesse contexto, as métricas de risco, que sdo
formadas por uma combinacao de medidas e variaveis, desempenham o papel de expressar
essa percepcao de risco e compor o critério de suprimento. Nao existe uma métrica tinica,
pois cada métrica fornece uma perspectiva diferente sobre a adequabilidade das condi¢oes
de suprimento. A escolha das métricas de risco deve ser feita com base em uma série de
avaliagoes conceituais, levando em consideracao atributos como coeréncia, facilidade de

interpretacao e robustez.

Diante do exposto, para composi¢ao do critério foi proposta a conjuncao das
métricas CVaR (CMO), CVaR (ENS), CVaR (PNS) e LOLP. A tabela 3 resume a proposta
de revisao do critério de garantia de suprimento, que passaram a ser aplicado nos estudos

de planejamento da expansao e célculo de garantia fisica a partir de janeiro de 2020.
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Tabela 3 — Novos critério de planejamento da expansao energética

Dimensoes ‘ Economia e de Seguranca

Energia | CVaRygy(CMO) < 800[RS$/MW h](@)
CVaRyo(ENS) < 5[%Demanda)®)
Poténcia LOLP < 5%®)©
CVaRsy(PNS) < 5[%Demanda)(®

Fonte: (EPE, 2022a)

Nota-se, que pela primeira vez, é constatado a necessidade de se pensar em
confiabilidade no planejamento energético, uma vez que para um pals que possui
consideravel diversidade energética como o Brasil, ¢ valido de se analisar qual geracao
serd inserida na matriz. Desta forma, através do Caso Base 2032, proposto pela EPE,
¢ aplicado os requisitos definidos acima, a fim de se observar até qual horizonte se
possui a confiabilidade energética almejada. Nas figuras 39, 40 e 41, esta apresento
os resultados obtidos pela EPE, para o CVaR (CMO) e do CVaR (ENS), seguindo os

critérios apresentados anteriormente.

Figura 39 — Avaliagao do Atendimento ao Critério de Suprimento de Energia: CVaR
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Fonte: (EPE, 2022a)
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Figura 40 — Avaliagdo do Atendimento ao Critério de Suprimento de Energia: CVaR
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Fonte: (EPE, 2022a)

Ainda, o relatério apresenta as andlises obtidas para a LOLP e CVaR (PNS),

considerando os critérios citados. Este pode ser observado na imagem a seguir.

Figura 41 — Avaliacao do Atendimento ao Critério de Suprimento de Energia: CVaR
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A partir desses resultados, fica entendido que hd o risco de nao se atender
os critérios estabelecidos, a partir do anos de 2027, devido a alta penetracao das
geragoes renovaveis na matriz brasileira. Porém, vale lembrar que os modelos atualmente
homologados do Cepel, nao reproduzem as geragoes fotovoltaicas e MMGD, conforme

pode ser observado na figura 42.



Figura 42 — Descrigao do modelo CONFINT
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Sendo assim, pode se dizer que tal modelo pode nao estar representando

a realidade, uma vez que este nao considera consideracoes significativas da matriz

energética. A partir disto, outra op¢ao para analise da confiabilidade do sistema elétrico

brasileiro é a Ferramenta de Balanco Energético de Poténcia, desenvolvida em linguagem

R, pela EPE. Esta tem como objetivo avaliar os montantes de poténcia necessarios nos

momentos em que o sistema apresenta demanda maxima instantanea, e assim verificar as

condigoes de seu atendimento. Na figura 43, esta apresentada a tela do programa citado.

Figura 43 — Ferramenta de Balango de Poténcia, desenvolvido pela EPE
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Ao simular a projecao no horizonte futuro, a partir da modelagem feita pela EPE
no Newave, baseada nos dados das séries histéricas dos Programas Mensais de Operacao
(PMO) do ONS, obtém-se resultados que nao atendem aos critérios dos requisitos definidos
atualmente. Tal resultado demonstra que, em um cenario de médio prazo, o sistema
elétrico brasileiro pode estar em risco, nao sendo capaz de atender de forma satisfatoria

a Sua carga.

Esses resultados podem ser observados nas figuras 44 e 45.

Figura 44 — Profundidade de Deficit — CVaR Mensal, limite de 5%
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Figura 45 — Risco de Deficit (LOLP), limite de 5%

Risco de Déficit (LOLP) - Caso 0 ® - |

99.9% 100.0%  100.0%

100.000000%

80.000000%

60.000000%

Risco de Déficit

40.000000%

20.000000%

0.000000%
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036

ano

Fonte: autoria prépria (2023)

Observa-se que em ambos os critérios, a partir do ano de 2027, o sistema
elétrico brasileiro entra em um estado de nao atendimento dos requisitos, colocando
assim em risco a seguranca energética do pais. Ainda, vale lembrar, que conforme
ja comentado, os modelos em questao nao reproduzem adequadamente as geracoes
fotovoltaicas, assim como as MMGD; podendo desta forma estar mais préoximo do que

esperado o desatendimento da carga energética.

A consideracao dos requisitos de energia e poténcia em base quadrimestral trazem
importantes ganhos para a definicao dos produtos a serem contratados na expansao. Com
essa forma de quantificagdo é possivel identificar os momentos em que o sistema mais
precisa de oferta, considerando as caracteristicas sazonais da carga e da variedade de
geracao. No entanto, como ja mencionado, toda a literatura de Confiabilidade para SEP,
é baseado em analises estocasticas, trazendo assim, uma observacao de eventos ja passados,
algo que nao atende completamente a fase de planejamento. Desta forma, a seguir serd
proposto uma metodologia de anélise, que traga para o planejamento uma confiabilidade

através de coeficientes individuais, se opondo a modelagem sistémica aplicada atualmente.

4.3.3 Estrutura da Metodologia

A estrutura da metodologia proposta consiste em criar etapas de andlises da

energia que estd sendo cogitada a se inserir no sistema elétrico, e caso esta possua baixo
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conhecimento quanto a sua confiabilidade, sao tragadas condigoes para que se acompanhe
essa energia durante sua operacao no SEB, garantindo assim, a responsabilidade da mesma
sobre o insumo gerado por ela. Na figura 46, sao apresentadas as etapas de funcionamento

da Metodologia para Andlise Condicional de Inser¢ao de Novas Energias (MACINE).

Figura 46 — Etapas da MACINE
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Fonte: autoria prépria (2023)

Fica claro, que a proposta de metodologia, visa criar condi¢coes para que a
geragao seja inserida no sistema elétrico brasileiro, nao deixando possibilidades para que
os passivos gerados por esta, sejam cobertos por outros agentes geradores ou, até mesmo
consumidores. Vale reforgar, que tal método, nao visa burocratizar a entrada de novas
geracoes, mas sim reduzir o risco econémico destas, uma vez que todos as variaveis estarao

mapeadas no momento da autorizacao da nova geradora.

Na figura 47, estd apresentado um modelo, de como sdo atualmente as etapas

para insercao de novas energias no sistema elétrico brasileiro.



Figura 47 — Etapas da atual forma de inser¢dao de novas energias
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4.3.4 Consideragoes Finais sobre o Método

114

A metodologia em questao visa criar uma nova perspectiva para se tratar a

questao quanto a insercao de energias novas do sistema elétrico brasileiro. Com a entrada

das geragoes renovaveis, fica questionavel qual sera os novos indices de qualidade para o

NH1, uma vez que s6 sera possivel estimar este, depois de um periodo de observagao da

geracao ja inserida. Em modelos complexos como SIN, no qual se tem entradas multiplas

de novas energias, acontecendo a todo tempo, nao é prudente se operar com um modelo

de analise retroativo, que caso resulte valores nao aceitaveis, nao tera tempo habil para

se contornar a situacao constatada.
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4.4 CONCLUSOES SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentado os conceitos sobre reserva energética, e em
especial para energia elétrica, reserva estatica e reserva operativa; os conceitos quanto
a confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia, assim como indices de qualidade para
geragdo (NH1). E por fim, foi trazido a proposta de Metodologia para Analise Condicional

de Insercao de Novas Energias.
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5 DISCUSSOES E ASPECTOS COMPLEMENTARES

Neste capitulo, serao apresentados os aspectos complementares da metodologia
proposta nestes trabalho, assim como as motivagoes e objetivos reais que podem ser

favorecidos com esta.

5.1 PONDERACOES INICIAIS

Quando se aborda o tema da regulacdo, é comum direcionar a atencao
principalmente ao processo de estabelecimento de tarifas. No entanto, a regulagao vai além
da relagao entre preco e quantidade, pois existe uma dimensao igualmente importante: a

qualidade do servigo.

Garantir a qualidade do fornecimento de energia é uma tarefa complexa, que
envolve diversos aspectos a serem considerados. Em primeiro lugar, é necessario dar
atencdo as multiplas dimensoes da qualidade do servico, que incluem confiabilidade,
conformidade e prontidao. A prestacdo de um servigo adequado requer a combinagao

dessas trés dimensoes.

Em segundo lugar, a qualidade do fornecimento depende da atuagao conjunta
de um grande nimero de agentes, incluindo geradores, transmissores e distribuidores.
Portanto, a regulagao precisa ser cuidadosamente projetada para fornecer incentivos
apropriados e punicoes adequadas, a fim de disciplinar o desempenho de todos os agentes

envolvidos.

Em terceiro lugar, ¢ necessario avaliar o nivel de qualidade desejado pelos
consumidores, considerando o beneficio de uma melhoria na qualidade em relagao aos
custos incorridos para alcanca-la. E importante ressaltar que a qualidade tem um custo,
que se reflete no prego ou tarifa cobrada ao consumidor. No entanto, nem sempre esse

compromisso entre qualidade e custo é claramente comunicado e compreendido.

Neste capitulo, analisam-se as motivacoes por tras da metodologia proposta no

capitulo anterior, bem como as expectativas esperadas a partir dela.
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5.2 PROBLEMATICA ATUAL

Os estudos mais recentes feitos pela EPE, ja apontam um cenario onde o SEB
pode nao ser capaz de atender consideravel parcela de sua demanda, tonando assim um
sistema pouco confiavel. Algo que afeta indiretamente o equilibrio economico do pais. A
prestacao do servigo de fornecimento de energia elétrica representa um dos desafios mais
significativos da sociedade contemporanea. Para garantir que os consumidores tenham
acesso a energia no momento em que acionam um interruptor ou conectam um aparelho
elétrico a tomada, é necessario que uma complexa infraestrutura, composta por centrais
geradoras, linhas de transmissao, subestacoes, linhas e transformadores de distribuicao,

esteja operacional de maneira coordenada.

Uma caracteristica fundamental desse setor ¢ a impossibilidade econoémica de
armazenar energia elétrica em grande escala, o que requer uma sincronizacao precisa entre
a producao e o consumo em tempo real. Assim, a operacao dos sistemas elétricos deve se
ajustar continuamente as flutuagées na demanda de energia, a fim de evitar desequilibrios
que, em situacoes extremas, poderiam resultar no colapso completo do sistema, com

consequéncias graves para os consumidores de energia elétrica.

A eletricidade permeia as atividades cotidianas, sendo essencial para uma
ampla gama de usos, como iluminacao, refrigeracdo para conservacao de alimentos,
acionamento de eletrodomésticos, bombeamento de dgua, elevadores, transporte publico,
telecomunicagoes (TV, telefonia, internet), computacdo, climatizagdo, entre muitos
outros. E dificil imaginar como seria a vida moderna sem a disponibilidade da energia

elétrica.

Mesmo interrupgoes momentaneas, que ocorrem por alguns minutos, podem
acarretar prejuizos significativos, sendo ainda mais graves quando ocorrem de forma

inesperada, sem aviso prévio.

A qualidade do fornecimento de energia elétrica é uma questao central no
planejamento e na operacao do setor elétrico. Existem dois principais desafios a serem

enfrentados para garantir a qualidade do fornecimento:

o Confiabilidade: Assegurar a confiabilidade de um sistema elétrico em que a
responsabilidade pelo fornecimento ¢ compartilhada por diversos agentes é um
desafio significativo. A atuacao conjunta de geradores, transmissores e distribuidores

¢ fundamental para garantir a operacao confiavel do sistema. Nesse sentido,
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a regulacao deve ser cuidadosamente projetada para incentivar comportamentos
adequados e aplicar puni¢oes quando necessario, visando disciplinar a atuacao de

todos os agentes envolvidos.

o Nivel de qualidade desejado pelos consumidores: E essencial compreender o nivel
de qualidade almejado pelos consumidores e concilid-lo com as receitas tarifarias
necessarias para fornecer o servigo. Esse é um desafio complexo, pois envolve
encontrar um equilibrio entre a qualidade do servico e o custo para o consumidor. E
importante considerar que buscar tarifas mais atrativas pode implicar em reducgao

da qualidade do produto, ou seja, da energia elétrica fornecida.

Esses desafios estdo intrinsecamente ligados a todas as areas do setor elétrico,
uma vez que o setor opera de forma integrada para entregar o produto final: energia
elétrica. E valido ressaltar que esses dois desafios estao inter-relacionados, pois a busca

por tarifas mais competitivas pode afetar a qualidade do produto oferecido.

Com a crescente participacao de fontes renovaveis na variabilidade energética, que
oferecem custos reduzidos em patamares nunca antes vistos, é importante compreender
como o mercado reagird a essa nova realidade. As premissas de riscos econdmicos e
retornos financeiros definidos podem ser impactadas. Essas questoes tém sido observadas
nos ultimos leiloes de energia, nos quais a competitividade entre as fontes renovaveis,
como energia solar e edlica, tem sido elevada em relagao as fontes mais convencionais,

como hidrelétricas e térmicas.

A crescente penetracao de fontes de geracao renovavel traz consigo o desafio do
risco economico para as geragoes convencionais e despachaveis. Isso ocorre devido a
métrica de mérito utilizada no despacho energético, que permite que empreendimentos
de geracao renovavel sejam impedidos de despachar quando hé disponibilidade de energia
mais barata no sistema. E importante ressaltar que essa situacao atualmente nao se
enquadra como geracao reserva, que é remunerada como servi¢o de disponibilidade, mas

sim como um produtor cujo fornecimento é interrompido devido a regulacao de mercado.

Além disso, é fundamental destacar que os servicos prestados ao longo do sistema
elétrico para garantir a qualidade do fornecimento nao sao custeados apenas pelos
consumidores que utilizam energia renovavel, mas sim por todos os usuarios do sistema
elétrico, por meio de diversas tarifas pagas pelos consumidores, tanto no mercado livre

quanto no mercado cativo.

A Metodologia para Analise Condicional de Insercao de Novas Energias busca
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estabelecer uma premissa fundamental: que o verdadeiro custo da energia seja considerado
no momento de sua autorizacao, evitando a geracao de passivos ao longo do sistema que
seriam liquidados de forma desigual, principalmente entre aqueles que nao consomem
diretamente energia proveniente de fontes renovaveis (também conhecida como energia

incentivada devido aos investimentos governamentais).

Dessa forma, a metodologia proposta visa promover uma aloca¢ao mais equitativa
dos custos e beneficios associados a inser¢ao de novas fontes de energia, garantindo uma
maior transparéncia na precificacdo da energia e evitando assim distor¢des no sistema

elétrico.

5.2.1 Regulacao na qualidade no setor elétrico brasileiro

Um dos principais desafios enfrentados pelo 6rgao regulador é garantir a qualidade
do servico prestado no setor elétrico. Uma vez que a qualidade do fornecimento é resultado
da atuacao conjunta de diversos agentes, é fundamental que o regulador exerca uma

fiscalizacao adequada.

A Aneel tem demonstrado reconhecer essa necessidade e tem adotado medidas
para assegurar a qualidade, estabelecendo responsabilidades para cada agente, fiscalizando
suas atividades e implementando incentivos e penalidades financeiras para incentivar o
cumprimento das metas de qualidade. No entanto, quando se trata da qualidade na
geracao de energia, ainda nao existem critérios bem definidos, o que é mais evidente nas
etapas mais proximas dos consumidores finais, como as concessionarias de distribuicao,
as permissionarias de eletrificacao rural e até mesmo as transmissoras de energia elétrica.
No caso da geracao, as obrigagoes estao mais relacionadas a quantidade de energia a ser

entregue do que a forma como ela é entregue.

Assim como as atividades de transmissao e distribuicao estao sujeitas a falhas, a
etapa da geracao também pode enfrentar contingéncias que comprometam sua operagao.
A Aneel estabelece uma série de regulamentos para garantir a minimizacao de interrupgoes

no fornecimento por parte dos geradores.

A REN 583/2013 estabelece os procedimentos e condigbes para a operagao de
usinas de geragao. Antes de entrarem em operacdo, as usinas sao submetidas a uma
série de testes para verificar sua capacidade instalada e sua poténcia elétrica liquida,
considerando as perdas no ponto de conexao. Usinas termelétricas sao obrigadas a firmar

contratos de suprimento de combustivel a longo prazo, com clausulas de penalidade
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em caso de interrup¢ao no fornecimento de combustivel. Além disso, as usinas devem

comunicar qualquer ocorréncia grave ou indisponibilidade prolongada (superior a 90 dias).

A regulagdo também estabelece controles e punicbes para garantir a
disponibilidade das usinas de geragdo. A Resolugao 688/2003 determina que a Garantia
Fisica concedida leve em consideracao a taxa de indisponibilidade da usina, contemplando
dois tipos de indisponibilidade: a programada (TEIP) e a for¢cada (TEIF) (ANEEL, 2003).

o A Taxa Equivalente de Indisponibilidade Programada (TEIP) representa
a porcentagem de tempo em que uma usina geradora fica indisponivel devido a

paradas planejadas. Por outro lado;

« A Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada (TEIF) indica a
porcentagem de tempo em que uma usina geradora fica indisponivel (ou o valor

pré-rata no caso de indisponibilidade parcial) devido a problemas imprevistos.

As taxas de TEIP e TEIF das usinas existentes sao monitoradas de forma
continua. Quando as taxas de indisponibilidade calculadas excedem suas respectivas
taxas de referéncia (usadas para determinar a Garantia Fisica da usina), é aplicado o
"Fator de Disponibilidade'para fins de compensacao nos Contratos de Comercializagao
de Energia do Ambiente Regulado (CCEEARs). Isso garante que o gerador ndo seja
remunerado por capacidade indisponivel. Essa regulamentacao estd definida nas Regras

de Comercializacao (Mddulo de Medigao Contébil, Anexo I).

No caso de usinas hidrelétricas que participam do Mecanismo de Realocacao
de Energia (MRE), ajustes sao realizados caso a taxa de indisponibilidade seja superior
a taxa de referéncia. Isso é feito por meio da aplicacao do Mecanismo de Reducgao
de Garantia Fisica (MRGF), anteriormente denominado Mecanismo de Redugao de
Energia Assegurada (MRA). O MRGF reduz a Garantia Fisica da usina para fins de
contabilizacao da energia produzida alocada a usina, o que resulta na reducao de sua
receita, mas nao afeta suas obrigacoes contratuais de fornecimento. Além disso, existem
regulamentos especificos para garantir a seguranca de barragens, conforme estabelecido
no Oficio Circular 308/2012-SFG/Aneel.

O desafio em questao é a necessidade de uma melhor integragao entre a regulacao
da qualidade e a regulacao tarifaria. E amplamente reconhecido que a melhoria da
qualidade requer investimentos em novas infraestruturas, equipamentos e a implementagao

de procedimentos e préaticas que aumentem os custos operacionais. Ambos os aspectos -
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investimentos e custos operacionais - aumentam o custo do servigo, mas a relagao entre

esses fatores e o nivel de qualidade nao é simples.

E fundamental compreender melhor essa relacdo para estabelecer uma
regulamentagdo que permita uma remuneracao adequada, levando em consideragao a
qualidade do servico fornecido. Para orientar o equilibrio entre qualidade e custo, pode-se
mencionar o conceito de "dispéndio 6timo em qualidade", ilustrado na figura a seguir.
Esse conceito busca identificar o ponto em que o investimento adicional em qualidade
se torna excessivo em relacao aos beneficios obtidos, levando em conta as preferéncias
dos consumidores, as caracteristicas do mercado e as restrigoes financeiras dos agentes

envolvidos.

Ao compreender melhor a relacdo entre investimento em qualidade e custos
operacionais, é possivel estabelecer critérios regulatérios mais eficazes que incentivem
os agentes a buscar niveis adequados de qualidade sem prejudicar a sustentabilidade
financeira do setor. Essa integracao entre a regulacao da qualidade e a regulacao tarifaria
é essencial para garantir um servico de energia elétrica confiavel e de alta qualidade para
os consumidores, ao mesmo tempo em que incentiva a eficiéncia e o desenvolvimento do
setor elétrico. Na figura 48, é apresentando um gréafico que expressa o dispéndio 6timo

entre custo e qualidade de um sistema.

Figura 48 — Dispéndio 6timo em qualidade
N

custo

custo total

custo de prestagao do servigo

custo das falhas no fornecimento

S

qualidade

*

Fonte: adaptador de (BILLINTON; ALLAN, 1996)

Fica claro ainda, que a maioria das regulagoes quanto a geradores, estao voltadas
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para geradores do tipo hidrico, nao citando penalidades ou mecanismos para prevencao
quanto a geradores solares e edlicos. Ainda, como ja comentado anteriormente, fica
possibilitado que parte da geracao nao entregue por geradores hidricos, ocorra devido
a priorizagao no escoamento de geragoes mais baratas, como ¢é o caso da energia edlica e

solar.

5.3 EXPECTATIVAS QUANTO A MACINE

A Metodologia proposta visa corrigir os seguintes cendrios observados atualmente:

o Normatizar o prego de geracoes de fontes renovaveis, fazendo com que estas
arquem com custos complementares e inerentes a sua producao, alterando assim,

a composicao do custo deste tipo de geracao;

e Reduzir o risco de fontes convencionais de geracao de energia elétrica, uma vez que

a disparidade na precificacao energética, cria um risco econémico adicional;

o Garantir os indices de qualidade energética atuais, assim o pleno funcionamento do

setor elétrico brasileiro;

e Propor uma andlise mais dindmica no estudo de viabilidade de novas fontes de

geracao de energia elétrica, dando uma alternativa ao modelo estocastico.

Além destes tépicos listados, a MACINE tem como interesse a possibilidade de ser
integrada em outros métodos de andlise e estudo, com vistas a permitir maior dinamismo

e seguranca neste tipo de estudo.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Devido a nao ter sido possivel no estudo, a aplicagao e validacao da Metodologia
proposta, nao ¢é possivel registrar quao valido ¢ a sua efetividade. No entanto, quanto a

sua abordagem, fica claro a contribuicao feita.

Neste capitulo, foram abordados temas quanto a critérios de regulacao para
qualidade na geracao de energia elétrica, assim como os objetivos e expectativas com

a Metodologia para Analise Condicional de Inser¢ao de Novas Energias.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, serd apresentado as conclusoes finais quanto ao estudo feito, assim

como as possiveis novas propostas a partir deste.

6.1 INTRODUCAO

O presente trabalho identificou um possivel cenario que o setor elétrico esta
caminhando, devido a forma de operacdo que vém desempenhando nos ultimos anos,

com a massiva entrada de geracoes elétricas de fontes renovaveis.

Foi ainda, analisado os critérios de elaboracao de indices de qualidade de energia
para geragao (NH1), fundamentados em literaturas de confiabilidade aplicada a sistemas
elétricos de poténcia. Ainda, apds revisar conceitos de reserva energética, e caso de energia
elétrica, os conceitos de reserva estatica e reserva girante, foi proposto uma metodologia
para analise de novas geragdes no SEB, uma vez que ha a necessidade de se acompanhar
a condicao de uma geragao, cumprir seu fornecimento sem que sejam necessarias acoes
complementares para garantir sua operacdo. E entendimento do mercado, que ndo se
pode gerar riscos ou custos para empreendimento maiores, devido a inser¢do sem critério

de agentes geradores menores ou de fontes energéticas nao constantes.

E totalmente correto se buscar a descarbonizacio da matriz elétrica brasileira,
tendo em vista que a humanidade j& atingiu patamares irreversiveis no impacto ambiental.
No entanto, é necessario que ao atender tal objetivo, nao seja perdido os avancos
ja alcangados. Nao ¢ trivial se propor uma solucdo que atinja os Objetivos de
Desenvolvimento Social, porém reduzindo a qualidade e conforto social atingido nas
ultimas décadas. Sao necessarias propostas mais completas, que vislumbrem o problema
como um todo, se precavendo de possiveis problemas gerados ao longo da aplicacao desta

solucao.

As energias renovaveis sao as fontes que serao exploradas no futuro, no entanto,
por si s0, elas nao iram satisfazer as necessidades da humanidade, sendo necesséario a
utilizacdo conjunta & outras formas de fornecimento. E fundamental se ter em mente,
qual o custo que esta sendo proposto no uso sem critério das geragoes renovaveis, algo

que vém apresentando sinais do impacto negativo que pode ser gerado.
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6.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Como forma de sugerir préximos trabalhos a partir deste estudo, pode-se apontar

0s seguintes:

o Aplicacao da metodologia proposta, utilizando um caso real, com valores praticos;

« Validacao dos critérios apontados, em andlise conjunta com demais estudos
relacionados a critérios de insercao de novas energias no planejamento energético

brasileiro;

» Propostas de modelos que considerem as geracoes fotovoltaicas e MMGD, assim

como as saidas rapidas de poténcia do sistema;

o Analise de resultados obtidos, a partir da extrapolagdo dos montantes de geracao de
fontes renovaveis, dentro do modelo Newave; e em seguida a analise de confiabilidade

desta saida, dentro do modelo Confint e da Ferramenta BP;

» Proposta de metodologia de confiabilidade aplicada a SEP, utilizando valores tipicos
de probabilidades, em funcao do tipo de geracao que se destina; em oposi¢ao a nao
lancar mao de se utilizar séries histéricas para alimentagao de calculos estocasticos,

uma vez que esse tipo de método onera a andlise e inviabiliza possiveis estudos;

e Um estudo de confiabilidade do sistema elétrico brasileiro, utilizando as séries
histéricas ja existentes, para se constatar de forma global, o atual indice de
confiabilidade do NH1 do pais;

« Propostas de compensacao para o baixo fator de capacidade das geragoes renovaveis,

como forma de reduzir o risco gerado por estas ao sistema elétrico brasileiro.

Ademais, fica claro que o planejamento energético do pais de grande importancia,
uma vez que este impacta diretamente na economia e na vida da sociedade; podendo gerar
danos desde a produgao economica da industria, até a qualidade de vida e desenvolvimento
social da populacao. Desta forma, fica concluido que é necessaria uma melhor abordagem
da insercao de geracoes renovaveis no SEB, seja de forma centralizado ou distribuida; pois

tal acao ird impactar diretamente na vida dos brasileiros.

Desta forma, esta dissertacdo entende ter contribuido para a disciplina de

Planejamento Energético, através da otica do Setor Elétrico, e de sistemas elétricos de
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poténcia, atendendo aos critérios do Programa de Pos Graduagao de Sistemas Energéticos,

na subarea de Processamento e Analise de Energia.
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