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RESUMO

Neste trabalho foi abordado o impacto da expansédo das fontes renovaveis
intermitentes (solar e edlica) e como as mesmas podem expandir dentro da matriz
elétrica de um pais mantendo o suprimento de eletricidade. Para isso, foi analisado o
cenario aleméo e o Energiewende, politicas de implementacéo de fontes renovaveis
com metas arrojadas para o cenario alemao dentro dos proximos anos. Disposto
desses dados foi analisado informaces de geracdo e poténcia das matrizes elétrica
brasileira e alema, analisando informac¢6es como fator de capacidade e porcentagem
de representacédo de fonte no total de geracdo, compreendendo melhor a realidade
de cada pais e, posteriormente, modelado um cenario de expanséao renovavel para o
Brasil usando os aprendizados e as metas da Alemanha. Foi apurado pela literatura
a necessidade de, ao expandir essas fontes, usar de artificios para flexibilizar o
sistema, o mantendo capaz de atender as nuances de geracdo dessas fontes. Por
fim, foi possivel criar um cenario de expansdo para o Brasil, no qual, mantendo
ainda 50% de geracao hidrelétrica na matriz, o somatodrio das fontes edlica e solar
podem chegar a uma representacao de 40,87% do total de eletricidade gerada para
a realidade brasileira, mantendo pontos de flexibilidade e aprendizados para a
manutencao dessas fontes a medida que as mudancas ocorre.

Palavras-chave: fontes renovaveis intermitentes; flexibilidade; matriz elétrica.



ABSTRACT

In this work, the impact of the expansion of intermittent renewable sources
(solar and wind) was studied and how they can expand within the electrical matrix of
a country while maintaining the electricity supply. For this, the German scenario and
the Energiewende were analyzed, policies for the implementation of renewable
sources with bold targets for the German scenario within the next few years. With
these data, generation and power information from the Brazilian and German
electrical matrices was analyzed, producing information such as capacity factor and
percentage of source representation in the total generation, better understanding the
reality of each country and, subsequently, modeling an expansion scenario
sustainable for Brazil using learnings and targets from Germany. The literature found
the need, when expanding these sources, to use devices to make the system more
flexible, keeping it capable of meeting the generation nuances of these sources.
Finally, it was possible to create an expansion scenario for Brazil, in which, still
maintaining 50% of hydroelectric generation in the matrix, the sum of wind and solar
sources can reach a representation of 40,87% of the total electricity generated for the
Brazilian reality, maintaining points of flexibility and learning to maintain these
sources as changes occur.

Keywords: intermittent renewable sources; flexibility, electric matrix.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - ALGORITMO PAGERANK ..ottt 16
FIGURA 2 — HIERARQUIA DO CONHECIMENTO.......ccoiiiiiiiiiieeeeeis 17
FIGURA 3 - RECORTE DO SIN....oiiiiiiiiiiiiiiiiii et eennnns 19
FIGURA 4 - METAS ENERGIEWENDE ..o 23
FIGURA 5 - SAZONALIDADE ENTRE FONTES NO BRASIL ......coovvviiiiiiiieens 28
FIGURA 6 - FONTES DE SUPRIMENTO FLEXIVEL......ccccovoiiieiiciieececeeee e 29
FIGURA 7 - TABELAS EIA et 31
FIGURA 8 - BANCO DE DADOS FORMADO ......cciiiiiiiiiiiiiici e 33

FIGURA 9 - BANCO COM METRICAS CALCULADAS ........ccooveeiiiieeeeeeeee e 34



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 - POTENCIA INSTALADA NO BRASIL EM GW ......ccooveiveercieeeees 36
GRAFICO 2 - GERACAO DE ELETRICIDADE NO BRASIL EM TWh.......cccoevvaee. 37
GRAFICO 3 - GERACAO E POTENCIA ANO A ANO BRASIL.......coevvvriiecieeeeeeae, 39
GRAFICO 4 - POTENCIA INSTALADA NA ALEMANHA EM GW........coccooveviee. 40
GRAFICO 5 - GERACAO DE ELETRICIDADE NA ALEMANHA EM TWh ............... 41
GRAFICO 6 - GERACAO E POTENCIA ANO A ANO ALEMANHA..........ccoovernnne. 42
GRAFICO 7 - GERACAO E POTENCIA SOLAR NO BRASIL ....oovvvvveieiicieeeeeee, 44
GRAFICO 8 - GERACAO E POTENCIA EOLICANO BRASIL .....oooveevveiicieeecee, 44
GRAFICO 9 - GERACAO E POTENCIA EOLICA NA ALEMANHA..........c.coeeveennnee. 45

GRAFICO 10 - GERACAO E POTENCIA SOLAR NA ALEMANHA..........cccoevenene. 45



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - FATOR DE CAPACIDADE POR FONTE BRASIL......c.cccccevveveverenennne 38
TABELA 2 - PORCENTAGEM DE GERACAO POR FONTE BRASIL .......c.c.cocvvee.. 38
TABELA 3 - FATOR DE CAPACIDADE POR FONTE ALEMANHA...........ccccveveunnne. 42
TABELA 4 - PORCENTAGEM DE GERACAO POR FONTE ALEMANHA ............... 43
TABELA 5 - PORCENTAGEM RENOVAVEL ALEMANHA X BRASIL...........c.coco...... 46
TABELA 6 - PORCENTAGEM DE GERACAO ELETRICA ALEMANHA HISTORICA
........................................................................................................... 47
TABELA 7 - VARIACAO MEDIA POR FONTE INTERMITENTE ALEMANHA........... 48
TABELA 8 - PROJECAO PARA 2035 ALEMANHA .......coooovviieieeeeeeeeeeeee e 48
TABELA 9 - VARIACAO MEDIA POR FONTE BRASIL .....coovoviveveeeeeieeeeee e 49
TABELA 10 - PROJECAO DE GERACAO BRASIL ......ooveieeiicieeeeeeeee e, 50

TABELA 11 - PROJECAO ANO A ANO BRASIL ...o.oovvivieeeeeeeeeeeeeee e, 50



SUMARIO

LN RS0 ] 510070 T 16
1.1 OBJIETIVOS ..ottt ettt as ettt n et 19
1.1.1 ODJELIVO GEIAI ... 19
1.1.2 ODbjetiVOS €SPECITICOS. ...cciiiiiiiiiiiiiiieee e 19
1.2 JUSTIFICATIVA .ottt ettt et 19
2 REVISAO DE LITERATURA .....ooiiiieeeeecee ettt 16
2.1 MATRIZ ELETRICA MUNDIAL ......ovivitiiiieeeeeeeeeee e ees et eve s 16
2.2 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA .....ocoeiiieeeeeeeeeeeeeee e eneeen s 17
2.3 SIN oottt ettt ettt ettt e ettt et et e et et e e tens 18
2.4 CAPACIDADE E FLEXIBILIDADE ......c.coviuiueiietieeeeeeteeeeeeee e 20
2.5 O ENERGIEWENDE ALEMAO ......cooviviiieeeeeeeeeeeeee et n s 22
2.6 ESTUDOS DE CASO .....ooviuiieeeeeteeeeeeteee s et eee e saese s tesatesssaesenstenseaate s aaens 25
2.7 DESAFIOS DO BRASIL ..ottt 26
BIMETODOS ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e et et et ettt et re et ene s 31
3.1 METODOLOGIA DE OBTENCAQO DOS DADOS ......cocovoveiereieeeeeeeeeeeeieeeeneienns 31
3.2 TRATAMENTO DE DADOS ......ooviiiieieeeeesieeeeeteeeeee et stetseeses et en s 32
3.3 CRIACAO DO MODELO ......oouiiieeeeeeeeeeee et 34
ARESULTADOS. ..ottt ea ettt 36
4.1 ANALISE DOS DADOS........ooueieieeeeieeeeeeeeee ettt 36
4.2 CRIACAO DO MODELO ......oovieieeeceeeeee ettt 46
5 CONSIDERACOES FINAIS ..ottt en s 51

REFERENCIAS ..o ettt et e e 53



16

1 INTRODUCAO

A constante expansdo tecnolégica mundial impacta diretamente diversas
frentes da nossa realidade. Hoje, ao realizar uma pequena atividade na internet, um
individuo fornece dados de rastreio e comportamento que leva a grandes empresas
criar previsdes de intencdo de compra, sugestdes de conteludos, temas de interesse,
dentre outras diversas possibilidades que as vezes um usuario comum nem se da
conta de que esta sendo atacado diariamente. Facilmente, o algoritmo mais
conhecido do senso comum € o “algoritmo do Google”. O Pagerank associa ac¢des
subsequentes do wusuario nas diversas paginas navegadas, atribuindo uma
inteligéncia por de tras do conteddo de cada uma, essa analise ao longo do tempo,
gera cada vez mais inteligéncia para o seu proprio motor e o torna cada vez mais
inteligente e autbnomo em relacdo a sua capacidade de previsdo. (PASQUINELLI,
2017).

FIGURA 1 - ALGORITMO PAGERANK

@ g @ &
FONTE: PASQUINELLI (2017)

Pode-se constatar que a humanidade entdo chegou na era do BIG DATA, no
qual existe um grande volume de dados, sendo alimentados a uma rapida
velocidade e com diversas formas de estruturacédo (variedade), o chamado 3 V’s
.(ORACLE, 2022). Isso implica em desafios tecnolégicos e operacionais nas mais
diversas areas de trabalho, a tecnologia permeia e tangencia qualquer tipo de agéo
e atividade desenvolvida no mercado, cabe ao profissional em questado a entendé-la

e usa-la ao seu favor. Seja no campo ou na industria, tarefas repetitivas e manuais
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podem ser automatizadas e os dados gerados por elas fornecem insights valiosos
para quem tem a capacidade técnica no assunto.

Mas afinal, o que sdo dados? Antes de tudo € necessario elencar uma
hierarquia em relacao a todo tipo de informacéo gerada pelo ser humano. O modelo
cladssico de dado-informacdo-conhecimento-sabedoria (DIKW) é uma representacao
grafica e classica sobre o tema, nele elencamos uma piramide com a base sendo os
dados e o topo a sabedoria. Dados sdo fatos, numeros, objetos, todos néo
necessariamente possuem um significado. Ja a informacdo € a propria
contextualizagdo de um dado em um significado, uma “coisa”. A geragdo do
conhecimento se da por algum tipo de interacdo, seja um aprendizado ou uma
assimilacdo, um processo humano eleva a informacdo a esse patamar. A
inteligéncia leva o conhecimento a uma tomada de decisdo assertiva e otimizada,
passando por intuicdes, conhecimentos prévios, experiéncia e capacidade de quem
esta de posse da acdo. (RIBEIRO; SANTOS, 2020).

FIGURA 2 — HIERARQUIA DO CONHECIMENTO

Aumentando o valor agregado

wr

FONTE: RIBEIRO (2020)

Diante do exposto, existe uma grande janela entre o mundo da engenharia
de energia e a propria associacao de uma hierarquizacao de conhecimento frente ao
que é importante para o desenvolvimento profissional do engenheiro. Muito se diz
sobre o Brasil possuir uma Matriz Elétrica limpa, mas até que ponto sabe-se de sua
viabilidade? O quanto as principais poténcias do mundo estdo longe nessa
caminhada de descarbonizacdo? Qual o impacto das fontes renovaveis intermitentes
dentro de uma matriz elétrica? O que os dados de geracdo podem gerar de
informacgéo, para que um engenheiro com um conhecimento necessario processe a
inteligéncia proposta e tome a melhor decisdo dentro de um contexto

intercontinental, como é o caso do Brasil?
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Esses questionamentos movem futuros engenheiros, que como eu, muitas
vezes ndo possuem acesso e nem nogcao de onde esse tipo de dado pode ser
consumido, visualizado e até mesmo tratado de forma rapida, pratica e usual. O
setor energético brasileiro fornece, no entanto, dentro de sua hierarquia de poder,
diversos dados soltos e dispersos, de nado tao facil entendimento em um primeiro
momento. Cabe aqui elencar os dados de geracdo elétrica da ONS (Operador
Nacional do Sistema) e da EPE (Empresa de Pesquisa Energética) pelo BEN
(Balanco Energético Nacional).

Segundo o BEN de 2021 (EPE, 2022), 78,1% da Matriz Elétrica Brasileira é
composta de Fontes Renovaveis, a principio um namero alto. Porém, esse niumero
em relacdo ao ano anterior € 5% menor, uma queda nao vista em um intervalo
significativo de tempo. O caso é: um ano de seca afeta diretamente uma Matriz com
grande dependéncia de energia hidraulica e mesmo com crescimentos expressivos
das energias edlicas e fotovoltaicas (26,7% e 55,9%) as mesmas ainda nao
fornecem a seguranca energética e despacho das fontes térmicas convencionais.

A essas fontes renovaveis de reduzido fator de capacidade, elevada
intermiténcia, alta variabilidade e baixa previsibilidade, chamam-se de Fontes
Renovaveis Nao controladveis e NER (Novas Energias Renovaveis), o qual
necessitam de estudos mais aprofundados frente a instalacdo e implementagdo sem
qualquer tipo de politica de controle, pois as mesmas requerem maior flexibilidade
do parque gerador em questdo, um desafio em comum para todos os paises que
querem se adequar as necessidades dessas fontes. (ROMEIRO; FERRAZ, 2016).

O paradigma das fontes renovaveis entra ai: a medida que a insercédo delas
entra no sistema, maior a necessidade de aumentar as ferramentas capazes de
mitigar os riscos elétricos em relacdo a demanda de carga, o flexibilizando para lidar
com a intermiténcia. Problemas como esse, por um ponto de vista mais conservador,
podem ser resolvidos com dois elementos chave: o aumento de fontes despachéaveis
(no caso brasileiro, hidraulica e térmica) e o aumento de interconexdes entre 0s
sistemas. (GIANELLONI; CAMARA, 2016). Com a limitacdo da expanséo hidrica,
restam as fontes térmicas e essas, por muitas vezes, sado oriundas de fontes fosseis,
assim, as interconexdes levam grande peso nessa deciséo.

Pondo isso em pauta, € imprescindivel entender o que falta para termos um
uso mais coerente e eficaz das NER. Sua expansao € incontrolavel, porém é dever

do Estado regulamentar e ordenar em que passo ela se dara daqui para frente. Os
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dados e informacdes estao por ai, cabe a quem tem a capacidade analitica e técnica
de mostrar o caminho para um futuro tanto limpo e renovavel, quanto seguro e
eficiente, e isso se da nas decisfes que 0s grandes gestores do pais possuem em

suas maos.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

A partir de uma analise prévia de dados de geracao de diversos paises foi
selecionado um pais para ser escolhido como parametro devido suas caracteristicas
de expansédo renovavel: a Alemanha. Com isso, o objetivo do trabalho tornou-se,
portanto a avaliacdo dos impactos da expansdo das fontes renovaveis intermitentes
dentro da realidade brasileira usando como modelo os dados historicos alemées,
entendendo pontos que devem ser levados em consideragdo para um aumento
consciente das mesmas. Juntamente com um modelo de expansdo delas usando
como as metas estabelecidas pela Alemanha até 2035, gerando um mix de geracao

ao final do periodo.

1.1.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos desse trabalho sao:
I.  Analisar dados historicos de geracdo e poténcia para paises
selecionados;
II.  Analisar o fator de capacidade historico por fonte para os paises
selecionados;
lll.  Estimar um modelo de expanséo das fontes renovaveis intermitentes

atraveés do historico aleméo que ja as expandiu ao longo dos anos;

1.2 JUSTIFICATIVA

A recente expansédo das fontes renovaveis intermitentes levou o Brasil a um
crescimento exponencial de geracdo eolica e solar. O barateamento dos materiais,
junto com a popularizacdo da Geracdo Distribuida, além do discurso de

descarbonizacédo levaram essas fontes a um patamar econémico invejavel, movendo
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0 mercado solar brasileiro a ser o 4° que mais cresceu durante o ano de 2021 e
chegando a colocacédo de 13° lugar em capacidade instalada. (Exame, 2021).

Os dados da EPE mostram uma variacéo de 55,9% e 26,7% de crescimento
das fontes solar e edlica respectivamente nos anos de 2020 para 2021. (EPE, 2022).
Em um primeiro momento isso parece um aumento e tanto, porém mesmo com esse
crescimento fora da curva dessas fontes o ano de seca baixou 0s reservatorios e
diversas termelétricas movidas a diferentes combustiveis entraram em
funcionamento, aumentando a tarifa e levantando a questao: até que ponto as fontes
renovaveis podem suprir essa demandas requerida na falta de agua?

Ninguém quer pagar uma conta de luz mais cara, isso € Obvio. Porém,
solucdes milagrosas ndo séo vendidas no varejo e muitas vezes iSSO € 0 que 0 noVo
mercado solar vende para muitos leigos no assunto. Um sistema elétrico pode ser
simplificado a necessitar para seu funcionamento de dois pontos chaves:
Capacidade e Flexibilidade, um em relagdo a suprir a quantidade de carga
necessaria no sistema e outro em relagéo aos aspectos temporais e de variabilidade
sofridos pelo sistema para suas necessidades. (EPE, 2018). Ambos acabam sendo
pontos fracos desses tipos de energia pois dependem de aspectos climaticos e
ambientais para que estejam gerando eletricidade.

Além disso, paises latinos como o Chile e a Colémbia possuem no radar de
suas politicas publicas o estudo e a estratégia do limite de introducédo dessas fontes
para garantir uma maior seguranca e confiabilidade de operacdo (TCU, 2019).
Ambos os paises possuem adesao percentual bem menor dessas fontes do que o
Brasil, 0 que leva a argumentacdo de qual o motivo do nosso sistema ainda néo
estar estudando os impactos dessas fontes de alta variabilidade no sistema.

Para tanto, se faz a justificativa de entender o ponto de equilibrio da insercao
das NER (Novas energias renovaveis) dentro do Sistema Brasileiro e entender,
avaliando caso de outros paises, 0s possiveis impasses que podemos sofrer nos
préximos anos com a expansado das mesmas. Com isso, foi realizado uma analise
prévia de diversos paises em relagdo a sua matriz elétrica e evolucdo ao longo dos
anos o que chegou a escolha da Alemanha para ser usada como modelo de
comparacao com o Brasil. A Alemanha apresentou saltos interessantes de geragao
intermite mesmo com escassez de recursos renovaveis e climaticos. Sendo assim,
entendeu-se possivel a utilizagdo da Alemanha como um limite superior maximo de

expansao.



16

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MATRIZ ELETRICA MUNDIAL

O desenvolvimento humano se deu pelo uso da energia. Seja pela
descoberta do fogo ou pelo gasto energético de uma caca para sobrevivéncia, a
energia moveu toda a evolucédo do ser humano como espécie principalmente na sua
habilidade de manuseéa-la a seu favor em diversas circunstancias. E nesse aspecto,
todas as revolugdes de mudancas do status quo ou paradigma de um determinado
tempo levam algum tipo de questionamento energético como base do conflito. Pode-
se citar a virada do ser humano em fixar e estabelecer residéncia fixa no periodo
Neolitico, consolidando a energia em forma de comida - agricultura e domesticacao
dos animais — aumentando sua capacidade de sobrevivéncia.

Os tempos modernos levam a Revolugdo Industrial, a qual foi despertada
pelo uso do Carvao Mineral como fonte para a entdo recém-inventada “Maquina a
Vapor”. A eletricidade aparece como possibilidade nas fabricas durante o comeco da
Segunda Revolugdo Industrial quando ela comegcou a ser empregada nas
comunicacdes e na metalurgia. Os nomes de Thomas Edison, Werner Siemens e
Nikola Tesla sdo de extrema importancia por suas invencdes e contribuicbes na
época, sendo o ultimo, responsavel pela criagdo do motor de corrente alternada que
possibilitou 0 acionamento mecanico das maquinas usadas no periodo. Juntamente
foi se desenvolvendo a tecnologia das turbinas hidraulicas para a substituicdo das
maquinas a vapor da época. (CARVALHO, 2014).

As fontes de eletricidade da época se confundem muito com a tecnologia
entdo oriunda das fontes de energia na geracdo de vapor. Sendo a eletricidade um
marco da Segunda Revolucéo Industrial, o carvado foi um dos primeiros combustiveis
utilizados na geracao de eletricidade, o qual foi depois substituido pelo Petrdleo e o
Gas Natural. (COSMO; GALERIANI; NOVAKOSKI; RICINI, 2020). Infere-se,
portanto, uma matriz mundial ndo renovavel em sua génese e consequentemente
paises sem reservas naturais dos mesmos ou geraram alternativas energéticas ou
dependéncia de importacéo dos detentores das tecnologias e recursos.

O relatério anual de energia da IEA (Internacional Energy Agency) de 2021
trouxe que as fontes renovaveis fazem parte de pouco mais de 25% de toda a

demanda elétrica do mundo em 2020, que ainda possui como principal fonte o
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carvao mineral. (IEA, 2021). Além disso, a expectativa é que nesse mix de fontes, o
somatoério das energias renovaveis passe de 40% até 2030, levando em
consideracdo um cenario conservador de expanséo de demanda.

A eletricidade em si ndo foi tdo afetada com a pandemia do COVID-19,
tendo uma queda de apenas 1% no ano de 2020, o que foi muito menor do que a
demanda energética de outras areas. (IEA, 2021). Além disso, com a pandemia a
insercdo das fontes renovaveis intermitentes (Solar e Eolica) teve crescimento
historico, levando a um percentual de fontes fésseis na matriz mundial recorde nos
altimos 20 anos e uma participacdo minima do carvdo dos Ultimos 50 anos,
totalizando um parque renovavel instalado de 248 GW. No entanto, o crescimento
nao foi tdo agudo do que o esperado em estudos anteriores e a previsao sao de que
no ano de 2021, o total de emissfes de carbono tenha voltado a normalizar. (IEA,
2021).

2.2 MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

A entrada do Brasil no segmento de producdo de eletricidade se d4 com a
inauguracdo de uma usina hidrelétrica no final do século XIX no interior de Minas
Gerais com o intuito de auxiliar os servicos de mineracao da regidao, sendo assim, 0
Brasil possui uma matriz elétrica renovavel desde seus primoérdios. Com o “Cdodigo
das Aguas” de 1934, o Estado tomou conta da expansdo energética do pais, sendo
o principal agente do planejamento e expansdo nesse periodo, chegando a um
potencial instalado no inicio dos anos 70 de 18.133 MW. Com a abertura do
mercado brasileiro nos anos 90, entrou em pauta a privatizacdo desses agentes
estatais até entdo intocados. (EPE, 2020).

Até os anos 2000 houve uma crescente linear na demanda interna de
eletricidade do Brasil, havendo entdo uma ruptura no ano de 2001 oriunda de uma
crise hidrica e escassez de infraestrutura, levando a néo redistribuicdo do excesso
de producdo para lugares em escassez elétrica. Nesse ponto comeca a discussao
sobre a flexibilidade do sistema com a criacao de termelétricas a gas natural, carvao
e combustiveis fosseis, 0 que garante seguranca energética em periodos de seca. O
gas natural foi muito difundido na época devido a recente criagcdo do acordo

GASBOL, importando a matéria-prima da Bolivia. Os periodos de instabilidade
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politica durante 2015-2017 levaram a queda da demanda de eletricidade, o que foi
retomado a partir do ano de 2018. (EPE, 2020).

Em relacdo a renovabilidade do sistema, até os anos 2000 o Brasil oscilava
entre mais de 90% da matriz sendo renovavel, o que hoje, devido as instabilidades
climéticas sofridos nesse século, levaram a faixa de 80%. O Gas Natural
estabeleceu o papel de principal fonte de eletricidade nos ultimos anos, atingindo um
patamar maximo de 14% em 2014. Mesmo com as adversidades, o Brasil ainda esta
muito a frente das demais poténcias mundiais em relacdo ao percentual renovavel
da eletricidade em sua matriz com um gap de mais de 40% dos paises europeus e
50% dos Estados Unidos. Além disso, o Brasil historicamente esta na vanguarda das
menores taxas de emissao de gases de efeito estufa oriundo do uso energético tanto
em nameros totais, quanto per capita, um pais de fato muito mais limpo e menos
nocivo ao meio ambiente que os demais. (EPE, 2020).

Em relacdo as fontes renovaveis, segundo o BEN de 2022 (EPE, 2022) as
capacidades das fontes solares e edlicas estdo em crescente exponencial nos
altimos anos variando em 40,9% e 21,2% respectivamente nos anos de 2020 para
2021, mesmo assim, a geragao termelétrica avancou 24% no mesmo periodo, com
destaque para o0 gas natural, carvdo mineral, derivados de petréleo, as fontes
fésseis, e com a queda da geracdo térmica de biomassa em mais de 8%. No
balanco geral do ano, obteve-se um crescimento de 4% da demanda elétrica junto
com uma queda de 8,5% da demanda hidraulica, mais uma vez, a flexibilidade do
sistema foi respondida com a seguranca do gas natural e ndo com a intermiténcia
das fontes renovaveis, que mesmo em expansdo, ndo supriram a queda hidrica.
(EPE, 2022)

2.3 SIN

Um elemento importante da geragdo elétrica no Brasil € o SIN: Sistema
Interligado Nacional. Ele é o sistema de transmisséo e producdo de energia elétrica
brasileira interligada em quatro grandes subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste,
Nordeste e Norte. A interconexdo existente entre o0s subsistemas gera uma
independéncia operacional em intercambiar excedentes entre localidades com maior
flexibilidade e capacidade operacional. A ONS (Operadora Nacional do Sistema) é a

responsavel por operar esse grande sistema continuamente e levar energia elétrica
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a todo o mercado consumidor brasileiro, independentemente das condi¢des. (ONS,
2022).

O SIN foi uma consequéncia natural da resolucdo 351/98 de 1998, no qual
estabeleceu a criacdo do Mercado Livre de Energia e autorizou a ONS a operar 0
sistema de forma integral. Em muitas formas, o SIN tem diversos beneficios
operacionais, além de incentivar o uso de energias renovaveis por modular a
guantidade de energia durante os picos de cada fonte de energia, no entanto,
existem sim desvantagens no sistema. Uma delas é a grande perda energética por
percorrer um caminho muito longo, outro seria o desestimulo de investimento em
empreendimentos energéticos em pontos que podem ser assistidos por outras
localidades e também a complexidade do sistema e sua infraestrutura encarecem o
custo das contas de energia elétrica ao longo do pais, devido aos custos de
transmisséo mais elevados. (ESFERAENERGIA, 2021).

O tamanho continental do Brasil leva a incapacidade do SIN em atender
lugares muito remotos e ainda hoje existem sistemas isolados de geracdo nao
conectados a rede. A maior parte deles esta localizada na regido Norte e Nordeste e
totalizam 212 unidades isoladas no pais, que somadas chegam a menos de 1% da
demanda total. Por serem instalados em lugares muito remotos e com pouco acesso
a tecnologias mais recentes, muitos desses sistemas sao ineficientes e movidos a
motores a diesel, que possuem baixa conversdo com o intuito de geracao elétrica e
alto custo operacional. (ONS, 2022)

Na Figura 3 é possivel ver um esquema do SIN e suas interconexdes, tendo

um pouco a dimensao do tamanho e complexidade do sistema:

FIGURA 3 - RECORTE DO SIN

FONTE: ONS (2022)
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2.4 CAPACIDADE E FLEXIBILIDADE

O conceito de Capacidade esta relacionado aos recursos que o sistema
possui em atender a demanda em todos 0s momentos possiveis sem levar em
consideracdo as mudancas que ocorrem de um tempo para o outro. E estabelecer
que no maior pico de demanda de energia o sistema tera a capacidade de atendé-lo.
De forma mais conservadora, para sistemas de despacho controlavel, o
conhecimento da demanda maxima leva a um bom entendimento da necessidade de
capacidade do sistema. No entanto, com o advento das fontes renovaveis nao
controlaveis, existe a necessidade de uma maior granularidade temporal ao analisar
0 sistema, pois 0 momento com a maior demanda ndo necessariamente sera o
momento mais critico da operacao. (EPE, 2018).

Com isso, entra em ag¢do o conceito de carga liquida, uma funcéo
probabilistica que calcula a reducdo das fontes ndo controlaveis na reducéo da
demanda. (EPE, 2018). Isso torna a operacdo muito mais complexa e especifica
para cada momento de demanda, a trivialidade do controle da geracdo ndo mais é
uma realidade e mesmo em estudos simplificados, exige um melhor entendimento
das curvas diarias de geracao.

Ja a Flexibilidade esta associada ao fato do sistema elétrico conseguir
a cada momento adaptar-se as nuances nele submetidas, mantendo uma operacao
constante e permanente, com o minimo de perturbacdes. Ano apds ano 0s sistemas
estdo cada vez mais complexos e dinamicos no que tange a demanda, nesse
cenario a flexibilidade entra movida por algumas variaveis: Incerteza (previsdo de
demanda, custos adicionais, entre outros), Restricdes (politica, social, econémica) e
InovacgBes Tecnologicas. (PASCHOARELLI, 2007).

Os meios de flexibilizar o sistema séo vérios, todos com o intuito de
oferecer seguranga e confiabilidade ao mercado consumidor. Desses pode-se citar a
construcdo de unidades geradoras pequenas ao longo da construgdo de grande
empreendimento, impedindo que incertezas quanto a finalizacdo da obra afetem a
demanda esperada ao fim do periodo esperado. Além dessa mecanica, existe
também a utilizacdo de caldeira com a possibilidade de uso de variados
combustiveis em sua operacéo, o que possibilita a operagcdo em momentos de crise
de algum tipo especifico de matéria-prima. (PASCHOARELLI, 2007).
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O entendimento do conceito vai ainda além com o progressivo aumento
de fontes intermitentes na rede, necessitando analisar a flexibilidade em um nivel
sistémico, tornando-a assim uma combinacdo de: qual a flexibilidade de cada fonte
geradora integrada na rede, qual a correlacdo entre as fontes renovaveis e qual o
nivel de disponibilidade de transmissdo na rede. Com isso, 0 aumento das energias
renovaveis pode ser de fato um calcanhar de Aquiles para sistemas ndo tdo bem
preparados para a problematica, possibilitando o aumento do custo geral da
geracdo, mesmo com um preco de energia renovavel barato. Balancear as
constantes variacdes da geracdo renovavel é um paradigma ambiental, pois em
momentos de seca a carga térmica ndo necessariamente atendera a flexibilidade
gue a carga hidrica fornece da mesma forma. (WARTSILLA, 2021).

Alternativas propostas para amortizar as perturbacdes geradas pelas
fontes renovaveis sédo entdo usinas com capacidade de operar a cargas minimas de
geracdo com eficiéncia. Essa caracteristica de operacdo esta presente em unidades
geradoras movidas a gas natural, motores de combustdo interna e hidrelétricas,
caracterizando-as entdo como altamente flexiveis. Em contrapartida, unidades
térmicas movidas a vapor (majoritariamente carvdo mineral e nuclear) sdo menos
flexiveis por possuirem uma inércia térmica nas caldeiras, diminuindo a capacidade
de aumentar ou diminuir a operacao de forma rapida. (TOLMASQUIM, 2017)

A andlise temporal feita para a flexibilidade pode ser feita em dois
niveis de granularidade: mensal ou intradiaria. A analise mensal leva em conta as
variacdes ao longo de meses, principalmente em relacdo as variacBes hidricas,
fechando assim previsbes de despachos térmicos para determinadas perturbacdes
ao longo de um periodo. Cabe ressaltar aqui que as fontes térmicas nesse contexto
oferecem flexibilidade operacional, pois ndo atingem um nivel de restricdo em
variagbes temporais mais robustas. A intradiaria analisa variagbes em escalas
menores e requer um ponto de vista instantaneo de verificacdo, criando até mesmo
a necessidade do acionamento de unidades até entdo desligadas. Nesse caso entédo
€ avaliado o tempo de resposta para o acionamento ou desligamento de uma
unidade na rede, no caso de térmicas com inércia térmica, sua flexibilidade agora
sim passa por requisitos operacionais, que a levam a um periodo maior de resposta.
As fontes ndo controlaveis entram em um papel probabilistico de comportamento em
conjunto com a demanda e nesse contexto, nd0 necessariamente aumento a

necessidade de fontes controlaveis no sistema, mesmo assim, uma analise
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aprofundada deve ser levantada para entender o impacto de cada fonte a cada
momento. (EPE, 2018)

2.5 O ENERGIEWENDE ALEMAO

A Alemanha possui um amadurecimento precoce frente a transicao
energética em busca de uma menor emissédo de carbono, com uma politica forte e
bem estabelecida a opinido popular, o Energiewende (em traducdo "mudanca de
politica energética” ou mesmo “transicdo energética”) é o responsavel por isso.
Voltando um pouco no tempo, em dois momentos da histéria o Governo Aleméo se
sentiu otimista em relacdo ao desenvolvimento energético do pais: primeiro com a
expansao nuclear nos anos 60 e posteriormente com a onda renovavel que vive
agora. (MILLSAP, 2018).

Nesse primeiro momento, a expansao nuclear teve seu enfraquecimento em
1986 com o acidente de Chernobyl, o qual deu forca para o entdo recém-criado
partido verde iniciar trés anos depois uma campanha antinuclear, culminando em
uma alianca junto com o partido social democrata gerando forga suficiente para a
decisdo de, no ano de 2000, iniciar o desmanche de todas as usinas nucleares do
pais até o ano de 2020, criando assim o “EEG” (‘Renewable Energy Act’).
(MILLSAP, 2018). Além disso, a decisao fixava o valor de venda de qualquer fonte
renovavel acima do preco de mercado. Apos o acidente, mais nenhum reator foi
construido no pais.

Em adicdo, outro desastre nuclear também intensificou e mudou acdes
governamentais frente a transicdo energética Alemd. Poucos meses antes do
desastre de Fukushima em 2011, o governo Aleméao (liderado no momento pela ala
liberal-conservadora) iniciou uma conversa referente a celeridade dos phase-outs
nucleares e uma revisdo da medida entdo aceita pelo parlamento, o que foi refutado
e anulado de imediato no pés-acidente. A possivel pressdo popular e das frentes
progressistas obrigaram a decisdo mais 6bvia: manter o desmanche (mesmo assim
adiado seu fim em dois anos, 2022) e uma escolha ainda mais agressiva de
desligamento de 5 GW de plantas no periodo de 3 meses (“Moratorium on nuclear
power”), a fonte entdo perdeu a defesa da maiorias das frentes politicas e populares.
(GROWITSCH; HOFFLER, 2019)
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Até esse ponto, é perceptivel um carater questionador e inquieto aleméo, a
seguranca energética das fontes ndo renovaveis ndo foi impedimento para que a
forca popular e politica precocemente reivindicassem por op¢cdes menos danosas ao
meio ambiente. Todos os acontecimentos até Fukushima foram uma espécie
de preludio e primeira versdo da Energiewende, essenciais para as decisdes
posteriores tomadas pelo governo e a entdo reformulacdo e revisdo do conceito
Energiewende pela entdo primeira Ministra Angela Merkel, um marco para o pais e
aos vizinhos europeus dependentes de carvdo e energia nuclear. (HOCKENOS,
2015).

O que € entdo a Energiewende? Em sumula, € toda a movimentacao alema
em relacdo a transicdo energética do pais para uma economia de baixo carbono e
sem uso nuclear. O impacto dessas acles transcende o setor elétrico, com a
expansdo de fontes renovaveis e desmanche de usinas movidas a fontes fosseis,
engloba também todos os setores da economia rumo a uma adaptacdo de
pensamento, unindo a sustentabilidade junto com o crescimento - um ponto que a
Alemanha desempenhou bem ao longo do processo. (CLEW, 2017).

Os principais objetivos e marcos de alcance do movimento foram resumidos

pela Instituicdo Agora Energiewende (2019) como ilustra a Figura 4:

FIGURA 4 - METAS ENERGIEWENDE
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Existe entdo um planejamento em longo prazo, iniciado em 2011 e que
finalizaria em 2050. Citando sobre os objetivos, o primeiro € relacionado a
diminuicdo da emissédo de gases de efeito estufa em comparacdo ao patamar de
1990, levando a um patamar extremamente alto no fim do periodo. O fechamento
das usinas nucleares possuia uma pretensdo até o ano de 2022, o que nao se
tornou realidade. Além disso, foi estipulado niveis de redugcdo de consumo primario e
bruto de eletricidade, os quais 0s niveis ainda sdo baixos para os esperados no
periodo atual. Por fim, os objetivos de insercdo de fontes renovaveis na matriz
elétrica e energética estdo extremamente avancados, visto que a meta de 40% em
questéo a eletricidade é para 2025.

No entanto, contratempos existiram e deixaram suas marcas na populacao
alema. O alto investimento em fontes renovaveis levou a elas serem responsaveis
por 46% da geracdo de energia elétrica no pais no ano de 2020, isso acarretou em
uma das tarifas mais caras da Europa também. Além disso, a instabilidade renovavel
com o fechamento das usinas fésseis leva a uma resposta pelo gas natural, o qual
possui diversos problemas de instabilidade preco por aspectos geopoliticos.
(HOCKENOS, 2020).

O preco pago pela transigdo € um valor 43% maior que 0s demais 27 paises
da Unido Europeia pela tarifa de eletricidade, além de uma conta de 600 bilhdes de
dolares estimada entre 2022 e 2025 para manter a estabilidade da rede, segundo
auditoria Federal do governo Aleméo. Enquanto paises como Franca e Inglaterra
mantiveram uma Vvisdo positiva de seu potencial nuclear, o Energiewende levou a
uma transicdo energética radical e por vezes imprudente, vide o valor pago pela
populacdo. (LOHMANN, 2021).

Em dezembro de 2022, foi anunciado o atraso do desligamento das duas
Ultimas usinas nucleares alemas. Fruto de problemas geopoliticos da guerra na
Russia e possibilidades de falta de suprimento de eletricidade no ano de 2023, o
governo estimou que em cenarios pessimistas existisse a possibilidade de falta de
eletricidade e essas duas usinas ficariam em Stand-by até segunda ordem, sem
estarem necessariamente em funcionamento. (CONNOLLY, 2022) Por fim, o
descomissionamento final de todas as plantas nucleares alemas ocorreu no dia 15
de abril de 2023, representando um marco dentro dos objetivos do Energiewende.
(BASE, 2023).
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Os principais aprendizados da transicdo energética alema sdo oriundos de
uma adaptabilidade da insercéo das fontes renovaveis intermitentes (Solar e Edlica)
junto com um sistema mais flexivel, com capacidade de adaptacdo as rapidas
mudancas de oferta e demanda dessas fontes (AGORA ENERGIWENDE, 2019). A
Flexibilidade se torna portanto o paradigma principal para qualquer matriz em
transicdo renovavel, necessitando a integracdo de fontes mais flexiveis na medida
que as fontes renovaveis se expandem. (AGORA ENERGIEWENDE, 2018). Com
isso, a Alemanha busca ampliar fontes renovaveis flexiveis (Hidrelétrica e Biomassa)
junto com a expansao intermitente, gerando um crescimento sustentavel para a
rede. (FACTO ENERGY, 2018).

2.6 ESTUDOS DE CASO

O estudo de Lustfeld (2022) analisou dados historicos de geracdo de
eletricidade alema dos anos de 2015 a 2021 e demonstrou ser possivel para a
Alemanha, como pouca capacidade de armazenamento de energia, suprir sua
demanda elétrica apenas com geracao edlica e solar. No entanto, a demanda fisica
de instalacdo de placas e turbinas seria exorbitante: placas deveriam existir a cada
duas casas e a instalagdo de 135 mil turbinas de 6 GW seriam necessarias para tal
possibilidade, gerando um aumento de 100% no custo de geracao.

Outro estudo de Castro e Medeiro (2020) elenca possibilidades de
metodologias para suportar a expansao de fontes intermitentes como o Nowcasting
e 0 Machine Learning. O Nowcasting consiste em uma analise meteoroldgica prévia
juntamente com a capacidade humana de inferir possibilidades de eventos em até
seis horas no futuro, € a juncédo de um pré-processamento de maquina junto com o
entendimento empirico de caso. Ja o Machine Learning consiste em aproveitar da
existéncia de um grande volume de dados e prever incertezas e possibilidades de
furos na geracdo das fontes intermitentes, sabendo onde seria necessaria a
complementaridade de outras fontes.

Outro caso analisado por Medeiro (2018) usa um método de regressao linear
multipla usando dados geograficos e de geracdo com o intuito de gerar uma
distribuicdo espacial de campos solares. O autor confirma a tese de que a
suavizagdo espacial com implementagcdo de plantas de diferentes poténcias, porém

com uma poténcia total estabelecida, pode ajudar a previsibilidade de geracgéo solar.


https://emaisenergia.org/wp-content/uploads/2021/03/Uma-palavra-sobre-flexibilidade.pdf
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No estudo de Flavio (2015) é abordado um planejamento de transmisséo
considerando um alto grau de NERs analisado em duas etapas, com a separacéo do
aproveitamento renovavel do atendimento da demanda, modelando a caracteristica
estocastica das fontes de forma adequada. A partir de um fluxo de poténcia
cronoldgico, o autor encontrou reforcos robustos para manter a volatilidade do
sistema e manter a curva de carga.

No trabalho de Peron (2018) foi analisado pelo perfil de consumo e geracao
da regido Nordeste do Brasil a complementaridade de fontes intermitentes junto com
fontes hidricas e térmicas, analisando correlacdes entre elas e mensurando um
ponto 6timo de expanséo para cada uma delas. Foi constatado que pelo perfil linear,
0 crescimento térmico juntamente com o renovavel € suficiente para suprir a
demanda. Santos, Jong, Costa e Torres (2020) falam também sobre a combinacao
de fontes edlica e solar em uma usina hibrida, juntamente com a fonte hidrica, na
seguranca energética da regido nordeste. O estudo evidenciou complementaridade
das fontes e possibilidades da construcdo de plantas em conjunto no mesmo
empreendimento com viabilidade econémica. Monforti, Huld, Bodis, Vitali, Disidoro e
Lacal-Arantegui (2014) também chegaram a conclusdo de complementaridade de
fontes edlica e solar para o perfil climético Italiano. Hoicka e Rowlands (2010)
também evidenciaram esse perfil em Ontario, Canada. No entanto, foi analisada que
existe ainda uma menor variabilidade na producao de eletricidade quando as fontes
estdo no mesmo local, do que quando estdo em locais distintos.

Dito isso, € evidente alguns pontos essenciais. As fontes intermitentes néo
vao de fato tomar o lugar das demais e representar toda a fatia de producdo de
eletricidade, porém, o uso em conjunto da energia edlica e solar, juntamente com
fontes flexiveis e de despacho controlavel, suavizam as possibilidades de
interrupgdes, faltas de energia e incertezas oriundas da nado possibilidade de

armazenamento em larga escala dessas fontes.

2.7 DESAFIOS DO BRASIL

A expanséo das fontes renovaveis intermitentes, ou também renovaveis nao
despachaveis, gera desafios operacionais e técnicos para qualquer pais que deseja

usufruir das mesmas, isso € oriundo de algumas caracteristicas existentes nas

mesmas: Variabilidade devida disponibilidade climatica elevada, investimento e
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baixo custo operacional, geracdo de inatividade e onerosidade de fontes térmicas e
deslocamento do despacho de fontes mais caras, distribuicdo desigual de potenciais
ao longo do territdrio, modularidade pela instalacdo de pequenas unidades, niveis de
tensdo alterados - geracao distribuida impacta na perspectiva de fluxos médios de
tensdo, necessitando maior robustez na rede - e auséncia de sincronismo. (IEMA,
2016).

Essa Ultima caracteristica impacta diretamente nos servicos ancilares
fornecidos por fontes térmicas e grandes hidrelétricas, os quais contribuem para o
controle de poténcia, tensédo, frequéncia, entre outros, para a rede toda. Uma
expansao necessita de um carater gradual e de que usinas edlicas, por exemplo,
com novos tipos de controles, passem a suprir esses servicos, sendo necessarios
também, investimentos em transmissdo a medida que essa expansdo ocorra.
(PASTOR; MACEDO, 2020).

As estratégias de expansado dessas fontes podem ser guiadas por 3 pontos
de compensacao de variabilidade, usados em conjunto ou paralelamente. O primeiro
é o efeito de portfolio. O posicionamento geografico dessas fontes, principalmente a
edlica, impacta na possibilidade de geracéo ao longo do dia, assim, em um pais de
grande extensao territorial como o Brasil, a instalacdo em varios pontos se beneficia
de que o total de poténcia instalada gera menos variabilidade de geragcdo que as
usinas, se analisadas individualmente. O segundo ponto € capacidade de
armazenamento de energia. De fato, ndo existe uma tecnologia escalavel e
sustentavel de baterias que suprisse o armazenamento em larga escala dessas
fontes, porém, o grande potencial hidrico instalado no Brasil se beneficia do
aumento dessas fontes ao poder aumentar seus reservatorios em periodos de cheia.
O terceiro ponto a ser elencado € o de usar fontes despachaveis como reserva. No
caso Alemao, por exemplo, existe um potencial de 30 GW de usinas térmicas neste
modo. (ECOA, 2016).

O Brasil hoje amortiza a variagdo das fontes usando um mix dos dois
primeiros pontos. Existe uma sinergia de portfélio entre as fontes térmica renovavel
e eolica (na regiao Nordeste) as quais produzem mais em periodos de seca, com 0
aumento de vento coincidindo com o periodo de safra da cana de agucar. Assim,
existe uma possibilidade maior de utilizacdo dos reservatorios hidrelétricos como
grandes armazenadores de energia. (ECOA, 2016). A Figur 5 mostra um pouco

desse perfil:
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FIGURA 5 - SAZONALIDADE ENTRE FONTES NO BRASIL
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FONTE: ECOA (2016)

Com isso, fica evidente uma nova possibilidade de usinas de backup em
periodos de seca. Hoje o sistema utiliza as térmicas foésseis para cumprir esse papel,
no entanto, o fato de a expanséao hidrica ter levado em conta um sistema robusto e
interligado, além de reservatérios de grande porte, comporta com o comportamento
variavel das fontes de despacho nao controlavel por beneficiarem um backup menos
custoso a rede: energia potencial da agua. (LOSEKAN, 2016).

Nesse caso, 0 incentivo dessas fontes acaba por trazer seguranca ao
sistema devido a complementaridade de ventos e safra com os periodos de seca,
com uma ampliacdo da geracdo de eletricidade, diminuindo possiveis impactos
ambientais ao trocar a seguranca térmica féssil por melhor manutencdo de
reservatérios e geragao renovavel intermitente. (WWF, 2012).

Outro desafio a ser atendido é o de responder a demanda horaria. A
caracteristica intermitente  modula a geracdo controlavel a pontos de nao
necessariamente maior demanda, mudando o perfil da operacdo. Existe uma grande
variacdo hora a hora, até mesmo minuto a minuto, 0 que necessita, portanto, de
fontes com flexibilidade operativa, que podem encarecer a geracao (TOLMASQUIM,
2016).

Portanto, o maior desafio de fato para a expansédo dessas fontes é a
ampliacdo de fontes flexiveis. Os recursos de flexibilidade do sistema podem ser
elencados em 5 pontos: suprimento (implementacdo em si de fontes flexiveis),
armazenamento, infraestrutura de rede, gerenciamento de demanda e operagao do

sistema. A questdo do armazenamento no Brasil esta ligada na capacidade de
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manter reservatorios de 4gua ao longo dos anos, visto que tecnologias disruptivas
de baterias ainda estdo em desenvolvimento. As redes de transmissdo, além do
préprio desafio da expanséo renovavel, ja sdo um problema da realidade brasileira
com problemas de conexdes e leildes, transcendendo o tema do estudo aqui
abordado. O gerenciamento da demanda é trabalhado no Brasil pelo viés de
incentivos tarifarios e programas de eficiéncia energética. Ja a operacdo do sistema
€ beneficiada por essas fontes por trazer beneficios econdbmicos em periodos de
abundéancia das mesmas com reducdo de custos sistémicos na expansao aliada a
fontes flexiveis. (IEMA, 2016).

O suprimento por fontes flexiveis pode ser caracterizado por 3
caracteristicas: a capacidade de dosar niveis de geracdo pela necessidade do
sistema, carga em rampa (velocidade que o nivel de geracdo varia) e o tempo de
espera (tempo de inicio de funcionamento da usina). Assim, uma usina com alta
carga de rampa, baixo tempo de espera e com capacidade de adaptabilidade de

geracao pode suprir de forma flexivel o sistema (IEA, 2014).

FIGURA 6 - FONTES DE SUPRIMENTO FLEXIVEL
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FONTE: IEMA (2016)

O Brasil possui um parque extremamente flexivel pela abundancia de
potencial hidrico instalado e a medida tomada de suprimento flexivel, caso
limitacdes climaticas ocorram, sdo as térmicas flexiveis. No entanto, & possivel
garantir a seguridade do sistema com a contribuicdo Solar-edlica-Hidrica frente a
Térmica-hidrica, minimizando a necessidade de fontes térmicas na rede com uma
projecao de até 46% do total de geracdo intermitente e 50% hidrelétrico. (SCHMIDT;
CANCELLA; PEREIRA, 2016).
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Em contrapartida, 0 aumento do percentual dessas fontes para além de 30%
do total de geracdo elétrica mostrou aumentar ainda mais a necessidade de
flexibilidade no sistema afetando a carga liquida total do sistema, no entanto, a
analise foi realizada a paises separados da Europa e essa queda diminui com a
possibilidade de interconexdes de rede robustas, como € o caso do Brasil. (HUBER;
DIMKOVA; HAMACHER, 2014). O limite te6rico de 30% pode ser sim uma realidade
para diversos paises, porém, para o Brasil e seu sistema interligado, juntamente do

potencial flexivel ja instalado pode ser ultrapassado. (PRADO, 2021)
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3 METODOS

3.1 METODOLOGIA DE OBTENCAO DOS DADOS

O presente trabalho tem como principal foco a andlise de dados de poténcia
instalada e geracdo de energia elétrica para a criacdo de um modelo de expansao
entre as fontes de energias renovaveis intermitentes. Para tanto, primeiramente foi
estabelecido uma fonte Unica de captacdo desses dados para a criagdo dessa
andlise. O EIA (Energy Information Administration) € uma agéncia estatistica dentro
do Departamento de Energia dos Estados Unidos da América, fornecendo previsdes,
inteligéncia de mercado e dados historicos referentes ao tema (EIA, 2011).
Primordialmente, a agéncia oferece dados internos de diferentes atributos
energéticos para o pais de origem, porém também existe uma tabulagdo de dados
Internacionais.

O EIA entdo fornece diversos dados e os que foram usados no trabalho
foram as tabelas de “Capacidade Instalada” (em GW) e “Geracgao Elétrica” (em TWh)
dos paises, tanto do Brasil quanto da Alemanha, com dados dos anos de 2011 até
2021 para a realizagdo do estudo. As tabelas foram exportadas e posteriormente
tratadas para a geracao de indicadores relevantes para o tema. Indicadores séo
nada mais do que quantificacdo de métricas e/ou processos com o intuito de
entender a realidade de um objeto ou negécio. (FERNANDES, 2004). A imagem

abaixo exemplifica como os dados séo fornecidos pela agéncia:

FIGURA 7 - TABELAS EIA
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Todos os dados nacionais fornecidos dentro do site séo retirados de 6rgaos
e agéncias de seus respectivos paises e conectados via APl (application
programming interface - interface simplificada de conexdo entre aplicacgdes,
viabilizando uma comunicacdo sem precisar saber dos pormenores dela) (IBM,
2020).

3.2 TRATAMENTO DE DADOS

As tabelas do EIA foram fornecidas ao longo dos anos com as seguintes

fontes de geragéao e poténcia:

e Nuclear,

e Fossil;

« Hidraulica;

o Geotérmica;

e Ondas e marés;
e Solar;

o Eolica;

« Biomassa.

Assim, para melhorar a visualizacdo dos resultados as fontes
“‘Geotérmicas” e “Ondas e Marés” foram excluidas devido a auséncia das mesmas
em ambos o0s paises, a fonte “Féssil” foi reescrita como “Térmica Féssil” e a fonte de
“Biomassa” como “Térmica Renovavel’. Esses dados foram exportados para o
Google Planilhas, no qual foram dimensionados para um uso coerente dos mesmos
com o intuito de virar um banco de dados para as consultas necessarias durante
todo o trabalho ou trabalhos futuros. Com isso em maos, tornou-se necessario a
transposicdo desses dados de uma forma em que 0S mesmos possuissem
dimensdes de carater qualitativo, juntamente com as métricas de valor que ja
existem dentro do dado exportado e futuros calculos necessarios. As dimensbes
propostas foram as seguintes: Ano, Pais e Tipo de fonte.

Com essas dimensdes estabelecidas, foi associado as métricas necessérias

que dado o norte do trabalho para dar continuacdo a analise:
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e Valor de Geracao (em TWh);
o Valor de Poténcia (em GW);

A estrutura do banco pode ser visualizada pela imagem abaixo:

FIGURA 8 - BANCO DE DADOS FORMADO

Ano T Pais = Tipodefonte = Poténcia = Geragdo =1
2011 Brasil Térmica Renovavel 9.0 324
2011 Brasil Térmica Fossil 32 491
2011 Brasil Solar 0,0 0.0
2011 Brasil MNuclear 19 14,8
2011 Brasil Hidrelé&trica 825 428 3
2011 Brasil Eolica 14 2.7
2012 Brasil Térmica Renovavel 99 358
2012 Brasil Térmica Fossil 328 758

FONTE: AUTOR (2023)

Com o0s dados em maos, também foi calculado mais trés métricas
relacionadas a cada uma dessas linhas: “Fator de Capacidade por fonte por pais por
ano”, “% do total de geracdo da fonte no ano” e “% total de poténcia instalada da
fonte no ano”. A partir desse ponto, foram criadas consultas para os graficos e
demais andlises necesséarias para a criacdo do modelo, no qual, por pais, as
mesmas meétricas foram colocadas ano a ano com colunas de “Tipo de fonte”, sendo
assim, melhor dimensionada para a construcdo das visualiza¢cfes. Os graficos foram
feitos também pela mesma plataforma e dispuseram apenas dos dados presentes
no banco criado. O fator de capacidade é um indice que demonstra o quanto uma
usina gera em relacdo ao seu maximo possivel (ENERGIAHOJE, 2022). E pode ser
calculado pela equacao 1 que refere a divisédo da energia total gerada em um ano

dividido pela poténcia instalada multiplicada pelas horas do ano:

Energiagnual (1)
Potinstalada*8760

Fator de Capacidade =

O recorte final do banco com todas as métricas pode ser visto na imagem

abaixo:
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FIGURA 9 - BANCO COM METRICAS CALCULADAS

Ano Y Pais = Tipodefonte = Poténcia = Geragdo = Fator de Capacidade = Percentual Geragdo = Percentual Poténcia =
2011 Brasil Térmica Renovavel 9.0 324 41,01% 5,15% 7,16%
2011 Brasil Térmica Féssil 312 491 17,95% 9.32% 24 79%|
2011 Brasll Solar 00 00 0,00% 0,00% 0,00%
2011 Brasil Nuclear 19 148 89,65% 2.81% 1.49%
2011 Brasil Hidrelétrica 82,5 4283 59,30% 81,22% 65,42%)|
2011 Brasil Edlica 14 27 21,65% 0,51% 1.13%
2012 Brasll Térmica Renovavel 99 358 41,15% 6,54% 7.59%)|
2012 Brasil Térmica Féssil 328 75.8 26,40% 13,86% 25,07%)|

FONTE: Autor (2023)

3.3 CRIACAO DO MODELO

A metodologia por detrds do modelo segue o referencial teérico apresentado
anteriormente neste trabalho: o modelo de expansdo alem&o para as fontes
intermitentes aprendeu com o tempo que a Flexibilidade é o ponto chave para a
melhor insercdo das mesmas. Com isso em mente, foi pego o recorte de 2021 da
Alemanha e analisado o quao flexivel a matriz era em porcentagem de geracao.
Desse total, foi feito um célculo proporcional de crescimento para o quanto a matriz
intermitente cresceu, estabelecendo um limite minimo a partir desse valor final. Além
disso, estimar um valor minimo de contribuicdo hidrelétrica de 50% como mostra em
Schmidt, Cancella e Pereira (2016).

Com um limite inferior definido, foi criado um modelo de expansao das fontes
alemas até o ano de 2035, o qual, sua meta € de possuir uma porcentagem de
geracdo elétrica renovavel de 60%. Levando em conta linearidades historicas da
fonte térmica renovavel e hidrelétrica, as mesmas foram estimadas pela média dos
dados coletados, a nuclear zerada a partir de 2023 e assim, a modulacdo de
geragao fica entre o crescimento das fontes intermitentes contra o crescimento
térmico até um ponto em 2035 que o somatoério renovavel de geragdo chegue em
60%. Foi calculado um coeficiente de ponderacédo entre as fontes solar e edlica a
partir da média da variacdo ano a ano do percentual de participacdo de cada uma na
matriz elétrica alema, assim, ambas aumentaram proporcionalmente ao que ja
cresceram no passado. As equacOes dessa ponderacdo podem ser conferidas nas

equagdes 2, 3,4 e 5:
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4 n=2020 ~c  _ o
MEDIA SOLAR = Zl=201EnG_Sil)+1 Gs; (2)
5 - n=2020 ~o.  _ o
MEDIA EOLICA = 21=zo1zn(isil)+1 Gs; (3)
PONDERA(;AO SOLAR = — MEDIA SO,LAR ' @
MEDIA SOLAR+MEDIA EOLICA

MEDIA EOLICA
MEDIA SOLAR+MEDIA EOLICA

PONDERACAO EOLICA = (5)

Com uma porcentagem da participacao intermitente na Alemanha no ano de
2035 estimado, os mesmos processos foram estimados para o Brasil, com um
proporcional das fontes com menor variagcdo em relacdo ao percentual possivel de
demanda elétrica ao longo desses anos a partir de uma regressao linear. Para a
fonte térmica renovavel e nuclear foi estimada uma média e feito um proporcional do
projetado ano a ano. Posteriormente, foi realizada uma diminuicdo da fonte térmica
fossil e depois hidrelétrica para a expansdo das fontes renovaveis intermitentes,
chegando a um valor de projecéo.

Apbs isso, foi verificada a flexibilidade do sistema em relacdo ao ponto
estimado no comeco e validando a possibilidade ou ndo dessa proposta de projecao.
A partir de uma porcentagem de geracao intermitente para o Brasil, foi calculada a
geracao total ano a ano e, a partir do fator de capacidade histérico médio por fonte,

calculado a poténcia instalada necessaria para tal geracao.
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4 RESULTADOS

4.1 ANALISE DOS DADOS

Nesse primeiro momento foram expostos os dados referentes a geracdo de
eletricidade e poténcia instalada no Brasil e Alemanha, na medida de entender suas
peculiaridades e possiveis analogias de modelos de comparacdo como o intuito de

gerar uma previsao para a matriz elétrica Brasileira.

GRAFICO 1 - POTENCIA INSTALADA NO BRASIL EM GW
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FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)

No Grafico 1 foi possivel verificar a poténcia instalada no Brasil no
recorte de 2011-2021. Os dados mostram essa predominancia hidrica ao longo dos
anos, mesmo assim com um crescimento ndo tao relevante nessa década. As fontes
térmicas fosseis e renovaveis apresentam um crescimento linear, elucidando um
carater mais oneroso de operacdo e construcdo das mesmas. Além disso, falando
das fontes intermitentes, existe a expansdo e o crescimento tanto da fonte edlica
guanto solar nesse periodo.

A fonte edlica em 2011 ja era uma realidade para a matriz, porém, a
partir de 2014 tem-se um crescimento agressivo da fonte, a qual chegou em 21,16
GW instalados no ano de 2021 - 10,23% da poténcia instalada total. J& a fonte solar

comecgou a se desenvolver a partir de 2016 e seu grande crescimento ocorreu nos
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dois ultimos anos do periodo, chegando a 13 GW instalados - 6,37% da poténcia

instalada total.

GRAFICO 2 - GERAGAO DE ELETRICIDADE NO BRASIL EM TWh
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FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)

Ja no Gréfico 2, a geracao de fato de eletricidade pela matriz gera
analises mais interessantes e menos lineares. Enquanto a poténcia instalada das
fontes de certa forma apresentava uma expectativa cartesiana de crescimento, no
intuito de geracao as flutuacdes sdo maiores e as parcelas variaveis ndo controladas
pelo homem afetam de fato o todo. Sobre a fonte hidraulica, existe uma geracéo
flutuante com pontos baixos no ano de 2015 e 2021. No entanto, a geracgéo total em
2021 é maior que a de 2015, o que deixou esse impacto bem mais relevante quando
em quesitos percentuais do total da geracéo (62,75% contra 54,76%).

Essas oscilagdes hidroldgicas sdo acompanhadas de incentivos na
fonte térmica féssil, caracterizando o fato de elas serem o backup do sistema para
esses tipos de ocasides. Ambos os anos, a porcentagem total dessa fonte na
geracdo chegou proximo dos 22%, contra uma média do periodo de 16,7%. Outro
ponto relevante é o fato do crescimento na poténcia renovavel intermitente nao se
revelar na mesma intensidade para a geracéao de eletricidade.

A fonte edlica gerou em 2021 um total de 71,50 TWh de eletricidade,
um feito interessante levando ao fato de que 10 anos antes apenas 2,71 TWh foram
oriundos dessa fonte. J4 a energia solar teve um pico de 16,75 TWh de geracéo e
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uma desproporcdo de crescimento bem mais acentuada que a fonte edlica na
relacdo poténcia x geracdo, chegando em apenas 2,53% da geracgéo total e a edlica
em 10,71%. A essa relacéo entre a capacidade instalada e a geracéo de eletricidade
se da o termo Fator de Capacidade que é o quanto foi gerado pela poténcia
instalada em relagdo ao quanto teoricamente geraria em seu maximo em um

determinado periodo de tempo, nesse caso, ano a ano.

TABELA 1 - FATOR DE CAPACIDADE POR FONTE BRASIL

Ano | Térmica Renovével | Nuclear | Térmica Fossil | Eo6lica |Hidrelétrica| Solar

2017 41,44% 90,02% 27,14% 39,02% 42,21% 7,82%
2018 41,89% 89,64% 23,77% 37,01% 42,64% 16,13%
2019 40,83% 91,86% 24,52% 40,98% 41,65% 16,30%
2020 42,85% 80,04% 20,89% 37,49% 41,42% 15,42%
2021 36,02% 89,09% 38,46% 38,57% | 37,85% |14,65%

FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)

Na Tabela 1 é possivel entender essa despropor¢cdo. Enquanto a fonte
edlica apresenta fator de capacidade préximo de 40%, a fonte solar chega a um
valor proximo de 15%. Além disso, em 2021 é possivel ver que com o aumento de
geracdo féssil devido a queda hidrica, o fator de capacidade para as térmicas
fésseis teve um aumento significativo e o hidrelétrico uma queda, isso devido a
ociosidade das poténcias instaladas, hora por um lado no caso de ficar em espera e

do outro por estar com falta de agua.

TABELA 2 - PORCENTAGEM DE GERACAO POR FONTE BRASIL

Ano | % Térmica Renovéavel | % Nuclear | % Térmica F4ssil | % Eolica | % Hidrelétrica | % Solar
2017 9,10% 2,56% 17,14% 7,24% 63,82% 0,14%
2018 9,15% 2,49% 14,21% 8,10% 65,47% 0,58%
2019 8,88% 2,45% 14,34% 8,96% 64,31% 1,06%
2020 9,56% 2,15% 12,85% 9,19% 64,51% 1,73%
2021 7,76% 2,22% 21,94% 10,79% 54,76% 2,53%

FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)
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Na Tabela 2 foi possivel analisar o carater da geracdo das fontes. Enquanto
as fontes térmicas renovaveis e nucleares possuem uma estabilidade enquanto a
geracdo no percentual total da matriz, a fonte hidrelétrica é responsiva a
caracteristicas naturais. Ja a fonte edlica, mesmo com um crescimento expressivo,
Nao possui uma variagao significativa na porcentagem do total gerado ao longo dos
anos. Também, a energia solar representa uma parcela pequena do total de

geracao.

GRAFICO 3 - GERACAO E POTENCIA ANO A ANO BRASIL
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FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)

A partir do Grafico 3 ficou também entendido o carater extremamente
linear da instalacéo de novas usinas - poténcia - ao longo dos anos e a flutuacéo de
geracdo por conta de fatores externos. No ano de 2020, por exemplo, existiu uma
gueda na geracdo no periodo de pandemia, o que foi rapidamente revertido em

2021, com um crescimento acima da média dos anos anteriores.
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GRAFICO 4 - POTENCIA INSTALADA NA ALEMANHA EM GW
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FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)

Ja em relacdo a poténcia instalada na Alemanha, ocorrem alguns
pontos diferentes. As fontes hidrica e térmica Renovavel possuiram crescimento
timido em relacdo a expansao das demais renovaveis (Solar e Edlica). Ja a poténcia
nuclear manteve-se viva nas ultimas usinas existentes, que finalizaram a operacao
em abril de 2023, mas que de fato ficaram mais de backup do que em si com uma
demanda fixa. Ja4 existe uma oscilagdo de poténcia das térmicas fosseis, que
acabam por ser o ponto de maior flexibilidade das demais para a insercao das fontes
intermitentes na rede.

Ja as fontes eolica e solar cresceram de forma consistente nesse
periodo. A fonte solar chegou ao fim do periodo em 23,46% e a fonte edlica a
25,51% da poténcia total da matriz alema. Somando das demais fontes renovaveis,
a poténcia instalada alema chega préximo dos 60% em renovabilidade, o que néao

necessariamente reflete na geracéo de eletricidade com é possivel ver no Gréfico 5:
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GRAFICO 5 - GERACAO DE ELETRICIDADE NA ALEMANHA EM TWh
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FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)

Ao analisar a geracao elétrica alema, a representatividade da fonte solar e da
fonte da edlica é menor do que em relacéo a proporcdo da poténcia instalada em si.
Tem-se com grande participacdo a fonte térmica féssil, que mesmo em anos de
diminuicdo de poténcia, teve aumento de geracédo na relacdo ano-a-ano. A geracao
nuclear foi diminuindo ao longo do tempo, toda a pressédo da energiewende foi
essencial para tal acontecimento, no entanto, nao foi motivo para a maior producéo
de 2021 em relagéo a 2020.

As fontes hidrica e térmica renovavel possuem um carater fixo e estavel para
a matriz, gerando uma linearidade no sistema. Ja as fontes edlica e solar, mesmo
beirando os 50% da poténcia instalada, ndo chegam, somando ambas, em 30% da
geracdo total, além disso, a participagdo de ambas caiu de 2020 para 2021. Ao
analisar o parametro de Fator de Capacidade e comparar com o Brasil chega-se nos

seguintes pontos:
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TABELA 3 - FATOR DE CAPACIDADE POR FONTE ALEMANHA

Ano | Térmica Renovével | Nuclear | Térmica Féssil | Edlica |Hidrelétrica| Solar
2017 73,98% 86,57% 39,45% 21,30% | 18,21% |10,63%
2018 68,49% 86,23% 34,72% 20,97% | 16,09% |10,99%
2019 65,07% 89,96% 30,00% 23,22% | 18,14% |10,36%
2020 62,95% 85,70% 27,04% 23,80% | 16,47% |10,34%
2021 54,55% 92,08% 30,28% 20,31% | 18,00% 9,72%

FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)

Os fatores para a fonte edlica e fonte solar sdo significativamente
menores em relacdo ao Brasil. Enquanto no Brasil o fator para a fonte edlica beira os
40%, na Alemanha esse valor pouco passa de 20%, ou seja, o dobro do potencial é
aproveitado na média para 1 GW de poténcia instalada no Brasil. J& para a energia
solar a diferenca segue uma proporcéo de 1:1,5, enquanto a média alema é de 10%,
a brasileira € de 15%. Vemos entdo, uma capacidade superior do Brasil em gerar
energia oriunda dessas fontes de fato com dados de geracéo, entendendo um pouco
da motivacdo de um dos motivos da expansao dessas fontes no Brasil: os beneficios

climaticos, principalmente em comparacao a outras realidades.

GRAFICO 6 - GERACAO E POTENCIA ANO A ANO ALEMANHA

== Poténcia (GW) == Geragdo (TWh)
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FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)
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J4 o carater de evolucdo da poténcia e da geracdo elétrica na
Alemanha segue tendéncias parecidas com a brasileira: enquanto a poténcia cresce
linearmente, a geracdo segue de algumas oscilagdes. De 2017 a 2020 houve uma
diminuicdo da geracdo de eletricidade no pais, porém houve uma revertida no

cenario no ano de 2021, pos-pandemia.

TABELA 4 - PORCENTAGEM DE GERAGCAO POR FONTE ALEMANHA

Ano |% Térmica Renovavel|% Nuclear|% Térmica Féssil|% Edblica|% Hidrelétrica|% Solar
2017 9,39% 11,64% 53,03% 16,73% 2,86% 6,36%
2018 9,54% 11,83% 51,17% 17,76% 2,54% 7,16%
2019 9,87% 12,29% 45,75% 21,40% 3,01% 7,69%
2020 10,48% 11,17% 42,72% 23,78% 2,92% 8,92%
2021 8,96% 11,75% 46,83% 20,40% 3,08% 8,98%

FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)

Ao analisar o percentual de geracdo por fonte na Alemanha,
diferentemente do Brasil, as variacbes em relacdo a participacdo de cada fonte
foram mais discretas. De fato, com uma menor participacdo das fontes nucleares, o
pilar da geracao elétrica do pais ainda € o Térmico Fossil. Um ponto interessante,
devido o ponto em que a toda a politica publica de expanséo renovavel alema vende
uma matriz de fato limpa, o que em um primeiro momento se faz verdade para a
poténcia instalada, 0 mesmo cenario ndo possui 0 mesmo peso para a geracao,
principalmente devido o gap entre o percentual de geracado e poténcia em relacdo a
matriz da fonte Solar e seu fator de capacidade baixo.

Em relacdo as fontes intermitentes no Brasil, existe uma curva de
crescimento diferente das demais tendéncias da matriz. A fonte solar, desde 2016,
cresceu em uma quase perfeita curva exponencial, um ponto interessante de
expansdo, mesmo com uma participacdo geral na geracdo elétrica pequena, a
tendéncia € de crescimento acelerado para a fonte. Ja a fonte edlica também
apresenta uma caracteristica de curva semelhante, no entanto, ndo tdo acentuada.

Ambas estdo em expanséo acelerada com insercao relevante na matriz.



GRAFICO 7 - GERACAO E POTENCIA SOLAR NO BRASIL
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GRAFICO 8 - GERACAO E POTENCIA EOLICA NO BRASIL
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Ja as curvas alemas ndo foram tdo agressivas. Embora com crescimento

expressivo de geracao - ambas préximas de o dobro de geracdo em cada fonte nos

altimos 10 anos - o mesmo nao reflete no ritmo de crescimento de poténcia,
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participacdo da matriz e, se em relagdo a realidade brasileira, o fator climéatico
incidente na relacdo do fator de capacidade é relevante.

GRAFICO 9 - GERAGAO E POTENCIA EOLICA NA ALEMANHA

W Poténcia Edlica (GW) == Geragdo Edlica (TWh)

201 20M2 2013 2014 2005 2016 2017 2018 2018 2020 2021

FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)

GRAFICO 10 - GERACAO E POTENCIA SOLAR NA ALEMANHA
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FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)
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TABELA 5 - PORCENTAGEM RENOVAVEL ALEMANHA X BRASIL

Tipo Pais Solar + E6lica|% Renovavel |% Fassil

. Brasil 16,69% 78,03% 21,97%
Poténcia

Alemanha 48,97% 57,49% 42,51%

. Brasil 13,32% 75,84% 24,16%
Geragao

Alemanha 29,38% 41,42% 58,58%

FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)

Por fim, ao analisar para o ano de 2021, o percentual de fonte solar e
eodlica frente ao total renovavel e fossil da matriz para os dois paises tem-se o
seguinte. O parque solar e edlico do Brasil possui um gap de poténcia para geracao
préxima a 3%, enquanto isso, 0o alemédo beira os 20%, uma quebra significativa
guando levada em consideracéo a analise de porcentagem renovavel no sistema. A
Alemanha possui uma matriz, em relacdo a poténcia, mais renovavel do que féssil,
com 57,49%, mas sua geracao reflete em apenas 41,42% de carater renovavel.
Enquanto isso no Brasil, a mesma propor¢do € bem menor, com um gap préoximo de
3% também para a porcentagem total.

Isso leva a pontos essenciais a serem colocados em pauta. Os desmanches
de usinas nucleares alemas e politica de expansdo renovavel oriunda da
energiewende reflete bem na opinido publica, no entanto, se analisarmos uma
efetividade de transicdo em relagdo a investimento e abolicdo de uma geracao
majoritariamente féssil existem pontos de atencdo. Como mencionado no arquivo no
de Benchmarking internacional (FACTO ENERGY, 2018), a expansdo renovavel
alema deveria ser acompanhada da expansao também da fonte hidrica e térmica
renovavel. Tirando a primeira da pauta por limitacbes fisicas, um aumento na
geracdo térmica com o uso de fontes renovaveis € um ponto de melhoria latente,
levando em conta a inércia da mesma quanto a aumento de poténcia, geracao e

porcentagem de producao de eletricidade no pais.
4.2 CRIACAO DO MODELO
O cenario de modelo de expansao foi caracterizado pela estipulagcdo de

expansao renovavel intermitente do governo Aleméao, além da caracteristica flexivel

das fontes presentes em ambos 0s paises. De antemao foi necesséario elencar um
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ponto: a matriz brasileira por si s6 € mais flexivel que a Alema (devido ao grande
potencial hidrelétrico instalado no pais), assim, as inser¢des renovaveis sao bem
mais facilitadas para a realidade do Brasil. No entanto, existem peculiaridades a
serem levadas em consideracao.

A meta de crescimento de eletricidade bruta gerada por fontes renovaveis
até 2035 € de 60% para a Alemanha (AGORA ENERGIEWENDE, 2019). O recorte

de geracédo dos ultimos anos é demonstrado na Tabela 6:

TABELA 6 - PORCENTAGEM DE GERACAO ELETRICA ALEMANHA HISTORICA

Ano |% Térmica Renovavel |% Nuclear|% Térmica Féssil|% Edblica|% Hidrelétrica|% Solar
2011 7,47% 17,72% 60,15% 8,51% 2,67% 3,47%
2012 8,41% 15,93% 59,37% 8,57% 3,26% 4,46%
2013 8,66% 15,32% 58,84% 8,60% 3,43% 5,16%
2014 9,41% 15,51% 56,40% 9,69% 2,90% 6,09%
2015 9,39% 14,19% 54,45% 12,93% 2,70% 6,33%
2016 9,46% 13,00% 55,66% 12,73% 2,97% 6,19%
2017 9,39% 11,64% 53,03% 16,73% 2,86% 6,36%
2018 9,54% 11,83% 51,17% 17,76% 2,54% 7,16%
2019 9,87% 12,29% 45,75% 21,40% 3,01% 7,69%
2020 10,48% 11,17% 42,72% 23,78% 2,92% 8,92%
2021 8,96% 11,75% 46,83% 20,40% 3,08% 8,98%

FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)

Os pontos levantados nesse cendario sdo 0s seguintes: estimar uma média
para as fontes térmicas renovaveis e hidrelétricas no caso alemao devido uma baixa
variacdo e a partir de 2023 a geracdo nuclear serd igual a zero. Com isso, a
projecdo das fontes ficou determinada apenas pelas fontes térmica fossil, solar e
eolica.

Ao ver 0 quanto o sistema é flexivel temos a analise é a seguinte: adotar a
fonte hidrelétrica e as térmicas fésseis e renovaveis movidas a gas (Gas Natural e
Biogas) e renovavel movida biocombustivel liquido como flexiveis, a porcentagem
das renovaveis flexiveis é de 80% (FNR, 2020) e 35% nas térmicas fosseis (AGEB,
2023). Com isso, leva-se em conta uma porcentagem de fontes flexiveis que deve

ser mantido ao longo dessa projecdo para que as fontes intermitentes sejam
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inseridas de forma adequada. Ao analisar o ano de 2021, estipulando ele como uma
base de analise tem-se um total do percentual de geracdo 26,64% flexivel, sera
usado esse valor para estabelecer o limite minimo a partir do percentual de
crescimento. O valor encontrado entéo foi de 54,4%.

Para estimar o quanto as fontes crescem foi analisado a média da variacao

anual da solar e da edlica pelo periodo:

TABELA 7 - VARIACAO MEDIA POR FONTE INTERMITENTE ALEMANHA

Fonte |Variacdo Média|% do Total

Solar 0,55% 32%

Edlica 1,19% 68%
FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)

Com isso, foi usada a porcentagem do total como um indice de ponderacao
no crescimento de ambas ao longo dos anos. Com isso, chegou-se na equacao de

expansao para a Alemanha:

[0,6—(Ge(2021) +GS(2021) +Médla(GH)+Médla(GTR))]
14

Expansao solar Ano x = * 0,32 4+ G (x-1) (5)

[0,6—(Ge(z021)+Gs(2021)+Média(Gy)+Média(GTr))]
14

Expansao eblica Ano x = * 0,68 + Ge (x—1) (6)

No qual G, corresponde a geracdo eolica, G, a geracdo solar, Gy a geracao
hidrelétrica e Gr; a geracdo Térmica Renovavel.

Assim, o valor projetado para 2035 de porcentagem de eletricidade é de:

TABELA 8 - PROJECAO PARA 2035 ALEMANHA

Ano |% Térmica Renovavel|% Nuclear|% Térmica Fossil|% Eb6lica|% Hidrelétrica|% Solar

2035 9,19% 0,00% 40,00% 32,98% 2,94% 14,89%
FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)

Para manter a flexibilidade, a ideia seria a manutengcdo da porcentagem

térmica féssil via gas natural junto com o desmanche das fontes a carvdo, mantendo
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o nivel minimo estimado para esse caso. De qualquer forma, se todas as usinas a
carvao fossem substituidas para usinas flexiveis e ainda todas as térmicas
renovaveis possuirem alta flexibilidade, a proporcdo de flexibilidade com esse
crescimento em relacédo a 2021 ndo é estabelecida, faltando flexibilidade no sistema
alemao. Para parametros de criagdo do modelo, o total de 60% para a Alemanha
serd mantido para a projecéo brasileira. Assim, chega-se a uma porcentagem de
eletricidade partilhada entre fontes edlica e solar de 47,87%, usando esse valor
como meta no Brasil. O indice de proporcionalidade das fontes no Brasil gerado foi
de:

TABELA 9 - VARIACAO MEDIA POR FONTE BRASIL

Fonte | Variacdo Média | % do Total

Solar 0,50% 33%

Edlica 1,03% 67%
FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)

Seguindo uma projecado linear para o Brasil nos anos seguintes, as fontes
térmicas renovaveis e nucleares mantiveram uma média com a mesma proporcao
em relacdo ao aumento de geracdo. A medida que as fontes intermitentes
cresceram a fonte térmica fossil foi diminuindo a chegar a zero e assim o restante foi
subtraido da fonte hidrelétrica, que seguiu a mesma légica das primeiras fontes,
porém com uma diminuicdo a medida que as fontes solar e edlica crescessem em
excesso. Com isso, chega-se também nas equacdes de projecdo para as fontes

intermitentes com os coeficientes e metas de geracao do Brasil.

[0,4787—(69(2021) +GS(2021) +Médla(GH)+Médla(GTR))]
14

Expansao solar Ano x =

(7)

*x 0,33 + GS (x-1)

[0,4787—(66(2021)+GS(2021)+Médla(GH)+Médla(GTR))]
14

Expansao eblica Ano x =

(8)

* 0,67 + Ge (x-1)
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TABELA 10 - PROJEGAO DE GERAGAO BRASIL

Ano [% Térmica Renovavel|% Nuclear % Térmica Féssil|% Ebélica|% Hidrelétrica|% Solar

6,55% 1,84% 0,74% 29,25% 50,00% 11,62%

2035

FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)

Assim, mantendo um valor de 50% da fonte hidrelétrica, somados das fontes
flexiveis renovaveis, temos entdo uma possibilidade bem préoxima de um limite
estabelecido de transposicdo de matriz. Além disso, é perceptivel o retorno da
insercao térmica fossil a medida que o limite hidrelétrico foi estabelecido. A partir do
ano de 2033, o crescimento intermitente em questdo de geracdo seria estagnado
devido a limitacdo de flexibilidade das hidrelétricas baseados na literatura. De
qualquer forma, com essa limitacdo o total intermitente na matriz fica projetado em
40,87%, estabelecendo assim um modelo possivel de ser implementado frente a
flexibilidade do Brasil. Assim, usando o fator de capacidade médio para as fontes

chegamos a geracdo de eletricidade e poténcia instalada da fonte nos anos

subsequentes na Tabela 11 de:

TABELA 11 - PROJECAO ANO A ANO BRASIL

Geracdo Total | Geracédo Edlica | Geragado Solar | Poténcia E6lica | Poténcia Solar
Ano (TWh) (TWh) (TWh) (GW) (GW)
2022 662,60 82,46 22,15 27,44 16,18
2023 662,60 93,41 27,54 31,08 20,12
2024 668,13 105,24 33,22 35,02 24,27
2025 678,53 118,10 39,26 39,30 28,68
2026 688,94 131,30 45,47 43,69 33,22
2027 699,34 144,85 51,85 48,20 37,88
2028 709,75 158,74 58,41 52,82 42,67
2029 720,15 172,97 65,13 57,56 47,58
2030 730,56 187,55 72,02 62,41 52,61
2031 741,0 202,48 79,08 67,38 57,77
2032 751,4 217,74 86,31 72,46 63,05
2033 761,8 222,81 88,50 74,14 64,65
2034 772,2 225,85 89,71 75,16 65,54
2035 782,6 228,90 90,92 76,17 66,42

FONTE: elaborado pelo autor com dados do EIA (2023)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apo6s analisar dados de geracéo de eletricidade do Brasil e da Alemanha foi
possivel estimar um modelo de projecdo das fontes renovaveis intermitentes para o
Brasil usando como parédmetro politicas publicas alemds e a manutencdo da
flexibilidade da matriz elétrica.

Além disso, os dados dispostos mostraram a superioridade da realidade
climatica brasileira frente a Alemanha a partir de um fator de capacidade superior
para as fontes edlica e solar. Foi também constatado o acelerado crescimento de
poténcia instalada dessas fontes da Alemanha ndo é transposto da mesma forma
para a Alemanha, chegando em uma limitacdo operacional que ainda a deixa
dependente de fontes fésseis.

O modelo foi entdo projetado para um mix de geracdo de fontes
intermitentes somadas em 47,87% até o ano de 2035. A projecdo para a Alemanha
acabou extrapolando o proporcional referente ao ano de 2021. Para o Brasil, ao
estabelecer um limite de 50% para a fonte hidrelétrica, as fontes intermitentes param
de expandir na porcentagem de geracdo no ano de 2033, totalizando em 40,87% de
geracdo intermitente na matriz como ponto maximo. A partir de um fator de
capacidade médio serdo necessarios de 76,17 GW edlicos instalados e 66,42 GW
solares instalados. O valor da porcentagem total de geracdo para a Alemanha
apresenta numeros complexos para a manutencao da flexibilidade do sistema, como
mostra o limite de 30% das fontes em Huber, Dimkova e Hamacher (2014) No
entanto, devido as caracteristicas brasileiras de possuir um sistema interconectado e
alta carga de fontes flexiveis, o valor encontrado chega abaixo da porcentagem total
proposta por Schmidt, Cancella e Pereira (2016) de 46%.

O aumento das fontes renovaveis intermitentes acarretaria em uma
mudanca sistémica da rede ao adotar reservatorios hidricos como armazenamento
de energia e backup de geracdo, ao passo que elas aumentem sua penetragdo no
sistema devido a complementaridade proposta em WWF (2012), mudando um perfil
hidrico-térmico para hidrico-solar-edlico.

Por fim, & essencial um avanco gradual de outros pontos latentes de
flexibilidade do sistema como a manutencdo das redes de transmissao, métodos de

operacdo, gerenciamento de demanda e armazenamento, que devem andar
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juntamente com a manutencdo do suprimento elétrico flexivel, potencializando a

insercdo das fontes renovaveis intermitentes no SIN.
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