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RESUMO 
 
As fontes intermitentes de energia elétrica possuem diversos atrativos: baixa intensidade de carbono,  possibilidade 
de expansão modular, eficiência em responder a incentivos públicos, custos decrescentes e sua contribuição para a 
segurança energética pela diversificação.  Esta contribuição no entanto deve ser entendida com restrições, pois uma 
penetração acentuada irá requerer operação mais complexa, startups mais frequentes, carga mínima assegurável de 
térmicas sendo demandadas com maior frequência e maior custo operativo (aumento do uso de combustíveis e 
custos transversos entre diferentes usinas). O artigo aborda a complexidade crescente deste contexto discutindo 
alternativas que irão se apresentar para minimizar  dificuldades consideradas. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Fontes Intermitentes, Expansão, Operação Interligada,  Complexidade,  Alternativas. 

1.0 - INTRODUÇÃO  

As  fontes intermitentes de geração de energia elétrica – FI, possuem diversos atrativos como sua baixa intensidade 
de carbono associada à produção de eletricidade, a possibilidade de expansão modular, sua eficiência para 
responder a incentivos de políticas públicas (por exemplo, quotas e ou tarifas “feed in”), custos  decrescentes e a 
possibilidade de diversificação da oferta com a consequente contribuição à segurança energética. 
 
Por esses atributos, entende-se a expansão irresistível dessas alternativas energéticas. Estatísticas recentes dão 
conta que no Brasil a capacidade instalada avançou de meros 27,1 MW  em 2005 para uma capacidade projetada 
de 17.281 MW (2020) segundo a Abeolica (1). Vale salientar que esta expansão acentuada não é uma característica 
regional, uma vez que estudos publicados no  Global Wind Report (2) já indicam que a capacidade instalada mundial 
de usinas eólicas avançou de 17,4 GW em 2000 para 432,9 GW em 2015.   
 
Adicionalmente, estatísticas  relacionadas com a expansão das fontes fotovoltaicas também indicam comportamento 
similar. A ANEEL reporta em seus relatórios de acompanhamento da capacidade instalada (3) que enquanto não 
existiam valores significativos de usinas fotovoltaicas a fiscalizar até o ano de 2016, no entanto esta situação muda 
radicalmente a partir de 2017, sendo que no final de 2019 são esperadas usinas que totalizem aproximadamente 2.9 
GW. No plano internacional a evolução também é bastante expressiva. A EPIA (4) reportou que no ano de 2000 
existiam 1,3 GW de capacidade instalada em todo o mundo, em 2014 este número já era de 178,4 GW, sendo que 
no cenário otimista da EIPA esperam-se 540 GW em 2019. 
 
Este avanço sensível decorre, entre outros motivos, pela necessidade da redução das emissões de Gases de Efeito 
Estufa - GEE  de maneira voluntaria, tal como acordado na COP de Paris em 2015. Muitos países enxergam nestas 
fontes de energia uma estratégia capaz de contribuir para o atingimento das metas relacionadas às mudanças 
climáticas. 
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Deve-se registrar que estas estratégias influenciam os custos dos investimentos pelo aumento da demanda e maior 
escala da produção de equipamentos. Os leilões de energia nova e de reserva realizados no Brasil indicam a 
confirmação desta tendência com um declínio expressivo e mesmo com aumento da instabilidade política e 
econômica os preços não tiveram variações expressivas. A figura 1 seguinte apresenta um resumo dos preços 
médios desses leilões. 

 
Figura 1- Leilões de energia eólica no Brasil (5) 

 
O declínio de preços na indústria solar foi ainda mais relevante, países como a Alemanha, Austrália, Japão e o 
estado da  Califórnia registraram redução superior a 50% do custo do investimento na capacidade instalada desde 
2008 (6). Importante registrar que estas reduções estão mais lastreadas em ganhos de produtividade e no 
desenvolvimento tecnológico da produção das células do que na redução das margens dos produtores. Espera-se 
ainda que novas reduções de preço venham a ocorrer nos próximos 10 anos e um aumento sensível de 
produtividade das células também ocorra. O relatório da Bloomberg (6) estima respectivamente estes ganhos em 
36% para a redução de preços e um ganho de produtividade de até 20% na próxima década. 
 
Some-se a estes fatos que existem um sem-número de políticas públicas de incentivo às fontes de baixo impacto 
ambiental. O Deutsche Bank avaliou que entre 2000 e 2009, 75% dos investimentos em projetos de energia solar 
fotovoltaica e 45% dos projetos de energia eólica foram influenciados positivamente de uma forma ou de outra por 
políticas públicas (7). 
 
Assim, com uma sociedade premida por restrições ambientais, com preços declinantes e aumento de eficiência dos 
equipamentos e alavancada por toda uma série de políticas públicas de incentivos às Fontes Renováveis, existe 
uma crença de expansão irresistível no potencial das FIs.  
 
Esta expansão tem tamanha dinâmica que existem autores que consideram que em um futuro de médio prazo a 
totalidade de energia elétrica produzida em certas regiões possa provir dessas alternativas ou pelo menos de forma 
dominante. Entre estes podemos identificar: Diesendorf (8); Elliston, Diesendorf, e MacGill (9),  Wright e Hearps (10), 
May, Sandor, Wiser e Schneider (11). Outros  estudos dão conta que esta meta poderia ser atingida com facilidade 
se existissem as condições políticas que promovessem os incentivos adequados à sua consecução. Entre estes 
destacam-se os trabalhos de Stern (12)  e de Jacobson e Dellucci (13). 
 
No entanto muitos trabalhos encontrados na literatura não são tão otimistas quanto a uma penetração total ou metas 
bastante ambiciosas. As razões desse pragmatismo são as mais variadas como pode-se citar em alguns exemplos 
encontrados na literatura. Segundo Ferreira, Araujo e O’Kelly (14) esta expansão integral não deve ocorrer por 
impactos operativos relativamente a custos de reservas e necessidades tecnológicas. Os trabalhos de Trainer (15) 
apontam que o custo das reservas e dos diversos impactos colaterais tornam inviáveis os investimentos para uma 
penetração de 100% de renováveis, e finalmente Mills e Wiser (16) avaliam que o valor marginal da energia 
produzida decresce com a penetração das FIs e que a inviabilidade de expansões muito robustas vai ocorrer pela 
ausência de atratividade de investimentos,  
 
Assim, embora os defensores das FIs, incluam entre suas virtudes o aumento da segurança energética, a verdade é 
que sua contribuição a este requisito deve ser entendida com restrições, o que vai ser analisado nas seções 
subsequentes. 

2.0 -  SEGURANÇA ENERGÉTICA  

O conceito de segurança energética pode ser traduzido pela disponibilidade de energia a qualquer tempo, em 
diferentes formas, em quantidade adequada e com preços viáveis, sem impactos que sejam inaceitáveis ou 
irreversíveis ao meio ambiente ou a economia.  Existem três dimensões principais:  sendo a mais visível destas 
dimensões a da adequação, representada pela habilidade de um sistema de administrar a oferta integrada do 
conjunto de fontes de geração e, simultaneamente, os requisitos energéticos e elétricos para todos os consumidores 
em todos os momentos, inclusive no longo prazo. Esta dimensão inclui a busca do equilíbrio entre variabilidade e 
incerteza das condições da demanda, a variabilidade e intermitência das fontes produtoras, a incapacidade de 
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estocagem de energia e os longos prazos requeridos para implementação de novos projetos. Pode ser administrada 
por meio de modelos de simulação e estatísticas aplicados. 
 
A segunda dimensão diz respeito à Segurança Energética (propriamente dita) que representa a habilidade de um 
sistema de administrar distúrbios elétricos (contingências). A segurança é promovida por meio de equipamentos, 
procedimentos e normas (regras operativas) que suportem os despachos coerentes, com restrições  operativas 
(quando necessárias) e pelo conjunto dos chamados serviços ancilares.  
 
Finalmente a terceira dimensão da segurança diz respeito à economia, sendo definida como a habilidade que um 
sistema tem de operar em condições econômicas que permitam que as tarifas e preços praticados sejam acessíveis 
a todos os consumidores, sem que se comprometam a economia em geral, sem que o meio ambiente seja 
comprometido de forma inaceitável e nem impactada a capacidade da indústria de energia de produzir os 
investimentos e o custeio em manutenção bem como a expansão da infraestrutura, preservando assim as demais 
dimensões de segurança íntegras (17,18). 
 
Embora para determinados níveis de penetração, as usinas de FIs contribuam para um aumento da segurança 
energética em seu sentido mais abrangente, à medida que sua participação aumenta, esta contribuição vai 
diminuindo e, em determinados níveis, pode representar até mesmo um decréscimo da segurança do sistema 
elétrico, devido ao aumento da exposição às incertezas provenientes da própria intermitência e consequente 
imprevisibilidade da disponibilidade dos recursos (sol e vento, por exemplo) utilizados pelas FIs. 
  

3.0 -  ENTENDIMENTO DO PROBLEMA 

A inserção das FIs e seus efeitos ainda representam um contexto na fronteira do conhecimento, existindo muitos 
temas ainda a serem melhor investigados e mesmo onde já ocorreram esforços de pesquisas, ainda perduram 
muitas dúvidas.  
 
Uma penetração mais acentuada das FIs pode requerer despachos operativos mais rápidos, startups mais 
frequentes, aumento da geração mínima assegurável de térmicas (como reserva girante, por exemplo) sendo 
demandadas com maior frequência, consequentemente  com aumento do consumo de combustíveis ( 
paradoxalmente com aumento de intensidade de emissões) e menor eficiência operativa dessas usinas. Acrescente-
se ainda a maior incidência de riscos e custos na operação por parte dos Operadores Independentes de Sistemas 
Interligados (ISOs- Independent System Operators e RTOs- Regional Transmission Operators). 
 
3.1   Custos Adicionais 
 
Estudos recentes indicam custos adicionais da ordem de até 10 US$/MWh para participação de até 20% da 
capacidade instalada ser performada por FIs (19,20).  
 
A problemática dos custos adicionais na operação de sistemas com grande penetração de FIs é de extrema 
complexidade, pois existem critérios que precisam ser convencionados sobre a sua  consideração ou não. Por 
exemplo, existe a discussão se o cômputo de investimento de sistemas de transmissão mais robustos  requeridos 
pelo intercâmbio mais frequente ou ainda custos de oportunidade dos geradores que são requeridos a permanecer 
em reserva pelo ISO devem ou não ser considerados nesta rubrica de custos adicionais. 
 
Embora estes custos sejam reais, usualmente são computados como custos adicionais apenas os custos operativos 
de equipes mais qualificadas, de estudos complementares e das diferentes formas de intervenções operativas, 
como, por exemplo, a disponibilidade de usinas de reserva de rápida entrada em operação (“short run reserves”), 
entrada em operação com rampas mais intensas1, entrada em operação sem a devida otimização do processo de 
escalada1.  Assim, o custo pode crescer se os requisitos de reserva crescerem com uma maior escalada do Lado da 
oferta de FIs.  
 
Observe-se que nem todos os custos são, em princípio, do gerador de FIs, podendo ser arcados pelos geradores de 
fontes de back-up. Obviamente em algum momento estes custos precisarão de critérios sobre sua partição. 
Existem basicamente duas alternativas para o calculo do custo adicional, conforme relatado pelo Banco Mundial 
(20). A primeira alternativa contempla uma modelagem com diferente cenários de penetração das FIs e com 
diferentes cenários de geração (modelos de geração estocásticas) comparando-se o custo operativo esperado para 
cada um desses cenários comparado  com a mesma capacidade instalada sem FI. 
 
A diferença das FI desconsideradas para avaliação dos custos pode ser feita a partir de uma capacidade hipotética 
considerando-se a mesma composição (“mix”) das fontes tradicionais ou considerando-se um conjunto de usinas 
com a melhor tecnologia disponível ( Better Available Technology - BAT).  
 

                                                           
1 Com aumento do consumo de combustíveis. 
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Já na segunda alternativa define-se um período de tempo (por exemplo 3 anos) e se faz uma modelagem 
considerando-se que a produção das FIs dos últimos 3 anos teria sido determinística e se compara com o custo 
incorrido real.  Para minimizar a hipótese de assertividade total, pode-se adotar que uma porcentagem relevante da 
produção intermitente teria sido antecipada de forma assertiva pelas modelagens. O adicional de custo é 
determinado pela diferença entre o custo que efetivamente ocorreu e aquele que ocorreria se as FIs fossem 
passíveis de terem seu despacho previsto com assertividade elevada. 
 
Estas alternativas enfrentam dificuldades para sua efetivação pois nem sempre existe disponibilidade de dados com 
intervalos curtos (por exemplo dados de meia em meia hora),  sendo também complexa a construção  de hipóteses 
coerentes das fontes complementares hipotéticas de substituição das FIs. Os métodos aqui descritos genericamente 
são intensivos em disponibilidade de dados e equipes (muitas vezes precisam vários anos para sua conclusão) e a 
construção de uma curva de experiência fica muitas vezes postergada, pois, pelas dificuldades inerentes e custos 
deste tipo de estudo, raramente não são desenvolvidos com inserção das FIs menor do que 10%. 
 
No entanto, o problema não se restringe ao cálculo dos adicionais, mas também em como dividi-los entre os 
agentes. 
E importante relembrar que alguns custos para os agentes térmicos existem por que existem os agentes das FIs, 
logo qual seria a lógica mais justa do rateio dos custos: 

- Individualmente? 
- Como proporção do impacto da planta no subsistema onde ela esta inserida? 
- De forma isonômica entre todos os geradores? 
- De forma isonômica entre todos os consumidores? 
- Qualquer modelo híbrido destas alternativas? 
- O mesmo conceito pode ser enfrentado para dividir benefícios sistêmicos, como por exemplo a 

disponibilidade de certificados de emissões evitadas. 
 
Por derradeiro, considerando-se que existe uma inevitabilidade de aumento de custos, quais seriam as alternativas 
para reduzir seu impacto?  Embora as respostas possam parecer obvias, elas  são de muito difícil implementação, a 
saber aumento da previsibilidade da produção intermitente e condições para estocagem da energia.  
  
3.2  Quanta disponibilidade de reservas deve ser requerida 
 
As reservas usualmente são definidas como a capacidade adicional que o ISO precisa dispor (“on-line” ou “off-line”) 
para atender a demanda de energia e assegurar a confiabilidade sempre e quando a carga ou a geração diferirem 
do previamente planejado. Ocorre que a inserção de FIs vem tornando esta tarefa mais difícil. 
 
Embora este tema seja preponderante no impacto dos custos adicionais, ele tem um aspecto tão fundamental na 
operacão do sistema interligado que deve ser tratado à parte. O problema básico diz respeito à capacidade de 
previsibilidade da produção das FIs e quanto de assertividade é possível obter. É sempre possível minimizar os 
problemas de geração em intervalos muito curtos (de segundos até poucos minutos), mas prever a(s) próxima(s) 
hora(s) e o dia seguinte pode ser muito mais difícil. 
 
Este problema vai ser impactado ainda pelos avanços tecnológicos das usinas de FIs, pois com o aumento da 
eficiência dos equipamentos, as margens de desvio na produção podem vir a ser minimizadas. 
 
A existência de preços diferentes em diferentes horas do dia incentiva a produção da  energia na quantidade certa, 
no horário certo em decorrência da maior pressão econômica das liquidações de diferença. 
 
A literatura indica ainda que o status regulatório pode fazer diferença nestas definições sendo que a “obrigação de 
servir” por parte das Distribuidoras acaba induzindo custos mais elevados do que aqueles onde existe um ambiente 
onde o mercado competitivo seja compulsório. 
 
O problema de tão importante que é, vem induzindo adaptações dos códigos operativos por parte de muitos ISOs  
visando acomodar a inserção crescente das FIs. Apesar desta percepção, em muitos casos as adaptações 
concentram-se muito mais nos serviços “ancilares” do que na operação propriamente dita. Isto ocorre pela dispersão 
geográfica das FIs e pela dependência da carteira de usinas pré existentes antes da inserção massiva das energias 
renováveis.  
 
A qualidade da assertividade desta tarefa (previsão das reservas) depende do tamanho das áreas de controle (sub-
mercados) e da capacidade de intercâmbio entre diferentes regiões (quão robusto é o sistema de Transmissão) e  
finalmente do equilíbrio entre oferta e demanda (20).  
 
O problema da definição das reservas requeridas ainda é dependente da rapidez de entrada em operação das 
usinas disponíveis  “on-line”, do nível de automação disponível (AGC - Automatic Generation Control) e da 
quantidade de usinas consideradas inflexíveis naquele sistema interligado (inflexibilidade técnica ou comercial) 
operacionais ou comerciais). 
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Este tema ainda em desenvolvimento e na fronteira do conhecimento tem encontrado muitas alternativas, mas 
nenhuma delas ainda consagrada como experiência definitiva.  
O ISO do Estado da Califórnia dos EUA, aliás o primeiro ISO que manifestou preocupação com a expansão das FIs, 
utiliza como regra básica 1% da capacidade instalada para cada 100 MW de fontes intermitentes (21). 
 
O Operador Independente de transmissão da Alemanha considera a necessidade de reservas com capacidade 
primária de 3 GW capazes de entrar em operação em 30 segundos. Outros 4,9 GW são disponibilizados para serem 
requeridos em 5 minutos, basicamente lastreados em hidroelétricas algumas delas reversíveis. Um terceiro bloco de 
usinas disponibilizados para uma reserva pode ser composta inclusive por usinas de FIs com montante de 2,4 GW 
para as quais se espera uma entrada em operação em ate 15 minutos (22). 
 
Já o sistema interligado do Texas-EUA, analisa a capacidade de usinas de reservas efetivamente utilizadas nos 
últimos 30 dias e no mesmo mês  no ano anterior e faz o mesmo para a capacidade instalada  das FIs nos últimos 
30 dias e no mesmo mês do ano anterior. Para cada 1.000 MW adicionais de capacidade instalada de FI se utiliza 
um multiplicador sobre as reservas efetivamente utilizadas no caso mais relevante (no mês passado ou no ano 
anterior) . A figura 2 apresenta a sistemática. 
 

 
Figura 2 – Cálculo das reservas de capacidades requeridas no TEXAS-EUA (elaborada a partir de 20) 

 
No Brasil, a discussão sobre as reservas operativas ganha outros contornos estratégicos, uma vez que ainda 
existem por explorar aproveitamentos hidroelétricos com ampla capacidade de armazenagem ou, alternativamente, 
por razões ambientais a escolha preferencial por usinas sem reservatórios (fio d’água). 
 
 
3.3 Dificuldades dos ISOs/ RTOs 
 
Muitos dos problemas aqui indicados são problemas dos operadores independentes no dia a dia da operação, no 
entanto, pela elevada variabilidade da produção das FIs, estes acabam sendo exacerbados. 
 
Em regiões muito grandes com diversos operadores, os ISOs / RTOs precisam exercer cada vez mais a 
coordenação supra regional pelos intercâmbios mais frequentes e de maior dimensão energética. 
 
A escala do tempo do operador fica muito complexa (21), pois demanda uma atuação na escala de segundos e 
minutos para ajustes técnicos (por exemplo frequência), ajustes horários para adequação à carga e atuação na 
escala de horas e dias para o ajuste da programação (por exemplo, programação do dia seguinte). Esta diferença na 
atuação temporal dos ISOs  /RTOs decorre principalmente da diferença entre o despacho de um operador e suas 
ações de controle (por exemplo, adequar  a rampa de uma usina em reserva para fazer frente à variabilidade das 
FIs). A figura 3  reproduzida de Fares (21) exemplifica esta situação. 
 

 
Figura 3- Escala de tempo dos Operadores (21) 

 

 P a r a  c a d a  m ê s 

seleciona-se  hora a hora 

(independentemente do 

dia)  a capacidade de 

reserva no ano anterior 

 Verifica-se em 
relação ao ano 

anterior qual foi o 
incremento de 

capacidade 
instalada em MW 

das FIs 

< 1.000 MW 

Utiliza-se para 
aquele posto 

horário no 
mesmo mês a  

capacidade de 
reserva que foi 

requerida no 

ano anterior 

> 1.000 MW 

Utiliza-se um multiplicador para a reserva de capacidade que 
foi  requerida no ano anterior no mesmo posto horário. O 

multiplicador é calculado como sendo a variação de 
capacidade instalada das FIs em relação ao ano anterior em 

MW/1000. 

The Challenges of I ntermittent Renewable Energy

The difficulty associated with integrating variable sources of electricity stems from the fact

that the power grid was designed around the concept of large, controllable electric

generators. Today, the grid operator uses a three-phase planning process to ensure power

plants produce the right amount of electricity at the right time to consistently and reliably

meet electric demand. Because the grid has very little storage capacity, the balance

between electricity supply and demand must be maintained at all times to avoid a

blackout or other cascading problem.

THE GRID OPERATOR PLANS THE OPERATION OF THE GRID OVER THREE DIFFERENT  TIME SCALES.

THE AMOUNT OF ELECTRICITY SUPPLY AVAILABLE IS SCHEDULED ONE DAY AHEAD, AND THEN

BALANCED WITH DEMAND ON AN HOUR-BY-HOUR AND SECOND-BY-SECOND BASIS. (SOURCE:

DOE/ EERE)

Intermittent renewables are challenging because they disrupt the conventional methods

for planning the daily operation of the electric grid. Their power fluctuates over multiple

time horizons, forcing the grid operator to adjust its day-ahead, hour-ahead, and real-time

operating procedures.

Take the example of solar panels. Solar energy is inherently only available during daylight

hours, so the grid operator must adjust the day-ahead plan to include generators that can

quickly adjust their power output to compensate for the rise and fall in solar generation.

Furthermore, power plants that typically produce electricity all day every day might
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A previsibilidade da geração disponível está no centro das dificuldades dos operadores. Madrigal e Poter (20) 
estimam que o erro típico seja da ordem de 1,5% da carga para a programação do dia seguinte e de 5% para a 
programação da semana vindoura.  Os efeitos de temperatura e clima são os mais relevantes neste tema, pois 
afetam decisivamente a carga e a geração das FIs. O grande desafio é conseguir que o “despacho” seja, tanto 
quanto possível, semelhante à necessidade que se teria de uma operação em tempo real (sem reservas  e sem 
necessidades de ações emergenciais). 
 
As contingências (inevitáveis) precisam ser saneadas pelo ajuste da geração de base, pela geração de resposta 
intermediaria e pelas opções de resposta rápida. Todas estas opções são dependentes de quão intensa é a 
penetração das FIs, das alternativas disponíveis das fontes existentes e da inflexibilidade da carteira complementar.  
 
Conforme já discutido na seção precedente, o custo adicional operativo provocado pelas FIs pode ser caracterizado 
na própria operação (ISO/ RTOs) e para outros agentes geradores. A metodologia de alocação dos custos extras 
provocados pelas FIs, com os demais agentes da cadeia produtiva da energia elétrica, torna-se uma das grandes 
dificuldades dos operadores e uma questão  que produz grande influência na formação das políticas de incentivo às 
energias renováveis. 
 
Para penetrações superiores a este patamar, outros impactos podem ser identificados, inclusive com retrocessos na 
própria segurança energética. Do ponto de vista de atendimento à  demanda, observe-se que as FIs  têm elevada 
imprevisibilidade, sempre lembrando que a demanda/carga já possui “per se” grande parcela de variabilidade. Além 
do mais, as FIs  são, na maior parte das vezes, “não despacháveis2” e a produção, normalmente, não guarda 
correlação com a carga. 
 
Um problema de especial importância decorre da intensidade da intermitência. As figuras 4 e 5 exemplificam esta 
situação.  
 

 
Figura 4-  Rampas aceleradas, reproduzido de Fares (21) 

 

 
Figura 5 – Variações da geração eólica 1o. semana setembro de 2014  

 
 

3.4 Formação de preços 
 
Sabe-se que os dois principais direcionadores de preço no mercado de curto prazo no Brasil são respectivamente a 
demanda e a disponibilidade de recursos hídricos. Em países com geração predominantemente térmica, a influência 
da disponibilidade de recursos eólicos (e no futuro com maior intensidade a energia solar) já representa o segundo 
fator mais importante na formação dos preços. A figura 6 mostra o efeito nos preços do mercado spot na Austrália 
em casos de abundância de recursos eólicos e no caso de sua escassez (24).  
 
A influência das FIs é tão importante que, como já evidenciado em seção precedente, alguns autores entendem que 
sua influência na formação de preços muito baratos pode propiciar um efeito “rebote” inviabilizando novos 
investimentos de novas usinas (16). 
 

                                                           
2 (Entende-se como despacho a  habilidade  da geração de responder a variabilidade da demanda) Usualmente 
denominadas como “Must take”. Entende-se como fontes despacháveis aquelas que tem  a  habilidade de propiciar 
que  da geração possa responder a variabilidade da demanda. 

instead be asked to turn off during the middle of the day so that the energy produced from

solar can be used in lieu of fossil electricity.

THIS FIGURE FROM THE CALIFORNIA GRID OPERATOR SHOWS THE ANTICIPATED EFFECT OF

INCREASING SOLAR GENERATION ON THE STATE’S NET LOAD (LOAD MINUS RENEWABLES) IN THE

FUTURE. THE AMOUNT OF OTHER ELECTRICITY RESOURCES REQUIRED IN THE MIDDLE OF THE DAY IS

REDUCED SIGNIFICANTLY, AND FAST-RAMPING GENERATORS ARE REQUIRED TO COMPENSATE FOR

SOLAR BETWEEN 4 AND 8 P.M. (SOURCE: CAISO)

In addition to daily fluctuations caused by sunrise and sunset, the output from solar

panels can also change suddenly due to clouds. Variability caused by clouds can make it

more difficult for the grid operator to predict how much additional electric generation will

be required during the next hour of the day, so it becomes difficult to calculate exactly

what the output of each generator should be to accomplish the load-following phase

identified in the first graphic above.

Fast fluctuations in output from wind or solar energy don’t only disrupt the hourly load-

following phase of grid planning, but also the second-to-second balance between total

electric supply and demand. Today, the grid operator sends a signal to power plants

approximately every four seconds to ensure the total amount of power injected into the
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Nesta mesma perspectiva, outras publicações (25, 26) abordam que mercados com desenhos com limitação de 
riscos impedem a obtenção de maior eficiência. Desenhos com maior exposição de riscos acabam gerando a 
necessidade de maiores facilidades para a financiabilidade da expansão das renováveis. 
 
 

 
Figura 6 – Preços no mercado SPOT da Austrália influenciado pelas usinas eólicas (24) 

 
Outros impactos são também esperados e para esses se necessitarão desenhos regulatórios e comerciais, entre 
outros exemplos Welle e Joode (27) destacam a influência das FIs na ampliação de riscos provenientes do 
descasamento de preços entre sub-mercados em casos de congestionamento, a necessária definição da alocação 
dos custos de serviços ancilares. Recomenda-se, ainda, atenção regulatória para a necessidade de preços horários 
para melhor gestão dos riscos e o incentivo a um mercado competitivo amplo.  

4.0 - ALTERNATIVAS DE EQUACIONAMENTO 

 
Não se esperam soluções definitivas e únicas, nem mesmo em prazos médios, mas os problemas levantados nas 
seções precedentes, no entanto algumas diretivas parecem ser consideradas como virtuosas na tentativa de 
contribuir para um ambiente de menor incerteza. Entre elas: 
 

 Sistemas de transmissão mais robustos, que propiciem interligações mesmo a grandes distâncias fazendo 
valer os benefícios da diversidade geográfica das FIs. 

 Maiores investimentos em sistemas de armazenagem, em especial baterias que devem se desenvolver 
mais rapidamente na esteira dos equipamentos e mobilidade elétrica. Particularmente, no Brasil, pela 
existência de potenciais de hidroelétricas de reservatório. 

 Maior atenção a sistemas de previsão climática visando uma maior assertividade do planejamento da 
operação. 

 Maior esforço no ferramental do planejamento integrado de recursos contemplando em especial a 
diversidade de fontes intermitentes e ou de base. Este esforço pode, inclusive, dedicar esforço às fontes 
de informação transversas, como a concentração demográfica de regiões, cuja concentração populacional 
esteja em transformação3. 

 Incentivo às ações para implementação de Resposta da Demanda. 

 Maiores esforços regulatórios direcionados aos desenhos de mercado priorizando tarifas dinâmicas e 
preços de liquidação de diferenças em intervalos mais curtos, possivelmente horários. 

 

5.0 - CONCLUSÕES 

 
O artigo analisou a perspectiva que a propalada inserção massiva de FIs pode enfrentar barreiras tanto técnicas 
como econômicas quando sua inserção ultrapassar os limites hoje considerados como factíveis (20 a 30% da 
capacidade instalada) sem que existam transformações radicais nos sistemas operativos ou alterações nos 
modelos comerciais. 
 
As principais transformações identificadas para ocorrerem na indústria de energia elétrica, mobilidade elétrica, 
redes elétricas inteligentes e micro/mini geração distribuídas, sendo que estas indústrias podem trazer 
alternativas de equacionamento da problemática apontada, embora não sejam esperadas soluções definitivas e 
nem integrais, inclusive por que parte das dificuldades estarem relacionadas às características regionais e da 
disponibilidade de recursos naturais. 
 
Grandes esforços em pesquisas e aprimoramento dos sistemas de previsibilidade climática e de operação dos 
sistemas devem ser incentivados, em especial porque a demanda por recursos e ou serviços ambientais tende a 

                                                           
3  Por exemplo estima-se que até 2050 a população dos estados do Arizona e Nevada  venham a mais que dobrar 
suas populações, enquanto está previsto que os estados da Florida e do Texas tenham crescimento populacional 
da ordem de 65%.  Já o Distrito de Columbia terá sua população reduzida em 35%. 
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crescer, assim como os esforços decorrentes de compromissos voluntários relacionados com as Mudanças 
Climáticas.  
 
Os autores anteveem grande desenvolvimento tecnológico na ciência e na regulação dos temas conexos com a 
inserção massiva das FIs, aliás como aconteceu com o desenvolvimento deste artigo que faz parte dos esforços 
do projeto de Pesquisa e Desenvolvimento “SMART-SEN: Um Modelo de Simulação do Sistema Elétrico 
Nacional com Presença de Geração de Renováveis Intermitentes: Impactos Operacionais, Regulatórios e 
Custos” que faz parte do Programa de P&D regulado pela ANEEL. O desenvolvimento do artigo recebeu Este 
trabalho recebeu suporte financeiro e técnico do grupo AES e cooperadas no escopo do referido projeto. 
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