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RESUMO

Diante do crescimento das fontes intermitentes de energia, a seguranca energética é uma
grande preocupacao para o setor elétrico como um todo. As fontes renovaveis intermites,
como solar e edlica, estdo sujeitas aos recursos naturais para gerar energia elétrica. A presenca
das fontes despachaveis é fundamental para garantir os patamares de geracdo e,

consequentemente, a confiabilidade do sistema elétrico.

Além dos sistemas de geracdo de energia, ha também a necessidade de garantir a
confiabilidade nas redes de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica, principalmente nas
regibes com alta penetrabilidade das fontes renovaveis intermitentes. Tais fontes provocam
diversos impactos nas redes e para integra-las ao sistema elétrico sdo necessarios
planejamento prévio, dimensionamento das reservas operativas, além de tomar as devidas

medidas operacionais para a flexibilizacdo necessaria do sistema.

Portanto, serdo discutidos como a confiabilidade e a seguranca operativa destes sistemas é
garantida, abordando as préaticas utilizadas nos sistemas de transmissdo e distribuicdo de

energia elétrica.

Palavras-chaves: Energia solar. Energia e6lica. Transmissdo de energia elétrica.



ABSTRACT

In front of the growth of the intermittent energy sources, the energetic security is a big
concern for the electrical sector. The intermittent renewable sources, as solar and wind power,
depends on the natural resources to generate electric energy. The presence of the dispatchable
fonts are fundamental to guarantee the generation levels and, consequently, the reliability of

the electrical power systems.

Besides the electrical generation systems, there is the necessity to guarantee the reliability of
the transmission and distribution networks of electrical energy, mainly at the areas with high
penetrability of intermittent renewable energy. These sources produce a large impact at the
networks and for the integration to the electrical power systems is necessary previous
planning, sizing the operational reserves and prepare the operational measures for the

necessary flexibilization of the system.

Therefore, will be discussed how the reliability and the operational security of those systems
are guaranteed, approaching the practices used at the transmission and distribution of electric

systems.

Keywords: Solar energy. Wind energy. Transmission of electric energy.
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1. INTRODUCAO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) interliga todos os subsistemas do Brasil tanto na
transmissdo quanto na geracdo de energia e para 0 seu bom funcionamento ele deve ser

planejado visando a sua seguranca e confiabilidade como um todo.

O sistema elétrico brasileiro (SEB), tradicionalmente hidrotérmico composto
principalmente por térmicas a gas e hidrelétricas com reservatorio, tem passado por grandes
transformac6es com a insercdo a das fontes renovaveis intermitentes de energia, destaque para
a solar fotovoltaica e, principalmente, para a eo6lica em franco crescimento. Tais fontes
inserem imprevisibilidade ao sistema, pois dependem exclusivamente do vento e do sol para

gerarem quantidades variaveis de energia.

As energias renovaveis intermitentes como a solar fotovoltaica e a e6lica tém ganhado
cada vez um maior destaque mundial, por serem fontes limpas de energia, possuirem impacto
reduzido no meio ambiente e reduzirem a dependéncia dos combustiveis fosseis. Seu
crescimento € benéfico, porém é necessario ser planejado, afinal ndo produzem quantidades
constantes de energia elétrica ao longo do dia e nem possuem sistemas de acumulagdo

capazes de armazenar energia potencial, podendo causar instabilidades ao sistema.

Desta forma, ha a necessidade de estudos nas areas de transmissao e distribuicdo de
energia elétrica para que as instabilidades causadas pela alta penetrabilidade de fontes
renovaveis nos sistemas elétricos sejam mensuradas e apresentadas solucdes para flexibilizar

0 sistema elétrico desde a geracdo da energia até a distribuicdo para os consumidores.

Os principais objetivos desta pesquisa sé@o apontar e discutir os desafios encontrados
na insercdo das fontes renovaveis intermitentes no sistema elétrico e apresentar algumas das
solucBes disponiveis para a melhor integracdo destas fontes, de forma a reduzir os impactos
causados nestas fontes e garantir a seguranca e confiabilidade do sistema. Serdo apresentados
estudos de casos de sistemas com alta penetrabilidade de energias renovaveis intermitentes,

com destaque para a solar fotovoltaica e edlica.

A metodologia adotada nesta neste estudo sera a conceituacao dos principais conceitos

necessarios para o entendimento do trabalho, em seguida sera levantado os principais
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impactos causados por esse tipo de geracdo nas redes de transmissdo e distribuicdo e as
solugdes encontradas para mitigar os impactos de forma a garantir um sistema mais seguro e
confiavel. Por fim, serdo pesquisados casos nos quais ha grande participacdo de fontes
renovaveis intermitentes e verificar quais sdo o0s principais impactos causados e quais foram

as acdes mitigadoras aplicadas.

Este estudo esta separado em cinco capitulos, primeiramente serdo levantados os
principais conceitos necessarios para o entendimento do estudo. Em seguida serdo discutidos
como a integragdo das fontes renovaveis intermitentes é realizada, abordando os principais
desafios da insercdo destas fontes e também as préticas necessarias para preparar o sistema
elétrico, principalmente nos casos nos quais hd grande participacdo destas fontes. Serdo
apresentados estudos de casos de sistemas com alta penetrabilidade e a resposta dos sistemas

para as rampas de geracao devido as flutuacdes caracteristicas destas fontes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o Brasil possui um sistema
de producéo e transmissdo de energia elétrica do tipo hidro-termo-edlico de grande porte com
destaque para as usinas hidrelétricas de multiplos proprietarios. O SIN é dividido em quatro

subsistemas: Norte, Nordeste, Sul e Sudeste/Centro-Oeste.

7

A malha de transmissdo, conforme Figura 2-1, € a responsavel pela conexdao do
sistema elétrico e a transferéncia de energia entre 0s subsistemas. Desta forma, 0 mercado é
atendido de forma mais segura e econdmica devido aos ganhos de sinergia e a diversidade dos

regimes hidrolégicos das bacias.

Figura 2 - 1: Sistema de transmisséo brasileiro em 2017
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No Brasil, segundo o ONS, a principal fonte de geracdo de energia elétrica é a
hidrelétrica, seguido das térmicas a gas, edlica, térmicas a 6leo e diesel, biomassa térmicas a
carvao, solar, nuclear e outras, totalizando em 2017 um total de 155.526 MW de energia

gerada.

Conforme Figura 2-2, em 2022 esta previsto um aumento significativo na participacéo
das energias renovaveis no SIN, com destaque para as renovaveis intermitentes como eolica
com aumento de 7,9% para 8,8% de participacdo no SIN e a solar de 0,6% para 2,1%. As

térmicas a gas também terdo um aumento na sua participacao de 8,1% para 9,0%.

Figura 2 - 2: Capacidade instalada no SIN — 2017/2022
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Em termos de localizagdo, as usinas hidrelétricas estdo distribuidas em dezesseis
bacias hidrograficas ao longo do territério brasileiro. As edlicas estdo concentradas
principalmente nas regides Nordeste e Sul. As usinas térmicas estdo estrategicamente

proximas aos principais centros de carga.

O sistema de transmissdo integra as fontes de geracdo de energia elétrica com o
mercado consumidor. Atualmente o Brasil conta 134.765 km de linhas de transmissdo que
estdo divididos em linhas entre 230 e 750 kV localizadas ao longo do territério nacional. A
previsdo para 2019 é o aumento das linhas existentes, com excecéo das linhas de 600 kV CC e
750 kV e do inicio da operagdo da linha de 800 kV CC que inicia no estado do Para até Minas

Gerais, conforme Figura 2-3.

Figura 2 - 3: Extensdo da rede de transmisséo — 2016/2019
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2.2 FONTES INTERMITENTES

Na matriz elétrica brasileira é possivel dividir as principais fontes de geracdo em duas
categorias: as despachaveis e as intermitentes. As despachaveis sdo previsiveis e podem
operar em qualquer momento com uma poténcia definida, nesta categoria estdo as usinas
térmicas, nucleares e hidrelétricas com reservatorios. As intermitentes ndo possuem essa
mesma previsibilidade, elas dependem dos fatores climaticos para gerarem a sua energia que
nem sempre ¢ constante, como as hidrelétricas a fio d’agua, as plantas fotovoltaicas e eolicas,

sendo as duas ultimas com maior destaque no mercado de energia mundial.

As fontes despachaveis possuem grande importancia para o sistema elétrico, afinal sua
previsibilidade estd, segundo Gianelloni e Camara (2016), na velocidade de ajuste do seu
patamar de geracdo, podendo ser ligadas ou desligadas por um operador para que um
determinado patamar de carga seja atingido. Sua previsibilidade pode ser vista nas trés

figuras.

Figura 2 - 4: Curva diria de geracdo (MW) de fonte hidréaulica
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Fonte: ONS (2018)

Na curva da fonte hidraulica sdo consideradas tanto as hidrelétricas com reservatorios
quanto as de fio d’agua, por isso a sua curva de geragdo apresenta variagdes ao longo do dia,
ja que o fluxo de agua e as cheias dos rios interferem na producdo de energia, conforme
Figura 2-4. Caso houvessem apenas as usinas com reservatorios no Brasil, a curva de geracéao
teria uma caracteristica muito mais constante, dependendo principalmente das chuvas para o

enchimento dos reservatérios e aumentando a energia potencial das usinas.



Figura 2 - 5: Curva diéaria de geracdo (MW) de fonte nuclear
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A fonte nuclear, representada na Figura 2-5, é a totalmente constante na sua geracao,
pois depende exclusivamente do combustivel, no caso Uranio, para gerar energia. Ela ndo
possui influéncia alguma das condicdes climaticas do local, sendo a fonte mais confiavel

eletricamente.

Figura 2 - 6: Curva didria de geracdo (MW) de fonte térmica
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Fonte: ONS (2018)

Na curva da fonte térmica, conforme Figura 2-6, estdo consideradas as térmicas a gas,

carvao, Oleo, diesel e biomassa. Essas diferentes usinas sdo despachadas em momentos



estratégicos quando ha o aumento de carga no sistema ap6s as 18h, causando assim uma

maior variabilidade na sua curva de geragéo.

As fontes intermitentes variam a sua geracdo de energia conforme a disponibilidade
dos recursos, podendo variar bruscamente de 0 a 100% no mesmo dia. As usinas eélicas
dependem da velocidade do vento ao longo do dia, enquanto as usinas fotovoltaicas
dependem da posicdo do sol, gerando energia mesmo em dias nublados ja& que opera tanto
com a luz solar direta quanto a difusa. As caracteristicas de geracdo destas duas fontes podem

ser vistas nas figuras a seguir.

Figura 2 - 7: Curva diéria de geracdo (MW) de fonte edlica
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Fonte: ONS (2018)

A fonte edlica possui maior variacdo na geracdo ao longo do dia, alcancando o0s
menores patamares préximos ao meio dia, quando ha uma queda nos ventos, conforme Figura
2-7. Na curva solar da Figura 2-8 seguir, além da varia¢do causada pelo movimento do sol ao

longo do dia, ha também grandes varia¢Ges de geracdo no periodo de sol.



Figura 2 - 8: Curva diéria de geracdo (MW) de fonte solar
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Fonte: ONS (2018)

As curvas apresentadas evidenciam as caracteristicas principais das fontes
despachéveis e intermitentes. Fica evidente que as fontes intermitentes possuem instabilidade
maior do que as outras fontes, principalmente a solar. Um sistema com alta penetrabilidade
destas fontes precisa ser planejado para suprir as variagdes intrinsecas ao tipo de geracdo

destas fontes.

2.3 POTENCIAL EOLICO E SOLAR NO BRASIL

Em 2001, o Atlas do Potencial E6lico Brasileiro, publicado pelo CRESESB, estimou o0
potencial edlico brasileiro em 146 GW com torres de 50 m de altura, porém com 0s novos
avancos no setor, ja se estima que este potencial chegue a 350 GW. Como € possivel verificar
na Figura 2-9, o maior potencial e6lico encontra-se nas Regides Nordeste e Sul do Brasil,
principalmente nos Estados do Rio Grande do Norte, da Bahia, do Ceara e do Rio Grande do
Sul.



BRASIL
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Fonte: CRESESB (2001)

Em 2000, com o Altas Solarimétrico do Brasil e as diversas medicdes realizadas e
apresentadas, foi possivel quantificar o potencial para a geracao de energia solar no Brasil. O
territorio brasileiro encontra-se, em maior parte, localizado na zonal intertropical com altas
taxas de insolagdo ao longo do ano, conforme Figura 2-10. As regies de maior destaque séo a
Sudeste e Nordeste, com destaque para os estados do Piaui, Bahia, Ceara, Rio Grande do

Norte e Paraiba com os maiores niveis do Brasil.
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Figura 2 - 10: Insolacdo diaria média anual

& Guiana
Venezuala Francasa
Surinama
RORAIMA g
Colémbia Gulana & <
E AMAPA

5
AMAZONAS 8

MARANHAQ CEARA
5 R e
ParAlEA
PIAUL
ACRE 2 5y
Peru Sy
TOCANTINS P
RONDOMIA
BAHIA §
MATO GROSSO g o
5
[¢]
10 -
Bolivia DF ~
9 GOKS <
T
8 MINAS, GERAIS z.cr. :
6  MATO GROSSO
ks
7 DO SUL
SAD PAULO o
Paraguai 2
6 7 (=]
5 PARANA T =
[ o <
SANTA CATARINA Uy
4 7
4]

Argantina
3 RIOGRANDE ¢ (s ]

DO sUL
T

Uruguai

Fonte: TIBA (2000)

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (Proinfa), sequndo o MME (2004),
foi instituido através do decreto n® 5.025 de 2004 com objetivo de promover a expansao
edlica no Brasil. Em 2004 houve a primeira participacdo da fonte em leildes de energia. Em
2009 ocorreu seu primeiro leildo exclusivo, contribuindo para a queda dos pregos e aumento

de sua competitividade.

Existem propostas para o incentivo a geragdo fotovoltaica no Brasil, uma delas ¢é a
Politica Nacional de Energia Solar Fotovoltaica (PRONOSOLAR), projeto de lei n® 10370 de
2018. Um dos itens propostos € zerar as aliquotas de PIS/Pasep e COFINS sobre a energia

elétrica gerada a partir de um sistema fotovoltaico. Politicas como essa incentivam essa fonte

em expansao.

Conforme a Figura 2-11, desde 2015 ocorre um movimento de mudangas quanto as

fontes de geracdo de energia elétrica que deve durar até aproximadamente 2050 com o avango
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continuo das energias renovaveis. A partir de 2050 a geragdo de energia deve dobrar e a fonte
eblica que representa cerca de 3,5% da energia elétrica gerada no mundo, passard a

representar 36% e a solar fotovoltaica de 1% passara para 22%.

Esse avango mostra as mudancas de investimento j& que as energias renovaveis sairdo
de 24% para 85% da energia elétrica gerada, com a geragdo fotovoltaica e edlica como

destaques deste novo panorama.

Figura 2 - 11: Energia edlica no setor elétrico mundial
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Fonte: Irena (2018)

2.4 PLANEJAMENTO DO SISTEMA DE GERACAO E TRANSMISSAO

O planejamento dos sistemas de geragéo e transmissdo sempre foi bastante desafiador,
pois para que haja o crescimento econdmico do pais, seu sistema elétrico tem que estar
preparado para atender as novas demandas que surgirem. O aumento da participacdo das
fontes renovaveis intermitentes causa grande preocupacdo para os operadores e planejadores
do sistema elétrico, pois sua geracdo volatil eleva a complexidade operacional do sistema.
Desta forma, para garantir a confiabilidade do sistema é necessario realizar um grande
planejamento do sistema como um todo, analisando ndo s6 o aumento da demanda, mas sim a

garantia de que ela sera atendida de forma segura e confiavel.
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No sistema elétrico brasileiro (SEB), desde 2004 através do decreto n° 5.163, existe a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) responsavel pelo planejamento do setor energético,

cobrindo a energia elétrica, petroleo e gas natural e seus derivados e os biocombustiveis.

E responsabilidade da EPE elaborar alternativas para a expansio da geragdo e
transmisséo de energia, elaborando estudos de planejamento de energia, analisando a previséo
de aumento de carga e alternativas para o escoamento desta energia, de forma a atender a

carga com o0 menor custo global.

O planejamento do aumento da oferta de energia elétrica e do aumento do sistema de
transmissdo dependem um do outro para garantir o bom funcionamento do SEB, tanto no
aumento da carga necessario para o atendimento da demanda futura, como a garantia que essa
producdo extra serd escoada de forma fluida e segura. Afinal, conforme apresentado na figura
2-12, todos os subsistemas sdo interligados, garantindo maior capacidade de escoamento da

energia.
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Figura 2 - 12: Representacdo da interligacdo entre Subsistemas do SEB
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Fonte: EPE (2018)

Segundo Lopes (2013), para o planejamento do SEB, existem trés principais estudos a

serem feitos na area da transmissao:

i.  Plano decenal da expansao da transmissao: o plano decenal (PD) aponta a necessidade
de expansdo do SIN num horizonte de 10 anos. Ele apresenta um diagndstico do
sistema como um todo, apresentado a necessidade de intercambialidade entre os
subsistemas necessaria para o bom funcionamento do SIN como um todo.

ii. Expansdo da geragédo: sdo levantados todos os parques geradores previstos para
iniciarem a sua operacgdo e a sua conexdo ao sistema de transmissdo garantindo que a
energia gerada seja escoada. Nesses estudos também sdo analisadas as sazonalidades
das fontes de energia, sendo fundamental para a inser¢cdo das fontes renovaveis
intermitentes no SIN. Com esta analise € possivel prever o atendimento da demanda

em todos os patamares de carga leve, médio e pesado.
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iii.  Aumento de demanda: esses estudos analisam as projecdes de aumento de carga
provocada pelo mercado de energia. Para esta anélise sdo levadas em consideracdo o0s
valores de carga para os patamares de carga leve, médio e pesado, considerando o
submercado Norte como importador e exportador de energia e também a viabilidade

econdmica do parque gerador de forma a garantir o menor custo global.

Para a expansdo dos sistemas de geracdo e transmissdo, além dos estudos realizados
para realizar o seu planejamento, também € extremamente importante garantir a sua
confiabilidade, principalmente com o aumento da participacdo das fontes renovaveis
intermitentes no sistema. Com a insercao destas fontes se torna necessario avaliar as variagdes
de poténcia que ocorrem ao longo do tempo durante a geracdo, dificultando a definicdo dos

patamares de geracdo usados nos estudos supracitados.

As variaces de poténcia ao longo do tempo sdo as chamadas séries temporais de
carga e geracdo. Através delas é possivel determinar os impactos que as varia¢fes de geracdo
causam no sistema, além de ser possivel detectar as complementaridades entre as fontes de
energia e também a necessidade dos refor¢os tanto no sistema de geracdo quanto no de
transmissdo para o atendimento da carga de forma completa e segura.

Os estudos das séries temporais auxiliam a definir, segundo Flavio (2015), os periodos
de sobrecarga nas linhas de transmissdo decorrente de periodos de alta concentracéo de vento.
Atraveés destes estudos é possivel planejar se uma rede de transmissdo mais robusta e com
operacdo mais flexivel é necessaria nas proximidades dos parques para garantir o escoamento
desta producdo ou entdo a necessidade do desligamento do parque e6lico da rede nos periodos

de elevada oferta.
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3. INTEGRACAO DAS FONTES RENOVAVEIS INTERMITES NO SISTEMA
ELETRICO

A integracdo das fontes intermitentes no SEB precisa ser planejada de forma a garantir
que os sistemas de geracdo e transmissdo estejam prontos para a entrada destas fontes.
Conforme Holttinen (2009), sistemas com alta penetrabilidade de energias intermitentes
precisam gerenciar a conexdo das usinas ao sistema elétrico, integracdo da geracdo,

planejamento da transmissdo, além das operagdes de mercado de energia.

Grandes desafios sdo encontrados como a variabilidade na geragéo, principalmente na
fotovoltaica e edlica, as incertezas da quantidade de energia gerada ao longo do dia e também
a localizacdo geografica deve ser definida a partir da disponibilidade de recursos e néo

necessariamente coincide com a necessidade de consumo.

Para mitigar os impactos causados na inser¢do destas fontes sdo necessarias acdes no
sistema para permitir a sua operacdo de forma correta e confiavel. E importante haver uma
mudanca na operacdo tradicional do sistema onde ha o equilibrio entre carga e geracdo para

um modelo mais dindmico para se ajustar as séries temporais destas fontes de energia.

3.1 DESAFIOS DA INSERCAO DE FONTES INTERMITENTES

3.1.1 Flutuacbes da geracdo intermitente

As flutuacBes da geracdo fotovoltaica ou edlica sdo intrinsecas ao tipo da fonte, ja que
geram energia a partir de recursos naturais ndo estocaveis que sdo o0 vento e a irradiancia

solar.

Conforme Almeida (2017), as flutuacbes da irradidncia ocorrem e podem ser
observadas a longo, médio e curto prazo. A longo prazo, com duracdo de vérias horas, ocorre
0 movimento da relativo entre a Terra e 0 Sol que basicamente determina a duragdo da
irradiancia ao longo de um dia. A médio prazo, com a duragédo de horas ou minutos, ocorre 0
deslocamento em baixa velocidade das nuvens que provocam sombras em até grandes areas.

A curto prazo, com a duracdo de poucos minutos ou até mesmo milissegundos, ocorre 0
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deslocamento répido de nuvens pequenas que causam sombras, muitas vezes imperceptiveis

aos olhos.

As flutuacdes das edlicas sdo causadas, conforme Neto et al. (2017), pelo movimento
das massas de ar na atmosfera. Os ventos podem ser classificados como locais ou globais, os
locais ocorrem proximos a superficie da Terra e sofrem influéncias de pardmetros globais, tais
como: obstaculos proximos aos locais de medigdo, rugosidade do terreno, relevo do local e
estabilidade das temperaturas. Ja os ventos globais sdo resultantes das diferencas de presséo,
temperatura e densidade causada pela irradiacdo solar ao longo do planeta, variando por

regido geogréafica, periodo do dia e ano, conforme figura 3-1.

Figura 3 - 1: ventos de circulagdo global

Fonte: Neto et al. (2018)

Os sistemas fotovoltaicos e edlicos possuem sensibilidades diferentes quanto as
flutuacgdes citadas anteriormente e manter usinas com alta sensibilidade as flutuagdes, porém
capaz de manter os niveis de geracdo 0s mais estaveis possiveis, aumentam 0 Seu custo,

podendo inviabilizar novos projetos.
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Segundo Tolmasquim (2017), a flexibilidade de operacdo € uma constante no setor
elétrico, afinal é necessario lidar com o equilibrio de carga e geracdo, além das possibilidades
de falhas de equipamentos. O sistema precisa responder de forma rapida para garantir o bom
funcionamento do sistema como um todo, desde da usina até o consumidor final. As fontes
eblicas e solar causam um adicional de flutuacdo imprevisivel ao sistema devido a sua
dependéncia das condigdes climaticas locais, principalmente nas regifes que a sua

participacao € significativa.

As variagOes de geracdo das fontes renovaveis intermitentes devem ser somadas as
variacOes de carga liquida e desta forma ser analisadas como um sé sistema varidvel. As
demais cargas do sistema precisam rapidamente suprir estas variacfes na geracdo,
independente da origem, lidando com o sistema como um todo e garantindo o seu equilibrio e

bom funcionamento.

3.1.2 Previsibilidade da geracao intermitente

O grau de previsibilidade também é um dos desafios encontrados na insercdo das
renovaveis intermitentes nos sistemas elétricos, existem grandes incertezas quanto a
velocidade do vento e irradiacdo solar e, consequentemente, nos niveis de geracdo em um
determinado periodo. No geral, a previsibilidade da irradiacdo solar, nascer e pér do sol e

quantidade de nuvens é maior do que a disponibilidade de vento.

Apesar do sistema elétrico ja lidar com modelos de previsibilidade que levam em
consideracdo a demanda prevista e fatores climéticos, h4 fatores inesperados que podem
ocorrer ao longo de um dia como por exemplo frentes frias que podem causar variagdes na

geracdo ou entdo reacdes na demanda.

Existem reservas disponiveis no sistema elétrico capazes de suprir o fornecimento de
energia em casos de eventos inesperados. Segundo Tolmasquim (2017), com o aumento da
penetrabilidade das fontes intermitentes, a reserva precisa ser redimensionada de forma a

garantir o suprimento, mesmo com as incertezas e flutuagdes inerentes ao tipo de geracao.
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Segundo a ANEEL, todos os consumidores do SEB contribuem com o valor minimo
faturavel em sua fatura de energia, tal valor € o custo de disponibilidade do setor elétrico.
Atualmente por se tratar de um sistema hidrotérmico, o SEB possui um alto grau de
confiabilidade e previsibilidade e, com o aumento da participacdo das fontes fotovoltaica e
edlica, a previsibilidade do sistema é reduzida e caso seja necessario rever as reservas atuais,
esse custo sera pago pelo préprio consumidor. Porém o dimensionamento da reserva fica mais

complexo com uma geracao incerta.

3.1.3 Dependéncia da localizacéo

As fontes renovaveis de energia, independente se sdo despachaveis ou intermitentes,
possuem o desafio inicial de determinar a sua localizacdo geografica a partir da
disponibilidade e qualidade dos recursos naturais necessarios para gerar energia. Por exemplo,
as usinas hidrelétricas com reservatdrio precisam de um rio com queda d’agua e grandes
volumes de chuva para garantir o enchimento e manutencdo dos niveis dos reservatorios; as
fotovoltaicas precisam de altos niveis médios de irradiacdo solar ao longo do ano e as eolicas

precisam de ventos constantes e previsiveis para melhor aproveitamento dos recursos.

Como dependem dos recursos naturais, as unidades geradoras ndo necessariamente
estardo proximas aos locais que possuem maior demanda de eletricidade, podendo inclusive
estar localizadas em locais isolados. Portanto, ha a necessidade de maiores investimentos para
a ampliacdo das redes de transmissao para que essa energia chegue aos maiores centros de

carga.

Conforme ONS (2018), a energia fotovoltaica no Brasil ainda possui pouca
participacdo na matriz elétrica do pais com 952 MW instalados, ja a energia eblica € mais
representativa com 12.309 MW instalados, representando 7,9% da energia do SIN. As eolicas
no Brasil, conforme figura 3-2, estdo localizadas principalmente nas regides geogréaficas
Nordeste e Sul, sendo em maior quantidade na regido Nordeste, sendo o maior centro de carga
localizado na regido Sudeste. Desta forma, foram necessarios altos investimentos para levar a
energia produzida para a regido de maior demanda, além de aumentar a interligacdo entre as

regioes.
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Figura 3 - 2: Panorama da energia edlica no Brasil
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Portanto ha um trade-off entre a escolha da melhor localizacdo da usina e 0s custos de
transmissdo para conectar a usina ao sistema elétrico. Para conectar usinas que estao distantes,
sd0 necessarios maiores investimentos em redes mais robustas e confidveis, conforme IEA
(2014) esses custos podem ainda ser maiores e mais complexos devido ao baixo fator de
capacidade destas usinas.

3.1.4 Impactos na Qualidade de Energia

Um sistema elétrico que possui uma alta qualidade de energia elétrica significa,
segundo Rocha (2016), que a tensdo do sistema € uma onda senoidal pura e sem variagfes em
sua amplitude ou frequéncia, porém nos sistemas elétricos a realidade é outra. Desvios na
amplitude e frequéncia nas ondas de tensdo sdo bastante frequentes, prejudicando o

funcionamento e operacéo do sistema elétrico.
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Os padrdes de qualidade de energia garantem que a energia chegada ao consumidor
esteja dentro dos padrdes definidos pelo ONS. A presenga de desvios na rede é comum,
porém a intermiténcia da fonte edlica resultante da variacdo da velocidade do vento e da
fotovoltaica resultante da variacdo da irradiacdo solar e presenca de nuvens provocam
principalmente flutuagdes de tensdo, harmonicos na tensdo e corrente e picos de tensdo e
poténcia ativa. Conforme Rampinelli e Rosa Junior (2012), os principais impactos destas
fontes nos sistemas elétricos estdo relacionados a variacdo de tensdo e producdo de

harmonicos, conforme descrito a seguir:

I.  Variacdo de tensdo: a geracdo de energia edlica ou fotovoltaica estdo em
constante variacdo, além dos possiveis desligamentos de emergéncia, estdo
sujeitos as condicdes climaticas do local. As variacdes da geracdo causam
variagdes na tensdo que por sua vez deixam o controle e operacdo do sistema

elétrico mais complexo.

Figura 3 - 3: Exemplo de flutuacdo de tensdo

Fonte: Rocha (2016)

Il.  Harmonicas: a presenca de harmonicas na rede significa que existem ondas
com frequéncias maltiplas da fundamental decorrentes da distor¢éo da corrente
ou tensdo. Elas aparecem da rede quando ha variacdo na poténcia gerada,
bastante comum na geracéo fotovoltaica e na edlica com turbina de velocidade
variavel. A presenga das harmonicas aumenta as perdas do sistema como um

todo.
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Figura 3 - 4: Exemplo de onda fundamental e componentes harmdnicos
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Fonte: Rocha (2016)

[1l.  Transitorios: os transitdrios sao perturbacdes nas ondas de tensdo e/ou corrente
cuja origem pode ser por efeito de descargas atmosféricas ou entdo
chaveamento ou energizacdo de grandes cargas. Quando ha uma calmaria nos
ventos ou entdo hd a presenca de nuvem muito grande sobre as placas
fotovoltaicas, a geracdo destas usinas cai a patamares minimos, podendo levar
a geracdo a zero. Nesses casos, quando os niveis de geracdo sdo retomados, ha
um pico na corrente inicial, causando distirbios na nos equipamentos mais

sensiveis da rede.

Figura 3 - 5;: Exemplo de transitério
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Fonte: Rocha (2016)

3.1.5 Controle de Frequéncia e Tensao

Das grandezas elétricas presentes em um sistema, os principais parametros sdo a
frequéncia e tensdo. A frequéncia é a mais dependente do sistema de geragéo e a mais sensivel
as suas variacOes, pois sua variacdo estd relacionada com o equilibrio entre a geracdo e

consumo, considerando as perdas do sistema elétrico.
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O equilibrio entre demanda e consumo no sistema elétrico é garantido através do
controle na geracdo, quando ha queda da frequéncia no sistema, as matrizes geradoras variam
a poténcia gerada para manter a frequéncia em seu valor nominal. Esse controle é feito

automaticamente pelo sistema.

Segundo Almeida (2017), o SIN suporta um patamar de variacdo entre demanda e
consumo superior a 50% para o desligamento dos geradores. Quando hd uma alta
penetrabilidade das fontes renovaveis intermitentes, o sistema elétrico precisa estar preparado,
pois as suas flutuacdes tipicas destas fontes sdo somadas as variacOes tipicas de carga do

sistema.

A geracdo edlica, segundo Rampinelli e Rosa Junior (2012), pode variar entre 10% e
15% da poténcia gerada, mesmo em operagbes normais e dependendo das condigdes
climéaticas, como uma calmaria repentina nos ventos, essa variacdo pode ser abrupta,
defasando a geracdo e o consumo. Quando esta defasagem ocorre, ela pode ser resolvida de

dois métodos diferentes:

e Variacdo da velocidade nominal dos aerogeradores: sO é possivel em maguinas
de velocidade varidvel. Neste método é possivel variar a velocidade de rotacéo
dos aerogeradores de forma a equilibrar a geracdo com o consumo. A maior
dificuldade da aplicacdo deste método € a possibilidade de ocorrer alguma
variagdo brusca nos ventos e desequilibrar o sistema.

e Regulacdo da variacdo da frequéncia através da operacdo dos aerogeradores:
essa regulacdo secundéaria tem como objetivo equilibrar a carga e demanda,
ajustando a geracdo dos aerogeradores automaticamente de forma similar que

acontece com as fontes despachaveis de energia.

O controle de tensdo é realizado de forma local, nos proprios nés ou em sua
vizinhanga. Essa diferencga ocorre pela corrente elétrica que circula entre dois nés. O controle
de tensdo € realizado pela capacitancia, reatancia e indutancia resultante dos equipamentos
interligado na propria rede. (RAMPINELLI e ROSA JUNIOR, 2012)

As fontes renovaveis intermitentes interferem no transito da energia elétrica, devido as

flutuacBes caracteristicas da geracdo, afetando as tensées nos nés que sdo monitorados e
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controlados pelas centrais de fontes despachaveis. Desta forma, essas flutuagdes sao
detectadas e logo supridas pelo sistema elétrico para niveis aceitaveis de tensao.

Portanto, as redes de transmissdo nas quais usinas fotovoltaicas e edlicas forem
ligadas, precisam ser robustas e de grande porte, pois essas redes estdo mais preparadas para
lidar com esse tipo de intermiténcia e compensar 0s impactos causados por essas fontes,

garantindo que o sistema opere com niveis aceitaveis e de tensdo e frequéncia.

3.1.6 Impactos nas Redes de Distribuicdo

O controle da variacdo de tensao, transitorios e harmonicos na rede é realizado atraves
de ajustes na relacdo de transformacédo dos transformadores e equipamentos para consumo ou

producdo de poténcia reativa.

Com a expansdo das renovaveis intermitentes, o controle de tensdo, normalmente
realizado pelas redes de transmissdo, acabam transferindo parte desta influéncia para as redes
de distribuicdo. Desta forma, a estabilidade do sistema como um todo é prejudicada, pois a
influéncia das fontes convencionais despachaveis é reduzida, dificultando ainda mais o
controle do sistema. (RAMPINELLI e ROSA JUNIOR, 2012)

A geracdo de energia através de fontes fotovoltaicas e edlica, como abordado
anteriormente, ndo sdo previsiveis e variam conforme a disponibilidade dos recursos naturais,
portanto em momentos que é necessario controlar os parametros de qualidade de energia ou
simplesmente atender a um pico de demanda, a poténcia proveniente destas fontes pode nao

estar disponiveis.

O controle de tensdo do sistema elétrico, normalmente é realizado pelos geradores
presentes nas redes de transmissdo, mas 0 mesmo ndo ocorre nas redes de distribuicdo ja que
possuem menor capacidade de variacdo da poténcia reativa gerada (RAMPINELLI e ROSA
JUNIOR, 2012). Esse motivo deve ser levado em consideracdo no planejamento,
principalmente, de sistemas isolados que terdo ainda mais dificuldades no controle de tenséo e
corrente, dificultando a garantia de uma energia elétrica de qualidade para 0s seus

consumidores.

24



Com o objetivo de garantir a confiabilidade, estabilidade e qualidade do sistema
devem ser estudadas maneiras de controle de tensdo, corrente e frequéncia através de
equipamentos para esse fim, como reguladores de energia, bancos de capacitores, além de um
sistema de monitoramento mais sensivel as variacbes. Logo, a inclusdo destes novos
equipamentos, as redes de distribuicdo devem receber maiores investimentos em sistemas
com alta penetrabilidade de fontes renovéveis intermitentes, além de possuir maior

complexidade de controle, protecdo e manutencao.

3.2 INTEGRACAO DAS FONTES RENOVAVEIS INTERMITENTES

Cada vez mais fontes renovaveis intermitentes ganhardo importancia dada a
necessidade crescente dos mercados por uma energia limpa e com impactos ambientais
reduzidos. Apesar dos desafios encontrados para insercao dessas fontes nos sistemas elétricos,
h& meios para preparar 0s sistemas para que a integracdo seja feita e ainda garantindo a
estabilidade e confiabilidade dos locais que elas tiverem maior destaque.

Assim, serdo apresentadas e discutidas a flexibilidade da geracdo, as medidas
operacionais necessarias, métodos para o planejamento do sistema de transmissdo e o
dimensionamento da reserva operativa e como sé@o utilizados como aliados no processo de

integracdo destas fontes.

3.2.1 Complementaridade da Geracao

E possivel estimar o comportamento dos recursos naturais ao longo do ano, apesar de
ser mais complexo garantir a sua previsibilidade por dia. A seguir sera discutido a
complementaridade entre as fontes edlica e hidraulica e e6lica e solar e como a combinacéo

das fontes podera auxiliar o sistema elétrico e aumentar a sua confiabilidade.
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3.2.1.1  Geracdo complementar: edlica e hidraulica

No Brasil existe uma complementaridade entre os regimes hidrologicos e edlicos,
conforme figura 3-6.

Figura 3 - 6: Complementaridade entre precipitacdo e vento no Brasil
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Fonte: Lopes (2013)

Em linhas gerais, nos meses de dezembro a maio, ha a maior quantidade de
precipitacdo na maior parte dos estados brasileiros, principalmente nos estados do Norte,
Centro Oeste e Sudeste. Nestes meses citados, 0s ventos estdo com velocidades bastante
baixas. Nos meses de junho a novembro hd ventos com maior velocidade nas regibes
Nordeste e Sul e nestes meses apresentam as menores taxas de precipitacdo nos estados

brasileiros.
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A figura 3-7 mostra a localizagdo de todas as centrais hidrelétricas existentes no

Brasil, tanto as usinas com reservatorios quanto as de fio d’agua e pequenas centrais

hidrelétricas. A localizacdo destas usinas coincide com locais de maior precipitacdo nos meses

citados.
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Figura 3 - 7: Distribuic@o das usinas hidrelétricas existentes no Brasil
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Fonte: EPE (2018)

Ja a figura 3-8 apresenta a localizacdo das usinas e6licas existentes no Brasil, a maior

concentracdo destas usinas esta nas regiGes Nordeste e Sul que apresentam 0s ventos mais

rpidos nos meses citados.
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Figura 3 - 8: Distribuicdo das usinas e6licas existentes no Brasil
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Portanto, como visto anteriormente, é possivel constatar a complementaridade da
sazonalidade destas fontes, pois quando hé& ventos mais fortes, o volume de precipitacdo é

mais baixo e quando h& maior precipitacdo, os ventos sdo mais lentos.

Apesar das usinas edlicas e hidrelétricas ndo estarem localizadas na mesma regido
geografica, a interligacdo do SIN permite o intercambio de energia ao longo do ano. Na regido
Sul, ha complementaridade da geracao hidrelétrica e edlica, pois a regido € geradora de ambas
as fontes, garantindo um aumento da poténcia gerada na regido e maior capacidade de atender

0 SEB de forma confiavel.

Portanto, hd aumento da confiabilidade dos sistemas quando h& grande presenca de
ambas as fontes no sistema, pois quando ha maior velocidade de ventos e, consequentemente,
maior geracdo edlica, é possivel priorizar o seu despacho no sistema. Desta forma, é possivel
poupar o volume dos reservatérios e usa-los nos momentos de maior flutuacdo da geracéo

edlica, de forma a amenizar o seu impacto no sistema. Assim, quando houver maior volume
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de precipitacGes e consequentemente encher os reservatorios, usar a fonte hidraulica como

prioridade no despacho de energia.

3.2.1.2  Geracdo complementar: edlica e solar

A fonte edlica e solar também sdo fontes complementares de geracdo de energia
elétrica. A figura 3-9 apresenta a localizacdo das usinas fotovoltaicas existentes no Brasil. As

usinas, estdo localizadas em maior parte na regido Sudeste, Sul e Nordeste.

Figura 3 - 9: Distribuicdo das usinas fotovoltaicas existentes no Brasil
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A radiagdo solar é bastante previsivel ao longo do dia, é crescente até atingir o seu
pico ao meio dia e depois decresce até o final da tarde. A producéo de energia pode flutuar ao
longo do dia devido ao indice de nebulosidade que possui grande variacdo. A velocidade dos

ventos segue a tendéncia de ser menor proximo ao meio dia e ser maior no final da tarde até o
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inicio da manhd, conforme representado na figura 3-10 de forma ideal. (RAMPINELLI e
ROSA JUNIOR, 2012)

Figura 3 - 10: Complementaridade ideal entre solar e edlica
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Fonte: RAMPINELLI e ROSA JUNIOR (2012)

Como a velocidade do vento e a radiacdo solar sdo recursos naturais que possuem
sazonalidade inversa, seu uso em conjunto é favorecido. O uso combinado destas fontes
contribui com a confiabilidade do sistema elétrico, pois quando ndo haveria geracao
fotovoltaica no periodo noturno, a edlica garante que a energia elétrica esteja disponivel no
sistema em todas as horas do dia. Porém, devido a sua intermiténcia, a combinacdo destas
fontes ainda esta sujeita a flutuaces ao longo do dia, sendo necesséria a presenga de fontes

despachaveis no sistema para os momentos que ha flutuagdes na geragao.

3.2.2 Planejamento da Expanséo da Transmisséo

O planejamento da expansdo da transmissdo (PET) tem como objetivo definir a
localizagdo, quantidade e tempo de implantacdo de novos reforcos na rede de transmisséo.
Além de definir os parametros técnicos do sistema de transmissdo, também é necessario

dimensionar os investimentos, de forma a garantir o melhor atendimento do sistema com o

30



menor custo possivel. Um sistema com alta penetrabilidade de energias renovaveis possui
maiores desafios em seu planejamento ja que séo fontes com um alto grau de incerteza quanto
a disponibilidade de energia. (FLAVIO, 2015)

A expansdo da transmissdo, assim como da geracdo de energia elétrica de um
determinado sistema, deve ser estudada de forma a propor a solucdo de maior qualidade e que
atenda as necessidades futuras dos sistemas. Segundo Flavio (2015), para realizar o
planejamento adequado do sistema de transmissdao quando a geracdo é composta em sua
maioria de fontes despachaveis de energia, é necessario levar em consideracdo a topologia do
ano base, o0s circuitos de interesse para a insergdo das novas usinas ou 0S que precisam de
reforcos, as previsdes de demanda e oferta de energia para o ano base e, por fim, as restricdes
de investimento. Quando ha a previsdo de insercdo de fontes renovaveis no sistema, é
necessario levar em consideragdo as incertezas quanto a disponibilidade de energia destas
fontes.

O PET pode ser classificado quanto a necessidade do sistema. Os planejamentos de
curto e médio prazo ndo possuem tempo para a execucdo de grandes obras, eles tm como
objetivo ajuste das necessidades do sistema, principalmente quanto a instalacdo de novos
equipamentos para ajuste da tensdo ou poténcia gerada no sistema. Ja a longo prazo, 0s
horizontes sdo bem maiores e ja conseguem prever a execucao de grandes obras, os objetivos
sdo quanto ao atendimento do crescimento da demanda, mudangas no mercado de energia e
insercdo de novas fontes. No Brasil, o planejamento a longo prazo é feito num horizonte de 10

anos pelo PD elaborado pela EPE.

O PET deve levar em consideragdo as incertezas quanto a disponibilidade dos
equipamentos internos e sua taxa de falha, além das incertezas ja4 citadas quanto a
disponibilidade dos recursos naturais para as fontes renovaveis, intermitentes ou

despachaveis.

As usinas estdo distribuidas no sistema, podendo estar proximas ou ndo do consumo.
Usinas como as térmicas a gas ou nucleares possuem maior flexibilidade de instalagdo, pois
podem estar localizadas proximo aos centros de carga, diferentemente de fontes que

dependem de recursos naturais e sua disponibilidade para serem instaladas. Em regifes em
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que ha falta de infraestrutura elétrica para o atendimento das cargas, € necessario avaliar 0s

investimentos em deixar a carga isolada do sistema ou entdo interliga-la.

O aumento das fontes intermitentes aumenta a complexidade operacional e incertezas
do sistema elétrico como um todo. Essas fontes séo instaladas em locais nos quais sdo mais
favoraveis a fonte de energia explorada e desta forma acabam se concentrando em uma
determinada regido geografica, como por exemplo as edlicas nas regides Nordeste e Sul do
Brasil. Como estas cargas estdo distantes dos centros de consumo ha um congestionamento

das redes de transmisséo da regiéo.

Segundo Flavio (2015), o SEB suporta 140 GW de poténcia edlica instalada, usando
apenas a geracdo hidraulica para compensar as flutuacdes da fonte. Como as usinas de fonte
hidraulica estdo distantes geograficamente das de fonte e6lica, o impacto desta geragdo recai
no sistema de transmissédo interligado. A abordagem tradicional da operagdo do sistema de
transmissdo deve ser revista de forma a se tornar mais flexivel. Linhas de transmissdo com
operacdo flexivel permite o atendimento da carga quando a geracdo intermitente quando a
oferta de energia esta elevada e também o atendimento por outras fontes de energia quando a
oferta esta reduzida.

As metodologias de analise da confiabilidade do PET sdo de carater deterministicas ou
probabilisticas. Os meios deterministicos permitem que o planejamento do sistema seja
realizado em cenérios, severos ou ndo, levando em consideracdo falhas de equipamentos,
carga de pico ou saida de uma unidade geradora de grande porte, porém sem levar em
consideracdo a aleatoriedade das variaveis do sistema. Ja as probabilisticas consideram, de
modo geral, o risco de o sistema elétrico ndo atender a demanda em um determinado instante,

levando em considerag&o as caracteristicas do sistema. (FLAVI0, 2015)

Atualmente as analises de confiabilidade sdo de carater deterministico, porém com o
avanco das renovaveis é necessaria uma mudanca, passando a ter um carater probabilistico
devido a caracteristica da carga, sendo capaz de estimar o impacto da volatilidade destas

fontes no sistema elétrico.
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3.2.3 Dimensionamento da reserva operativa

Juntamente com o PET, também é necessario o planejamento da reserva operativa do
sistema, ou seja, a quantidade de energia disponivel para atender as variagdes do sistema,
tanto em caso de imprevisibilidades na oferta quanto em varia¢des na demanda. Quando ha
grande penetrabilidade de fontes renovéveis intermitentes, o dimensionamento da reserva
operativa deve-se levar em consideracdo o atendimento as flutuacdes destas fontes. De modo
geral, devido as flutuacdes, a geracdo edlica utiliza a reserva operativa na escala de minutos

ou horas, enquanto a solar a utiliza na escala de minutos. (TOLMASQUIM, 2017)

A insercdo das fontes renovaveis intermitentes de energia no sistema elétrico aumenta
a necessidade de um maior planejamento e um gerenciamento mais eficiente da reserva
operativa para a garantia de um sistema com alto grau de confiabilidade. Segundo
Tolmasquim (2017), existem alternativas para garantir o equilibrio do sistema:

e Com o gerenciamento dindmico da reserva, ela é dimensionada em funcéo da
carga do sistema e também a geracdo variavel do sistema, ou seja, 0 sistema
fica pronto para atender também as flutuagdes das fontes renovaveis,
despachaveis ou intermitentes.

e O intercambio de energia entre subsistemas do sistema elétrico permite o

melhor aproveitamento da complementaridade das fontes.

Atualmente no Brasil, 0 sistema de transmisséo ainda possui 0 modelo tradicional e as
redes inteligentes ainda estdo nas esferas tedricas ou em fase de testes, portanto a insercdo das
fontes intermitentes ainda é dependente da geracdo de energia através de fontes despachaveis

e da interligacéo dos subsistemas.

No Brasil, a expansdo das fontes despachaveis capazes de garantir a estabilidade do
sistema da-se por meio da construcdo de novas usinas termelétricas, pois sdo mais compactas
e com menor investimento de implantacdo e conexdo ao SIN devido a sua proximidade com a
demanda. A quantidade de usinas hidrelétricas com reservatorio possui poucas possibilidades
de expanséo devido as questdes ambientais, restringindo o seu uso como fonte despachavel de
energia. (GIANELLONI e CAMARA, 2016)
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Portanto, a interligacdo dos subsistemas é o pilar mais importante para a flexibilidade
de operacdo do SEB e para 0 gerenciamento da reserva operativa, pois é possivel usar a
complementaridade das fontes renovaveis, ndo so para gerar energia elétrica para o SIN, mas
também permitir que estas fontes sejam usadas como energia de reserva. Como por exemplo
interligando a geracéo edlica do Nordeste com a hidraulica do Sudeste cujos recursos naturais

se complementam.

3.2.4 Dimensionamento da Reserva de Poténcia Operativa Considerando a

Influéncia da Geracéao Edlica

Das fontes intermitentes, a edlica é a que possui maior destaque na matriz elétrica
brasileira, portanto é a que maior impacta no SIN. Atualmente a reserva de poténcia operativa
(RPO) € 5% da carga gerada no SIN (ONS, 2016). Com o aumento da participacdo desta
fonte, foi necessario redefinir a reserva operativa considerando a influéncia da geracéo edlica.

Segundo o0 ONS (2016), séo trés vetores que motivaram as mudancas da reserva operativa:

e Reserva operativa convencional: ndo consideram um sistema com alta
flutuacdo na geracdo ou geracdo com alta probabilidade de perda de geradores.

e Programacédo de geracdo do SIN: atualmente é realizada a cada 30 minutos,
caso mantido o tempo de atuacdo sera necessario uma parcela adicional para
atender a variabilidade da geracéo eolica.

e Desvios de geracdo: os grandes desvios devem ser avaliados no sistema, pois

normalmente s&o maiores do que os de previsao de carga.

O célculo da RPO do sistema elétrico leva em consideracdo, principalmente, o
montante de energia de fonte intermitente, pois quanto menor for a sua participagdo no
sistema, maior serd o volume de energia de fonte despachavel no sistema para o atendimento
da demanda do sistema. Com o crescimento da presenca da fonte edlica no SIN, quanto menor
for o seu fator de capacidade que depende das condigdes dos ventos no local, maior serd o

volume da reserva operativa que € calculado probabilisticamente.
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Dentre os fatores considerados no célculo da reserva operativa € a variabilidade das
fontes geradoras presentes no sistema e no caso do SEB, essa reserva é calculada em
intervalos de 30 minutos. Quando ha a insercdo de uma fonte intermitente, é necessario levar
em consideracdo as variagdes instantaneas, portanto uma reserva adicional deve ser estimada

para atender as flutuagdes ao longo dos 30 minutos. (ONS, 2016)

Sob o ponto de vista das outras cargas do sistema elétrico, as usinas eolicas se
comportam como carga negativa, pois quando elas decaem, as demais usinas precisam suprir
essa geracao no sistema, ou seja, para toda nova usina de fonte despachavel no SIN deve-se
considerar uma parcela adicional de geracdo de determinadas usinas para suprir a reserva de
poténcia de forma a atender as variac@es instantaneas naturais de geracdo eolica. Conforme a
ONS (2016), para essas usinas selecionadas, é necessario um volume em média de 2,5% da
carga da area de controle para suprir as flutuacdes de geracdo e mais 1,5% para suprir as

variacBes provenientes da fonte edlica.

Nos intervalos de geracdo, o ONS (2016) possui como meta um desvio maximo de
20%, porém sdo necessarios diversos aperfeicoamentos nos processos de previsao de geracao
edlica, levando em consideracdo as reservas girantes das usinas hidraulicas e térmica,

intercdmbio de energia entre 0s sistemas e o0 qudo favoraveis sao as condicBes hidroldgicas.

A tarefa do dimensionamento da reserva de poténcia operativa com o crescimento da
geracdo intermitente, principalmente com o crescimento iminente das fontes eolicas,
representa um grande desafio para os operadores do sistema elétrico. Muitas destas analises €
realizada com complexas previsdes probabilisticas nas quais a intermiténcia das fontes so6
dificulta ainda mais as analises feitas, desta forma, essas fontes devem ser inseridas no

sistema de forma planejada para a garantia da confiabilidade e boa operacéo do SIN.

3.2.5 Medidas Operacionais para a Flexibilizacdo do Sistema

Existem diversas medidas operacionais que podem tomadas para auxiliar na
integracdo das fontes renovaveis intermitentes e garantir a confiabilidade do sistema elétrico.

A seguir serdo abordadas as algumas medidas de integracdo das fontes.
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3.25.1  Reducdo do Tempo de Despacho e Maior Previsdo do Perfil de Geracao

Muitas vezes para prevenir falhas no sistema elétrico, as usinas despachaveis séo
despachadas antes do necessario e a energia de reserva € utilizada antes do necessario. Como
por exemplo em sistemas com alta penetrabilidade de fontes renovaveis intermitentes e a
tentativa de prever a real necessidade do sistema, porém, em muitos casos, € dificil antecipar

com precisdo o comportamento dos recursos naturais em um curto espago de tempo.

A reducdo do intervalo de despacho permite uma melhor leitura da real necessidade de
despacho das usinas, garantindo uma melhor eficiéncia do sistema. Quando ocorre o despacho
prévio, o sistema de reserva é comprometido para o atendimento de uma determinada carga,
ficando indisponivel para o balango entre a geracdo e o consumo, prejudicando assim a
confiabilidade do sistema. (TOLMASQUIM, 2017)

A previsdo do perfil de geragdo permite um planejamento mais eficiente do sistema
elétrico, beneficiando a insercdo das fontes renovaveis intermitentes, pois permite um
planejamento mais preciso do uso da reserva operativa do sistema, melhorando a utilizacéo
dos recursos disponiveis e, consequentemente, reduzindo custos. A seguir estdo relacionadas
algumas das medidas que podem ser aplicadas para a melhoria da previsibilidade de recursos
intermitentes (TOLMASQUIM, 2017):

e Aperfeicoamento de modelos e dados para melhor conhecimento dos recursos
naturais disponiveis.

e Colaboracdo entre todos o0s setores para a coleta e processamento de dados em
tempo real e séries historicas. Além da disponibilizagdo dos mesmos
publicamente para uso em estudos e na operacao dos sistemas.

e Previsdo das usinas em cada n6 de entrega para melhoria no gerenciamento da
transmisséo, apesar das dificuldades em prever a variabilidade dos recursos
intermitentes.

e Realizacdo de previsdes probabilisticas, auxiliando o operador a identificar os
riscos de ocorréncia de eventos extremos e avaliar 0s riscos inerentes a cada

decisdo de operagéo.
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Com a maior participacdo das fontes intermitentes é de extrema importancia
investimentos de estagdes meteoroldgicas para a medigdo dos recursos solar e edlico nos
locais de mais interesse para a instalacdo de usinas. Com a maior disponibilidade de dados
reais é possivel planejar o sistema elétrico como um todo para lidar com os impactos

provenientes das flutuacGes inerentes as fontes intermitentes.

Portanto, uma reducdo do tempo de despacho em conjunto com uma previsao mais
exata do perfil de geracdo é fundamental para uma aproximacdo dos niveis de carga e
geragdo, permitindo uma preservagdo maior da reserva operativa e, consequentemente, o

sistema elétrico se torna mais seguro e confidvel.

3.25.2 Infraestrutura de Rede de Transmisséo e Distribuicéo

A infraestrutura de rede, com destaque para as redes de transmissdo e geragdo, é
fundamental para a garantia de um sistema elétrico de alta confiabilidade. Conforme abordado
no capitulo 3.2.1, as fontes edlica e hidraulica e edlica e solar sdo complementares, entdo um

maior investimento para a construcao de redes das redes permitem explorar essa sazonalidade.

A interconexdo das usinas do setor elétrico com a carga, garantem uma maior correcao
das falhas. Desta forma o sistema trabalha com redundancias para o atendimento das cargas,
ou seja, quando ha a necessidade do uso da energia de reserva em algum ponto do sistema, ele
age rapidamente para a correcdo da falha. A medida que as energias renovaveis intermitentes
ganham destaque na matriz elétrica e, consequentemente, as suas flutuacdes de geracéo se
tornam mais evidentes, a interligacdo do sistema consegue suprir essas necessidades pontuais
de equilibrio. (GIANELLONI e CAMARA, 2016)

A expansdo da infraestrutura contribui com interconexdo dos subsistemas, melhor
gestdo dos recursos e reducédo de riscos operacionais, além de permitir uma maior participacao

das renovaveis intermitentes no sistema.
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4, ESTUDOS DE CASOS DE SISTEMAS COM ALTA PENETRABILIDADE DE
ENERGIAS RENOVAVEIS INTERMITENTES

Com o avango da participacdo das fontes renovaveis intermitentes nas matrizes
elétricas do mundo, as flutuacdes caracteristicas destas fontes sdo preocupacdes reais para 0s
sistemas nos quais elas sdo inseridas. Desta forma, estudos séo realizados com objetivo de

preparar melhor os sistemas nos quais estas fontes terdo maior participacao.

Sua importancia consiste tanto no levantamento das caracteristicas principais do vento
e irradidncia local, quanto em estudos dos regimes dos ventos e nuvens, em ambos 0S €casos
garantem maior previsibilidade dos recursos natura e por consequéncia garantem um sistema

mais confiavel.

As rampas de geracdo sdo as variacBes nos niveis de poténcia gerada devido as
flutuacBes climaticas ocorridas devido a calmaria nos ventos ou nuvens passantes que
interferem na geracdo edlica e solar, respectivamente. Os locais com alta penetrabilidade de
fontes renovaveis intermitentes sdo as que mais sofrem as consequéncias desse tipo de

geracao.

A seguir serdo apresentados estudos teoricos e registros reais do comportamento dos
sistemas elétricos que possuem alta penetrabilidade das fontes renovaveis intermitentes, tanto
solar fotovoltaica quanto edlica e estdo sujeitos as flutuacdes relativas as fontes. Tais estudos
e registros sdo fundamentais para a implantacao de usinas mais estaveis e com mais eficientes

na producdo de energia elétrica nos sistemas nos quais serdo inseridos.

4.1 Energia solar fotovoltaica

Como citado anteriormente, as flutuagdes na geragdo fotovoltaica sédo geradas a partir
de nuvens passantes que diminuem momentaneamente a irradiancia solar incidente nos
paineis solares, independentemente da localizacdo. As condig¢des climéaticas normalmente
consideradas nos estudos consiste em dias ensolarados com pouca ou nenhuma nuvem, dias

com nuvens esparsas ou dias totalmente nublados.
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Desta forma, serdo abordados os principais efeitos encontrados em estudos e em casos

reais nos quais houveram impactos na geragdo devido as nuvens passantes.

4.1.1 Africado Sul

Conforme Suri, et al. (2014), trés principais aspectos foram levados em consideragéo
nos estudos relativos aos impactos encontrados pelas nuvens passantes na Africa do Sul, um

dos maiores produtores de energia solar fotovoltaica no continente africano:

I. Valores de geracdo fotovoltaica em 15 minutos: ocorréncia estatistica e fisica
do perfil de geracdo a qualquer momento do dia.
ii. Variagdes em intervalos de 15 minutos: frequéncia e magnitude de variacGes
ou rampas de geracdo em 15 minutos.
ii. Montante didrio de ocorréncias: ocorréncia e estabilidade de trés tipos de

tempo em um dia: nublado, ensolarado sem nuvens e com nuvens esparsas.

Na Africa do Sul, os dias sdo predominantemente ensolarados e com poucas nuvens,
mas as regides Leste e Sudeste possuem maior influéncias das nuvens, com cerca de 120 dias

ao ano com essas condi¢des climaticas.

Nos estudos desenvolvidos, foram levados em consideracdo as configuracdes dos
sistemas fotovoltaicos e das condi¢des climaticas existentes. Desta forma, foi verificado que
para grandes usinas ou conjuntos de usinas que possuem acima de 25 MW instalados, as
variacoes inferiores a 1 minuto s&o absorvidas pela rede, enquanto as variagdes de 15 minutos

sdo apresentam resultados significativos na poténcia gerada.

Na figura 4 — 1 estdo destacadas as areas consideradas no estudo, sendo as regides que

sofrem as maiores mudancas climéticas sdo Upington e Durban.
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Figura 4 - 1: Regifes consideradas no estudo
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Fonte: Suri, et al. (2014)

Em todo o pais, quando ha a ocorréncia de dias totalmente nublados, a producdo dos
painéis fotovoltaicos chega de 2% a 15% da capacidade instalada nominal, variando conforme
a regido na qual se encontra. A exce¢do encontra-se nos meses de julho a setembro,
principalmente na regido da Cidade do Cabo, onde os niveis de producdo nas condi¢bes

citadas fica entre 30% e 50% da capacidade instalada.

Para dias ensolarados e sem nuvens, a maior producdo ocorre a0 meio dia com geragao
entre 78% e 92%, com destaque para as regides montanhosas nos meses de marco a setembro,
enquanto os niveis mais baixos, no mesmo periodo, também ocorrem proximos a regido

nordeste da Africa do Sul.

No geral, pode-se observar que quando ha um namero maior de plantas fotovoltaicas
numa determinada regido, hd uma estabilidade maior no sistema, pois 0s componentes
deterministicos, tais como o movimento do sol, prevalecem aos componentes estocasticos

€Como as nuvens passantes.
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Como é possivel verificar na Figura 4 — 2, quanto maior é a area, maior é a producéao
geral, pois no caso da Africa do Sul, ha grande variabilidade de terrenos e climas ao longo do

territorio. Desta forma, um sistema mais confiavel e menos suscetivel é garantido.

Figura 4 - 2: produgdo de energia a partir de usinas fotovoltaicas combinadas ao meio dia

Fonte: Suri, et al. (2014)

Em dias nublados, em intervalos de 15 minutos, podem causar rampas de variacdo da
producédo de energia elétrica de cerca de 40%, podendo até chegar aos 80% de variacdo. Nas
regibes maiores que possuem maior nimero de usinas fotovoltaicas, as quedas de geracdo

podem ser mitigadas, podendo ser reduzida para 24%.

Portanto, um numero maior de usinas distribuidas em uma grande area garante uma
maior estabilidade ao sistema elétrico como um todo, pois os valores minimos de geracao de
energia elétrica sdo maiores, com rampas de geragdo menores e mais sutis e com riscos
mitigados pela regido. Desta forma, um sistema com maior estabilidade e confiabilidade é

garantido.
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4.1.2 llha Lanai, Havai

No estudo de Sengupta e Keller (2011) apresenta os desafios da geracdo solar
fotovoltaica na ilha de Lanai, Havai e por se tratar de uma ilha com dimens@es reduzidas, as
rampas nos niveis de geracdo causados pelas nuvens passantes tém um impacto muito maior

no sistema elétrico de uma ilha com grandes variag¢Ges climaticas.

Lanai, uma das ilhas que compBe o estado americano do Havai, possui o sistema
elétrico baseado em geradores a diesel e recentemente que foi iniciado o planejamento e
instalacdo de painéis fotovoltaicos na ilha com o objetivo de se obter uma matriz elétrica
limpa e renovavel. A ilha precisou contar com um banco de baterias para mitigas os impactos

das flutuacGes inerentes a fonte.

Para que a geracdo fotovoltaica aumentasse na ilha o Laboratorio Nacional de
Energias Renovaveis (NREL) iniciou forte estudo na ilha, com monitoramento de quatro

pontos de medicédo para a coleta de dados de irradiancia solar, conforme figura 4 — 3.

Figura 4 - 3: localizag&o dos quatro locais de medigéo

Island of Lanai
-

— e — )
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1

- 3sec. Solar sensors
-1.2MW PV system
- 900kW CHP plant

Fonte: Sengupta e Keller (2011)
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Nos resultados obtidos, foi verificado que a geracdo na ilha ficou por volta de 62,5%
da capacidade instalada ao longo do ano, atingindo valores superiores apenas nos meses de
verdo em julho e agosto. Como pode-se verificar na figura 4 — 4, ha uma grande variacao na
geracdo fotovoltaica na ilha ao longo do ano. Essa rampa de geracdo é esperada devido a

localizacdo geografica da ilha com grande formacdo de nuvens ao longo do ano.

Figura 4 - 4: Comparacdo entre capacidade instalada (vermelho) e geracdo medida (azul) ao longo do ano
1
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Fonte: Sengupta e Keller (2011)

No caso de Lanai, as mudancas climaticas sdo maiores nos meses de inverno,
causando assim uma maior varia¢do na producdo de energia elétrica, enquanto nos meses de
verdo as condicOes climaticas sdo mais estaveis ao longo da ilha. Ao longo de seu territorio, €
possivel verificar que ha reducdo da rampa de geracdo devido a distribuicdo e,

consequentemente, influéncia das nuvens na geracdo fotovoltaica.

Portanto, apesar das grandes variagcdes na geracao ao longo do ano, € possivel mitigar
esses impactos distribuindo os painéis fotovoltaicos ao longo do territorio para um melhor
aproveitamento dos recursos naturais disponiveis e também minimizar as rampas de geracé&o.
Assim, o planejamento do sistema elétrico e o conhecimento do local torna-se fundamental

para um sistema com maior estabilidade e confiabilidade.
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4.2 Energia edlica

No caso das usinas eolicas, as mudancas de velocidade nos ventos, ou até mesmo
momentos de calmaria, impactam diretamente na geracdo eolica local originando grandes
rampas de geragédo, tornando assim um grande desafio manter a estabilidade do sistema
elétrico.

Serdo apresentadas as diferengas encontradas em dois estudos que apresentam a
importancia da previsibilidade da direcdo e velocidade do vento para a geracdo eélica e as

influéncias que as rampas de geracdo podem causar no sistema elétrico.

Com o aumento da participacdo das fontes edlicas nas matrizes elétricas ao redor do
mundo, a previsibilidade dos ventos torna-se um ponto de extrema importancia para o
planejamento do sistema elétrico de um pais e apos instaladas, para a confiabilidade do

sistema com o equilibrio entre demanda e oferta de energia.

Conforme Couto (2013), no ano de 2013, a energia edlica em Portugal alcangou os
24% do total de energia da matriz elétrica do pais, sendo a segunda maior da Europa,
perdendo apenas para a Dinamarca com aproximadamente 42% de energia e6lica em sua
matriz (IRENA, 2017). Desta forma, a previsibilidade das condi¢Bes atmosféricas em um
horizonte de até 6 horas, além do diagndstico correto para possiveis rampas de geracdo sdo

estudos fundamentais para o bom funcionamento do sistema elétrico portugués.

Esse horizonte de 6 horas estabelecido por Couto (2013) permite uma estimativa
média dos ventos de forma a contribuir para o0 gerenciamento do sistema elétrico, pois as
rampas mais severas na geracdo em Portugal séo variagcbes médias de 40% no total de energia

gerada, com deteccdo de cerca de 90%.

Segundo Potter (2006), no ano de 2006, a Tasmania, ilha e estado da Australia, possui
um sistema elétrico independente, composto de 98,5% de fontes renovaveis e com potencial
de 50% de energia etlica. Com a aproximacéo de se interligar ao sistema elétrico australiano,
a intermiténcia da fonte pode causar instabilidades tanto para a ilha, quanto para a parte

continental do pais. Desta forma, torna-se imprescindivel uma previsibilidade muito maior da
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caracteristica dos ventos do local, com periodos de medi¢do em intervalo muito curtos de

poucos minutos.

As medicGes em poucos minutos, entre 2 e 3 minutos, proposta por Potter (2006)
aumenta a precisdo do sistema, reduzindo a porcentagem de erros em 30%. Esse ganho
permite que as rampas de geracdo sejam detectadas em avanco e o sistema elétrico preparado

para suprir essas necessidades.

Tanto em Couto (2013) quanto na Potter (2006), apresentam dois métodos de previsao
utilizando de métodos numéricos e computacionais para a estimativa da direcdo e velocidade
dos ventos, além de também se munir dos dados estatisticos computacionais. Apesar das
diferencas geogréafica, os sistemas com alta penetrabilidade de energia edlica, necessita da
deteccdo de rampas na geracdo edlica € o seu controle e mitigacdo para garantir a estabilidade
e flexibilidade de operacao dos sistemas elétricos.

Segundo Kalantari (2010), um dos problemas causados pelo desencontro da demanda
com a oferta de energia e6lica é o horério da necessidade de energia no sistema, pois a energia
pode ser gerada fora do horario de maior necessidade ou haver um momento de calmaria dos
ventos no horario de pico de demanda. Desta forma, ha a necessidade de maior planejamento
e flexibilizagdo da operacdo através do gerenciamento de possiveis rampas de energia
detectados com horas de antecedéncia.

A medida que a participacdo da fonte edlica aumenta no sistema elétrico, a
necessidade de dados estatisticos é cada vez maior para a estimativa das rampas de geracao,
tais como a sua duracéo e intensidade. A intensidade das rampas varia ao longo do dia, sendo
necessario conhecer o locar das usinas eolicas e as caracteristicas climaticas da regido para
melhor utiliza¢do desta fonte. (KAMATH, 2010)
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4.3 Insercdo da energia intermitente no Brasil

Nos casos citados acima, pode-se perceber que a insercao das fontes intermitentes é
possivel, porém precisa ser planejada. Em paises como a Dinamarca e Portugal que possuem
cerca de 42% (IRENA, 2017) e 24% Couto (2013), respectivamente, de edlica em sua matriz
elétrica a estabilidade das redes de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica esta
relacionada com a previsibilidade dos ventos e o planejamento do sistema elétrico como um

todo.

Na Africa do Sul e no Havai, nos casos citados, a producéo fotovoltaica é bastante
significativa, a estabilidade do sistema € mais dificil de ser alcancada devido a intermiténcia
tipica da fonte. Essa instabilidade pode ser mitigada com o aumento da area utilizada para a

geracgdo de energia e assim como no caso da edlica, planejamento do sistema elétrico.

A energia fotovoltaica ainda ndo possui muita representatividade com apenas 0,6% da
matriz elétrica do Brasil em 2017, porém a energia edlica ja representa 7,9% da producdo de
energia do Brasil no mesmo ano (ONS, 2018). Conforme a ABEEGlica (2018), a regido
brasileira com maior producdo e consumo de energia eblica é o Nordeste com 84% da
producdo e em seu recorde de consumo de 70,45%. Desta forma, o Nordeste brasileiro é um
sistema com grande penetrabilidade de energia edlica, tanto para consumo quanto para

geracdo, conforme Tabela 4-1.

Tabela 4- 1: geracao e representatividade da fonte etlica

Regito (E.?_W%O Representatividade (i%e_r\;a:/g;ﬁ)o Representatividade - ;éol riinto
2016 2017

Sudeste 0,07 0,2% 0,08 0,2% 13%

Sul 4,83 15,1% 5,84 14,4% 21%

Nordeste 21,17 84,7% 33,99 84,0% 25%

Norte - - 0,55 1,4% -

Total 23,07 100,0% 40,46 100,0% 26,6%

Fonte: ABEEGlica (2018)
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Além de ser a regido com maior presenca das edlicas, também foi 0 que apresentou
maior crescimento da fonte de 2017 para 2016, 25% de aumento da producdo de energia. Essa
concentracdo de fonte intermitente € um grande problema para a matriz elétrica brasileira,
pois a regido esta sujeita a todos os desafios da inser¢do de fontes intermitentes abordados no
capitulo 3.1 deste trabalho.

Com os dados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que é possivel ter uma
participacdo de 42% de edlica no sistema elétrico, porém esse numero cai conforme aumenta
a participacdo da fotovoltaica devido o seu alto grau de instabilidade ao longo do dia. O
aumento da participacdo destas fontes demanda um grande planejamento do sistema como um
todo, tanto a participacdo das fontes despachaveis para garantir a seguranca e confiabilidade
do sistema quanto das redes de transmissdo para escoar a energia tanto gerada quanto a

energia da reserva operativa para atender as rampas de geracao tipicas destas fontes.

O SEB por se tratar de um sistema interligado com alta participacdo grandes
hidrelétricas com reservatorio e térmicas, a concentracdo das eolicas na regido Nordeste
pouco impacta no sistema como um todo, pois existe energia despachavel disponivel no

sistema para suprir as rampas de geracao caracteristicas da fonte.

Ha também a necessidade do reforco das linhas de transmissdo da regido, conforme é
visto nos Ultimos leilGes de transmissdo da ANEEL. Esse reforco contribui para a robustez

necessaria para o sistema, além de flexibiliza-lo conforme visto no item 3.2 deste trabalho.

A energia solar fotovoltaica, apesar de pouco presente na matriz elétrica, tera grande
crescimento nos proximos anos, desta forma é o momento de planejar o sistema para receber
mais uma fonte intermitente. Como visto nos casos estudados, o ideal é distribuir essa fonte
ao longo do territério brasileiro, evitando a regido Nordeste que ja possui uma alta

penetrabilidade de fontes intermitentes.

Segundo a ABEEOGlica (2018) a regido Sudeste possui uma baixa producdo eolica,
podendo ser uma boa alternativa para a instalacdo de usinas fotovoltaicas, seguindo ja a

mesma tendéncia atual, pois a maior parte destas usinas estdo nesta regido. Outra vantagem
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em explorar o potencial solar da regido Sudeste é a sua proximidade com a maior demanda e

também com a maior rede de transmissdo do Brasil.

Com a distribuicdo da producdo de energia fotovoltaica é possivel aproximar a
geracdo da carga e assim reduzir os custos de transmissdo para conectar a fonte com o
consumo, tanto do uso das linhas de transmissdo existentes quanto da necessidade de novas
linhas, além de reduzir os impactos que grandes nuvens podem causar nas rampas de geracao

que ocorrem devido a intermiténcia desta fonte.
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5. CONCLUSOES

As fontes renovaveis intermites estardo cada vez mais presentes nos sistemas elétricos,
principalmente as fontes eélica e fotovoltaica. Porém a integracdo destas fontes deve ser feita
de forma planejada para garantir o bom funcionamento dos sistemas e a entrega de uma

energia de qualidade aos consumidores.

Por serem totalmente dependentes de recursos naturais, as variacdes da velocidade do
vento e da irradiacdo solar ao longo do dia causam flutuacfes que precisam ser supridas pelas
fontes despachéaveis e o sistema elétrico como um todo. A localizacdo das usinas de fonte
intermitente, aléem da falta de previsibilidade dos recursos provocam grandes queda na
qualidade de energia, dificuldades no controle de frequéncia e tensdo, além de impactos nas

redes de transmissao e distribuicao.

Apesar dos desafios, quando bem planejada, a integracdo destas fontes garante um
sistema confiavel e com uma matriz elétrica limpa, com menor dependéncia de combustiveis
fosseis. A integracdo das fontes renovaveis, despachdveis ou ndo, geram uma
complementaridade de geracdo benéfica ao sistema, pois enquanto ha uma queda de producéo
de uma fonte, existe outra para suprir as necessidades da demanda. O planejamento a longo
prazo consegue garantir que os sistemas de transmissdo e geracdo estejam corretamente

dimensionados para receber esse tipo de geracao.

O sistema de geracdo precisa ser dimensionado de forma a garantir que as reservas
operativas sejam suficientes para as variacOes tipicas e também ter geracdo suficiente para as
flutuagdes caracteristicas das fontes. Ja o sistema de transmissdo precisa estar dimensionado
para escoar a producdo das fontes e também garantir que, quando haja flutuagdo na geracao,
ela seja atendida de forma rapida e segura, para isso as linhas de transmissdao devem ter

operacao flexivel para o atendimento do sistema.

Foram apresentados estudos de caso reais de sistemas com alta penetrabilidade das
fontes intermitentes de energia e as consequéncias das flutua¢fes causadas por calmarias nos

ventos e também com a presenca de nuvens passantes nas usinas eolicas e fotovoltaicas.
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Para as fotovoltaicas, foram estudados os casos da Africa do Sul e da ilha de Lanai no
Havai, apesar das dimensdes serem completamente diferentes, em ambos os casos se revelou
a necessidade de um planejamento do sistema elétrico afim de mitigar os impactos das
nuvens. A mitigacdo é realizada com o melhor aproveitamento da area disponivel para que
ndo haja a concentracdo das usinas em uma determinada area e, assim, reduzir os impactos

das nuvens nos niveis de geracao.

Para as eolicas, a previsibilidade da velocidade e direcdo dos ventos, é fundamental
para a deteccdo de rampas de geracao, permitindo que o sistema elétrico se prepare para suprir
a variacao da geracdo de energia elétrica, garantindo a sua flexibilizacdo e, consequentemente,

a sua confiabilidade, como nos casos de Portugal e Tasmania.

Com os dados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que é possivel ter uma
participacdo de 42% de edlica no sistema elétrico, porém esse nimero cai conforme aumenta
a participacdo da fotovoltaica devido ao seu alto grau de instabilidade ao longo do dia. O
aumento da participacdo destas fontes demanda um grande planejamento do sistema como um
todo, tanto a participacdo das fontes despachaveis para garantir a seguranca e confiabilidade
do sistema quanto das redes de transmissdo para escoar a energia tanto gerada quanto a

energia da reserva operativa para atender as rampas de geracao tipicas destas fontes.

Portanto, a presenca destas fontes no sistema elétrico exige grande planejamento da
geracdo e, principalmente, da transmissé@o, pois caso ndo sejam consideradas as flutuacoes
inerentes a geracdo através das fontes renovaveis intermitentes existirdo grandes implicacdes
financeiras e operacionais que colocardo em risco a seguranca do sistema. Quando as medidas
mitigadoras de risco sdo consideradas em avango juntamente com o planejamento do sistema,
0 sistema elétrico garante, além de sua confiabilidade, o equilibrio entre demanda e oferta de

energia.

Para trabalhos futuros é possivel dimensionar a quantidade de geracdo renovéavel
intermitente no sistema elétrico brasileiro e o tamanho da reserva operativa necessaria para
manter o sistema com alto grau de confiabilidade, além da quantidade de linhas de

transmissao necessarias para atender ao sistema de forma rapida.
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