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Transmissdo de Energia Elética

v' Baixa intensidade de carbono—~> muitos paises enxergam nessas

Fontes alternativas estratégias para cumprimento das metas de reducéo
intermitentes de emissdes de GEE
tem muitos v Expansdo modular
atrativos v Resposta eficiente para politicas publicas (“feed in”, quotas)
v' Custos decrescentes
v Diversificacdo da oferta> aumento da seguranca energética.

Edlicas no Brasil-> 27,1 MW em 2005
para uma capacidade projetada de
17.281 MW (2020) (Abeolica).

Usinas Fotovoltaicas no Brasil 2 em 2016 ~ nula
evoluindo para 2,9 GW em 2019 ( ANEEL)

Usinas Fotovoltaicas no Mundo -em 2000 existiam
Eélicas no mundo= 17,4 GW em 2000 1,3 GW sendo esperado 540GW em 2019 (EPIA-

para 432,9 GW em 2015. ( Global Wind European Photovoltaic Industry Association)
Report)
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Precos Declinantes XV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
ransmisséo de Energia EIéts

Alemanha, Australia, Jap&o e o estado da Califérnia USS/MWh leildes de energia
registraram reducdo superior a 50% do custo do eolica no Brasil
investimento na capacidade instalada desde 2008.
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Ganhos de
produtividade e elevada
expectativa que eles
ainda perdurem por bom

Muitos incentivos publicos - O Deutsche Bank avaliou que 75% dos
investimentos em projetos de energia solar fotovoltaica e 45% dos projetos de
energia edlica foram influenciados positivamente de uma forma ou de outra por
ielRg politicas publicas ( 2000-2009)
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Expansao irresistivel XXV SNPTEE

indrio Nacional de Produgao e
Transmissao de Energia Elétrica

Conjunto de pesquisadores que acreditam que a maioria dominante da
eletricidade sera produzida por Fl.

Conjunto de pesquisadores que acreditam que essa meta poderia ser
atingida com facilidade se existissem as condicdes politicas que
promovessem 0s incentivos adequados a sua consecucao.

Outros no entanto enxergam limites a esta expansao (quase) absoluta
por conta de impactos operativos relativamente a custos de reservas e
necessidades tecnoldgicas e diversos impactos colaterais. Finalmente
outros ainda avaliam que como valor marginal da energia produzida
decresce com a penetracdo das FIs ocorreria naturalmente a
inviabilidade de expansdes muito robustas pela auséncia de atratividade
de investimentos,
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Seguranca Energética XXIV SNPTEE

ario Nacional de Produgao e
Transmisséo de Energia Elétrica

O conceito de seguranca Adequacéao, habilidade de administrar a oferta integrada do conjunto
energética pode ser traduzido de fontes de geracdo e simultaneamente 0s requisitos energéticos e
elétricos para todos os consumidores em todos 0S momentos,

pela disponibilidade de energia . :
inclusive no longo prazo.

a qualqguer tempo, em

diferentes formas, em Seguranca Energética habilidade de administrar contingéncias por
qguantidade adequada e com meio de equipamentos e regras operativas que suportem 0sS
precos viaveis, sem impactos despachos coerentes, com restricbes (quando necessarias) e pelos

: : el servigos ancilares.
que sejam inaceitaveis ou

Ireversiveis ao meio ambiente Economia, habilidade de operar com tarifas e precos acessiveis a

Ou a economia. todos os consumidores, sem comprometimento da economia e nem
do meio ambiente, permitindo-se que industria de energia realize
investimentos e a manutencéo preservando assim as dimensoes de
seguranca precedentes integras
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Impactos da penetragcao massiva das FIs XXV SNPTEE
(I) Despachos operativos mais rapidos; Custos
(I1) Startups mais frequentes; adicionais -
(1l1) Carga minima asseguravel de térmicas (como reserva girante, controversos
por exemplo) sendo demandadas com maior frequéncia - v Sistemas de Transmissao
consequentemente com aumento do consumo de combustiveis e mais robustos.

paradoxalmente com aumento de intensidade de emissoes;
v Custo de oportunidade de

geradores térmicos
obrigados a permanecerem
Operadores Independentes de Sistemas em reserva

(IV) Menor eficiéncia operativa dessas usinas e

(V) Maior incidéncia de riscos e custos na operacgao por parte dos

Observe-se que nem todos os custos sdo das Fls, podendo ser arcados pelos geradores de fontes de
back-up. Obviamente em algum momento estes custos precisardo de critérios sobre sua particao.
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Impactos da penetracao massiva das Fls xxﬁ.vsﬁﬁrig

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissao de Energia Elétrica

A primeira contempla uma modelagem com diferente cenarios de penetracdo das Fl e com
diferentes cenarios de geracdo (modelos de geracdo estocasticas) comparando-se 0 custo
os Custos operativo esperado para cada um desses cenarios comparado com a mesma capacidade
adicionais? instalada sem FI. Considerando-se a mesma composicao (“mix”) das fontes tradicionais ou
considerando-se um conjunto de usinas com a melhor tecnologia disponivel ( Better Available
Technology - BAT).

Como calcular

A segunda alternativa define-se um periodo de tempo (por exemplo 3 anos) e se faz uma modelagem considerando-se
que a producéo das FlIs dos ultimos 3 anos teria sido deterministica e se compara com o custo incorrido real.

Individualmente?
Como proporcao do impacto da planta no subsistema onde ela esta inserida?
De forma isonémica entre todos os geradores?
os Custos De forma isondémica entre todos os consumidores?
adicionais? Qualquer modelo hibrido destas alternativas?
O mesmo conceito pode ser enfrentado para dividir beneficios sistémicos,
como por exemplo, a disponibilidade de certificados de emissdes evitadas.

Como dividir
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Quanta disponibilidade de reservas deve ser requerida? *MV-;NPT;EE

Semindrio Nacional de Produgéo e
Transmissao de Energia Elétrica

A capacidade adicional que o v Avancos tecnologicos
Operador do Sistema v Precos horaérios.
precisa dispor (“on line” ou v Obrigacéao de servir.
‘off-line”) para atender a é v/ Capacidade de intercambio do
demanda de energia e -
assegurar a confia?bilidade el S~ =DM

. R v' Rapidez de entrada em
sempre e quando a carga ou - :
a geracao diferirem do operagao das usinas —
previamente planejado. automacao do sistema.
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Quanta disponibilidade de reservas deve ser requerida? Exemplos. ,-q

XXIV SNPTEE
O sistema Texas, analisa a capacidade de usinas de reservas
efetivamente utilizadas nos ultimos 30 dias e no mesmo més no ano Alemanha 3 GW capazes de entrar em
anterior e faz 0 mesmo para a capacidade instalada das FIs nos operacdo em 30 segundos. Outros 4,9 GW s&o
ultimos 30 dias e no mesmo més do ano anterior. Para cada 1.000 disponibilizados para serem requeridos em 5
MW adicionais de capacidade instalada de FI se utiliza um minutos, basicamente  lastreados  em
multiplicador sobre as reservas efetivamente utilizadas no caso mais hidroelétricas algumas delas reversiveis. Um
relevante( no més passado ou no ano anterior) . terceiro bloco de usinas disponibilizados para
uma reserva pode ser composta inclusive por
. el Mver <1.000 MW usinas de FIs com montante de 2,4 GW para
ara cada més erifica-se em o 3
selecionase horaahora | relagéo ao ano == as quais se espera uma entrada em operagéo
(independentemente do | | anterior qual foi 0 -
o v o e i, ¢ | incremento de . em ate 15 minutos.
reserva no ano anterior capacidade Utiliza-se para
g MW | A ene
mesmo més a
capacidade de
1,000 MW reserva que foi

reduerida o California usa 1% do sistema total
para cada 100 MW de FlI

Utiliza-se um multiplicador para a reserva de capacidade que
foi requerida no ano anterior no mesmo posto horario. O
multiplicador é calculado como sendo a variagéo de
capacidade instalada das Fls em relagé&o ao ano anterior em
MW/1000.
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Dificuldades dos ISOs/ RTOs

I\ tons of minutes to hours

%, Load Following

Seconds to minutes

cays
Regulation Dally/Hourly Scheduling

XXIV SNPTEE
: i — Erros inerentes ao planejamento das expectativas da
AT \. ' } /»\\ | : carga ( Banco Mundial estima que os erros sejam da
- = N A ordem de 1,5% no dia seguinte; 5% na semana que
1
)

vem).
Escala de tempo dos Operadores Temperatura e clima
Net load - March 31 Contingencias

Intercambios cada vez mais frequentes.

Megawatts
g

Incerteza da carga

e Intermiténcia

Rampas acentuadas
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Formacao de Precos ﬂﬁ

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissao de Energia Elétrica

----- Wind power high
----- Wind power low

Direcionadores de Precos:
Brasil > Demanda por energia; Recursos Hidricos.

Summer

Precos no spot na
Australia
influenciado por
ellicas

Paises com predominancia Térmica a influencia das Fls
ja se faz presente

SA price [$/MWh]

- 0
0 6 12 18 24
Time of day

Precos mercado spot muito baixo provocam efeito rebote em

Investimentos. As Fls também ampliam os

Mercados com desenhos de muita protecdo ao risco acabam riscos de _sub_-mercgdos 47
nao incentivando a eficiéncia Brasil???) exigem critérios mais objetivos

de alocacao dos custos dos
Mercados com maior exposic&o ao risco acabam por exigir servicos ancilares

incentivos para a financiabilidade dos projetos
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Alternativas- Possiveis solugdes ﬁ
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v Investimentos em Transmissdo - diversidade geografica.

v Investimentos em armazenagem -> baterias a reboque da mobilidade elétrica ? Hidroelétricas com
reservatorios no Brasil?

v Melhorar a previsao climatica = planejamento da operacao.

v/ Maior esforco - planejamento integrado de recursos contemplando em especial a diversidade de
fontes intermitentes ( Demografia*)

v" Incentivo > Resposta da Demanda.

v’ Esforcos regulatérios 2 desenhos de mercado; tarifas dinamicas e pregos horarios.

Por exemplo estima-se que até 2050 a populacdo dos estados do Arizona e Nevada venham a mais que dobrar
suas populacdes, enquanto esta previsto que os estados da Florida e do Texas tenham crescimento
populacional da ordem de 65%. Ja o Distrito de Columbia tera sua populacéo reduzida em 35%.
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Comentarios Finais Ll

Os autores anteveem grande desenvolvimento tecnolégico na ciéncia e na
regulacao dos temas conexos com a insercao massiva das FIs, que requer
novos paradigmas na concepcao fisica e de mercado dos sistemas de
poténcia com grande presenca de Fis.

O desenvolvimento deste artigo que faz parte desses esfor¢os, como parte do projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento regulado pela ANEEL, intitulado P&D “IRIS - Integracdo de Renovaveis Intermitentes: Um modelo
de simulacao da operacéo do sistema elétrico brasileiro para apoio ao planejamento, operacéo, comercializacéo e
regulagéo.”, sendo desenvolvido desde Marg¢o/2016, tendo a AES Uruguaiana como empresa proponente, e um
conjunto de empresas cooperadas, a saber: (ii) AES Tieté S.A., (iii)) Companhia Energética Rio das Antas, (iv) Foz
do Chapec6 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., (xX) ENERCAN —
Campos Novos Energia S.A., (xi) Barra da Brauna Energética S.A., (xii) Itiquira Energética S.A.
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