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RESUMO

E notdrio que n&o s6 o Brasil, mas o mundo vem passando por uma transformac&o em suas matrizes de
energia elétrica, devido ao crescimento populacional e econémico, preocupacdes com o0 meio ambiente e,
consequentemente, aumento da demanda energética. Especialmente no Brasil, que é o foco deste estudo,
e onde a estrutura de geracdo de energia, desde sua reformulacdo nos anos 2000, foi desenvolvida e
regulamentada baseada em uma geragdo hidraulica com complementagao por usinas térmicas. Nos
Ultimos dez anos, a evolugdo da matriz tem mostrado uma significativa participacéo de fontes renovaveis
intermitentes e/ou sazonais como a energia edlica, solar e térmica a partir de biomassa, € perceptivel os
novos desafios tanto no planejamento quanto na operacdo do sistema, uma vez que o Brasil possui um
sistema todo interligado, de grandes extensfes geograficas e diferentes condigbes climaticas. Portanto
este artigo apresenta e prop8e pontos de vista pouco difundidos na area de energia e que podem ter
impactos significativos na matriz brasileira. A ampla inser¢céo de fontes intermitentes, sem uma nova
proposta que contemple as diversidades de oferta das fontes continuas, pode minimizar os interesses em
novos desenvolvimentos na geracdo de base, bem como tornar menos atrativa a operacdo das fontes
hidricas, responsaveis por grande parte do SEB. Além de mitigar os riscos, o trabalho apresenta resultados
extremamente positivos, ndo s6 em termos de Garantia Fisica, mas também de aspectos que podem ser
levantados em uma operac¢éo hibrida em prol da confiabilidade do sistema e da seguran¢a energética.
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ABSTRACT

It is notable that not only Brazil, but the world is going through a transformation in their electrical energy
matrices, due to population and economic growth, concerns about the environment and, consequently,
energy demand increase. Especially in Brazil, which is the focus of this study and where the power
generation structure, since its reformulation in the 2000s, has been developed and regulated to have a
hydraulic generation base with complementation by thermal plants. In the last ten years, the matrix evolution
has shown a significant participation of intermittent and/or seasonal renewable sources such as wind, solar
and thermal energy from biomass, it has been noticed new challenges in the system planning and
operation, which already has an intensive challenge once it is practically all wired interconnected, of great
geographical dimensions and different climatic conditions. This paper presents and proposes points of view
that are not very widespread in the energy field and that can have significant impacts on the Brazilian
matrix. The wide insertion of intermittent sources, without a new proposal that includes the diversities of
the continues sources supply, can minimize the interests in new developments in the base generation, as
well as make the operation of hydro sources less attractive, which are responsible for a large part of the
SEB. In addition to mitigate the risks, the paper presents extremely positive results, in terms of not only the
Firm Energy, but also aspects that can be raised in a hybrid operation in favor of system reliability and
energy security.

Keywords:
Capacity Credit, Hybrid power generation, Intermittency

1. INTRODUCAO

O Brasil que tradicionalmente apresentou uma base de geragéo renovavel por contar com sua majoritaria
participagdo na geracdo hidrica, especialmente com grandes reservatérios para tratar questdes de
oscilagdes dos regimes pluviais, desenvolveu um sistema elétrico baseado na geracéo de energia hidrica
com reservatérios, com complementariedade em usinas termoelétricas, conectadas a um sistema de
transmissao interligado que possui abrangéncia nacional em quase toda sua totalidade — o Sistema
Interligado Nacional (SIN), que vém se transformando rapidamente nos Ultimos anos. Exemplos destas
transformacgBes ocorrem nas usinas hidrelétricas recentemente construidas que quase em sua totalidade
sdo do tipo a fio d’agua. Ou seja, nestas usinas nado existe capacidade de armazenamento de agua
suficiente para promover regularizacdo da vazao para geracao, o que reduz a capacidade de fornecimento
de energia constante nos meses mais secos do ano.

Somando-se a este fato e observando-se o crescimento eminente da geracdo edlica, principalmente na
regido nordeste, o Brasil, pela sua capacidade de geracdo e crescimento através de diversas fontes
alternativas, segue sua transformacéo de um sistema elétrico que possuia sua esséncia baseada nas
usinas hidricas com capacidade de regularizacdo complementado por usinas térmicas, para um sistema
com insercdo cada vez maior de outras geracGes renovaveis (edlica e solar), com a utilizacdo da
capacidade regularizadora de seu sistema hidrico para suprir déficits das geracdes intermitentes
(IEMA,2016).

E notavel que a insergéo de fontes renovaveis & matriz eletroenergética brasileira é benéfica e necessaria
para suprir a demanda continua por energia, porém do outro lado é impreterivel atentar-se aos possiveis
impactos que este rapido crescimento pode acarretar ao SEB (Sistema Elétrico Brasileiro), uma vez que
as energias renovaveis, principalmente edlica e solar, sdo baseadas em recursos de caracteristicas
intermitentes e sazonais. Sendo assim € de extrema importancia o correto planejamento desde o inicio
dos projetos de expansédo, com foco em minimizar tais impactos, e ndo somente apés o inicio da operacao,
0 que podera ser um momento tardio.

2. CRESCIMENTO DA GERAGCAO RENOVAVEL NO BRASIL
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Desde o periodo da Revolucdo Industrial, a energia possui grande influéncia no bem-estar social e na
competitividade econémica dos paises, que foram sucessivamente vencendo paradigmas e ganhando
espaco tecnoldgico para a crescente utilizacdo de combustiveis fésseis. Onde é interessante verificar que
80% da demanda energética no ano de 2014 foi suprida por carvao, petréleo e gas natural (IEA, 2016).

Em busca de novas alternativas e fontes de energia limpa a custos menores, o Brasil juntamente com o
mundo, teceu seu caminho no crescimento da disponibilidade energética. Toda a evolugao da indUstria e
economia, juntamente com questdes de ambito ambiental culminaram nos avancos tecnoldgicos de
recursos energéticos limpos e renovaveis, tornando-os prioridade na expanséo da matriz elétrica. Desde
2012, o acréscimo de capacidade instalada de geragéo renovavel superou a implantacéo da geracdo nao
renovavel. Em 2021 a energia renovavel gerada ultrapassou a marca de 3.064 GW em capacidade
instalada, representando 38% do montante mundial (IRENA, 2021).

A hidroeletricidade se tornou, ha décadas, essencial na geracao de eletricidade no SEB, devido ao seu
protagonismo econdmico e a vasta disponibilidade dessa fonte de energia. O Brasil desfruta de um parque
de geragéo elétrica com cerca de 181,6 GW de capacidade instalada, principalmente hidrelétrica (EPE,
2022). O SEB ¢ constituido majoritariamente por fontes renovaveis existindo a relevancia para geracao
hidrica, que corresponde a 60,2% da oferta interna total, enquanto 2,6% possuem origem solar e 11,4%
em energia edlica. (EPE, 2022).

As Figuras 1 e 2 demonstram a rapida transformacao e evolucéo de fontes de energia elétrica, que apesar
de continuarem predominantemente hidrica, ja tem seu papel sendo abordado por outras fontes de energia
renovavel.

Capacidade Instalada 2010 - 110 GW Capacidade Instalada 2022 - 191,6 GW
1% 2% 1%

25%

79%

= Hidrdulica Térmica Renovaveis Nuclear u Hidraulica Térmica Renovaveis Nuclear

Figura 1: Capacidade Instalada 2010 Figura 2: Capacidade Instalada 2022
Fonte EPE 2010 Fonte CCEE 2023

A geracdo de energia proveniente de usinas edlicas atingiu 81,6 TWh em 2022, correspondendo a
aproximadamente 26 GW de capacidade instalada e a uma expansao de 14,9%, j4 a producédo de geragéo
solar atingiu 30,1 TWh considerando tanto a geracéo centralizada como a distribuida, representando um
avanco de 79,1% em relagd@o ao ano anterior em ambos os casos (BEN 2023) (EPE, 2023) (CCEE, 2023).

Segundo o Plano da Operacdo Energética — PEN, 2010/2024 (ONS, 2022), pode-se observar que a
previsdo da poténcia instalada brasileira até 2024 e que os investimentos do setor elétrico sao focados em
geracao edlica e solar. A EARmax (energia armazenada maxima hidrica) do SIN permanece inalterada de
2010 a 2024, isso porque a expansao hidrelétrica neste periodo € dada por usinas com pouco ou niveis
inexistentes de regularizagio, ou seja, usinas a fio d’agua. Além disso, é importante ressaltar que o SIN
possui uma das maiores capacidades de armazenamento do mundo.

Neste contexto, o Brasil possui peculiaridades interessantes e Unicas por ja contar com uma matriz
energética renovavel ampla quando comparada a média mundial. Embora fontes tradicionais de energia
renovavel (biomassa e hidrelétrica) estejam fortemente presentes no SEB, a introducao da geracéo edlica
e solar vem alterando as caracteristicas da producéo de energia nacional. Pois variacdes pertinentes dos
recursos hidricos e de biomassa se sucedem em longos periodos (sazonais e anuais), enquanto as fontes
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alternativas de geracdo (edlica e solar) apresentam grandes variagdes em periodos muito curtos
(intradiaria).

Segundo Hallack (2017) e Losekann (2013), a matriz eletroenergética brasileira possui privilégios para
adaptacdo a uma insercdo macica de fontes intermitentes, como a energia eélica e solar, podendo ser
pontuado como um sistema dindmico, que permite ajustes necessarios a esta expansdo. Porém é
necessario levar em consideragdo que: i) o sistema dispde de uma alta flexibilidade devido a
predominancia hidraulica, contanto com 61% da capacidade instalada; ii) a capacidade maxima potencial
de armazenagem dos reservatorios de 291 GW/més, equivale a uma carga anual de aproximadamente
cinco meses de geracao; e iii) o sistema de transmissao do SIN, atende através de seu intercambio elétrico-
energético, 98% da demanda nacional.

Portanto para o Brasil, os proximos anos podem apresentar desafios e oportunidades, uma vez que dispde
de muitos recursos energéticos e tecnologia para galgar mais espaco no quesito da energia renovavel,
mas que exigira inovagdes e ajustes regulatérios para incluir as oscilagdes sistémicas advindas das fontes
de energia solar e edlica e ainda assim garantir seu alto nivel de seguranca e sustentabilidade energética.

Neste sentido a industria edlica mundial apresenta uma evolu¢éo tecnoldgica relacionada a componentes
e aerogeradores com unidades geradoras cada vez mais potentes e maiores. Dados recentes evidenciam
que a China possui com sua nova turbina MySE 16.0-242 capacidade de gerar 16MW de poténcia a partir
de um rotor com incriveis 242 metros de didmetro, atualmente a maior unidade geradora ed6lica do mundo
desenvolvida pelo Mingyang Smart Energy Group (MINGYANG SMART ENERGY, 2021).

A Figura 3 ilustra a evolugéo e projecdo das torres edlicas e suas diferentes caracteristicas construtivas,
tais como, diametro, poténcia e altura e nos mostra que o “futuro” ja chegou, caminhando cada vez mais
rumo as novas tecnologias.

320 -
300 Didmetro do rotor (m)

280 - Poténcia nominal (kW) 250 m

240 + 150 m
220 - -

) 000 k'W
125m
180 100 m
160 - 3 000 kW

80m

70 m 800 kW

Altura da Torre (m)
8

100 50m

30m

Figura 3: Evolucao de caracteristicas de turbogeradores edlicos.
Fonte: CGE (2015)

3. IMPACTOS DA INSERCAO DA GERACAO RENOVAVEL

Como visto anteriormente, a massiva insercdo de fontes renovaveis no SEB ja é uma realidade.
Atualmente ja se usufrui dos beneficios pelo crescimento destas fontes de geracéo através de custos mais
baixos da energia elétrica, isto gracas ao nivel de exportacdo de energia do sistema Nordeste para o
Sudeste-Centro Oeste durante o Ultimo ano no periodo considerado critico para o sistema hidrico,
somando-se a isso niveis pluviais elevados, resultado assim em um menor consumo dos reservatorios e
aumentando a seguranca energética do sistema, minimizando eventuais “erros” do planejamento do ONS
(Operador Nacional do Sistema).

Em contrapartida, 0 aumento excessivo destas fontes sem uma minima analise de riscos e impactos na
matriz pode causar danos futuros como interrup¢éo do fornecimento de energia. Isto pode ser motivado
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através de uma fraca estrutura de geragdo de base ou de um sistema predominantemente intermitente,
nao agregando seguranca ao SEB. A seguir é apresentado um estudo de caso realizado na cidade chinesa
Jiaxing que possuia uma significante capacidade instalada de geracdo, mas indices baixos de Garantia
Fisica (capacity credit em inglés), colocando assim em questdo a seguranca do seu sistema energético.

As garantias fisicas visam promover credibilidade e confiabilidade aos sistemas eletroenergéticos além de
proporcionar a remuneracgdo dos gerados. Neste caso, quanto maior a garantia fisica de um sistema, maior
sua seguranca energética.

Keping Zhu, 2021 apresenta um estudo para a cidade chinesa Jiaxing e expde uma matriz energética
predominante térmica e nuclear conforme Figura 4. Foram obtidos dados de temperatura e radiacéo solar
do Distrito de Pinghu, Jianxing em 2020. Os dados horarios de velocidade de vento foram coletados em
Shengsi Islands, ilha proxima a cidade de Jianxing, sendo obtidos um total de 8.784 horas de estudo.

Photovoltaic Wind power
15.80% 0.70% Thermal
power
44.30%
Nuclear
power

39.10%

Figura 4: Matriz energética da cidade de Jianxing, China.
Fonte: Keping Zhu, 2021

As analises realizadas pelo modelo proposto por Keping Zhu, 2021, levam a uma conclusdo com relacédo
ao impacto das insercbes de geracdo por fontes fotovoltaicas e edlica na garantia fisica da matriz
energética da cidade de Jianxing.

As Figuras 5 e 6 tem como propdésito demonstrar a andlise realizada com a inser¢éo de usinas edlicas,
onde a mesma foi realizada com base em uma capacidade instalada variavel de 20MW a 2000MW onde
foi observado o comportamento referente a queda da Garantia Fisica enquanto aumentavam os valores
de capacidade instalada.

Units Wind Capacity Capacity Penetration
power value credit power level
109 (MW) MW) (%) (%)
1o 5 20 6.7422 33.71% 0.59%
Wind poer
10 40 12,1455 30.36% 1.18%
15 60 18.5035 30.84% 1.76%
25 100 32.9922 32.99% 2.94%
01" 30 120 37.0105 30.84% 3.53%
9 40 160 487089 30.44% 471%
k| 50 200 64.5047 32.25% 5.88%
"-g 60 240 67.3901 28.08% 7.06%
:. 20 70 280 73.1096 26.11% 8.24%
s 80 320 84.2404 26.33% 941%
[-% 9 360 90.4616 25.13% 10.59%
3 100 400 95.4177 23.85% 11.76%
10 150 600 130.6302 21.77% 17.65%
200 800 157.1535 19.64% 23.53%
250 1000 187.3636 18.74% 29.41%
300 1200 189.0767 15.76% 35.29%
o 400 1600 204.2463 12.77% 47.06%
0 250 '.[‘m 750 |1:nn 1250 | '.Im 1750 1,'n|n(| 300 e 2825066 12.13% 38.82%
Wind power capacity(MW)

Figura 5: Correlacao de impacto na Garantia  Figura 6: Analise de impacto na Garantia fisica
Zisica conforme capacidade instalada conforme capacidade instalada e indice de
Fonte: Keping Zhu, 2021 penetracdo
Fonte: Keping Zhu, 2021
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Para uma analise comparativa entre a insercéo da geracgéo fotovoltaica e edlica na cidade de Jianxing, na
Figura 7 observa-se que no mesmo indice de capacidade instalada, a Garantia Fisica da usina fotovoltaica
é aproximadamente 5% maior quando comparada a usina eélica. Isto se deve muito pelo fato da cidade
de Jianxing ser desenvolvida e ser afetada principalmente por areas industriais e residenciais, fazendo
com que sua carga maxima geralmente seja verificada em torno do meio-dia, coincidindo com o periodo
de uma maior geracéo e Garantia fisica no horario de geracao fotovoltaica.

Photovoltaic
10 Wind power

Capacity credit(%)

T T T d
0 00 1000 1500 000 2500 000 00 1000

Photovoltaic(MW)

Figura 7: Andlise comparativa de capacidade firme fotovoltaica e edlica conforme aumento da
capacidade instalada

Fonte: Keping Zhu, 2021

Independente da comparacgéo fotovoltaica com edlica, observa-se um crescimento acelerado de fontes
renovaveis de maneira nao criteriosa, sem avaliar o impacto na Garantia Fisica do sistema em questao,
podendo levar a conclusdes precipitadas e falhas ao objetivar aumento da segurancga energética deste
mesmo sistema. Como visto no caso anterior, ao aumentar significativamente a capacidade instalada de
tais fontes, o impacto positivo no sistema se torna minimo, onde muitas vezes ndo é justificado o
investimento financeiro.

A implantacao de fontes renovaveis de energia nos mercados resulta em implicagdes e reformas de politica
energética necessarias que, quando ndo planejadas antecipadamente podem gerar graves
consequéncias. Segundo Sirin et. al., 2022, o mercado da Turquia j& sofre h4 mais de 20 anos com as
reestruturagdes, onde os geradores de combustiveis fosseis existentes sao impactados por essa grande
transformacédo por meio de dois mecanismos principais. Em primeiro lugar, devido a prioridade de
despacho, garantias de compra oferecidas como parte dos programas de incentivo dos governos e seu
baixo custo marginal, as fontes de energia renovavel tendem a mudar suas curvas de oferta de eletricidade,
forcando a produgédo de usinas marginais. Isso resulta no fator conhecido como ordem de mérito, que em
alguns mercados geradores de combustiveis fosseis ocasionalmente apresentam lances negativos para
permanecerem despachados durante o horario de pico. Em segundo lugar, as caracteristicas de geracdo
de usinas renovaveis podem exacerbar a oscilagdo dos pregos praticados pelo mercado atacadista e,
portanto, elevar os riscos de precos e 0s custos de balanceamento do sistema.

Para Gurtler et al., 2019 paises como a Espanha e Republica Tcheca, pioneiros na inovagao de insercao
de fontes renovaveis na Unido Europeia, ainda sofrem o desmantelamento de suas politicas energéticas
e mostram qudo vulneraveis paises podem se tornar pela falta de tais politicas energéticas adequadas.

Conclui-se desta forma que muitos casos internacionais podem servir como referéncia e licdes aprendidas
para a matriz brasileira, porém néo devem ser consideradas como uma verdade absoluta visto que a base
elétrica brasileira é composta por um grande percentual de geracdo hidrica distribuida em uma vasta
extensao territorial com diferentes cenarios climaticos e pluviais ao longo do tempo, caracteristica singular
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nao percebida em outros paises. Porém nota-se claramente que grandes poténcias mundiais investiram
fortemente em usinas intermitentes sem se preocupar com a seguranca energética de suas matrizes,
problema este que pode ser considerado como licdo aprendida pelo Brasil a fim de se pensar em uma
possivel reestruturacéo de seu sistema.

Apresentado 0s potenciais riscos e impactos na matriz energética, propde-se analise cuidadosa para que
se possa minimizar ou até mesmo mitigar tais riscos sem a necessidade de grandes investimentos em
geracdes consideradas como energia de base, onde no caso brasileiro resume-se a energia hidrica e
térmica. Assim, o artigo em questédo propfe-se a algumas alternativas que possam vir de encontro com
tais necessidades, sem exaurir todas possibilidades de resolu¢éo dos possiveis problemas.

4. PROPOSTA PARA MITIGACAO DE RISCOS NO SEB

Como proposta a mitigacao dos riscos apresentados anteriormente a principal sugestéo que esta em pauta
atualmente pelo setor é a operacao de forma hibrida entre duas ou mais fontes. Tal formato de operacao
€ questionado principalmente com o cunho de ganhos de Garantia Fisica ou complementariedade entre
duas fontes intermitentes a fim de se obterem niveis de geragdo mais continuos, e ndo com foco na
seguranca energética do SEB. Assim, o artigo em questéo prop&e a hibridicidade com um olhar voltado
ao ganho real no sistema como um todo, propondo uma operacédo entre uma fonte intermitente e uma
fonte de base controlada por um mesmo agente. Esta proposta pode até mesmo servir como inspiragdo
aos paises mencionados anteriormente que vem sofrendo com o problema ndo considerado previamente
podendo resultar em uma saida para retomar a seguranc¢a energética de suas matrizes.

O principio da combinagdo de uma gera¢éo hidrica com uma fonte renovavel se da devido ao fato do nivel
de confian¢a das geracdes consideradas como base (hidrica e térmica), onde suas Garantias Fisicas sdo
resultados de modelos matematicos que asseguram um atendimento minimo de 95% da demanda. Ja
para as usinas intermitentes, os mesmos indices s@o representados por equacdes matematicas
simplificadas nas quais os histéricos de geracdo demonstram atendimento aproximado ndo maior de 50%
(dados referentes as usinas Edlica de Bons Ventos, Coqueirinho e usinas fotovoltaicas de Tanquinho e
Taua).

A Figura 8 apresenta uma simulagcao de geracdo hibrida entre uma fonte hidrica cuja Garantia Fisica
representa 97MW, e por sua vez considerada como geracédo de base, e uma fonte renovavel edlica com
Garantia Fisica de 13MW, que é caracterizada como intermitente. Em uma operacao isolada, somente a
geracao hidrica € considerada como energia de base, sendo somente esta considerada como energia
assegurada pelo SEB. Ja em uma operacdo hibrida, pode-se adicionar a Garantia Fisica da usina
renovavel a Garantia Fisica da usina hidrica combinando assim em uma Unica Garantia Fisica com
geracao de base, visto que os reservatérios das usinas hidricas podem suprir quaisquer oscilagcbes da
geracao intermitente e continuar atingindo indices de 95% de atendimento & demanda. No caso em
questao, passariamos de uma geracdo de base de 97MW para 110MW, apresentando um ganho de 13,4%
de confiabilidade ao SEB somente na operagéo de forma hibrida.
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Figura 8: Comparativo entre energia de base na carga em geracgéo tipicamente hidrica (isolada) e
geracao hibrida com usina renovavel
Fonte: Préprio autor

Estes valores foram confirmados através do modelo matematico MA:CG+ (LINO, 2023) que foi
desenvolvido para estudos com o mesmo propésito de analisar ganhos em operag¢ées no formato hibrido.
Modelo este que também foi utilizado para avaliacdo de ganhos secundarios para a operacdo em questao
que serdo apresentados a seguir.

Adicionalmente ao acréscimo da geracao de base o modelo apresentou, para condigcées em que ha uma
complementariedade relevante, que por sua vez possui curvas de geragdes opostas entre as duas fontes,
ganhos referentes a niveis de reservatério da fonte hidrica, o que significa uma maior segurancga energética
ao SEB aumentando o nivel de confian¢a ao atendimento da Garantia Fisica mesmo em periodos secos,
momento considerado critico pelo ONS.

As Figuras 9 e 10 apresentam um exemplo de complementariedade ideal entre uma geracdo hidrica
representada pela cascata do Rio Pardo, que é composta pelas usinas a fio d’agua Limoeiro e Euclides da
Cunha e pela usina de reservatério de Caconde, onde somente esta possui a capacidade de regularizagédo
e armazenamento de 4gua (EAR), e pela usina renovavel de Biomassa de Ester que possui picos de
geracao nos meses de julho, més este considerado como o mais critico para uma geragéo hidrica.
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Figura 9: Andlise de complementariedade entre Figura 10: Comparativo entre vaz&o natural da
vazao natural da cascata Rio Pardo e geracdo cascata e geracéo BIO.
BIO Ester média Fonte: Préprio autor

Fonte: Préprio autor

Através desta operacao e como demonstrado na Figura 11, é notavel um ganho do volume de reservatorio
de Caconde através de uma operacdo de forma hibrida juntamente com a usina de Biomassa de Ester,
apresentando ganhos de 16,5% nos niveis de armazenamento (de 333hm? para 388hm3), o que significa
maior seguranca ao sistema como um todo.
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Figura 11: Comparativo entre volume final do reservatério de Caconde com e sem acréscimo de energia
BIO Ester
Fonte: Préprio autor

Com o propd@sito de estender e confirmar a aplicabilidade da proposta de mitigacdo em questdo também
para o setor edlico, um dos focos da Brazil Wind Power 2023, a Figura 12 apresenta em uma operacéo
similar a anterior alterando somente a usina de Biomassa de Ester pela usina Edlica de Bons Ventos, onde
h& ganhos de 5,15% nos niveis de Caconde, ganhos relativamente menores ao comparar com a operacao
em conjunto com Ester, mas ainda sim interessantes ao SEB, aumentando a seguranga energética
somente com a operagdo em formato hibrido. Esta diferenca pode ser verificada na Figura 13, onde
demonstra que o pico de geracdo de Bons Ventos acontece em setembro, més este em que se esta
préximo ao periodo Umido, o que ainda assim € significante para a geracao hidrica, mas em niveis menores
ao comparar com Ester que possui niveis de geragdo maxima no meio do periodo seco, em julho.
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VAZAO NATURAL CASCATA GERACAO EOL

Figura 12: Comparativo entre volume final do Figura 13: Comparativo entre vazao natural da
reservatério de Caconde com e sem acréscimo cascata e geragéao edlica
de energia EOL Bons Ventos Fonte: Préprio autor

Fonte: Préprio autor

5. CONCLUSAO

E notavel que uma insercdo exacerbada de geracdes renovaveis sem andlise de impactos na matriz
eletroenergética pode levar o Brasil aos mesmos problemas que grandes poténcias mundiais ja estdo
enfrentando. Sendo assim € necessario rever questées de ambito regulatério para garantir a atratividade
de geradores de energia de todas as fontes de geracgao, a fim de se evitar favorecimentos a certas fontes
de geracdo. Observa-se a inexisténcia de regulamentacBes tanto em questfes operativas como
comerciais, as quais sdo necessarias para a complexidade que a hibridricidade exige, ndo somente no
SEB, como também em outros paises.
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Como visto no caso da China, investimentos massivos de energias renovaveis intermitentes na matriz
energética sem energia de base resultam em menor confiabilidade e energia firme ao sistema, porém
quando operados em regimes hibridos, como observado nos estudos de caso realizados com a cascata
do Rio Pardo, esta geragédo poderia ser considerada como geragédo de base devido a grande confiabilidade
da geracao hibrida, aumentando assim a garantia de energia firme ao sistema com 0Ss mesmos
investimentos realizados para geracées isoladas. E claro que se trata dos mesmos ativos de geracdo, mas
muda-se a forma contabil de gerir os despachos, bem como a perspectiva de remuneracao dos agentes
de geracdo.

Em outros estudos realizados através do mesmo modelo da geracao de forma cooperativa e hibrida com
as fontes renovaveis, tem-se a possibilidade de se obter ganhos de seguranca energética. Esta andlise
indica que niveis de reservatoério podem ser mantidos em média com maior armazenamento de energia
potencial em periodos criticos de geragdo, principalmente para a combinacdo com a geracdo por
biomassa, mas também por qualquer outra fonte que possua curva de geracdo complementar a hidrica.

Um ultimo fator a ser considerado, é a avaliacdo do quanto a insercao de fontes intermitentes em sistemas
eletroenergéticos deve ser combinada de forma que a geracao de base consiga mitigar riscos operacionais
como um todo e favorecer todos os agentes de geragao de forma igualitaria, ou seja, qual seria o “blend”
ideal na geragéo de base.
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