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Impactos da inserção massiva

de fontes intermitentes de

geração de energia elétrica na

operação de sistemas

interligados
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Introdução

 Baixa intensidade de carbono muitos países enxergam nessas 

alternativas estratégias para cumprimento das metas de redução 

de emissões de GEE

 Expansão modular

 Resposta eficiente para politicas publicas (“feed in”, quotas)

 Custos decrescentes

 Diversificação da oferta aumento da segurança energética.

Fontes 

intermitentes 

tem muitos 

atrativos

Eólicas no Brasil 27,1 MW  em 2005 

para uma capacidade projetada de 

17.281 MW (2020)  (Abeolica).

Eólicas  no mundo 17,4 GW em 2000 

para 432,9 GW em 2015.  ( Global Wind 

Report) 

Usinas Fotovoltaicas no Brasil  em 2016 ~ nula  

evoluindo para 2,9 GW em 2019 ( ANEEL)

Usinas Fotovoltaicas no Mundo em 2000 existiam 

1,3 GW sendo esperado 540GW em 2019 (EPIA-

European Photovoltaic Industry Association) 
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Preços Declinantes
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Alemanha, Austrália, Japão e o estado da  Califórnia 

registraram redução superior a 50% do custo do 

investimento na capacidade instalada desde 2008. 

Ganhos de

produtividade e elevada

expectativa que eles

ainda perdurem por bom

tempo

Muitos incentivos públicos  O Deutsche Bank avaliou que 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 

politicas públicas ( 2000-2009) 
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Expansão irresistível

Referencias 

da literatura 

indicam

 Conjunto de pesquisadores que acreditam que a maioria dominante da

eletricidade será produzida por FI.

 Conjunto de pesquisadores que acreditam que essa meta poderia ser

atingida com facilidade se existissem as condições politicas que

promovessem os incentivos adequados à sua consecução.

 Outros no entanto enxergam limites a esta expansão (quase) absoluta

por conta de impactos operativos relativamente a custos de reservas e

necessidades tecnológicas e diversos impactos colaterais. Finalmente

outros ainda avaliam que como valor marginal da energia produzida

decresce com a penetração das FIs ocorreria naturalmente a

inviabilidade de expansões muito robustas pela ausência de atratividade

de investimentos,
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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.

Adequação, habilidade 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.

Segurança Energética habilidade de administrar contingências por

meio de equipamentos e regras operativas que suportem os

despachos coerentes, com restrições (quando necessárias) e pelos

serviços ancilares.

Economia, habilidade de operar com tarifas e preços acessíveis a

todos os consumidores, sem comprometimento da economia e nem

do meio ambiente, permitindo-se que indústria de energia realize

investimentos e a manutenção preservando assim as dimensões de

segurança precedentes íntegras
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Impactos da penetração massiva das FIs

(I) Despachos operativos mais rápidos; 

(II) Startups mais frequentes;  

(III) Carga mínima assegurável de térmicas (como reserva girante, 

por exemplo) sendo demandadas com maior frequência 

consequentemente  com aumento do consumo de combustíveis e 

paradoxalmente com aumento de intensidade de emissões; 

(IV) Menor eficiência operativa dessas usinas e 

(V) Maior incidência de riscos e custos na operação por parte dos 

Operadores Independentes de Sistemas 

Custos 

adicionais -

controversos

 Sistemas de Transmissão 

mais robustos.

 Custo de oportunidade de 

geradores térmicos 

obrigados a permanecerem 

em reserva

Observe-se que nem todos os custos são das FIs, podendo ser arcados pelos geradores de fontes de

back-up. Obviamente em algum momento estes custos precisarão de critérios sobre sua partição.
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Impactos da penetração massiva das FIs

Como calcular 

os Custos 

adicionais?

A primeira contempla uma modelagem com diferente cenários de penetração das FI 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. 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).

A 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.

Como dividir 

os Custos 

adicionais?

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 hibrido destas alternativas?

O mesmo conceito pode ser enfrentado para dividir benefícios sistêmicos, 

como por exemplo, a disponibilidade de certificados de emissões evitadas.
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Quanta disponibilidade de reservas deve ser requerida?

A capacidade adicional que o 

Operador do Sistema  

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. 

 Avanços tecnológicos

 Preços horários.

 Obrigação de servir.

 Capacidade de intercâmbio do 

Sistema.

 Rapidez de entrada em 

operação das usinas –

automação do sistema.

Problema pode ser 

mitigado
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Quanta disponibilidade de reservas deve ser requerida? Exemplos.

Califórnia usa 1% do sistema total 

para cada 100 MW de FI

Alemanha 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.

 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. 

O sistema Texas, 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) . 
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Dificuldades dos ISOs/ RTOs

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

Escala de tempo dos Operadores 

Erros inerentes ao planejamento das expectativas da 

carga (  Banco Mundial estima que os erros sejam da 

ordem de 1,5% no  dia seguinte; 5% na semana que 

vem).

Temperatura e clima

Contingencias

Intercâmbios cada vez mais frequentes.

Incerteza da carga

Intermitência

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

Rampas acentuadas
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Formação de Preços

Direcionadores de Preços:

Brasil  Demanda por energia; Recursos Hídricos.

Países com predominância Térmica a influencia das FIs 

já se faz presente

Preços no spot na 

Austrália 

influenciado por 

eólicas

Preços mercado spot muito baixo provocam efeito rebote em 

investimentos.

Mercados com desenhos de muita proteção ao risco acabam 

não incentivando a eficiência   Brasil???)

Mercados com maior exposição ao risco acabam por exigir 

incentivos para a financiabilidade dos projetos

As FIs também ampliam os 

riscos de sub-mercados e 

exigem critérios mais objetivos 

de alocação dos custos dos 

serviços ancilares
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Alternativas- Possíveis soluções

 Investimentos em  Transmissão  diversidade geográfica.

 Investimentos em armazenagem  baterias a reboque da mobilidade elétrica ?  Hidroelétricas com 

reservatórios no Brasil?

 Melhorar a previsão climática  planejamento da operação.

 Maior esforço   planejamento integrado de recursos contemplando em especial a diversidade de 

fontes intermitentes ( Demografia*)

 Incentivo  Resposta da Demanda.

 Esforços regulatórios  desenhos de mercado; tarifas dinâmicas e preços horários.

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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Comentários Finais

Os autores anteveem grande desenvolvimento tecnológico na ciência e na 

regulação dos temas conexos com a inserção massiva das FIs, que requer 

novos paradigmas na concepção física e de mercado dos sistemas de 

potência com grande presença de Fis. 

O  desenvolvimento deste artigo que faz parte desses esforços, como parte  do projeto de Pesquisa e 

Desenvolvimento regulado pela ANEEL, intitulado P&D “IRIS - Integração de Renováveis Intermitentes: Um modelo 

de simulação da operação do sistema elétrico brasileiro para apoio ao planejamento, operação, comercialização e 

regulação.”, sendo desenvolvido desde Março/2016, tendo a AES Uruguaiana como empresa proponente, e um 

conjunto de empresas cooperadas, a saber: (ii) AES Tietê S.A., (iii) Companhia Energética Rio das Antas, (iv) Foz 

do Chapecó Energia S.A., (v) Candeias Energia S.A., (vi) Companhia Energética Potiguar, (vii) Companhia 

Energética Manauara, (viii) Paulista Lajeado Energia, (ix) BAESA-Energética Barra Grande S.A., (x) ENERCAN –

Campos Novos Energia S.A., (xi) Barra da Braúna Energética S.A., (xii) Itiquira Energética S.A.
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