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1 Apresentacao

Em varios paises, a politica energética é crescentemente conduzida para incrementar a
participacdo de fontes renovaveis de energia na gera¢ao de eletricidade, em fun¢do da
necessidade de aumentar a seguranca do abastecimento, atender a demanda crescente de
energia nos paises em desenvolvimento e combater as mudancas climaticas.

De fato, dado que a oferta de combustiveis fésseis é desigualmente distribuida e exaurivel,
muitos paises focaram parte de sua estratégia de longo prazo de seguranca de
abastecimento energético na reducdo gradativa da dependéncia destes combustiveis.
Estratégia esta, que também traz beneficios no curto prazo, dado que as fontes renovaveis
servem, igualmente, como hedge contra a volatilidade do preco dos combustiveis fosseis.

Da mesma forma, a conjugacao de politicas de expansdo da geracdo da oferta de energia,
de forma a atender a forte expansdo da demanda de eletricidade em paises em
desenvolvimento; com politicas de incentivo as fontes renovaveis de energia, é um vetor
relevante de expansdo dessas fontes energéticas.

Igualmente determinante para a expansdao das fontes renovaveis de energia é o
compromisso de combater as mudancas climaticas globais. Em dezembro de 2015, em
Paris, na 212 Conferéncia das Partes (COP 21) relativa a Conven¢dao-Quadro das Nacgdes
Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), 195 paises concordaram em limitar o
aquecimento global abaixo de 2°C. Cerca de 147 paises mencionaram o desenvolvimento
das energias renovaveis em seus compromissos para a reducao da emissdo de gases de
efeito estufal.

Algumas fontes renovaveis de energia sao despachaveis e podem ser chamadas a operar a
qgualquer momento; ou seja, o operador do sistema elétrico pode confiar na sua geracgao.
Podemos incluir nesta categoria as usinas geotérmicas, as hidrelétricas com reservatério,
as usinas que usam biomassa, e algumas plantas solares térmicas. Outras fontes renovaveis
sdo varidveis e menos previsiveis, como por exemplo; as usinas edlicas, as plantas
fotovoltaicas, as hidrelétricas sem reservatério e as usinas que geram eletricidade a partir
das ondas e das marés. Dentre as fontes renovaveis, as fontes edlica e solar tém se

‘o quinto relatério do International Panel on Climate Change (IPCC 2014) confirma que a influéncia humana nas mudangas
climaticas é inequivoca, e que as mudangas recentes no clima tém impactado o sistema natural e humano. Aponta que a
continua emissdo de gases do efeito estufa vai causar um aumento ainda maior da temperatura e alteragdes permanentes
em todos os componentes do sistema climatico; aumentando a probabilidade de impactos severos, generalizados e
irreversiveis para as pessoas e o ecossistema. Indica ainda que as mudangas climéaticas requerem uma redugdo substancial
da emissdo de gases de efeito estufa.



destacado com altas taxas de penetragdao no mercado. Todavia, as restricdes derivadas da
variabilidade e imprevisibilidade (intermiténcia) do vento e do sol criam o desafio de se
equilibrar oferta e consumo, de forma instantanea.

Esta é uma questdo central na América Latina, ja que a tendéncia recente na regidao é de
crescimento rapido das energias renovaveis ndo-convencionais (ERNC). A participa¢do das
energias renovaveis na matriz energética latino-americana é uma das maiores do mundo
devido a hidroeletricidade e ao papel da bioenergia nos transportes, residéncias e
industrias. Gracas a hidroeletricidade, cerca de 55% da geracao de eletricidade na América
Latina é de fontes renovaveis, muito mais que a média mundial de 21% (IEA, 2015b).
Contudo, no que diz respeito ao setor elétrico, cada vez mais os paises da América Latina?
tém implementado politicas visando desenvolver as ERNCs.

Entre 2006 e 2015, a capacidade instalada das ERNCs mais que triplicou, passando de 10
GW para 36 GW. A geracdo elétrica a partir da biomassa e da geracdo edlica foram as duas
fontes cuja capacidade instalada mais cresceu desde 2000. A principal biomassa utilizada
foi 0 bagaco da cana, principalmente no Brasil; e com uma presenga menor na Guatemala,
México e Argentina. A capacidade edlica também cresceu de maneira acelerada na regiao.
O Brasil, México, Uruguai e Panama lideraram esta expansao; instalando em 2015,
respectivamente, 2.700 MW, 700 MW, 300 MW e 230 MW (IRENA, 2016a). A capacidade
instalada fotovoltaica (PV) na regido é ainda pequena, mas tem crescido de forma
significativa nos anos recentes; sobretudo no Chile, México, Peru e Uruguai.

A habilidade de um sistema elétrico em acomodar as mudancgas na demanda e oferta de
energia, rapidamente e de forma confidvel, é frequentemente expressa em termos de
“flexibilidade”. O aumento da flexibilidade do sistema elétrico é cada vez mais importante
visto a forte penetracdo de fontes intermitentes na matriz elétrica e o consequente
aumento da variabilidade da oferta de energia. Neste trabalho abordaremos as principais
opc¢des que os paises latino-americanos tém para atingir este objetivo.

2 A América Latina compreende 20 paises, cobrindo uma superficie de 20 milhdes de quilémetros quadrados, equivalente
a superficie da China e dos Estados Unidos combinados. Em 2014, a América Latina tinha uma populagdo total de 584
milhdes de habitantes, ou seja, cerca de 8% da populagdo global (World Bank, 2016).



2 Desafios para a Integracao das Fontes Renovaveis no Setor
Elétrico

2.1 Variabilidade

A geragdo das usinas de energia renovaveis intermitentes flutua de acordo com a
disponibilidade de recursos. A geracao edlica varia ao longo do tempo devido as flutuacdes
da velocidade do vento. Ela pode variar de 0% a 100% ao longo do dia. Esta flutuagao é
suavizada quando se considera uma ampla drea geografica ao invés da geracao de uma
Unica usina. De fato, a geracao de varias usinas em diferentes regiées varia menos que a de
uma usina isolada (Perez-Arriaga, 2011).

A geracdo fotovoltaica, por sua vez, varia em funcdo da posicdo do sol ao longo do dia, da
estacdo do ano, e da ocorréncia ou ndo de nuvens. Contudo, a geragao destas plantas flutua
de uma maneira mais regular que a energia edlica. A sua produgdo nao cai para zero em
dias nublados, pois ela opera tanto com a luz solar difusa quanto com a direta. Além disto,
as usinas fotovoltaicas ndo geram a noite, de forma que as demais plantas podem se
preparar para gerar neste periodo. A diversidade espacial e a agregacao de um conjunto de
usinas fotovoltaicas, da mesma forma que os parques edlicos, podem mitigar algumas
destas flutuagdes.

A variabilidade n3o é algo novo na operagao dos sistemas elétricos: a demanda flutua para
cima e para baixo e o operador do sistema elétrico sempre teve que lidar com isto, ja que a
geracdo e o consumo de eletricidade devem estar equilibrados instantaneamente, a
gualquer momento. A operacao do sistema elétrico, para garantir este equilibrio, leva em
consideragao, sempre que possivel, as limitacdes dos equipamentos; incluindo falhas, assim
como flutuag¢des normais da oferta e da demanda. Numa escala de tempo de segundos a
minutos, o operador do sistema deve lidar com flutuagdes na frequéncia e na voltagem do
sistema elétrico, decorrentes de flutuacdes na carga; que caso ndo sejam controladas,
podem danificar o sistema assim como os equipamentos ligados a ele.

Apesar do planejamento da demanda ser bastante acurado, sempre ha uma flutuacao
residual imprevisivel da demanda em tempo real, sendo que nos lugares em que a demanda
é particularmente sensivel as condi¢des climaticas, a incerteza sobre a carga pode ser
consideravel. Da mesma forma, a oferta também eventualmente varia, j3 que falhas
imprevisiveis podem impedir que as usinas convencionais despachaveis operem conforme
planejado. Portanto, a geracao edlica e a solar ndo introduzem um problema novo para o
setor. Contudo, altas participacbes destas fontes na matriz elétrica amplificam
enormemente o desafio do operador do sistema (IEC, 2012).



Essas flutuagGes das fontes renovaveis varidveis fazem com que a geragao de outras fontes
e a carga tenham que ser modificadas mais rapidamente e/ou mais frequentemente do que
o que ja é requerido de forma a manter o equilibrio entre oferta e demanda.

A variabilidade da geracdao das energias renovaveis intermitentes ndo deve ser vista
separadamente da variabilidade da carga. Os aumentos ou decréscimos na carga liquida,
assim como a taxa e a frequéncia em que elas ocorrem, é o grande desafio para o equilibrio
do sistema. Ou seja, o sistema precisa responder rapido o suficiente para acomodar estas
rapidas e relevantes mudancas. Esse problema decorre ndo apenas do forte crescimento ou
reducdo da producdo das fontes renovdveis em algumas poucas horas; mas como dito
acima, também de um eventual desencontro da gera¢do com as flutua¢cdes da demanda
(IEA, 2011).

2.2 Incerteza

A incerteza esta relacionada com o grau de previsibilidade da geracdo de eletricidade. Nao
é possivel de se prever completamente a velocidade do vento e a irradiacdo solar. Portanto,
o nivel de geracdo que uma usina edlica ou solar fotovoltaica pode produzir, em um
momento determinado de tempo, ndao pode ser determinado com certeza. De maneira
geral, a geracgao solar é mais previsivel que a gerac¢ao edlica; visto que os fatores que afetam
a geracdo solar, como as nuvens e o por do sol, sdo mais previsiveis do que a disponibilidade
de vento.

Da mesma forma que no caso da variabilidade, a incerteza ndo é fator novo para o operador
do sistema. A previsao de demanda para o dia seguinte geralmente inclui uma estimativa
de erro; que pode ser maior quando o consumidor responde a estimulos inesperados, como
uma frente fria. Contudo, a variacao da demanda é consideravelmente mais regular e
previsivel que a geracdo das fontes renovaveis intermitentes.

Todos os sistemas elétricos mantém reservas disponiveis para prover eletricidade em caso
de um evento inesperado, como falhas na transmissao ou na planta geradora e erros de
previsdo da demanda. Uma maior introducdo de fontes intermitentes de energia tende a
levar a um aumento dos requisitos de reserva, devido ao risco de erros de previsdo da
oferta. O custo relacionado ao aumento da reserva é, em ultima instancia, arcado pelo
consumidor.

O operador do sistema gerencia grande parte da energia do grid por meio do
comprometimento antecipado das unidades que gerardo a energia necessaria para atender
a carga. Atualmente, o comprometimento das unidades geradoras é amplamente
deterministico, significando que o operador, ao programar um gerador para operar, espera



que ele esteja completamente disponivel. A pratica reflete o fato das tradicionais usinas
termelétricas e hidrelétricas serem relativamente previsiveis e controldveis. Mas, o
processo de calculo da reserva necessdria para garantir a confiabilidade do sistema se torna
mais complexo quando lida com uma geragao incerta (IEC, 2012).

2.3 Dependéncia Locacional

Recursos intermitentes de geracdo de energia renovavel (disponibilidade de vento e
irradiacdo solar) ndo sao igualmente distribuidos geograficamente. A qualidade do recurso
solar, por exemplo, é em grande parte funcdo da latitude. Desta forma, potenciais locais de
geracdo com elevada quantidade de recursos intermitentes de energia renovdvel podem
nao coincidir com as dreas com maior demanda de eletricidade. Este é o caso das fontes
solar e edlica, que estdo frequentemente localizadas em regides remotas, longe dos centros
de carga, e muitas vezes distantes da rede existente. Além disso, as fontes renovaveis
intermitentes sdo intensivas no uso de terra; de tal forma que quanto mais perto do centro
de carga maior o custo da terra.

Ha, portanto, um trade-off entre construir as usinas nos melhores sitios e minimizar os
custos de transmissao. Ou seja, acessar recursos de alta qualidade geralmente reduz o custo
do quilowatt-hora das usinas de geracao intermitente. Contudo, conectar usinas distantes
na rede pode ser custoso. Como resultado, existe frequentemente a escolha entre acessar
recursos de alta qualidade e aumentar o custo por conectar usinas distantes (IEA, 2014;
Henriot, 2014). Isso é amplificado pelo baixo fator de capacidade de uma usina edlica ou
solar tipica, o qual pode indicar ser ineficiente construir transmissao suficiente para atender
a capacidade instalada total de cada uma das usinas eélicas e solares.

Além disso, o planejamento da transmissao tem que enfrentar um circulo vicioso: tanto a
nova geragdo s6 é disponivel para ser construida se as linhas de transmissao estdao
disponiveis, quanto a transmissdo sé pode ser construida se houver geracdo prevista. A
dependéncia locacional das fontes intermitentes renovaveis de energia é um desafio ainda
maior se considerarmos que a linha de transmissdo pode prover capacidade para a
producdo de energia em um pais ou estado, passar por outro, e ser consumida ainda em
um terceiro. Estas disparidades na capacidade de geracdo, localizacdo da transmissao e
tamanho da carga em localidades diferentes pode tornar o planejamento da transmissdo
para a conexdo das fontes energéticas renovaveis contencioso e complexo; sobretudo no
que diz respeito a alocagdo de custos (IEC, 2012).
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3 Medidas operacionais para a integracao de fontes intermitentes

3.1 Gerenciamento de Reserva

Entende-se por reserva operativa a capacidade da geracdo disponivel pelo operador do
sistema para, em um pequeno intervalo de tempo, atender a demanda caso uma planta
desligue ou haja algum outro evento imprevisto na oferta, ou para cobrir variagdes
inesperadas da carga.

A entrada de energias renovaveis intermitentes na matriz elétrica faz com que a reserva
operativa tenha, cada vez mais, que levar em consideracdo a variabilidade e a baixa
previsibilidade destas fontes (Ela et al., 2011). De modo geral, pode ser considerado que a
geracdo edlica aumenta a necessidade de reservas na escala de minutos a horas, enquanto
gue, a geragao solar tende a ter uma maior variagao minuto a minuto devido aos efeitos da
cobertura de nuvens sobre os painéis FV (WGA, 2012).

A necessidade do aumento da disponibilidade de reservas de balanceamento pode ser
reduzida com o emprego de mecanismos operacionais mais eficientes de gerenciamento
destas reservas (DE VOS, 2013). Entre as alternativas para manter o equilibrio do sistema
minimizando o aumento da quantidade de reservas, destacam-se:

Gerenciamento dinamico da reserva, no qual as necessidades de reserva sao definidas nao
s6 em funcado da carga, mas também em func¢ao da previsao de geragao varidvel, previsao
de carga residual e das incertezas destas previsdes (Ela et al. ,2011).

Imposicdo de limites de rampa nos geradores edlicos no caso em que eventos
meteoroldgicos em grande escala sdo previstos, o que além de diminuir a necessidade de
reservas disponiveis, contribui para o controle de frequéncia do sistema? (Bird et al., 2013).

Utilizacdo das energias renovaveis para provimento de servigcos ancilares, visto que a
partir de modificacdes no modo de operacdo, as plantas de energia edlica e solar poderiam
participar ativamente na regulacdo de frequéncia do sistema.

Intercdimbio de reservas entre diferentes sistemas/subsistemas, mediante o
compartimento de recursos entre regides ou subsistemas (Ackermann et al., 2015; WGA,
2012).

3 A frequéncia do sistema revela uma indicacdo imediata do balanceamento entre a carga e a geracdo. A
frequéncia diminui quando a carga é momentaneamente superior a geragao e a frequéncia aumenta quando
a geragdo momentaneamente é superior a carga. Os cédigos de rede (padrdes técnicos) estabelecem limites
de operacgdo aceitaveis em torno a frequéncia nominal do sistema. Grandes desvios de frequéncia resultam
em danificacdo dos equipamentos mais sensiveis, prejuizo ao sistema de poténcia e prejuizos econ6micos
(Kirby, 2007).
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3.2 Reducdo do Tempo de Despacho

Operadores do sistema, por vezes, tomam as decisdes operacionais muito antes que estas
sejam tecnicamente necessarias. Decisdes de operagao tomadas com muita antecedéncia
podem demandar uma maior utilizagdo da energia de reserva. Isso é facil de perceber no
caso da energia edlica, por exemplo, visto a reserva operacional requerida para fazer face
aos erros de previsao de ventos, que aumentam a medida que a previsao se afasta do tempo
real (BID, 20144, IEA, 2014).

A diminuicdo do intervalo de despacho pode ser um grande aliado no sentido de ajudar a
diminuir a variabilidade da geracdao de energias renovaveis, pois aumenta a eficiéncia do
despacho, reduz a necessidade de reservas de regulacdo do sistema e fornece acesso a uma
maior quantidade de recursos para equilibrar o mesmo. Quando o pré-despacho (unit
commitment) é estabelecido em base temporal horaria, os geradores ficam comprometidos
com uma quantidade fixa de energia horaria a entregar, de acordo com o agendamento da
operacdao; e ficam indisponiveis para auxiliar no balanceamento de energia e,
consequentemente, na estabilidade do sistema elétrico; no caso de desvios em relagdo ao
que foi previsto (Riesz & Milligan, 2015). Um despacho em menores intervalos,
aproximando-se do tempo real, permite uma aproximacao dos niveis de carga e de geracao,
diminuindo a necessidade de reservas para equilibrar o sistema (Bird et al., 2013; Bird &
Lew, 2012; Cochran et al., 2012; Papaeftheymiou & Dragoon, 2016).

3.3 Melhoria da Previsao

Uma previsdo mais exata reduz o risco de incerteza e, consequentemente, permite um
planejamento mais eficiente da integracdo de energia renovavel, possibilita realizar um
balanceamento mais econ6mico em tempo real, além de exigir menos da capacidade de
reserva operacional; proporcionando uma reducgao de custos (Foley et al., 2012).

Quanto mais cedo o perfil de geragao for previsto, mais cedo o planejamento da operacao
poderd ajustar a utilizacdo dos recursos disponiveis. Melhorar a acurdcia das previsdes
didrias permite maximizar o aproveitamento dos recursos de resposta lenta e, assim,
poupar os recursos de entrada rapida para serem utilizados em situacdes extremas.

O estudo desenvolvido pelo IEC (2012) elenca um conjunto de medidas de melhoria da
previsibilidade dos recursos intermitentes:

Aprimoramento de modelos e dados, uma vez que a previsao depende da qualidade do
conhecimento sobre os recursos disponiveis.
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Colaboragdo entre os setores relacionados, a nivel nacional e internacional, além da coleta
e processamento de dados em alta qualidade, tanto das séries histdricas, como em tempo
real.

Disponibilizacao publica dos dados, com beneficios ndo somente para a operagdao como
também para fins de pesquisa.

Previsdao em alta resolu¢do ao nivel de cada usina e em cada né de entrega. Apesar da maior
dificuldade em prever com exatiddo a variabilidade dos recursos intermitentes em
pequenas areas distribuidas, aprimoramentos nesse sentido auxiliam no gerenciamento do
fluxo de transmissao.

Aperfeicoamento dos métodos de previsdao de rampas de forma a proporcionar uma maior
conscientizacdo do operador quanto a ocorréncia de eventos extremos, o que auxiliaria a
tomada de decisdes.

Realizacdo de previsdes probabilisticas, que permita ao operador identificar os riscos
associados a cada decisao.

A questdo da previsibilidade é especialmente importante para a América Latina devido a
uma caréncia de dados dos recursos edlico e solar. No Brasil, por exemplo, hd poucas
estacOes solarimétricas; e até 2016, as usinas ndo tinham obrigacdo da realizacdo de
medic¢des do recurso solar para implantacdo da usina. Atualmente, esta situacdo mudou. A
partir de 2016, somente aquelas usinas que possuem pelo menos um ano de medicdes do
recurso solar poderdo participar de leildes (ANEEL, 2016). No caso da energia edlica, hd um
maior numero de esta¢des de medicao, por esta obrigatoriedade de medi¢des durante pelo
menos um ano ja existir ha mais tempo.

3.4 Regulamentacdes

Altos niveis de geracdo varidvel nas redes de transmissao e de distribuicdo estao mudando
o paradigma da operacdo do sistema elétrico. O novo desafio consiste em controlar os
efeitos da injecdo desta energia varidvel mantendo a seguranca e a confiabilidade do
sistema. Nesse sentido, padrdes técnicos de organismos internacionais (como IEC, IEEE,
etc.) e codigos de rede de varios paises vém sendo modificados para incluir maiores
requisitos de conexdo para os sistemas de geracdo renovavel e, assim, diminuir o impacto
destas fontes na operacao do sistema.

Os principais aspectos técnicos contemplados nas referidas normas sdo: regulacdo da
poténcia ativa; apoio no controle de frequéncia do sistema; requisito de “suportabilidade”
a afundamentos de tensdo de curta duragao e controle de poténcia reativa.

Essas regulamentacbes podem ser implementadas de acordo a trés tipos diferentes de
hierarquias de controle (Von Appen et al., 2013):
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e Controle local, quando cada unidade geradora realiza seu controle de forma
independente, mediante a aquisicdo das varidveis do sistema, sem utilizar nenhuma
rede de comunicagao.

e Controle descentralizado, quando um conjunto de unidades geradoras é agrupado
numa subestacdo mediante sistemas de comunicacao entre os inversores, de forma
gue problemas como o sobrecarregamento da rede possam ser controlados.

e Controle centralizado, quando existe comunicagdo com um posto de comando
centralizado, que pode coordenar as diferentes funcdes auxiliares.

4 Expansdo da Transmissao e Melhoria de Coordenacdao como
Mecanismos de Aumento da Flexibilidade

4.1 Beneficios do Intercambio entre Sistemas/Subsistemas Adjacentes
4.1.1 Partilha de Reserva

Intercambio de energia entre sistemas/subsistemas adjacentes é uma das formas de
aumentar a flexibilidade de redes elétricas com grande participa¢ao de fontes intermitentes
de energia. Tradicionalmente, dreas de operacdo (que podem ser paises ou dreas com
operadores individuais) tém capacidade limitada para trocar energia com seus vizinhos. As
trocas bilaterais de energia ocorrem, por vezes, mas estas transa¢des devem ser negociadas
entre entidades individuais e normalmente muito antes da necessidade real. No entanto,
uma cooperag¢dao mais dinamica, como a obtida mediante a coordenacdo entre as areas,
aumenta a eficiéncia na operacdo do sistema e diminui os riscos de déficit como
consequéncia da variabilidade das fontes (Makarov et al., 2010).

A coordenacdo entre areas confere aos operadores do sistema de poténcia ferramentas
adicionais para acomodar mais facilmente maiores niveis de variabilidade. Um dos
principais beneficios da cooperagao é a partilha de variabilidade e incerteza. Com a partilha
de recursos em regides geograficas maiores, a variabilidade liquida é tipicamente reduzida,
o0 que pode produzir multiplos beneficios, incluindo reducao dos requisitos de reserva
operacional (requerimentos de regulacdo, de reserva, de acompanhamento da carga- load
following- e requerimentos de reserva de rampa), reducdo da sobre-geracdo e do
curtailment (corte de gerag¢do), e consequentemente reducdo dos custos totais de operacao
(Benatia et al, 2013). A operacdo entre areas pode ser classificada segundo a escala de
tempo: i) compartilhamento de reservas, na escala de segundos e minutos, ii) programacao
coordenada, na escala de minutos até um dia e iii) operacao consolidada, na escala de dias
(NREL, 2015).

A partilha de reserva entre dois ou mais areas de operacdo é um dos métodos mais simples
para minimizar o impacto econdmico da incerteza no sistema de poténcia. Ela pode se
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justificar tecnicamente, no caso em que uma das dreas ndo possa prover a quantidade
necessaria de reserva; ou economicamente, quando alocar as reservas em uma darea seja
mais barato do que nas outras (Energy Community, 2014).

Paradas de operagao nas unidades de geracgdo e variagdes aleatdrias e de curto prazo na
oferta e/ou demanda sdo relativamente nao correlacionadas em grandes areas. Portanto,
0s requisitos de reserva ndao aumentam proporcionalmente com o tamanho do sistema. Ao
compartilhar reservas, varias dreas de operacdo podem reduzir os requisitos totais de
reserva e os custos de operacdo do sistema, mantendo o mesmo nivel de confiabilidade do
sistema (Apostolopoulou et al., 2015).

A programacao coordenada refere-se ao processo pelo qual duas ou mais autoridades da
area de operagdao empregam mecanismos para trocar energia em intervalos relativamente
curtos, aumentando a eficiéncia do despacho e minimizando efetivamente o custo da
geracdo de eletricidade mediante o compartilhamento de recursos entre regides maiores.
A operacdo coordenada opera em duas escalas de tempo usualmente: despacho de curto
prazo e acompanhamento de carga (5min até uma hora), e despacho horario de um dia
(unit commitment). A programacao coordenada requer maior comunicagao e planejamento
em comparacdo com a partilha de reservas, e requer mecanismos financeiros para
compensar os participantes pela producao de energia (King et al., 2012).

A operacdo consolidada é a fusdo de duas ou mais areas de operacdo em uma Unica
entidade operacional. A operagdo consolidada combina todas as etapas e prazos do
sistema, incluindo o unit commitment, o despacho econ6mico e a provisdao de reservas;
considerando ao mesmo tempo a adequac¢do da transmissdo e a monitoragcdao do
fornecimento de energia de todos os geradores individuais. Este tipo de operacdo também
facilita a compensacdo adequada para os geradores de energia e de servicos auxiliares (IEA,
2011).
4.1.2 Aproveitamento da Complementariedade entre Recursos Renovaveis

Aintegracdo em larga escala das areas com geracao de energia edlica e energia solar
fotovoltaica (FV) pode reduzir significativamente a variabilidade e a incerteza da oferta de
energias renovaveis varidveis e, assim, reduzir os desafios associados a operacdo do
sistema. No entanto, esses beneficios sé acontecerdo caso a disposicdo das areas do
sistema permita que a suavizacao da variabilidade ocorra. Ou seja, numa situacao em que
0 recurso renovavel varidvel esteja concentrado em pequenas areas, os beneficios de
suavizacdo serdo limitados, pois dificilmente havera diversidade climatoldgica para a
existéncia de uma complementariedade. Por outro lado, areas de sistemas maiores
possuem uma maior probabilidade de acesso a recursos flexiveis para serem implantados e
tém a possibilidade de se beneficiar substancialmente da suavizagao da variabilidade das
energias renovaveis por meio da diversidade geografica (IEA, 2011; IEA,2014).
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No que tange ao Continente Americano, Perez & Fthenakis (2015) realizaram um estudo
com o objetivo de avaliar a complementariedade solar-solar na extensao do continente.
Foram examinados mais de 1,4 milhdes de pares de sitios geograficos de modo a quantificar
ainfluéncia que a distancia e as dire¢cdes exercem no coeficiente de correlagao entre regides
em diferentes escalas de tempo. Para o caso estudado, foi mostrado que o coeficiente de
correlagdo entre os pares de sitios diminui (ou seja, a complementariedade aumenta)
exponencialmente ao se aumentar a distancia de separacdo entre os sitios. Além disso, os
autores também concluiram que quando os pares de sitios estdo separados na orientacdo
Norte-Sul, o coeficiente de correlacdo diminui mais rapidamente do que quando a
orientacdo da distancia de separacgdo é Leste-Oeste, o que significa que para as Américas,
para dois sitios possuirem recursos solares complementares, é necessdria uma menor
distancia caso estes estejam separados na extensdo Norte-Sul. E isso, especificamente para
o caso da América Latina é 6timo, visto sua extensdo alongada na orientacdo Norte-Sul, que
faz esta possuir um alto potencial para a complementariedade solar-solar. Os autores
estimam em 900 km, para variages em uma escala didria na extensao Norte-Sul, como a
distancia que as usinas fotovoltaicas devem ser espalhadas nas Américas de modo a serem
complementares?; o que é menos do que a distancia entre as cidades de Fortaleza e
Salvador, na regido nordeste do Brasil.

Contudo, como dito anteriormente, para que seja possivel tirar proveito da suavizagao da
variabilidade entre os diferentes sitios de geracao ao longo da América Latina, é necessario
gue haja uma infraestrutura de transmissdo adequada, capaz de transportar a energia no
momento oportuno para um melhor balanceamento do sistema.

4.2 Requisitos para o Intercambio entre Sistemas/Subsistemas Adjacentes

4.2.1 Planejamento Coordenado

Segundo Cochran et al. (2015), um fator a se considerar para uma melhor coordenacao
entre diferentes areas é o modo como as linhas de transmissao estdo sendo utilizadas, sua
finalidade. Caso uma linha seja normalmente utilizada para o balanceamento (por exemplo,
importar energia durante o periodo da noite, quando nao ha radiacdo solar), ela ndo estara
disponivel naquele momento para contingéncias. Um modo de evitar esse conflito é atribuir
previamente uma proporc¢do da capacidade de transmissdo aos operadores de sistemas
para utilizacdo em caso de situacBes inesperadas (IEA, 2011). O planejamento coordenado
e integrado permite que os tomadores de decisdo antecipem como as energias renovaveis
poderdo afetar a rede elétrica e sua operacao; e avaliar opg¢bes que poderiam minimizar
esses impactos.

4 Perez e Fthenakis (2015) definiram a distincia de anticorrelacdo como a distancia entre dois sitios na qual
o coeficiente de correlagdo se torna negativo, que é quando se inicia a complementares entre os recursos.
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A América Central é um dos poucos exemplos de integragdo regional na América Latina.
Esta regido, grande dependente da energia hidrelétrica, tem tido grandes preocupacdes em
relacdo a seguranca energética, particularmente devido a recentes periodos de seca
hidroldégica. De modo a mitigar as consequéncias de periodos climatoldgicos ndo favoraveis,
os paises da América Central construiram uma rede de transmissao regional (Sistema de
Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central - SIEPAC) para a realizagdo de
intercdmbios internacionais de energia. Também foi estabelecido um mercado regional de
eletricidade e uma comissdo reguladora. O maior desafio enfrentado para a integracao
através do SIEPAC tem sido a criacdo de uma regulacdo Unica para o comércio de energia,
visto as diferentes estruturas de mercado dos paises (BID, 2014).

4.2.2 Reducdo das Barreiras a Interligacdo entre Diferentes Areas

De forma geral, é possivel afirmar que a operacdo de sistemas de poténcia com uma alta
penetracdo de energias renovaveis variaveis necessita de expansdo e/ou melhorias da rede
de transmissao em grande escala, visto que (IEC, 2012):

e as usinas de fontes renovaveis estdo por vezes localizadas distante dos
centros de carga e da rede existente e;
e facilitam a cooperacgdo ou consolidagdo de sistemas/subsistemas de forma a
partilhar os recursos flexiveis.
e A diversidade geografica da geracdo de energias renovaveis pode ser
explorada de modo a suavizar a sua variabilidade.
A extensdo da capacidade de interligagdo existente entre um pais/regido dependera da sua
localizagdo, assim como das relagdes histdricas socioecondmicas com outros
paises/regides. As areas podem ser proximas, e consequentemente, ter um alto potencial
de interconexdo; todavia, ainda assim possuir uma interconexdo insuficiente para
provimento de flexibilidade muatua. Também é importante atentar para as limita¢des
econdmicas: uma interconexao entre uma ilha distante da costa e o sistema do continente
pode ndo ser economicamente viavel, por exemplo (IEA, 2011). Essa questdo é uma
restricdo no caso dos paises localizados no mar do Caribe, por exemplo, o que pode limitar
a interligacdo para um melhor aproveitamento do vasto recurso solar.

A interdependéncia entre a expansdo do sistema de transmissdo e do parque gerador é
outro desafio para a construcdo de uma infraestrutura de transmissao adequada ao
escoamento da energia gerada por fontes renovaveis intermitentes. A instalacao de novas
usinas depende da existéncia de um sistema de transmissdo que permita o transporte da
energia gerada até o centro de carga. Por sua vez, a expansao do sistema de transmissdo
demanda um sinal concreto que a geracdo sera implantada. Este dilema tipo “o ovo ou a
galinha” tem causado, por vezes, percalgos na introdugdo de fontes renovaveis. No Brasil,
por exemplo, estima-se que, até 2013, o pais possuia 1,3 GW de capacidade edlica ociosa
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devido a falta de infraestrutura de rede (BID, 2014). Apesar das linhas de transmissao terem
sido leiloadas ha tempo, o atraso da sua construcdo fez com que os parques ficassem
prontos antes da rede; tendo os consumidores de arcar com o custo da energia, mesmo
sem poder acessa-la (BID, 2014). Reconhecendo a dificuldade de alocagao de custos para a
conexao de rede, o Ministério das Minas e Energia publicou novas regras para leildes em
abril de 2013. A partir de entdo, os geradores passaram a arcar com os riscos de um eventual
atraso na transmissdo ou ficaram obrigados a se conectar a rede por conta prépria.

Restricbes ambientais constituem-se também em importantes entraves a construcdo de um
sistema de transmissdo adequado. Assim, paradoxalmente, justificativas ambientais, por
vezes acabam dificultando ou impedindo a constru¢ao de uma rede de transmissao que
permitiria uma integracdo maior de fontes renovdveis intermitentes.

Finalmente, as barreiras fisicas, também, por vezes, dificultam a construcdo de um sistema
de transmissdo apropriado. Como exemplo, pode-se citar a complexidade de se transmitir
energia solar gerada no norte do Chile, no Deserto do Atacama, regido do mundo que mais
recebe radiacdo solar (entre 7 e 7,5 kWh/m2) (Soto, 2014), dado o obstaculo fisico da
cordilheira dos Andes.

4.2.3 Utilizacdo de Medidas Técnicas que Permitam uma Melhor Utilizacdo da Linha

Além de uma efetiva integracao entre as diferentes regides, uma forma de aumentar a
capacidade de transmissdo é através da utilizagdo de medidas técnicas que permitam uma
melhor utilizacdo da linha. Uma dessas medidas é a determinacdo dinamica da capacidade
de transporte das linhas - DLR (Dynamic Line Rating), que consiste em uma analise em
tempo real das condi¢des as quais a linha de transmissao esta submetida. Esta abordagem
permite determinar, em cada instante, a partir das condi¢des da linha e das condicdes
meteoroldgicas (tais como a velocidade e direcdo do vento e a temperatura ambiente), os
valores limite de “suportabilidade” de corrente do condutor. Uma vez que o limite estatico
é calculado em funcdo de condi¢des atmosféricas padrdes que, na maior parte do tempo,
sdao demasiado restritivas em contraste com as condicdes meteoroldgicas reais, o DLR
permite uma maior transmissao de corrente dinamica, o que contribui ao aumento de
seguranca do sistema (ENTSOE, 2015). Adicionalmente, o DLR permite um melhor controle
do fluxo de energia através do sistema, o que é essencial no caso de energias renovaveis
variaveis (Oliveira et al, 2015; Medeiros, 2016).

5 Geracao Flexivel

Quanto maior a penetracdo de energias renovaveis ndo convencionais na rede, maior a
variabilidade e, por conseguinte, é necessario ndo sé que a totalidade de geracao de energia
seja capaz de atender a demanda, mas também que haja flexibilidade suficiente para a
seguranca do sistema elétrico (Oree et al., 2017; Denholm et al., 2011).
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A flexibilidade de um gerador é fungdao da sua capacidade de realizar cycling, rampas e
operar de forma eficiente em carga parcial. Cycling refere-se a operacdo de unidades de
geracdo de energia elétrica em niveis de carga variadveis, incluindo on/off e operacdo de
carga minima, em resposta a mudangas nos requisitos de carga do sistema. Rampa refere-
se a velocidade na qual um gerador elétrico pode variar sua gera¢do de energia, para mais
ou para menos. Por sua vez, a operagdo em carga parcial estd relacionada a eficiéncia do
gerador, quando opera em diferentes niveis de poténcia, inferiores a capacidade nominal.
Devido a diversidade de projetos e de tecnologias, diferentes tipos de usinas possuem
variados niveis de flexibilidade operacional (IEC, 2012; Benatia et al., 2013; Bird et al., 2013;
Oree et al., 2017).

A capacidade de operar de forma eficiente com carga minima baixa é uma caracteristica
das termelétricas a gds, das hidrelétricas com reservatorio e dos motores a combustao
interna. Essas trés tecnologias sdo altamente flexiveis, sendo as duas primeiras mais
relevantes devido a escala que podem alcancar (Benatia et al., 2013; Denholm et al., 2011;
Bird et al., 2013). Em contrapartida, as unidades de carvao e nuclear sdo as que possuem
maiores limitacdes de flexibilidade. Por serem usinas de gerac¢do a vapor, as térmicas a
carvao e nuclear possuem grande quantidade de inércia térmica na caldeira, o que limita
uma ou outra manobra caracteristica de plantas flexiveis: a sua capacidade de aumentar
ou diminuir a produgdo rapidamente (Bird et al., 2013).

Contudo, o cenario de alta penetra¢ao de fontes intermitentes renovaveis faz com que até
mesmo usinas nucleares e usinas com captura de carbono tenham que se tornar mais
flexiveis modificando seu modo de operagao (Brouwer et al., 2015).

5.1 Usinas Despachaveis

5.1.1 Hidrelétricas

A energia hidrelétrica possui um papel central na integracdo das energias renovaveis nao-
convencionais na América Latina. Amplamente utilizada no Continente, além de ser
renovavel, ela permite mitigar a variabilidade das energias renovaveis intermitentes, por
ser uma das fontes de eletricidade mais flexiveis. A avaliacdo da flexibilidade disponivel e
futura da energia hidrelétrica em diferentes paises com alta capacidade hidrelétrica mostra
gue além de servir ao proprio sistema elétrico, paises vizinhos podem também se beneficiar
desta flexibilidade (Farahmand et al., 2017).

As usinas hidrelétricas podem fornecer flexibilidade ao sistema mais rapidamente e com
menores custos do que as usinas térmicas (a carvao, a gas natural, nuclear ou com derivados
de petréleo). Essa capacidade de prover flexibilidade operacional ao sistema se deve ao fato
das hidrelétricas poderem alterar rapidamente sua geracao de eletricidade, além de serem
capazes de iniciar e de cessar a operacdo em curtos periodos de tempo (Kern et al., 2014).
O nivel de flexibilidade que a usina hidrelétrica pode adicionar ao sistema depende, em
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grande parte, da capacidade de armazenamento do reservatério, assim como do tipo de
usina utilizada para a geracdo de energia. Em geral, existem trés tipos de plantas
hidrelétricas: hidrelétricas com reservatdrio, hidrelétricas a fio d’dgua e hidrelétricas
reversiveis.

As usinas hidrelétricas com reservatério podem estocar 4gua em momentos que as fontes
intermitentes estdo gerando, e liberar o fluxo d"agua através das turbinas nos momentos
em gue os recursos intermitentes ndo estejam disponiveis. Sua producdo pode ser variada
em um curto intervalo de tempo, com pouco impacto sobre a vida do equipamento,
permitindo efetivamente lidar com as varia¢des de curto prazo no equilibrio entre a oferta
e a demanda de eletricidade. As capacidades de armazenamento, aliadas as caracteristicas
operacionais das usinas com reservatorio, fazem com que este tipo de planta hidrelétrica
seja muito flexivel. As hidrelétricas também podem atingir a plena capacidade de
funcionamento em alguns minutos e aumentar ou diminuir em 50% a sua capacidade em
fracoes de minutos. A sua geracdo minima pode ser muito baixa, o que significa uma escala
de regulagdo de quase 100% (IEC, 2012). Devido a sua flexibilidade, as usinas hidrelétricas
também sdo muito eficientes em fornecer servigos ancilares a rede, especialmente aqueles
relacionados ao controle da poténcia ativa e da frequéncia. Desta forma, as usinas
hidrelétricas com reservatério oferecem uma ampla gama de servicos de energia, como
geracdao de base, de ponta e armazenamento de energia; além de poderem atuar na
regularizacdo de outras fontes de energia a custos varidveis muito baixos (IRENA, 2016;
IPCC, 2011).

Conforme mencionado, as usinas hidrelétricas tém um grande potencial para fornecimento
de flexibilidade de modo a contribuir para a integracdo das energias renovaveis variaveis na
rede. Todavia, uma avaliacdo assertiva das oportunidades de utilizacdo dessa flexibilidade
nado é simples e deve ser minuciosamente analisada.

Durante algumas épocas do ano ou dia, pode haver restricdes no sentido de manter as
vazoes dos rios e os niveis dos reservatérios dentro dos limites permitidos. Essas restricdes,
no geral, visam respeitar as prioridades de uso da agua a médio e longo prazo (por exemplo,
abastecimento publico, irrigacdo) em detrimento da otimizacdo da geracdo de eletricidade
(Huertas-Hernando et al., 2017; Farahmand et al., 2017). Ademais, devem ser levados em
conta os fatores sazonais (secas e temporadas de cheias), bem como consideracbes
ambientais e de navegacao (IEC, 2012).

Em um contexto de América Latina, a flexibilidade proporcionada por usinas hidrelétricas
serd de grande valia, haja visto a relevante utilizacdo do recurso no continente e o potencial
gue ainda hd para o desenvolvimento deste tipo de planta na regido. O potencial
hidrelétrico na América Latina chega a 615 GW, o que representa aproximadamente 20%
do potencial mundial. O Brasil tem a maior parte dos recursos hidrelétricos, representando
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42% do potencial regional, seguido pela Col6émbia (16%), Peru (10%), México (9%),
Venezuela (7%) e Argentina (7%). Aproximadamente 21% do potencial hidrelétrico esta em
uso em toda a regido (Sheinbaum-Pardo et al., 2012).

Contudo, a totalidade deste potencial ndo poderd ser utilizada para proporcionar
flexibilidade aos sistemas elétricos regionais. As crescentes preocupacdes ambientais tém
pressionado os paises no sentido de construir hidrelétricas a fio d’agua, em detrimento das
hidrelétricas com reservatdrio, para minimizacdo do impacto ambiental.

5.1.2 Termelétricas a gas

As termelétricas a gds de ciclo simples (muitas vezes turbinas aeroderivativas, por
possuirem maior eficiéncia) empregam o ciclo termodinamico Brayton: de forma geral, a
combustdo do gas natural resulta na sua expansao na turbina, gerando energia e expelindo
um gas de exausto ainda a elevadas temperaturas. As eficiéncias alcancadas por estas
usinas sdo relativamente pequenas: aproximadamente 30-40% (Haglind & Elmegaard,
2009). De modo a obter melhores eficiéncias, é possivel aproveitar o gas de exausto
proveniente do ciclo Brayton, que seria liberado na atmosfera, acoplando um outro ciclo a
operacao; o ciclo Rankine (geracdo a vapor). Esta juncdo dos dois ciclos é chamada de ciclo
combinado e consegue alcangar eficiéncias de mais de 60% (MIT, 2011).

As turbinas a gas de ciclo simples sdo capazes de prover um alto grau de flexibilidade com
baixos custos de capital ao sistema. Todavia, esta tecnologia apresenta baixas eficiéncias e
seus custos de operacdo sdao mais elevados quando comparados a outros tipos de
tecnologia com menor flexibilidade, como usinas nucleares ou a carvao. Isto faz com que as
termelétricas a gas de ciclo simples tenham sua utilizagdo direcionada para operagdes de
pico e para acompanhar as rampas causadas pelas fontes intermitentes (Roche et al., 2013).

Para sistemas com uma alta penetracdo de energias renovaveis varidveis, hd uma
necessidade crescente de tecnologias que sejam capazes de prover o balanceamento do
sistema sem aumentar demasiadamente seus custos. Neste contexto, as termelétricas a
ciclo combinado figuram como uma boa alternativa: as maiores eficiéncias deste tipo de
usina culminam em um menor custo (por MW) e em menores emissdes de CO,. No entanto,
a mudanca no modo de operacao das usinas térmicas a ciclo combinado tende a reduzir a
sua eficiéncia, que ainda é uma das maiores prioridades dos fabricantes e de gestores de
termelétricas a gas (Tsoutsanis et al., 2016; Breeze, 2014). Isto tem motivado um continuo
desenvolvimento de novas tecnologias de projeto e fabricacdo, além de novas praticas
operacionais que visam operar as usinas a ciclo combinado de forma mais flexivel (partidas
rapidas e maior capacidade de cycling), sem prejudicar a sua eficiéncia (Vorushylo et al.,
2016; Buschmeier et al., 2014; Michalke & Schmuck, 2012; Feldmiiller et al., 2015).
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Assim, a tendéncia é que cada vez mais plantas que operam em ciclo combinado sejam
utilizadas para o equilibrio da carga nos sistemas elétricos, enquanto as termelétricas a gas
de ciclo simples permanecam realizando opera¢ées em momentos de pico da demanda, por
possuirem maiores custos operacionais.

5.1.3 Motores a diesel para Sistemas Isolados

Outra tecnologia que possui elevada flexibilidade com alta capacidade de realizar
procedimentos de rampa e baixos tempos de partida s3ao os motores a combustdo interna.
Porém, da mesma forma que as turbinas a gas de ciclo simples, estes também possuem
altos custos de operacdo; e talvez ndo sejam os mais adequados para operarem auxiliando
o equilibrio da carga residual quando ha outras opg¢des disponiveis.

Em um contexto de América Latina, é importante lembrar que ainda hd restricdes
relacionadas a aspectos da rede. O acesso a eletricidade é um grande desafio para os paises
latino-americanos, o que leva a consequéncias para o desenvolvimento da regido. Na
América Central, por exemplo, estima-se que cerca de 8 milhdes de pessoas ainda nao
possuam acesso a eletricidade. Este nimero é ainda maior para o Peru e Bolivia, nos quais
juntos, um total de 9 milhdes de pessoas estdo restritas ao acesso a eletricidade, por
viverem longe de centros urbanos e redes elétricas (BID, 2014).

Além disso, devido a limitagdes geograficas, econdmicas e técnicas, ndo é conveniente a
interligacdo dessas regides com a rede. Os altos custos associados a construcdo de
subestacdes, extensao das linhas e manutencdo sdo determinantes para que a conexao a
rede ndo seja realizada para essas regioes, que geralmente possuem baixas populacdes
(Rezzouk & Mellit, 2015).

Um caminho para aumentar o acesso a eletricidade de sistemas remotos é a eletrificagao
de modo a formar sistemas isolados da rede. Com a abundancia de recursos renovaveis na
América Latina, a geracdo de energia de tais sistemas isolados pode ser conduzida com o
aproveitamento das fontes edlica, solar e hidrelétrica, por exemplo, o que ajudaria a reduzir
a dependéncia da importacdo de combustiveis fdsseis dessas regides. Contudo, a
variabilidade das energias renovaveis faz com que haja uma grande dependéncia do
abastecimento as condi¢des climaticas, resultando em projetos de energias renovaveis
superestimados e de altos custos. Desta forma, torna-se necessario uma forma de back up
para as energias renovdveis, através de armazenamento de energia e/ou geragdo
despachavel. O uso de baterias aumentaria substancialmente o custo de capital dos
projetos, visto que as energias renovaveis ainda também possuem custos de investimento
elevados (Rezzouk & Mellit, 2015). Neste caso, a construcdo de um sistema hibrido de
energia, em que seja possivel conciliar fontes renovaveis de energias e fontes despachaveis,
para a adequacdo do equilibrio da carga, seria factivel (Yamegueu et al., 2011; Aidoo et al.,
2016).
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Desta maneira, para sistemas sem conexao a rede, a implementacdo de geradores a diesel
como forma de back up para as energias renovaveis figura como a op¢do mais adequada
em relacdo a aspectos técnicos, econdmicos, sociais e ambientais; considerando o estado
da arte das tecnologias de geragdao. Com sistemas hibridos, torna-se viavel a obtenc¢ado de
uma geracao estavel e continua, de custos de operagao reduzidos, de menor dependéncia
por combustiveis fésseis, de niveis de emissdes inferiores de gases poluentes (esses trés
ultimos, em relacdo a outros sistemas isolados 100% diesel) e de menor vertimento de
eletricidade (Rezzouk & Mellit, 2015).

Uma questdo a destacar, que retarda a integracdo de energias renovaveis nas regioes
isoladas é o subsidio dado ao diesel e o alto custo de capital das fontes renovaveis em
comparagao ao do gerador diesel. Isso estimula a construgdao de sistemas isolados 100%
diesel e desencoraja a geracdo através de sistemas hibridos. Desta forma, é importante que,
além da implementacdo da eletrificacdo, sejam estabelecidas politicas de incentivo as
energias renovaveis variaveis, principalmente em regides onde os recursos renovaveis sao
abundantes, como é o caso da América Central (BID, 2014).

5.2 Operacao Flexivel de Usinas de Base

5.2.1 Usinas Nucleares

As usinas nucleares sempre atuaram de forma continua a plena carga nos sistemas elétricos
(Ingersoll, 2016). Essa estratégia, em grande parte, tem sido realizada devido aos altos
custos de capital das usinas nucleares, aliado a um baixo custo de combustivel, o que torna
necessario um alto fator de capacidade para a amortizacdo do investimento (Ingersoll,
2016; Ruth et al., 2014; Cany et al., 2016; MIT, 2011; Locatelli et al., 2017; IEC, 2012).

Desta forma, em um cenario de alta penetracdo de energias renovaveis, a viabilidade
econdmica de usinas nucleares tende a ser comprometida, uma vez que estas irdo operar
durante um menor periodo de tempo, diminuindo a sua receita. Sendo assim, a utilizacao
de usinas nucleares como forma de back up das energias renovaveis é mais recomendada
para aquelas usinas que ja tiveram seu investimento recuperado. Além dos motivos
econdmicos, hd também razbes técnicas que fazem com que as usinas nucleares sejam mais
adequadas para geracdo de base, pois elas ndo foram projetadas para a realizacdo de
operagdes dinamicas.

No entanto, em alguns paises, como Alemanha e Franga, por exemplo, devido a elevada
fatia da energia nuclear nas matrizes de geracdo elétrica, as usinas nucleares tém comecado
a operar de forma a auxiliar o equilibrio do sistema. Neste sentido, as praticas utilizadas na
geracdo nuclear estdo sendo continuamente adaptadas de forma a ajudar no
balanceamento do sistema (Cany et al., 2016).
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No modo de operagdo flexivel, as unidades devem contribuir para o fornecimento de
servicos de reserva, auxiliando no balanceamento e na estabilidade de frequéncia do
sistema. Para isso, o reator deve se manter gerando abaixo de sua poténcia nominal, o que
implica em redugdao da gerag¢ao nuclear e em diminuicdo das receitas, como descrito
anteriormente (Cany et al., 2016).

Uma maneira de manter o alto fator de capacidade de usinas nucleares, aliado a taxas de
fornecimento de eletricidade variaveis, é a destinacdo do calor das energias nucleares para
processos industriais. Desta maneira, seria possivel produzir eletricidade e, com qualquer
excesso de energia (devido a intermiténcia das fontes renovdveis), fornecer calor para
setores intensivos em energia, tal como a industria quimica (Ruth et al., 2014; Ingersoll,
2016; Locatelli et al., 2017).

A ideia principal deste mecanismo de equilibrio de carga através da cogeracdo pode ser
atingida operando a usina nuclear a plena carga durante todos os momentos. Em
momentos de alta demanda por eletricidade, a energia nuclear é totalmente convertida em
energia elétrica encaminhada para a rede, enquanto que em momentos em que a demanda
é reduzida, parte do calor vira eletricidade e outra parte é direcionada para a producao
industrial (Locatelli et al., 2017).

5.2.2 Usinas a carvao

Da mesma forma que as usinas nucleares, as termelétricas a carvdo ndo foram projetadas
para uma operacao flexivel, mas sim para a operacdo na base. A faixa de operacdo de uma
planta a carvdao é restrita basicamente pelo seu tamanho, pelas caracteristicas do
combustivel, pela pressao de operacgdo e pelos aspectos dos equipamentos; como caldeira
e turbina a vapor e dos controles. Geralmente, os operadores utilizam as plantas mais
antigas para atuar em modo flexivel, pois sdo unidades menores (maior facilidade para
execucdo de procedimentos de rampa) e porque seus custos de capital ja foram
amortizados (Venkataraman et al., 2013; MIT, 2011; IEC, 2012).

As termelétricas a carvdao também ndo sdao adequadas para a realizagdo frequente de
cycling, uma vez que elas podem necessitar de varias horas para partir ou desligar. O tempo
de partida de uma usina a carvao vai depender do tempo em que a usina permaneceu
desligada. Quanto mais quente a planta, mais rdpido serd seu arranque. Em geral, a partida
a frio é a mais danosa aos equipamentos, devido ao elevado gradiente de temperatura nos
materiais® (IEC, 2012; Venkataraman et al., 2013).

5> Para plantas de tamanho médio, uma classificacdo comumente utilizada para diferenciac3o da partida é: <
8 horas desligada = partida a quente; 8 a 48 horas deligada = partida morna; > 48 horas deligada = partida a
frio.
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Apesar das caracteristicas desfavordveis das plantas a carvao para a operagao de forma
flexivel, muitas tém sido forcadas a operar desta maneira (Wang et al., 2017). Por
conseguinte, para um melhor funcionamento das plantas e diminuigdao dos custos neste
modo de operagao, devem ser tomadas medidas para adaptar as plantas a este novo
paradigma. Para o MIT (2011), é tecnicamente possivel projetar uma termelétrica a carvao
para opera¢ao de forma flexivel, no entanto isto requer uma mudanc¢a drastica na
concepcdo geral da planta®.

5.2.3 Usinas com Captura de Carbono

A captura de carbono tem sido proposta como forma de tornar acessivel uma transicao
energética para uma geracao de baixo carbono. Ela apresenta um potencial significativo
para evitar a emissdo de CO, de grandes poluidores, como siderurgicas, cimenteiras,
termelétricas, etc. Todavia, esta tecnologia estd relacionada a elevados custos de
investimento e operacionais referentes a um alto consumo de energia (Husebye et al., 2011;
Kler et al., 2013; Zebian & Mitsos, 2013).

Nos ultimos anos, tem ocorrido uma crescente preocupacdo com o papel que a captura de
carbono poderia ter em sistemas com alta penetracdo de energias renovaveis variaveis.
Desta forma, apesar dos estudos de plantas com captura de carbono terem sido conduzidos
em projetos para operagdo na base, a atual conjuntura de entrada de fontes intermitentes
farda com que estas usinas sejam cada vez mais pressionadas a operar dinamicamente e
prover suporte para a rede (Haines & Davison, 2009: Montafiés et al., 2016).

Uma opcdo para aumentar a flexibilidade de usinas com captura de carbono é projetar as
plantas de forma que a captura de carbono possa ser desligada ou reduzida em momentos
de pico da demanda. Como consequéncia, durante estes periodos, o CO, deixaria de ser
capturado (ou teria sua captura reduzida). Além de aumentar a flexibilidade, este
mecanismo faz com que a energia utilizada na captura, referente a 20-30% da poténcia da
planta, fique disponivel para comercializagdo ou outros usos (Haines & Davison, 2009;
Mechleri et al., 2017; Mac Dowell & Shah, 2015).

O processo de captura pds-combustao é o mais adequado para a desativacao da captura,
uma vez que a totalidade da energia consumida no processo de captura pode ser
recuperada neste caso. Por sua vez, para plantas que realizam a captura na pré-combustao
e oxicombustdo, somente uma parcela da energia destinada a captura pode ser recuperada
(Haines & Davison, 2009)’.

& Por exemplo, a adicdo de caldeiras auxiliares pode ajudar a manter os componentes quentes e reduzir o
tempo de arranque (Venkataraman et al., 2013).

70 mecanismo de desativac3o da captura é o mais benéfico no caso de um retrofit, visto que n3o requer
investimento extra (Zaman & Lee, 2015).
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Contudo, tais medidas sdo acompanhadas de aumentos de custos e/ou aumento das
emissdes de CO,. Desta maneira, os beneficios trazidos em termos de flexibilidade por
modificagbes nas plantas de captura de carbono devem ser minuciosamente analisados em
conjunto com suas desvantagens.

6 O Papel das Redes Elétricas Inteligentes e das Respostas pelo

Lado da Demanda na Integracao das Fontes Intermitentes

As Redes Elétricas Inteligentes (REI) constituem um conceito amplo no qual as tecnologias modernas
de informacdo e de controle sdo utilizadas para gerenciar de forma mais eficiente os fluxos
bidirecionais de energia e de comunicac¢do, facilitando a integracdo da geracdo renovavel
intermitente (Albadi; El-Saadany, 2008; Fang et al., 2011). As REI facilitam a integracdo da geracao
intermitente por meio: do gerenciamento da geracdo distribuida, de sistemas de monitoracdo em
tempo real para sistemas de transmissao, da integracao de veiculos elétricos e da resposta pelo lado
da demanda (RLD).

A RLD é reconhecida como uma aplicagdo chave das REIl, a qual tem dois propdsitos fundamentais
(IEC,2012):

e Mudar a curva de carga dos consumidores, transferindo parte da carga para os periodos
fora da ponta, com o objetivo de permitir maior eficiéncia e flexibilidade na operacdo da
rede. Esta caracteristica facilita a integracdo de energias renovaveis, especialmente para os
casos em que a geragao renovavel coincida com os periodos de carga fora da ponta, como
tende a acontecer no caso da energia edlica. Isso porque durante estes periodos de baixa
carga, a probabilidade de reducdo ou corte da geragdo edlica aumenta, uma vez que a
geragao convencional pode ja estar operando em valores préximos a seu valor minimo de
operagao.

e Contribuir dinamicamente no equilibrio entre a oferta e a demanda do sistema. Esta
caracteristica permite que as cargas sejam controladas em tempo real para responder e
equilibrar as rapidas variacbes na producdo de energia solar e edlica, reduzindo os
requisitos de rampa, usualmente atendidos pela geragdo convencional. Neste caso, o
principio de operacdo é o seguinte: se a concessiondria de distribuicdo experimenta um
aumento subito na demanda, ou uma queda repentina na producdo de energia, esta envia
um sinal eletrénico para que os participantes do programa de RLD reduzam seu consumo
de forma répida.

O uso de programas de RLD tem mostrado ser comumente uma solucdo mais econdmica para
equilibrar as mudangas na demanda ou na geragao das fontes renovdveis do que ajustar a poténcia
das usinas despachdveis convencionais (Andersen, 2014). Por exemplo, um programa de RLD pode
estar focado a ser usado durante eventos infrequentes em que uma grande quantidade de geracdo
edlica passe subitamente a estar indisponivel, o que costuma ser muito mais econémico do que a
manutencdo de reservas extras de geracdo flexivel durante todo o ano. Os programas de RLD devem
ser desenvolvidos em func¢do das caracteristicas particulares dos participantes, de forma que estes
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provavelmente ndo percebam sua operac¢do, mas ainda usufruam dos beneficios substanciais deste
mecanismo, que incluem descontos na conta de energia, menores emissdes e aumento da
resiliéncia do sistema.

Como mencionado, a magnitude e flexibilidade dos recursos das REIl e, em particular, da RLD sdao
potencialmente muito altos, ndo obstante ainda existam importantes obstdculos para sua adocao
geral no mercado de energia. Por exemplo, a incerteza sobre a provavel taxa de participacao dos
consumidores, a falta de sistemas de medi¢do inteligente e os limitados incentivos para os
participantes (Miler; Beauvais, 2012; Andersen, 2014). Desta forma, adaptacbes técnicas,
institucionais e regulatdrias sdo indispensaveis para avancar nesta transicdo desafiadora. Neste
contexto, os projetos pilotos de RElI e RLD desempenham um papel fundamental na definicdo das
referidas adaptacoes. O Reino Unido, a Alemanha, a Franca e a Italia tém sido grandes investidores
em projetos de REI. A Dinamarca, por outro lado, é o pais mais envolvido em projetos de P&D (JRC,
2014).

Na América Latina e no Caribe, em particular, existem alguns impedimentos ou dificuldades para a
aplicacdo em massa de novas tecnologias de REl e RLD. Algumas redes de distribuicdo, por exemplo,
tém um alto grau de obsolescéncia e o desenvolvimento das tecnologias de informacdo e
comunicagoes ainda sofrem algumas barreiras para a implantacdo em todo o territério regional. No
Brasil, por exemplo, onde o ambiente é fortemente regulado, as empresas devem conviver com
incertezas regulatdrias e preparar estratégias para mitigar riscos inclusive na implantacdo de novas
tecnologias. Ainda assim, Brasil e paises como Argentina, Chile e México, tém se preocupado com
as mudangas climaticas, aumentos no preco de energia e melhoria da qualidade de energia; e
consequentemente, estdo liderando o processo de introdugdo das tecnologias de redes inteligentes
na regido (Giordano et al., 2013; MCTI; JRC, 2014; OLADE, 2012).

6.1 Tecnologias das Redes Elétricas Inteligentes

6.1.1 Integracdo da Geragdo Renovavel Distribuida

Em contraste com a geracdo de energia a grande escala convencional, a geracdo distribuida
aproveita os recursos energéticos distribuidos através, por exemplo, de painéis solares ou de
pequenas turbinas edlicas, tipicamente na faixa de 3 kW a 10.000 kW (Fang et al.,, 2011). A
introducdo de fontes de energia com caracteristicas de despacho diferentes das convencionais exige
o desenvolvimento de técnicas inteligentes de despacho, de forma a considerar suas caracteristicas
sazonais e intermitentes. Complementando a geracdo centralizada, a REl ira promover o aumento
no grau de penetracdo da Geracdo Distribuida (GD) na medida em que os fluxos bidirecionais de
eletricidade e informagdes sejam suportados.

Espera-se que a futura REl adote um grande nimero de geradores distribuidos para formar um
sistema de energia muito mais descentralizado. Dado que uma alta penetra¢gdo de GD implica
milhares ou milhdes de unidades consumidoras injetando energia na rede, o controle direto por
parte da concessionaria ndo é factivel. Portanto, entende-se que nas REI do futuro serdo utilizadas
arquiteturas hierarquicas de controle, nas quais além dos controladores locais com capacidade de
gerenciamento auténomo dos seus recursos de gera¢do e armazenamento, exista um controle
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centralizado do sistema de distribuicdo que coordene os recursos distribuidos e, por sua vez, tenha
interacdo dinamica com os sistemas de transmissao. Claramente, um aspecto chave para este tipo
de integragdo é o intercambio em tempo real de informagdes entre cada um dos niveis ou
segmentos (Mcgranaghan et al., 2016).

Em outras palavras, a integracdo de grandes blocos de energia provenientes de unidades de geracao
distribuida precisa de um gerenciamento que permita ao operador maximizar o uso dos recursos
disponiveis. Desta forma, o operador da rede devera dispor de fungbes de monitoramento e
controle em tempo real que permita aos sistemas de controle local reconhecer solu¢cdes que
possibilitem um melhor aproveitamento das capacidades de geracdo de energia para cada
circunstancia, entre estas opg¢des estd o controle dos taps dos transformadores e demais
reguladores de tensdo, o gerenciamento da poténcia reativa e a reconfiguracdo do sistema de forma
integrada (Lopes et al., 2007). Para tal, serdo necessarios novos sistemas computacionais que
facilitem esta otimizacdo como, por exemplo: sistemas de gerenciamento que incluam informacgdes
em tempo real da GD; estratégias avancadas de controle que integrem as funcionalidades dos
inversores inteligentes e do armazenamento de energia; sistemas de resposta pelo lado da carga; e
previsdo avancada tanto do consumo de energia quanto da capacidade de geragdo distribuida em
funcdo das previsGes meteoroldgicas. Todos estes elementos fazem parte de uma REI (Mcgranaghan
et al., 2016).

6.1.2 Tecnologias Inteligentes nos Sistemas de Transmissao

Alguns cendrios de longo prazo preveem maior participacao de unidades centralizadas de energia
renovavel - incluindo parques de energia edlica offshore, grandes parques edlicos continentais ou
geracdo solar localizada em desertos aridos. Enquanto a eletricidade geralmente pode ser gerada
de forma mais rentdvel nesses locais onde os recursos renovaveis sao de melhor qualidade, tais
cendrios envolvem grandes expansdes dos sistemas de transmissdo para levar a eletricidade
produzida aos centros de demanda. O custo da construcdo e a localizacdo dos sistemas de
transmissdo ird dificultar a construgao de novas instalagdes de geracdo de energia renovavel.
Enquanto alguns estudos mostram que os custos de transmissdo sdo mais do que compensados
pelas vantagens da producdo de energia elétrica com recursos de maior qualidade (U. S DOE, 2008;
Mills et al., 2009), novas linhas de transmissdo ou limites nas linhas de transmissdo atuais podem
representar desafios para a geracdo adicional de energia renovavel. As tecnologias de redes
inteligentes, especialmente as tecnologias avancadas de transmissdo, podem auxiliar nesse desafio
aumentando a capacidade da linha de transmissdo, reduzindo as perdas do sistema e melhorando
o controle e monitoramento do sistema.

Uma caracteristica comum em cendrios de alta penetragdo de energias renovaveis é a necessidade
de tecnologias de informagdo e comunicacdo que tornem os sistemas de transmissdo em sistemas
mais flexiveis, confidveis e econdémicos.

As redes de transmissao inteligentes podem ser consideradas como um sistema integrado que
consiste funcionalmente em trés componentes interativos: centros de controle inteligentes, redes
inteligentes de transmissdo de energia e subestagdes inteligentes (Fang et al., 2011; Li et al., 2010).
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Com base nos centros de controle existentes, os futuros centros de controle inteligentes
possibilitam recursos novos, como ferramentas para analise, monitoramento e visualizagdo. As
redes inteligentes de transmissdao de energia s3o conceitualmente construidas sobre a
infraestrutura de transmissdo elétrica existente. No entanto, o surgimento de novas tecnologias,
por exemplo, novos materiais, dispositivos eletronicos, sensores, comunicagdao, computacdo e
processamento de sinal podem ajudar a melhorar a utilizacdo de energia, a qualidade da energia, a
seguranca e a confiabilidade do sistema; impulsionando o desenvolvimento de uma nova
arquitetura nas redes de transmissdo. A visdo da subestacao inteligente baseia-se nas tecnologias
abrangentes de automacao das subestacdes. Embora as configuracdes bdsicas das subestacdes de
alta tensdo ndo tenham mudado muito ao longo dos anos, os equipamentos de monitoramento,
medicdo e controle sofreram fortes mudancas nos ultimos anos. As principais caracteristicas de uma
subestacdo inteligente devem incluir digitalizacdo, autonomizacdo, coordenacdo e auto-
recuperacao ou self-healing. Ao suportar esses recursos, uma subestacdo inteligente é capaz de
responder rapidamente e proporcionar uma maior seguranca e flexibilidade ao operador, assim
como maior visibilidade da rede para identificar com maior rapidez os impactos de energia
renovavel nas redes elétricas (Li et al., 2010).

6.1.3 Sistemas do Lado da Demanda

A Resposta pelo Lado da Demanda é uma solucdo potencial para ajudar com a integracdo de energia
renovavel, uma vez que contribui com a manutencao do equilibrio entre a geracdo e a demanda, o
qual é realizado de duas formas principais, deslocamento de carga e servicos de balanceamento
(Miler; Beauvais, 2012; Siano, 2014).

Deslocamento de carga

Programas de RLD podem ser desenvolvidos com o objetivo de transferir parte da carga aos
periodos fora do pico, para que esta carga absorva o excesso de gera¢do renovavel. A condicdo de
excesso de geracdo geralmente ocorre quando a geragao de energia a partir de fontes de energia
varidveis e renovaveis é alta, as cargas sao relativamente baixas e ha uma parcela significativa de
geracdo convencional ndo despachavel® na base. Nessas situacbes, a energia renovével é plausivel
de ser reduzida ou “vazada”, representando um custo de perda de receita nos geradores de energia
renovavel. Alternativamente, nestas situa¢des também poderia ser optado por reduzir a poténcia
dos geradores de base, resultando em aumento nos custos de manutencgao e questdes operacionais.
Particularmente, os programas de deslocamento de carga sao importantes para o caso da geragao
edlica, que costuma ter uma caracteristica de pico-inverso com a demanda: alta geracdo de energia
nos periodos fora da ponta de carga e menor geracdo nos periodos de demanda pico (IEC,2012). O
deslocamento de carga traz também o beneficio adicional de melhorar a eficiéncia da rede, uma vez
que a curva diaria de carga passa a ter um comportamento mais plano.

8 Gerac3o que n3o pode ser aumentada ou diminuida rapidamente, por exemplo, devido a regras de
operacgao.
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Servicos de Balanceamento de Poténcia

Programas de RLD de atuacdo rapida podem ser realizados com o objetivo de ajudar no
balanceamento de carga em tempo real. Um grupo de cargas pode ser agregado e direcionado a
responder rapidamente as rampas da geracdo renovavel, reduzindo a necessidade de maior
capacidade de rampa por parte da geracdo convencional (ENERNOC; et al., 2013; BROEER et al.,
2014). Alguns operadores do sistema estdo usando na atualidade a RLD para contrabalancar as
rampas de queda de geragao renovavel. Estas experiéncias tém mostrado flexibilidade
potencialmente similar as opcdes gerais de reservas operacionais (IEC, 2012). Uma vez que
diferentes tipos de carga tém diferentes capacidades de resposta, assim como diferentes custos
associados, pesquisas nesta area continuam sendo relevantes para identificar o verdadeiro valor

agregado e a capacidade da RLD.

6.2 Programas de Resposta pelo Lado da Demanda

A resposta pelo lado da demanda tem sido negligenciada como forma de resolver os problemas da
indUstria elétrica. Historicamente, os mercados elétricos e os provedores tém se concentrado no
fornecimento de energia, assumindo que os consumidores ndo estdo dispostos ou sdo incapazes de
modificar seu consumo. Contrariamente a essas expectativas, os clientes respondem a pre¢os mais
altos comprando aparelhos mais eficientes e tomando outras medidas de eficiéncia (Spees; Lave,
2007). A resposta pelo lado da demanda refere-se a "mudangas no padrdo de consumo de energia
elétrica pelos usudrios finais”. Quando o consumidor participa dos programas de resposta da
demanda, existem duas formas principais de mudar sua utilizacdo de eletricidade: diminuindo seu
consumo de energia através de estratégias de corte de carga ou deslocando o consumo de energia
para um periodo de tempo diferente. A geragdo distribuida, adicionalmente, é considerada por
alguns autores como outra medida de RLD, uma vez que o consumidor limita assim sua dependéncia
na rede principal (Mohagheghi et al., 2010; Siano, 2014). Na Tabela 1 sdo apresentadas as categorias
qgue fazem parte em um programa de resposta pelo lado da demanda.

Tabela 1. Tipos de programas de resposta pelo lado da demanda (Aalami et al., 2010; Siano, 2014; Faruqui et
al., 2012).

Opg¢oes baseadas no prego —
Deslocamento de Carga

Opgoes baseadas em incentivos — Servigos de
Balanceamento

Tarifas varidveis (TOU - Time of Use):

Controle direto de carga: Os clientes recebem pagamentos de

Tarifas com blocos de precgos fixos que
diferem por hora do dia.

CPP_(preco de pico critico): Tarifa pré-
especificada e alta taxa extra que é
ativada pelo operador e entra em vigor
por um numero limitado de horas.

RTP (precos em tempo real): Tarifas que
variam continuamente, geralmente por

incentivo por permitir ao operador um grau de controle sobre
certos equipamentos.

Programas de resposta da demanda emergencial: Os clientes
recebem pagamentos de incentivo para reducdes de carga
quando for necessario para garantir a confiabilidade da rede.

Programas de mercado de capacidade: Os clientes recebem
pagamentos de incentivo por fornecer redugdes de carga pré-
especificadas como substitutos da capacidade do sistema.
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hora, em resposta aos pregos do mercado
de energia elétrica.

Programas de Interrupcdo/corte: Os clientes recebem uma
tarifa reduzida para aceitar reduzir a carga sob solicitagdo.

Programas de mercado de servicos ancilares: Os programas de

servicos auxiliares permitem que os clientes oferecam uma
oferta de redugdo de carga no mercado spot como reserva
operacional.

Licitacdes de demanda/programas de recompra: Os clientes

fazem ofertas para reduzir a carga quando os pre¢os do
mercado elétrico sdo altos.

A integracao completa dos programas de RLD requer sistemas de comunicacao, sensores, medicdes

automatizadas, dispositivos inteligentes e processadores especializados (Siano, 2014). E importante

ressaltar que a aplicacdo de técnicas de resposta da demanda pode perturbar a diversidade natural

das cargas e criar alguns efeitos indesejaveis, como por exemplo, a reducdo da diversidade da carga

dos aparelhos domésticos como consequéncia do controle direto de carga (Strbac, 2008). No

entanto, os beneficios que o uso de programas de resposta da demanda representa sdo

significativos e podem ser analisados em todos os segmentos do setor de energia elétrica, os

principais sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Beneficios da implantacdo de programas de resposta da demanda (Han; Piette, 2008; Siano, 2014).

Seguranga do sistema: os operadores
de sistemas sdo dotados de meios
mais  flexiveis para atender
contingéncias.

Reforgo ou aumento da
confiabilidade de longo
prazo da rede.

Operagao Expansao Mercado
Transmissdao | Aliviar o congestionamento, | Adiar investimento na
e distribuicdo | gerenciar contingéncias, evitando | rede.
interrupgdes.

Geragao

Reduzir perdas técnicas.
Facilitar a operagao técnica.

Reduzir a geracdo de energia nos
horarios de pico: reduzir custos de
energia e possivelmente emissdes.

Facilitar o equilibrio da oferta e da
demanda (especialmente importante
com a geracdao intermitente de
energia renovavel).

Reduzir os requisitos de reservas
operacionais ou aumentar a
confiabilidade do fornecimento no
curto prazo.

Evitar o investimento
em unidades de pico.

Reduzir os requisitos de
reservas de capacidade
ou aumentar a
confiabilidade no longo
prazo da oferta.

Permitir mais
penetracdo de fontes
renovaveis
intermitentes.

Desempenho do
mercado: resposta da
demanda impede o
exercicio do poder de
mercado por
produtores de energia
elétrica.

Reduzir a volatilidade
dos pregos.
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Demanda Consumidores mais conscientes dos | Toma de decisbes de | Aumenta a

custos e do consumo, e até mesmo | investimento com | elasticidade da

dos impactos ambientais. maior conscientiza¢do | demanda.

Da aos consumidores opg¢des para sobre consumo e custo. Novos produtos, mais
maximizar sua utilidade: escolha do
oportunidade de reduzir as contas de consumidor.

eletricidade ou receber pagamentos.

Economia de contas para todos os
clientes: baixos pregos no mercado
de venda de energia resultam do uso
de menos energia quando os pregos
sdo altos ou de deslocamento do uso
para horarios com pregos mais
baixos.

Probabilidade baixa de corte
involuntario de carga e, portanto,
evita-se incorrer em custos e
inconvenientes financeiros ainda
maiores.

Uma descricdo dos principais programas de RLD é realizada a seguir:

6.2.1 Programas com Tarifas Varidveis para o Consumidor Final

Os clientes podem participar dos programas diretamente com a concessionaria, ou através de um
intermedidrio. Em alguns mercados de energia elétrica, como por exemplo, mercados europeus, os
clientes de uso final sdo geralmente agregados por intermedidrios, conhecidos como provedores de
servicos de reducdo (curtailment service providers - CSPs), agregadores de clientes varejistas
(aggregators of retail customers - ARC) ou provedores de resposta da demanda (demand response
providers -DRPs), que apresentam ao mercado de energia a capacidade agregada dos clientes finais
(Samad; Kiliccote, 2012; Siano, 2014).

As opg¢Oes baseadas em prego ou tarifas varidveis representam estratégias onde os usudrios sdao
encorajados individualmente e voluntariamente a gerenciar suas cargas, por exemplo, reduzindo
seu consumo nas horas de pico. O preco da eletricidade pode ser diferente em horarios pré-
definidos ou pode variar dinamicamente de acordo com o dia, semana, ano ou com a margem de
reserva existente. Os precos podem ser estabelecidos com antecedéncia didria ou por hora ou em
tempo real e o cliente reagira as flutuacdes nos precos da eletricidade. Ndo ha penalidades para
esses programas. A tarifa Time of use — TOU, a tarifa de pico critico (Critical-Peak Pricing - CPP), e a
tarifa em tempo real (Real Time Pricing - RTP) estdo entre as op¢bes mais populares.

e Tarifa Time of use — TOU: A tarifa TOU mais simples tem dois blocos no dia; durante e fora
da carga pico; onde as tarifas sdo maiores nos periodos de pico e menores durante os
periodos fora de pico. A definicdo da tarifa tenta refletir o custo da gera¢do de energia em
diferentes periodos. Questdes-chave que envolvem o design das tarifas de TOU: a duragdo
dos periodos individuais e os niveis de precos associados. Este método é amplamente
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praticado em vdrios paises da Europa e particularmente para familias com aquecimento
elétrico (Strbac, 2008).

e Tarifa de pico critico (CPP): As taxas de CPP incluem um prec¢o de uso de energia elétrico
pré-especificado superposto as taxas de TOU ou a taxas fixas normais. Os precos do CPP s3o
utilizados durante contingéncias ou precos elevados no mercado atacadista por um nimero
limitado de dias ou horas por ano (Jazayeri et al., 2005). Existe uma tarifa similar chamada
Tarifa de dia extremo (Extreme Day Pricing — EDP), a EDP é semelhante ao CPP em ter um
preco mais alto para a eletricidade e difere do CPP no fato de que o preco esta em vigor
durante as 24 horas do dia extremo, o que é desconhecido até um dia de antecedéncia
(Charles River Associates, 2005).

e Tarifaem Tempo Real (RTP): sdo programas em que os clientes sdo cobrados precos horarios
flutuantes refletindo o custo real da eletricidade no mercado atacadista. Os clientes da RTP
sdo informados sobre os precos com antecedéncia ou hora-a-hora. Muitos economistas
estdo convencidos de que os programas de RTP sdo os programas de resposta da demanda
mais diretos, eficientes e adequados para mercados competitivos de eletricidade e devem
ser o foco de tomadores de decisdo (Albadi; El-Saadany, 2008). E amplamente aceito que é
necessaria alguma forma de arranjo de precos em tempo real para alocar eficientemente
os recursos do programa de resposta da demanda e informar plenamente os usuarios sobre
o valor da eletricidade em cada ponto do tempo e local. Grandes clientes podem
acompanhar o preco da eletricidade em seu sistema de gerenciamento de energia. Isso deve
ser habilitado pela aplicagdo de aparelhos inteligentes que facilitariam a implementagao
destes programas (Strbac, 2008).

Segundo (Strbac, 2008), a fim de facilitar essa troca de energia entre um grande nimero de
participantes domésticos menores, um sistema eletrénico de mercado de energia, suportado pela
internet, precisaria ser desenvolvido (uma extensdo dos mercados de energia).

6.2.2 Programas baseados em Eventos ou Incentivos

Os programas baseados em incentivos incluem programas de controle direto de carga, resposta da
demanda emergencial, Programas de Interrupgéo/Corte (Interruptible/Curtailable — 1/C), Mercado
de Capacidade (CAP), mercado de servigos ancilares e alguns autores consideram também dentro
deste grupo as Licitagdes de demanda/Programas de Recompra (Demand Bidding -DB). Os
programas de controle direto de carga e de resposta da demanda emergencial sdo programas
voluntdrios, e se os clientes ndo reduzem o consumo, eles ndo sdo penalizados (Aalami et al., 2010).

6.2.2.1 Controle Direto de Carga

Os programas de controle direto de carga para resposta pelo lado da carga residencial baseiam-se
em um acordo entre a concessionaria e os clientes. Os programas domésticos de controle direto de
carga aplicam-se a aparelhos que podem ser desligados ou alternados por periodos de tempo
relativamente curtos. As aplicagdes mais comuns sdo os aparelhos de ar condicionado domésticos,
aquecedores de adgua e bombas de piscinas. Os sistemas receptores sdo instalados para permitir

33



comunicagdes entre a concessiondria e os controles locais. A concessiondaria desliga um aparelho
por um numero limitado de horas por um nimero limitado de ocasides (Ruiz et al., 2009).

Normalmente, os usudrios sao livres para operar o aparelho quando nao estiver sob controle direto.
Sistemas de controle mais inteligentes tém memérias incorporadas para reconhecer o quanto o
equipamento estd funcionando e sdo programadas para alternar (ligar/desligar) em diferentes
frequéncias para que todos os participantes oferecam reducbes de carga semelhantes. Os
consumidores que participam de esquemas de controle indireto recebem compensacgao através de
contas de eletricidade reduzidas. Uma série de concessionarias, particularmente nos EUA,
experimentou com carga direta, enquanto no Reino Unido ndo houve muito interesse na aplicacao
do controle de carga (Strbac, 2008).

6.2.2.2 Licitagbes de Demanda

Os programas de licitagdo de demanda (também chamados de recompra) sdo programas em que os
consumidores oferecem propostas em reducbes de carga especificas no mercado de energia
elétrica. A proposta é aceita se for menor que o preco do mercado. Quando uma oferta é aceita, o
cliente deve restringir sua carga pelo valor especificado na cobranca ou enfrentar penalidades. Estes
programas incentivam os grandes clientes a oferecer reducgdes de carga a um preco no qual eles
estejam dispostos a ser reduzidos, ou para identificar a quantidade de carga que eles estardo
dispostos a reduzir aos precos postados (Albadi; El-Saadany, 2008).

6.2.2.3 Mercado de Servicos Ancilares

Os programas de resposta da demanda também podem oferecer servicos auxiliares ou ancilares
para os operadores da rede elétrica, como suporte de tensdo, equilibrio de poténcia ativa e reativa,
regulacdo de frequéncia e corregdo do fator de poténcia. Os programas de servigos ancilares
permitem que os clientes oferecam redugbes de carga nos mercados elétricos como reservas
operacionais. A reserva operacional distribuida tenta apoiar os provedores tradicionais de servigos
ancilares imitando seu comportamento. Do lado da demanda, isso significa que a carga pode ser
reduzida ou aumentada quando a frequéncia da rede cai ou aumenta. Os participantes devem estar
“on call” para prover as redugdes em menos de uma hora. Os participantes recebem pagamentos
do operador de rede para se comprometerem a reduzir a carga quando necessario (Palensky;
Dietrich, 2011; Siano, 2014).

6.2.2.4 Resposta da Demanda Emergencial

A resposta da demanda também fornece beneficios de confiabilidade no curto prazo, pois pode
oferecer alivio de carga para resolver restricGes de capacidade do sistema. Em programas de
resposta da demanda emergencial, os participantes recebem incentivos para redug¢des de carga
medidas durante as condi¢cbes de emergéncia. Os programas de emergéncia sdo baseados em
confiabilidade, e os pagamentos as redu¢des de carga geralmente sdo vinculados aos pregos do
mercado de energia em tempo real (em regides com mercados atacadistas organizados) ou aos
valores que refletem o custo da interrupcdo do cliente ou o valor da carga perdida. Os potenciais
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participantes nos programas de resposta da demanda de emergéncia enfrentam incerteza sobre o
numero de eventos em que eles poderdo obter beneficios e os pagamentos que receberao quando
os eventos ocorrerem, e o tempo dos eventos (U.S. DOE, 2006).

6.2.2.5 Contratos Interrompiveis (I/C) para os Grandes Consumidores

I/C é um programa no qual os consumidores inscritos estdo sujeitos a penalidades se ndo
restringirem sua carga quando dirigido. Esses programas estdo disponiveis para as classes de
consumidores comerciais e industriais. Os programas de interrupgdes de carga sdo particularmente
populares para a prestacao de servicos de reserva e para melhorar a confiabilidade do sistema. Este
controle de carga interrompivel ndo é exercido diariamente, mas é usado para suportar o sistema
apos interrupgdes de geracdo ou manutengdes na rede. Participantes comuns sdo aqueles com
operacoes de refinado, derretimento, processos de fabricacdo, mineracao e tratamento de agua. Os
consumidores com processos continuos ndo sao bons candidatos. Existem também programas para
clientes comerciais onde a carga é controlada usando os sistemas de controle local, como controle
de ventilacdo e controle de ar condicionado, controles de refrigeracdo e controles de iluminacao
(Strbac, 2008).

6.2.2.6 Mercados de Capacidade

Nos programas de mercado de capacidade, os clientes comprometem-se a fornecer redugdes de
carga pré-especificadas quando as contingéncias do sistema surgem e estdo sujeitos a penalidades
se ndo restringirem quando dirigido. Os programas de mercado de capacidade podem ser vistos
como uma forma de seguro. Em troca de ser obrigado a reduzir a carga quando dirigido, os
participantes recebem pagamentos garantidos. Assim como com o seguro, em alguns anos, as
reducbes de carga ndao serdo chamadas, mesmo que os participantes sejam pagos para estar de
plantdo.

6.3 Caracteristicas das Redes Elétricas Inteligentes

Pode-se dizer que Smart Grid é um termo que faz referéncia a nova geracao de redes de energia em
que todos os segmentos do setor elétrico incorporam avangados sistema de comunicagao e recursos
de computagdo para ter um melhor controle sobre o sistema e, portanto, maior eficiéncia,
confiabilidade e seguranca (Wang; Lu, 2013; Yan et al., 2012). Nas redes inteligentes, sdo usados
sistemas de comunicacdo de duas vias, o que permite, por exemplo, que centros de controle
comandem o funcionamento de aparelhos inteligentes industriais e residenciais, realizando a¢ées
como reduzir o consumo de energia dos dispositivos inteligentes nos instantes de consumo pico
(Yan et al., 2012). Na Tabela 3 sdo apresentadas as principais diferengas entre a rede existente e a
rede inteligente.

Tabela 3. Principais diferencas entre a rede existente e a rede inteligente. Elaboragdo prépria baseado em
(Farhangi, 2010)

Rede elétrica existente Rede elétrica inteligente

Eletromecanica Digital
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Comunicagdo unidirecional Comunicagdo bidirecional
Geragdo centralizada Geragao distribuida
Hierarquica Radial
Poucos sensores Alta densidade de sensores
Sem monitoragdo em tempo real, religagdo Auto-monitoramento e auto-recuperagao (self-
manual healing)
Fraqueza frente a falhas e blackouts Adaptativo
Testes/verificages manuais Testes/verificagdes remotas
Controle limitado Controle generalizado
Poucas opgdes para o consumidor Muitas opgdes para o consumidor

Dado o vasto panorama de pesquisa no tema, é possivel dividir em trés grandes secdes as REIl a
partir de uma perspectiva técnica (Fang et al., 2011):

e Infraestrutura do sistema inteligente: O sistema de infraestrutura inteligente é a
infraestrutura de energia, informacdo e comunicacdo subjacente a REIl. Suporta fluxo
bidirecional de eletricidade e de informacdes. Os usudrios podem gerar eletricidade usando
painéis solares em casas e injetar energia na rede de forma controlada, ou veiculos elétricos
podem fornecer energia para ajudar a equilibrar as cargas ao entregar energia a rede em
momentos de demanda pico.

e Gerenciamento do sistema inteligente: fornece servigos avan¢ados de gerenciamento e
controle e funcionalidades. A principal razdo pela qual a REl pode revolucionar a rede
elétrica é a explosdo de funcionalidade baseada em sua infraestrutura inteligente. O sistema
de gestdo inteligente aproveita a infraestrutura inteligente para perseguir varios objetivos
avancados de gerenciamento. A maioria desses objetivos esta relacionada a melhoria da
eficiéncia energética, equilibrio entre a oferta e a demanda, controle de emissGes e reducdo
de custos operacionais.

e Protecdo do sistema inteligente: fornece analise avancada de confiabilidade da rede,
protecdo contra falhas e servigos de protecao de privacidade e seguranca. Aproveitando a
infraestrutura inteligente, a REl ndo deve apenas ter um sistema de gerenciamento mais
inteligente, mas também oferecer um sistema de protecdo mais inteligente que possa
oferecer suporte mais eficaz e eficiente aos mecanismos de prote¢do contra falhas,
solucionar problemas de seguranca cibernética e preservar a privacidade.

6.3.1 Medi¢do Inteligente

Um elemento importante da infraestrutura das redes elétricas inteligentes consiste nos sistemas de
medicdo inteligente (AMI - Advanced Metering Infrastructure). Esses sistemas sdo fundamentais
para gerenciar de uma forma eficiente os dados de consumo dos usudrios de baixa tensdo e da
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geracdao dos micro e mini-agentes de geracdo. O AMI consiste em um sistema integrado de
medidores inteligentes, comunicacdo bidirecional, controle inteligente e gerenciamento de dados
em uma estrutura que permite medir, coletar e analisar informacgdes sobre o consumo de energia
para um grande numero de consumidores em uma base hordria ou inferior. Ter um sistema de
medicdo com tais recursos traz beneficios ndo s6 na moderniza¢do do sistema de cobranga (em
comparag¢do com o atual), mas também abre a porta para varias aplicagdes de RLD, razéo pela qual
o AMI é considerado um elemento viabilizador das Redes Elétricas Inteligentes (Mohassel et al.,
2014).

Através do AMI é possivel: i) definir com precisdo o perfil de consumo de energia dos usuarios; ii)
detectar interrup¢Oes de energia rapidamente e informar precisamente a regido afetada; iii)
oferecer um bom cendrio para a integracdo de Geragdo Distribuida (GD); iv) criar servicos de valor
agregado; v) implementar estratégias de RLD para modificar a curva didria de carga elétrica, entre
outros (Ahmad, 2011; Gerwen et al., 2006).

Varias iniciativas AMI foram realizadas no mundo todo. Para vérios paises europeus, os sistemas
AMI sdo interessantes para estabelecer melhores condicbes para a integracdo de geracdo
distribuida. O caso brasileiro parece ser mais parecido com os casos italianos e espanhdis, onde a
reducdo de perdas técnicas e ndo técnicas é o principal motivador (CGEE, 2012; Mohassel et al.,
2014). Atualmente, o Brasil estd em estagio inicial do desenvolvimento de AMI, algumas
experiéncias foram realizadas, principalmente correlacionadas com projetos P&D da ANEEL,
conforme listado no (CGEE, 2012).

6.3.2 Incentivos para a Implantacdo de Redes Elétricas Inteligentes

As REI permitem dotar a rede de dispositivos de armazenamento de energia para uso conjunto com
fontes intermitentes, prepara a rede elétrica para suportar a crescente demanda futura de veiculos
elétricos, permite realizar acGes de resposta pelo lado da carga do sistema e eventualmente auxilia
na redugao da emissdo de gases decorrentes da produgao de energia elétrica com recursos fésseis.
Como mencionado, o conceito de REI é bastante abrangente, ndo havendo uma defini¢do Unica
adotada, e o objetivo de seu desenvolvimento também varia nos diferentes paises. Por exemplo,
nos EUA o objetivo principal é abordar o envelhecimento de suas redes, melhorar a qualidade de
servico, gerar empregos e fomento da industria e aumentar a interacdo com o usuario. O foco
principal na Europa é o de promover o uso de energias renovaveis e diminuir a dependéncia de
combustiveis fésseis para uma maior seguranga energética (Mohassel et al., 2014). No caso do
Brasil, o objetivo pode ser considerado como englobando tanto os motivos americanos quanto os
europeus sob os pontos de vista das concessionadrias, dos consumidores e do agente regulador, com
destaque para: reduzir as perdas técnicas e comerciais (fraudes); melhorar a qualidade do servico
prestado pelas distribuidoras; reduzir os custos operacionais; melhorar o planejamento da expansao
da rede; melhorar a gestdo dos ativos; promover a eficiéncia energética e fomentar a inovacado e a
industria tecnoldgica (Viviescas et al., 2017).
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6.4 Principais Iniciativas

As redes elétricas inteligentes constituem, na atualidade, uma temdtica de elevada relevancia para
o setor elétrico. Ao redor do mundo podem ser encontrados exemplos de projetos pilotos e de
projetos de implantacdo de tecnologias pertencentes ao conceito de REIl. Isso porque existe
interesse por parte de entidades governamentais, concessionarias, fabricantes e da comunidade
académica por conhecer os impactos e beneficios que a implantacao de sistemas de REl acarreta.

Dentro das diferentes tecnologias das REl, a area de medicdo inteligente é aquela que tem
apresentado maior grau de desenvolvimento na atualidade. Este fato coincide com a discussdo do
capitulo anterior, na qual foi destacado o papel dos sistemas AMI como facilitadores das outras
tecnologias pertencentes as REI. Os maiores investimentos tém sido realizados nas regides da Unido
Europeia e nos Estados Unidos.

6.4.1 Unido Europeia e Estados Unidos

A medicdo inteligente é a drea onde o progresso mais significativo tem sido efetuado na Europa.
Desde o0 ano 2002 (até o ano 2014) foram efetuados 459 projetos de REI na Unido Europeia. O Reino
Unido, a Alemanha, a Franca e a Itdlia sdo os principais investidores nestes projetos. A Dinamarca,
por sua parte, é o pais maiormente envolvido em projetos de P&D, apoiando um grande nimero de
projetos de pequena escala (Giordano et al., 2013).

De modo geral, pode-se dizer que a principal motivagdo Europeia nas REIl estd dentro do contexto
do programa “EU’s 20-20-20"°, onde as REI sdo vistas como um facilitador para atingir o potencial
de eficiéncia energética, assim como para facilitar a inser¢ao de fontes renovaveis na matriz
energética da regido. Iniciativas como o Smart Grids European Technology Platform (ETP) e o
European Eletricity Grid Initiative (EEGI) foram criadas para elaborar planos de desenvolvimento
com foco claro para as REI. Estes programas incluem representantes da industria, operadores dos
sistemas de transmissdo e de distribuicdo de energia, centros de pesquisa e agentes reguladores.

Possuindo a maior economia, e um dos maiores consumos de eletricidade do mundo, os Estados
Unidos estdo realizando esforgos para aumentar a eficiéncia de suas redes elétricas. Neste contexto,
as REI surgem como uma oportunidade para realizar este aprimoramento, melhorar a qualidade do
servico e aumentar a interagao com o usuario (Xue-Song et al., 2010). Nos projetos de demonstragao
de tecnologias de REI realizados nos EUA pode-se notar que a reducdo da demanda de pico é
geralmente um objetivo comum.

6.4.2 América Latina

A adogado das tecnologias de REl tem algumas barreiras no caso Latino-americano, em contraste com
os casos Europeu e Norte-americano como é o baixo consumo de energia per capita, o menor
numero de projetos piloto ou de demonstracdo e a incerteza na recuperagao dos investimentos

° Programa Europeu focado em reduc¢des de 20% das emissbes de gases GHG, aumento em 20% de geracio
de energia por meio de fontes renovdveis e aumento em 20% da eficiéncia energética até o ano 2020.
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requeridos. No entanto, recentemente, os paises Latino-americanos tém voltado sua atencdo e
recursos nesta area. A integracdo de fontes renovaveis de energia, o melhoramento da eficiéncia
do sistema e a reducdo de perdas (especialmente as ndo técnicas) sdo considerados como os
principais motivadores.

Na regido, o Brasil se caracteriza como o pais com maior nimero de iniciativas. Similar ao ocorrido
nas experiéncias Europeias e Norte-americanas, os projetos pilotos desenvolvidos até agora tém
sido relevantes de modo grupal para avaliar os possiveis beneficios de uma implantacdo massiva
das tecnologias de REI (CGEE, 2012).

No Brasil, a geracao distribuida esta regulada desde o ano 2012. O modelo adotado é o sistema de
compensacdo de energia ou net metering (ANEEL, 2012), arranjo no qual a energia excedente da
unidade consumidora com geragdo distribuida é injetada na rede e emprestada gratuitamente a
concessiondria local. Esse empréstimo é abatido com energia fornecida pela concessionaria ao
consumidor nos momentos de insuficiente auto-geracao. Modificagcdes na regulamentacdo no final
do ano 2015, ampliaram os beneficios para essas unidades e ocasionaram uma forte tendéncia de
aumento, totalizando 130 MWp em junho de 2017 (Aneel, 2017). Adicionalmente, o Brasil apresenta
dois componentes importantes na hora de impulsionar o equilibrio econ6mico da geracdo solar
distribuida (que é o tipo de geragdo distribuida com maior capacidade instalada): A recente alta nas
tarifas reguladas e os bons niveis de insolacado.

Outros paises da regido como México, Colombia, Chile e Argentina também tém demonstrado
interesse nas REIl ao ponto de desenvolver seus roadmaps para a integracdo dessas tecnologias. A
Tabela 4, mostrada a seguir, apresenta uma lista ndo-exclusiva de exemplos de projetos relevantes
de REl na regido da América Latina.

Tabela 4. Projetos de REI na América Latina (Fraunhofer Chile Research et al., 2014; MCTI; JRC, 2014; UPME,
2017; SENER, 2016; Lee et al., 2012).

Denominagdo/descrigdo do projeto

Resultados destacaveis

Cidades do Futuro — Sete Lagoas/MG, Cemig Distribui¢cdo
(2010- 2015).

Automacdo de redes de distribuicdo; Medigdo
inteligente; Gerenciamento e integracdo de geragdo

distribuida e relacionamento com o consumidor.

Consumidores residenciais urbanos e rurais, comerciais e
industriais.

Foi realizado um aporte de R$ 25,3 milhdes (recursos P&D
ANEEL).

O piloto abrange 8.000 consumidores de energia em uma
regidgo com 23 mil km de rede, formada por duas
subestacGes e oito alimentadores.

4.200 medidores inteligentes instalados na baixa tensao.

Smart Grid Light (2010-2015) — Rio de Janeiro

Medig3do inteligente de energia; Resposta pelo lado da
demanda; Automagdes residenciais; Inser¢do de geragao
distribuida; microrredes; Sistemas de recarga para
veiculos elétricos e hibridos; Automagdo de rede de
distribuicdo e Eficiéncia energética.
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Parintins — Eletrobras

Medigdo inteligente e tarifa varidvel, Automacgdo da
distribuicdo e geracgdo distribuida.

Foram instalados cerca de 3.500 medidores com fungGes
de medigdo de varidveis elétricas, memadria de massa,
corte e religamento remotos e comunicagdo.

Sistema fotovoltaico com capacidade de 120 kWp.

Cidade Inteligente - Buzios - AMPLA

Medic¢do inteligente; automacgao de distribuicdo; geragao

renovavel; mobilidade elétrica, armazenamento de

energia, prédios inteligentes e conscientizagdo de

cidadados.

Aprendizado relativo a operagdo, infraestrutura, custos,

impactos econ6micos, impactos socioambientais e

qualidade de servigo das tecnologias empregadas.

Previsdo de: Instalagdo de 10.000 medidores inteligentes,
nove painéis solares de 5 kWp, quatro aerogeradores com
eixo vertical de 2 kW e um aerogerador com eixo
horizontal de 1 kW. Disponibilizagdo de quatro carros
elétricos, 40 bicicletas elétricas e um barco de pequeno
porte elétrico.

Fernando de Noronha — CELPE

Medigdo inteligente.

831 unidades consumidoras do grupo B com medicdo
inteligente. Instalagdo de geragdo distribuida solar e
edlica.

Projeto InovCity, Aparecida — EDP BANDEIRANTE

Medigdo inteligente; carregamento de veiculos elétricos,
microgeracao, eficiéncia energética, automacao de rede,
telecomunicagdes e

avaliagdo da aceitagdo dos

consumidores.

Parand Smart Grid — COPEL

Projeto piloto de medigdo inteligente integrado com
medicdo de dgua e de gds; Automacdo da distribuigdo.

Fase i: 2.000 medidores incluindo 487 medidores de gas e
64 medidores de agua.

Fase ii: Aproximadamente 10.000 medidores.

S0 Luiz do Paraitinga/ SP - ELEKTRO

Medig3do Inteligente, RLD.

Teste das tecnologias e avaliagdo dos principais impactos
nos processos técnico-operacionais e nas mudangas de
hdabito dos consumidores.

Eletropaulo Digital - Sdo Paulo - AES ELETROPAULO

Medigdo inteligente e configuragdo automatica da rede.

2.000 clientes com solugdes de medigdo inteligente na
primeira etapa.

2.100 familias na segunda etapa.

A concessiondria pretende investir mais de RS 70 milhdes
num projeto que contemplara 60 mil clientes.

Projeto piloto eliminacion de ilicitos eléctricos — México
(2013)

Medigdo inteligente para combater perdas nao técnicas;
Controle da qualidade de energia.

O projeto tem trés fases: i) 600 medidores, ii) 3.100
medidores e iii) 120.000 medidores.

Programa de Redes Eléctricas Inteligentes (2016) —
México

i) 15.300 equipamentos de média tensdo instalados para
dezembro de 2015 no interior do pais e 5.000 no Vale do
México. A meta consiste em diminuir o Tempo de
Interrupgdo de 35,8 minutos/ano para 33,4 minutos/ano.
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Programa Nacional de desenvolvimento, alinhado as REI.
Os projetos efetuados podem ser encaixados numa das
seguintes areas:

i) Automacao dos sistemas de distribuigao;
ii) Sistema de Informacdo geografica;
i) Infraestrutura de medigdo avangada;

iv) Sistema de monitoramento de qualidade de energia.

ii) Estandardizagdo de uma plataforma de informagdo que
permita o uso de dados geo-referenciados.

iii) Orcamento de USS 104 milhdes, a previsdo é de
substituicdo de 1,8 milhdes de medidores para 2020.

iv) Orcamento de USS 50 milhdes.

Honeywell — México

Medic¢do inteligente e RLD.

200 mil medidores inteligentes em conjunto com a
infraestrutura de comunicagdes necessaria para habilitar
fungdes de gerenciamento.

Smartcity Santiago - Chile (Enel distribuigdo)
Primeiro piloto de cidade inteligente no Chile.

Objetivo: avaliagdo da interoperabilidade de diversas
solugdes de REl num parque empresarial.

100 medidores inteligentes, automacdo de redes de média
tensdo, mobilidade elétrica e geragdo renovavel.

Microgrid Huatacondo (Chile)

Microrrede, RLD.

Sistema conformado por geragdo fotovoltaica (23 kWp),
armazenamento por baterias de chumbo (40kVA), geragdo
edlica (3 kWp) e resposta pelo lado da demanda.

O consumo de Diesel para esta rede isolada diminuiu em
50%.

Redes Inteligentes en Colombia (Coldmbia) (UPME,
2017).

i) Criagdo do mapa de rota (roadmap).

i) Programas pilotos de medigdo inteligente por parte
das principais concessionarias de distribuicdo do pais,
RLD.

iii) Microrredes inteligentes em universidades como UPB,
Universidade Nacional e Universidade dos Andes.

i) Relagdo das opgdes tecnoldgicas disponiveis para a
Colémbia na area de REl e os beneficios esperados. Insumo
importante para a tomada de decisbes.

ii) Redugdo de perdas de energia e adogdo de modelos que
garantem a interoperabilidade.

iii) Avaliagdo de aplicagdes de geragdo distribuida,
armazenamento de energia, resposta de demanda.

Sistema Integrado para la Gestion de la Distribucion
Eléctrica (SIGDE) — Ecuador

Introdugdo de tecnologias de telecomunicagao nas redes
elétricas; Adogao de um modelo de informagdo geral e
comum.

Incorporagdo de 2,4 milhdes de usuarios no sistema de
gestdo de interrupgdes.

20.000 medidores inteligentes instalados em Guayaquil.

Experiéncias em Uruguai

30 veiculos elétricos na cidade de Montevideo.

Instalagdo de 1.000 MW de energia edlica conectada na
rede elétrica, atendendo 20% da demanda de eletricidade
do pais.
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7 O Papel do Armazenamento na Integracao das Fontes
Intermitentes

7.1 Beneficios

Os sistemas de armazenamento de energia podem desempenhar um papel importante na
superacdo de muitas dificuldades associadas a integracdo de energias renovaveis varidveis na rede.
As funcdes que as tecnologias de armazenamento podem exercer incluem uma ampla gama de
aplicacdes, dentre elas o gerenciamento de energia e a manutencao da qualidade da poténcia
elétrica fornecida. Exemplos de aplicagdes no gerenciamento de energia sdo a suavizagdo do pico
da curva de carga (peak shaving) e o time shifting (armazenamento da energia em momentos de
baixa demanda para descarga quando a demanda for alta). Em se tratando de qualidade da
poténcia, as tecnologias utilizadas precisam ter um tempo de resposta muito rapido (milissegundos)
(Luo et al., 2015). Muitos sistemas de armazenamento possuem a capacidade de responderem
imediatamente a sinais de comando, o que os torna bons candidatos para atuarem em sinergia com
energias renovaveis (Katsanevakis et al., 2016).

O armazenamento de energia pode, igualmente, ser Util no suporte de frequéncia. Uma queda
rapida na frequéncia ou um desvio de frequéncia (em relacdo a frequéncia projetada) decorrente
de variacGes do recurso renovavel, podem danificar os equipamentos, levando a consequéncias
para o sistema. Esse desequilibrio entre geracdo e carga pode ser reduzido com o uso de sistemas
de armazenamento de energia, para compensar uma redugdo subita no suprimento (Kousksou et
al., 2014; IEA, 2014).

Em periodos médios a longos, os armazenamentos de grandes volumes permitem reduzir
desequilibrios de energia sazonais. As aplicagdes que envolvem armazenamento sazonal podem
desempenhar um papel importante para possibilitar uma alta penetragdo de energias renovaveis
variaveis futuramente em sistemas elétricos. Para desempenhar tal papel, as tecnologias devem
possuir uma elevada capacidade de armazenamento e taxas muito baixas de perdas por auto
descarga. Atualmente, as mais comuns tecnologias para armazenamento sazonal conectadas a rede
sdo usinas hidrelétricas reversiveis (Gallo et al., 2016).

Da mesma forma que a geracdo flexivel, o armazenamento de energia também é capaz de atuar
prontamente para contribuir no gerenciamento da operacdo de sistemas elétricos com elevada
participacao de fontes intermitentes, agindo como “fonte geradora”. Porém, o armazenamento
ainda possui a vantagem de poder desempenhar a fungdo de carga, o que possibilita aproveitar o
excedente de eletricidade produzido pelas fontes renovaveis de energia, além de evitar ameacas a
seguranca da operagdo da rede elétrica. Portanto, o armazenamento é um mecanismo ideal para
complementar a variabilidade das energias renovaveis, criando demanda durante periodos de
excesso e servindo de suprimento durante a escassez (IEA, 2014).

O aproveitamento do excedente gerado por fontes renovaveis é uma questdo essencial para novos
projetos de energias renovaveis, pois com este aproveitamento ha um aumento da receita associada
ao projeto, que pode definir se um empreendimento é vidvel ou ndo. De fato, a energia armazenada
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pode ser descarregada em momentos de pico da demanda em que os precos de eletricidade sao
mais altos. Desta forma é possivel maximizar os lucros e alcancar uma maior integracado das energias
renovaveis variaveis (Katsanevakis et al., 2016; Barzin et al., 2015).

Em sistemas elétricos com alta penetracdo de energias renovaveis variaveis, as usinas podem ter
gue gerar de forma diferente da qual foram projetadas. Nestes casos, o armazenamento de energia
elétrica pode ser utilizado em sinergia com a geracao de plantas concebidas para atuar na base
(inflexiveis), evitando operacdes fora do ideal da usina, como em carga parcial ou paradas ndo
programadas. Sendo assim, a utilizacdo de armazenamento pode fornecer uma geracao de base
mais econémica (evitando gastos adicionais com combustivel por operar fora de seu 6timo), com
menos emissdes e menor desgaste para os equipamentos (Zakeri & Syri, 2015; Katsanevakis et al.,
2016).

Ao contrario da geracdo flexivel, o armazenamento ndo necessita de combustivel fossil (com
excecdo do CAES - compressed air energy storage convencional), podendo a energia ser toda
proveniente de fontes renovaveis. No caso de geracdo flexivel baseada em combustiveis fésseis,
esta é dependente de um fornecimento regular, que, em muitos casos, estd relacionada a questées
geopoliticas que extrapolam assuntos técnicos e operacionais, impactando o suprimento. Os
combustiveis também incorrem em custos, muitas vezes altos, devido também a logistica para
serem transportados ao local em que serdo utilizados. Por ultimo, a utilizacdo de armazenamento
acarreta em uma menor quantidade de emissGes quando comparada a geracao flexivel baseada em
combustiveis fésseis™.

O armazenamento, por si s6, ndo melhora as previsdes de produc¢dao das energias renovaveis
variaveis, contudo pode potencialmente mitigar os erros de previsdo, servindo como geracdo em
periodos de insuficiéncias da producdo, atuando como carga durante um excesso inesperado de
oferta de energia e fornecendo reservas de resposta rapida, quando necessario (IEA, 2014).

O armazenamento de energia pode reduzir a necessidade de reserva girante (empregada para
assegurar o balanceamento e a estabilidade do sistema), ao garantir o fornecimento de poténcia,
durante os periodos de variagOes repentinas da geracdo. Além disso, a eletricidade gerada por
fontes renovaveis, ao ser armazenada e despachada localmente, pode substituir uma parte da
energia transportada pela rede, reduzindo as perdas técnicas (IEA, 2014; Katsanevakis et al., 2016).

Apesar de todos os beneficios mencionados, muitas das tecnologias ainda estdo em estdgio de
desenvolvimento. Por isso é importante uma avaliagdo criteriosa para analisar se sdo necessarios
mecanismos adicionais para executar tais funcGes, de modo a evitar utilizagcbes precipitadas que
possam prejudicar o sistema.

7.2 Tecnologias e aplicagdes de Armazenamento de Energia
Para o armazenamento de energia ser possivel, é necessario converter a energia elétrica em alguma
outra forma de energia que possa ser armazenada. Este procedimento é realizado em trés etapas:

10 Njo estdo sendo contabilizadas emissdes do ciclo de vida, as emissdes citadas se referem somente em
relacdo ao processo.
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carga — absorcao da energia elétrica das fontes renovaveis de energia; conversao — transformacao
da energia elétrica em outras formas de energia que possam ser armazenadas; e descarga — a
energia elétrica é restaurada através de processos de diferentes naturezas com a utilizacdo da
energia armazenada e injetada no sistema elétrico. E importante notar também que todos os
processos incorrem em perdas, que sdo diferentes nos variados métodos de conversdo e
armazenamento, retratadas através das eficiéncias (Palizban et al., 2016).

As tecnologias de armazenamento podem ser classificadas de acordo com o processo de conversao
envolvido, assim como a natureza da energia de entrada e de saida. Segundo Gallo et al. (2016), ha
duas possibilidades de forma de energia de entrada, energia elétrica e energia térmica (calor ou
frio), enquanto ha diversas formas possiveis para a energia liberada, ndo soé eletricidade e energia
térmica, como também combustiveis gasosos ou liquidos, e outros compostos quimicos.

Em relacdo a natureza da energia que entra e que sai do sistema, as tecnologias de armazenamento
podem ser classificadas da seguinte forma: quando a energia de entrada é a eletricidade e a energia
de saida sdo combustiveis gasosos ou liquidos o sistema é do tipo Power-to-Gas e Power-to-Liquids,
respectivamente. Por sua vez, tecnologias que apresentam eletricidade como entrada e como saida,
gue sdo o tipo de armazenamento mais utilizado, sdo classificadas como Power-to-Power (Gallo et
al., 2016).

7.2.1 Usinas Hidrelétricas Reversiveis

Sistemas hidraulicos com usinas reversiveis sdao uma tecnologia madura de armazenamento com
aproximadamente 340 usinas operando globalmente. Elas compreendem mais de 99% da
capacidade total instalada das tecnologias de armazenamento de energia no mundo, o que
corresponde a mais de 178 GW (Kousksou et al., 2014; Zakeri & Syri, 2015). No Brasil, ha duas usinas
hidrelétricas reversiveis: a Usina Traicdo com 22 MW, e a Usina Pedreiras de 108 MW, ambas no Rio
Pinheiros em Sdo Paulo (Portal Brasil, 2014).

As usinas hidrelétricas reversiveis também podem ser consideradas formas de geracdo flexivel,
devido ao seu rapido tempo de resposta, podendo desta maneira auxiliar no controle de frequéncia
da rede e prover recurso de reserva (Kousksou et al., 2014; Gallo et al., 2016).

O principio de funcionamento de uma usina hidrelétrica reversivel é baseado em dois reservatorios
de agua, localizados em diferentes altitudes. O armazenamento de energia é realizado em
momentos de alta disponibilidade de energia (elevadas velocidades de vento, por exemplo)
utilizando o excesso de energia para o bombeamento da dgua do reservatdrio mais abaixo para o
reservatdrio de maior altura, acumulando assim, energia potencial. Desta maneira, em momentos
de grande demanda por eletricidade, a agua acumulada é liberada, passando por turbinas, para
gerar energia elétrica (Suberu et al., 2014; Zakeri & Syri, 2015; Kousksou et al., 2014; Mabhlia et al.,
2014).

A geracdo e o bombeamento podem ser realizados utilizando um Unico equipamento reversivel com
as funcdes de bomba e turbina ou por dois equipamentos, cada um com uma das fungdes
supracitadas. A mudanca no modo de operacdo (bombeamento - geracdo; geragdo —
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bombeamento) pode ocorrer em minutos, e, dependendo das especificidades da unidade, esta
troca pode ocorrer de uma a quarenta vezes por dia (Kousksou et al., 2014).

7.2.2 Armazenamento de Energia a Ar Comprimido

Outro tipo de sistema de armazenamento de energia mecanica em comercializacdo atualmente é o
armazenamento de energia a ar comprimido (compressed air energy storage - CAES) (Luo et al.,
2015). O principio basico de funcionamento do CAES convencional é a utilizagdo da energia elétrica
em momentos de baixa demanda para comprimir ar e armazenar energia mecanica na forma de ar
comprimido. Quando necessdrio, o ar armazenado é entdo aquecido, com calor gerado pela queima
de um combustivel féssil (geralmente o gas natural), e expandido em uma turbina, para gerar
energia elétrica. O armazenamento do ar comprimido pode ser subterraneo ou em tanques em
superficie (Luo et al., 2015; Kousksou et al., 2014; Mahlia et al., 2014; Gallo et al., 2016). A eficiéncia
global do CAES é de cerca de 40% e pode ser aumentada em 12% com a introducdo de um
recuperador, além de diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis para aquecimento do ar
(Zakeri & Syri, 2015).

Dentre as alternativas para armazenagem do ar comprimido, as cavernas de sal, aquiferos naturais
e reservatérios de gas depletados sdao as opg¢des que melhor conciliam custo e eficiéncia para
capacidades de até centenas de MW (Zakeri & Syri, 2015). Por este motivo, um dos grandes desafios
relacionados a aplicagdo de armazenamento a ar comprimido é a existéncia de formagdes
geoldgicas adequadas na localidade de sua utilizacdo.

O sistema CAES pode ser projetado para pequenas e para grandes capacidades, além de poder
trabalhar para suavizar a poténcia gerada a partir de fontes renovaveis intermitentes, evitando
prejuizos ao sistema. Isso pode ser realizado pois a tecnologia CAES pode fornecer um rapido tempo
de resposta, que o permite realizar partidas e paradas frequentes, além de seu bom desempenho
operando em carga parcial (Mahlia et al., 2014). Desta maneira, é possivel utilizar as plantas de CAES
de grande escala para aplica¢Ges de time shifting (armazenar em momentos de excesso de gera¢do
para descarregar em momentos de grande demanda), para a suavizagdo do pico da curva de carga
(peak shaving) e controle de frequéncia e de tensdo (Luo et al., 2015).

O uso de CAES ndo é muito difundido, ha somente duas plantas construidas no mundo atualmente,
uma na Alemanha (de 290 MW) e a outra nos EUA (110 MW). Uma vez que as perdas por auto
descarga®® do sistema sdo muito baixas, o CAES é considerado adequado para aplicacbes de longo
prazo de armazenamento, podendo competir com as usinas hidrelétricas reversiveis (Kousksou et
al., 2014).

7.2.3 Supercondutores e os Supercapacitores

A terceira forma de armazenamento de energia, utiliza dispositivos para criar um campo elétrico ou
um campo magnético. Dentre os exemplos estdo os supercondutores e os supercapacitores (IEA,
2014).

11 A auto descarga de um sistema de armazenamento se refere & descarga que se processa sem que 0
sistema esteja ligado alimentando alguma carga.
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Os supercondutores de energia sdo dispositivos que armazenam energia elétrica em um campo
magnético sem conversdao em formas quimicas ou mecanicas. Em aplicacGes comerciais (na faixa de
MW), este tipo de tecnologia possui uma eficiéncia muito alta. Assim como a bateria, um sistema
de armazenadores supercondutores de energia fornece uma resposta rapida tanto para carga
guanto para descarga. Contudo, apesar de suas vantagens tecnoldgicas, existem poucos sistemas
de armazenadores supercondutores de energia, devido ao alto custo (Kousksou et al., 2014).

7.2.4 Hidrogénio

O armazenamento de energia na forma quimica é capaz de prover armazenamento sazonal em
grande escala, da mesma forma que os tipos de armazenamento de energia mecanica mencionados.
Os sistemas do tipo Power-to-gas se destacam para esta aplicacdo, e ja possuem plantas piloto em
diversos paises (Gallo et al., 2016).

Segundo Kyriakopoulos et al. (2016) e Kousksou et al. (2014), sistemas deste tipo sdo uma das
tecnologias de armazenamento mais promissoras, pois sdo capazes de interligar grandes setores de
energia, como transportes e eletricidade, possuindo um papel importante para a integracdao das
fontes renovaveis variadveis.

A tecnologia Power-to-gas se baseia em armazenar a energia elétrica na forma de gds para
posteriores fins energéticos. Os principais elementos para o armazenamento de hidrogénio
utilizando a tecnologia Power-to-gas sdo um eletrolisador, para producdo de hidrogénio com
utilizacdo da energia elétrica de entrada; o préprio sistema de armazenamento de hidrogénio; e um
sistema de conversao para transformar a energia quimica armazenada no hidrogénio de volta em
energia elétrica. Estes sistemas de conversdo para restauragdo da energia elétrica podem ser uma
turbina a gas (diferente da turbina a gas convencional, devido as propriedades do hidrogénio) ou
uma pilha a combustivel, por exemplo (Kousksou et al., 2014). Segundo Suberu et al. (2014), as
pilhas a combustivel sdo uma das principais tecnologias para o desenvolvimento de uma futura
economia baseada em hidrogénio.

As pilhas a combustivel tém sido utilizadas nas ultimas duas décadas para diferentes finalidades,
principalmente em veiculos (para substituicdo de motores de combustdo interna) e para
fornecimento de energia em sistemas estacionarios e aplicagGes portateis (Suberu et al., 2014).
Todavia, a producdo de hidrogénio para armazenamento de energia associada a utilizacdo de pilhas
a combustivel ainda esta no estdgio de desenvolvimento e demonstra¢do. A redu¢do de custos e o
desenvolvimento de melhorias na durabilidade do sistema sdao essenciais para implantar esta
tecnologia em aplicagGes de armazenamento de energia em larga escala (Luo et al., 2015; Suberu
et al., 2014; Kousksou et al., 2014).

7.2.5 Baterias

Os sistemas de armazenamento em baterias (Battery energy storage system - BESS) tém atraido
grande atengdo nos ultimos anos. As baterias ndo sé podem ser utilizadas para aplicagdes de curto
prazo, como melhorar qualidade da poténcia por exemplo, mas também podem ser aplicadas para
utilizacdo a longo prazo, como o gerenciamento de energia (Hemmati & Azizi, 2017).
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As baterias (Battery energy storage system - BESS) sdo dispositivos que armazenam energia
utilizando reacdes eletroquimicas para a realizacdo da carga e da descarga. No interior das baterias,
a energia elétrica é convertida em energia quimica durante o periodo de carga para ser armazenada
e 0 processo inverso é realizado para a descarga de energia (Suberu et al., 2014; Kousksou et al.,
2014). Uma bateria consiste de uma ou varias células conectadas em série e/ou em paralelo,
dependendo da tensdo e capacidade desejadas (Blood, 2016; Kousksou et al., 2014; Luo et al., 2015).
Cada célula contém dois eletrodos (um anodo e um catodo) e um eletrélito, para a conducdo dos
fons. Durante a descarga, as reacdes eletroquimicas que ocorrem nos dois eletrodos geram um fluxo
de elétrons que fluem do anodo para o catodo, gerando eletricidade para um circuito externo. Para
a bateria ser carregada, deve-se aplicar uma tensdo nos eletrodos, para a ocorréncia da reagao
inversa (Luo et al., 2015; Kousksou et al., 2014). A principal diferenca entre os tipos de bateria esta
nos materiais que compde os eletrodos e os eletrélitos, que irdo determinar a aplicacdo da bateria
(Kousksou et al., 2014).

Historicamente, as baterias de chumbo acido se mantiveram na lideranca do mercado de baterias,
mesmo com sua baixa densidade energética. Isso se deve, em grande parte, ao seu custo
extremamente baixo e a sua avangada maturidade tecnoldgica. Por outro lado, as baterias de Ferro-
Niquel e de Sédio-Enxofre (NaS) possuem a vantagem de um longo tempo de vida util, o que diminui
seu custo nivelado. Ja as baterias de ions litio representam a tecnologia de maior densidade
energética, contudo seu alto custo e complexidade impde limitagcdes no seu uso (Subburaj et al,
2015). As baterias de ions litio sdo uma tecnologia relativamente nova.

Ha uma expectativa de crescimento tanto do mercado das baterias de chumbo acido quanto das de
fon litio nos préximos anos, contudo as baterias de ion litio devem superar as de chumbo acido em
algumas dreas, como por exemplo, em dreas em que massa, densidade energética e tempo de vida
util sdo fatores criticos (Diouf & Pode, 2015). De acordo com Diouf & Pode (2015) e Kyriakopoulos
et al. (2016), devido as caracteristicas técnicas das baterias de ions litio, elas tém potencial de
revolucionar a industria das energias renovaveis no geral, desde que haja uma reducdo em seus
custos, a ponto de torna-las acessiveis para os sistemas de energia.

As baterias sdo a tecnologia de armazenamento mais difundida para aplicacGes em sistemas
energéticos (Subburaj et al, 2015). O armazenamento de energia com a utilizagdo de baterias pode
auxiliar no bom funcionamento da rede, de forma a prover energia de reserva em momentos em
qgue haja uma queda abrupta no fornecimento, devido por exemplo, a variacdes na geracao
renovavel. Outras possiveis aplicagdes para auxilio na integracdo de energias renovdveis varidveis
sdo: sobrecarga da transmissdo (energia é armazenada na bateria durante periodos em que a
transmissdo € insuficiente e descarregada quando ha capacidade para ser transmitida); time
shifting (armazenar energia gerada em periodos de baixa demanda para descarregar quando a
demanda e os precos de energia forem altos); suporte a frequéncia de rede (descarga da bateria
para fornecer suporte de curta dura¢do de modo a manter a frequéncia da rede constante, em
caso de desequilibrio entre geragdo e carga)(Subburaj et al, 2015).

Dependendo da aplicacdo desejada, pode-se variar a configuracdo das baterias e do sistema, de
modo a prover uma diversidade de beneficios para a qualidade da rede. Alguns arranjos podem
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fornecer respostas rdpidas para manter a estabilidade de frequéncia da rede, enquanto outros
podem manter uma longa descarga de energia para a realizacdo do balanceamento da carga ou
suavizag¢do do pico ou backup de energia, quando se trata de microgrid (Blood, 2016).

Além de auxiliar no gerenciamento de sistemas de energia, as baterias também tém sido muito
utilizadas em dispositivos eletronicos portateis e em veiculos elétricos e hibridos (Suberu et al.,
2014; Luo et al., 2015). Isto se deve em parte ao seu tamanho compacto, quando comparado as
outras formas de armazenamento, como ar comprimido e hidrelétricas reversiveis, por exemplo
(Subburaj et al, 2015). Outra vantagem das baterias é que esses sistemas podem ser instalados em
uma diversidade de lugares, sem depender da geografia e de aspectos fisicos da localidade. As
capacidades das baterias variam desde menos de 100 kW, podendo chegar a varios MW em termos
de poténcia, e entre centenas de kWh a dezenas de MWh em se tratando de energia.

Entretanto, atualmente, altos custos de manutencdo e relativamente baixos nimeros de ciclos sdo
considerados as principais barreiras para a implementacao de instalacdes em grande escala de
baterias. Outros fatores que limitam a instalacdo desta tecnologia de armazenamento sdo a baixa
densidade energética das tecnologias mais maduras, capacidade de descarga limitada e o descarte
e reciclagem daquelas baterias que contém em sua composicdo materiais toxicos (baterias de
chumbo, por exemplo) (Luo et al., 2015; Kousksou et al., 2014).

O aprimoramento das tecnologias de baterias é um fator critico para diversas aplicacdes desde
veiculos elétricos até utilizacdo no gerenciamento de energia. A melhora na performance das
baterias depende do desenvolvimento de materiais para os componentes da bateria (Kousksou et
al., 2014). De acordo com Kyriakopoulos et al. (2016), para que seja possivel o desenvolvimento
futuro da tecnologia de baterias em aplicagdes de grande escala, é necessario que haja no mercado
multiplos fabricantes de modo a impulsionar o crescimento e a obtencdo de economia de escala das
baterias.

O desenvolvimento de indUstrias cujos produtos dependem de baterias, como automéveis elétricos,
bicicletas elétricas, eletronicos e outras aplicagbes sao uma oportunidade para a melhoria das
tecnologias das baterias e diminuigdo dos seus custos. Segundo Diouf & Pode (2015), no momento
o mercado de carros elétricos se mostra como o maior impulsionador para o desenvolvimento de
baterias de ions litio, capaz de transformar os sistemas que utilizam energias renovaveis.

7.3 Uso de Veiculos Elétricos/Plug in para Armazenar e Suprir Energia e Servigos
Ancilares para o Grid

O veiculo elétrico traz um duplo beneficio ao meio ambiente: além de permitir a reducdo das
emissdes de gases poluentes, sobretudo em paises em que a geragao de eletricidade é gerada a
partir de fontes renovaveis de energia, ele pode facilitar a integracdo das fontes intermitentes ao
sistema elétrico. De fato, as baterias de veiculos elétricos/plug in podem ser utilizadas como
unidades de armazenamento de energia para fornecer servigos ancilares a rede, podendo assim, ser
integradas com energias renovdveis para responder as flutuagdes da demanda e da oferta de
energia (Zhao et al., 2016; Borba et al., 2012; Habib et al., 2015; Mwasilu, et al., 2014). Segundo
Mwasilu, et al. (2014), a maioria dos veiculos permanece estacionado durante 95% do tempo.
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Quando estacionados, os veiculos podem permanecer conectados a rede, estando a postos para
fornecer a energia armazenada em suas baterias. Para operar este sistema, conhecido como Vehicle
to Grid (V2G), o operador da rede utiliza dispositivos de comunicagdo, de modo a controlar e
gerenciar o fluxo de poténcia entre a bateria dos carros elétricos e a rede.

O conceito V2G pode contribuir para a melhoria do desempenho do suprimento de energia elétrica
em termos de eficiéncia, confiabilidade e estabilidade das redes de distribuicdo. A luz do V2G, os
veiculos elétricos/plug in possuem funcionalidade tanto de carga quanto de armazenamento. Em
momentos em que os veiculos estejam conectados a rede de distribuicdo, a bateria dos veiculos
pode ser utilizada como suporte a rede, provendo servigos ancilares, tais como, suaviza¢do da curva
de pico (peak shaving), reserva girante e regulacdo de tensdo e de frequéncia, quando for necessdrio
(Mwasilu, et al., 2014; Borba et al.,, 2012; Habib et al., 2015). Ao mesmo tempo, é possivel
armazenar a energia proveniente de fontes renovaveis intermitentes quando estas estiverem
gerando acima da carga. De fato, os veiculos elétricos/plug in podem desempenhar um papel
importante como uma carga flexivel, capaz de se ajustar conforme as necessidades do sistema. Isto
se deve ao fato de que a capacidade das baterias em relacdo a média da distancia percorrida em um
dia permite que o processo de abastecimento do veiculo seja controlado ou postergado por algumas
horas ou até mesmo dias. Desta maneira, é possivel obter uma flexibilidade pelo lado da demanda
que pode ser efetivada com o desenvolvimento da tecnologia de Redes Inteligentes (Smart Grids)
(Verzijlbergh, et al., 2014; Schuller et al., 2015).

Ainteracdo entre os veiculos elétricos/plug in e a rede via V2G pode se dar de maneira unidirecional
ou bidirecional. Quando o fluxo de poténcia procede de maneira unidirecional, esta direcdo é
somente da rede para o veiculo. Nesta modalidade, é utilizado o sistema de comunicagao entre o
operador da rede e o veiculo para, quando necessario, aumentar a taxa de carregamento do veiculo,
de modo a evitar sobrecargas na rede, por exemplo. Na forma bidirecional, a energia flui também
do veiculo para a rede, o que proporciona uma maior flexibilidade para o controle da bateria,
permitindo o despacho da energia, quando conveniente, de modo a melhorar a confiabilidade do
sistema (Tan et al., 2016; Mwasilu, et al., 2014).

Em seus estudos, Tarroja et al. (2014) concluiram que os beneficios do desenvolvimento conjunto
de veiculos elétricos/plug in com energias renovaveis dependem do nivel de penetracdo das
energias renovaveis; em sistemas com baixa participagdo das renovaveis as vantagens sdao maiores,
devido a suavizacdo causada pelos veiculos elétricos na carga residual. Em contrapartida, os
beneficios sdo diminuidos quando o grau de penetragdo das energias renovaveis é elevado, pois a
capacidade de carga dos veiculos elétricos é pequena se comparada a escala das flutuagdes das
fontes renovaveis que devem ser mitigadas. Schuller et al. (2015) sugerem que a utilizagcdo de
veiculos elétricos/plug in para o fornecimento de servicos a rede é uma opgdo viavel para curtos
periodos de tempo. Contudo, no caso de sistemas de energia com altas penetragdes de energias
renovaveis, seriam necessarias tecnologias adicionais de armazenamento de longo prazo.

Habib et al. (2015) considera duas como as principais conexdes que fazem um veiculo elétrico operar
de modo a fornecer energia para a rede: a primeira é uma conexdo com a rede elétrica, utilizada
para transmitir energia elétrica do/para o veiculo. A segunda é uma conex3o relativa ao controle
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gue ird auxiliar na comunicacdo com os operadores da rede, no sentido de informar quando serd
necessario o fornecimento de poténcia e em qual direcdo o fluxo de poténcia deve ocorrer. Este
controle pode ser feito como um sinal de radio, celular, conexdo direta com a internet ou outras
midias. O envio de pedidos de servigos ancilares é realizado para um certo niumero de veiculos pelo
operador do sistema (este sinal pode ir diretamente para cada veiculo ou através de uma central
conectada a veiculos em uma mesma localidade) (Borba, 2012). Desta forma, para a implementagao
do V2G é imprescindivel modificacGes técnicas tanto nos veiculos quanto na infraestrutura do
sistema elétrico, sendo necessario o funcionamento pleno das redes inteligentes (Borba et al., 2012;
Tan et al., 2016; Habib et al., 2015). Estas modificacdes, em se tratando de América Latina, se
apresentam como uma barreira, devido ao alto investimento necessario para as implantagoes.

Outra barreira para a implementacao do V2G é a dependéncia de avancos nas tecnologias das
baterias. Para a operacao do V2G utilizando as tecnologias de baterias disponiveis no mercado, ha
o desafio do desgaste devido a frequentes ciclos de carga e descarga. Um excesso de ciclos de carga
e descarga reduz o tempo de vida util da bateria, diminui sua capacidade de armazenamento e
envolve conversdes de energia, que aumentam as perdas de energia. As muitas conversdes
necessarias para uma grande frota de veiculos elétricos podem corroborar em sérias perdas para o
sistema elétrico (Habib et al., 2015; Tan et al., 2016).

Em relacdo a barreira apresentada pelos custos da infraestrutura de Redes Inteligentes (Smart
Grids), (Borba et al., 2012) sugerem que em um primeiro momento, para evitar os custos das
implementagOes necessarias, seja utilizada uma frota de veiculos do governo, de modo a possibilitar
o gerenciamento e o controle das operagdes dos veiculos. Em seus estudos, os autores analisaram
a possibilidade de utilizar veiculos elétricos plug in para fornecer servigos a rede elétrica no Nordeste
do Brasil, onde ha grande disponibilidade de recursos edlicos. Seus resultados indicaram que isto
seria possivel com uma frota de 500 mil veiculos para o ano de 2015 e 2 milhGes de veiculos para o
ano de 2030, que seriam carregados durante a noite, para o aproveitamento do excedente de
energia edlica.

A rede elétrica atual de muitos paises em desenvolvimento, como o Brasil, ndo possui
monitoramento em tempo real, controles, correcdo de falhas, além de possuir outros
inconvenientes, como dificuldades em conter as perdas nao técnicas e conexdes ilegais. Com redes
inteligentes, essas dificuldades podem ser contornadas, obtendo um servi¢co mais rapido, de maior
qualidade e mais seguranca (Teixeira et al., 2014).

Como destacado nos relatdrios anteriores, muitos paises da América Latina apresentam um sistema
elétrico com consideravel participacdo de fontes renovaveis de energia, cujo potencial de
crescimento é grande. Desta maneira, a implementagdo de veiculos elétricos se mostra como um
auxilio para um futuro sistema elétrico com maiores variagdes na geragdo e ao mesmo tempo como
uma medida de reducdo dos niveis de emissoes.

7.4  Custos do Armazenamento
Estimar os custos de tecnologias de armazenamento envolve um certo nivel de incerteza e
complexidade, contudo pode-se dizer que elas ainda apresentam custos elevados. Com excegao de
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algumas tecnologias maduras, o uso em grande escala do armazenamento de energia ainda é
escasso e os aspectos financeiros relacionados aos sistemas em utilizagdo ndo sdo muito retratados
na literatura. Ademais, o custo de capital de um sistema de armazenamento de energia especifico
varia em termos de prazos de construcdo, da localizacdo da planta e do tamanho do
empreendimento. Além disso, uma vez que muitas das tecnologias de armazenamento ainda se
encontram nos estdgios iniciais de desenvolvimento, é dificil obter informacdes confidveis a respeito
de mudancgas provenientes de avancos tecnoldgicos e de ganhos de escala (Zakeri & Syri, 2015).
Todavia, no geral, as tecnologias ainda em estagio de desenvolvimento sdo tecnicamente viaveis e
possuem um elevado potencial para aplicacdo em projetos futuros de armazenamento de energia
(Luo et al., 2015).

A maturidade tecnoldgica dos sistemas de armazenamento esta relacionada com o nivel de
comercializagdo, os riscos das tecnologias e com seus beneficios econémicos. Sdo cinco as categorias
de maturidade tecnoldgica nas quais os sistemas de armazenamento para utilizages em grande
escala podem ser classificados: em desenvolvimento; em demonstracdo; no inicio da
comercializagdo; comercializado; e tecnologia madura. Dentre as baterias, muitos tipos ainda estdo
em demonstracdo, como as de ions litio, enquanto as Na$S ja sdo comercializadas e as de chumbo
acido, por sua vez, sdo tecnologias maduras. A tecnologia que utiliza o hidrogénio aplicado a pilhas
a combustivel também esta no estdgio de demonstragdo, ao passo que os CAES convencionais sdo
comercializados e as usinas hidrelétricas reversiveis ja alcancaram o mais alto nivel de maturidade
tecnoldgica para grande escala de armazenamento de energia (Luo et al., 2015).

As diversas tecnologias de armazenamento de energia sdo muito variadas estruturalmente, e com
isso, apresentam uma diferenc¢a na formagdo dos custos. Neste sentido, é importante diferenciar os
custos de capacidade (em relagdo a poténcia) dos custos de energia (quantidade de energia que
pode ser armazenada).

Tabela 5: Caracteristicas referentes aos custos das diferentes tecnologias de armazenamento

Tecnologia de Custode capital |0\ 0 ge energia . - Vida
armazenamento de energia (potenCIa) (USD/kWh) Maturidade tecnologlca Gtil
(USD/kW)

Hidrelétricas Reversiveis 500-4.600 0-200 Madura 40
CAES 400-2.000 2-100 Comercializada 30
Bateria de chumbo acido 250-840 60-300 Madura 6
Bateria de ions litio 900-3.500 500-2.300 Em demonstragdo 15
Bateria NaS 300-2.500 275-550 Comercializada 15
H|drogen'|o (pilha a 1.500 - 3.000 15 Em desenvolwme:\to/em i
combustivel) demonstragdo

Fonte: Elaboragdo prépria, baseado em Kyriakopoulos et al. (2016); Kousksou et al. (2014); Luo et al. (2015);
IEA (2014).
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Como observado na Tabela 5, as tecnologias das baterias possuem um custo relativamente alto para
a energia. Por outro lado, as hidrelétricas reversiveis apresentam um baixo custo para o
armazenamento de energia e um elevado custo de capacidade, o que faz com que esta tecnologia
seja adequada para aplicagdes que necessitem de um maior armazenamento em relacdo a poténcia
requerida (IEA, 2014). Da mesma forma, as tecnologias de hidrogénio e o CAES se mostram com os
menores custos de energia.

Analisando o custo do ciclo de vida (LCC), os armazenamentos de energia na forma mecanica, como
CAES e hidrelétricas reversiveis, ainda sdo as op¢des que melhor conciliam custo e eficiéncia para o
armazenamento de grandes quantidades de energia (Zakeri & Syri, 2015; Kyriakopoulos et al., 2016).
O CAES convencional apresenta custos de capital menores em comparagdo com usinas hidrelétricas
reversiveis, mas maiores custos operacionais devido ao uso de combustivel (Gallo et al., 2016). Os
estudos de Klumpp (2016), concluiram que nos cendrios de implantacdo de armazenamento de
curto prazo e armazenamento de médio prazo, hidrelétricas reversiveis sdo a tecnologia de
armazenamento mais rentdvel, seguida do CAES. Nestes cendrios de implantacdo, o
armazenamento de hidrogénio ndo é competitivo em termos de custos. Seus custos nivelados de
eletricidade (LCOE) podem chegar a 2-6 vezes os das hidrelétricas reversiveis e do CAES. No entanto,
guando o sistema de armazenamento de hidrogénio é projetado para aplicaces de longo prazo, a
situacdo muda e a performance do hidrogénio melhora (Klumpp, 2016).

Contudo, os custos ambientais e os custos de contingéncia de projeto relacionados a CAES e usinas
hidrelétricas reversiveis podem aumentar o total despendido. A incerteza em relagdo ao custo do
ciclo de vida da tecnologia CAES também pode aumentar caso o combustivel e os custos de emissdo
ndo puderem ser consistentemente estipulados para a vida util do sistema (Zakeri & Syri, 2015).
Além disso, essas tecnologias nem sempre podem ser aplicadas, pois é necessario uma localidade
com caracteristicas fisicas favoraveis, permissdes ambientais e proximidade a linhas de transmissao
(Kyriakopoulos et al., 2016).

Para as duas tecnologias de armazenamento ja estabelecidas, usinas hidrelétricas reversiveis e
CAES, nao sdo esperadas diminuig¢des significativas em seus custos em um futuro préximo, devido
ao seu nivel de maturidade tecnoldgica e experiéncias de aplicacdo em todo o mundo (Klumpp,
2016; Zakeri & Syri, 2015).

Com relagdo ao hidrogénio, tem que se olhar toda a cadeia: a conversdo de eletricidade em
hidrogénio, o armazenamento e a conversdo de volta do hidrogénio em eletricidade.

Em relacdo ao processo de conversdo de eletricidade em hidrogénio, a eletrdlise, também pode ser
realizada por diversas maneiras com diferentes custos e eficiéncias associadas. Segundo Schiebahn
et al. (2014), os trés tipos de eletrélise existentes sdo a eletrélise alcalina (AEL), eletrdlise com
membrana de polimeros (PEM) e a eletrélise a altas temperaturas com eletrélito de dxidos sélidos
(SOEC). Dos trés tipos, a eletrélise alcalina é a mais consolidada e melhor compreendida (Go6tz et al.,
2015) e pode alcancar eficiéncias de até 67% (Schiebahn et al., 2014).

52



No que diz respeito ao armazenamento, estima-se que o custo do armazenamento em superficie
seja em torno de 11 €/kWh, enquanto que o armazenamento subterrdneo seja cerca de 0.002-0.41
€/kWh (Zakeri & Syri, 2015).

Por fim, o processo final de conversao do hidrogénio de volta em eletricidade também influenciara
no custo. O custo de capital total de sistemas a base de hidrogénio indica uma grande diferenca
qguando sdo utilizadas turbinas a gas (1570 €/ kW) e sistemas com pilha a combustivel (3240 €/ kW),
por exemplo (Zakeri & Syri, 2015).

As baterias, por sua vez, apesar de ainda caras, tem grande potencial para reducdo de custos. De
forma geral, hd uma grande expectativa em relagdo a baterias de ions litio para aplicagbes em
grande escala, devido a queda nos precos e aos avancos tecnoldgicos no sentido de ampliar a vida
atil, utilizacdo de novos materiais e aprimoramento da sua seguranc¢a. Um dos grandes motivos da
queda dos precos é o aumento da demanda da industria de veiculos elétricos. Segundo Goodenough
(2015), é possivel que as baterias de ions litio atinjam um custo competitivo para veiculos elétricos
em meados de 2020.

Segundo estudos de Nykvist & Nilsson (2015), os custos estimados das baterias de ions litio
diminuiram cerca de 14% ao ano entre 2007 e 2014 (USS 1,000/ kWh para US $ 410/ kWh). Ainda
segundo os autores, os precos continuardo a diminuir, alcancando a faixa de pre¢co de USD 150 a
USD 300/kWh até 2025.

Os dispositivos de chumbo acido sdo a tecnologia que apresenta o menor custo entre as baterias,
entretanto, esta tecnologia ainda possui como limitagdes uma eficiéncia relativamente baixa, além
da necessidade de uma destinacdo adequada de seus materiais, pela toxicidade do chumbo, o que
impacta nos custos (Kyriakopoulos et al., 2016). Outra limitacdo é a necessidade de manter a
temperatura da bateria em certos limites (-5 a 40° C) especificados pelo fabricante, com o risco de
sofrer deterioragdo na expectativa de sua vida util, o que também incorre em custos extras (Zakeri
& Syri, 2015).

8 Consideracdes Finais

Para uma baixa penetracdo das fontes ndo-convencionais de energia na rede, a variabilidade
destas fontes pode ser gerenciada e as questdes operacionais podem ser resolvidas sem maiores
complicacbes (IEC, 2012; IEA, 2014). Todavia, a medida que a penetracdo das energias renovaveis
variaveis cresce, suas caracteristicas intermitentes se tornam um desafio para a operag¢do do
sistema.

Como forma de adicionar uma maior fatia de gera¢do renovavel, o sistema de energia deve se
tornar mais flexivel. O termo flexivel, neste caso, abrange uma gama de conceitos, desde aspectos
técnicos, como responder melhor a variabilidade, até implementag¢des de mercado e medidas
relacionadas a regulacdo (Riesz & Milligan, 2015; Schlachtberger et al., 2016).

Melhorias na operagao do sistema

A utilizagdo acima da média mundial de energias renovaveis, a alongada extensdao Norte-Sul, que
corrobora em diversificados recursos renovaveis, aliados aos esforgcos necessarios para uma politica
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de baixo carbono, tornam a América Latina um protagonista no caminho do desenvolvimento
sustentavel.

Contudo, a combinacdo entre variabilidade e imprevisibilidade apresenta as fontes renovaveis
intermitentes de energia como um desafio para a operacao da rede, devido a necessidade continua
de balanceamento entre carga e geracdo. Desta forma, a utilizacdo de medidas operacionais
adequadas sera um aspecto-chave para a reducao dos custos na obtenc¢do do equilibrio do sistema.
Sao muitos os fatores que irdo influenciar a decisdao em relagdo as op¢Ges adequadas para a América
Latina, como por exemplo, a infraestrutura disponivel, custos associados, estrutura de mercado,
abundancia dos recursos renovaveis, relacdo com sistemas vizinhos e disponibilidade de geracao
flexivel. Por isso, é importante focar em todos esses fatores de modo a ajusta-los para que as
medidas operacionais possam ser acessiveis no caso latino-americano.

As praticas de gerenciamento de reservas devem ser ajustadas para apoiar a variabilidade das
energias renovaveis variaveis. Como mostrado, ndo necessariamente essas praticas estardo sempre
relacionadas a um aumento na quantidade de reservas. Devem ser buscadas praticas que sejam
capazes de equilibrar a oferta e a demanda de energia do sistema, sem que seus custos se elevem
significativamente.

As acbes devem ser tomadas no sentido de diminuir a quantidade de reservas necessdrias como
forma de reduzir os custos do sistema. Foram discutidas algumas possiveis medidas neste trabalho,
como controle da rampa da energia edlica, diminuicdo do tempo de despacho e melhoria da
previsdao dos recursos renovaveis. Ndo menos importante é a questdo da mudanca do papel dos
geradores convencionais, que caso ndao sejam despachados adequadamente, podem incorrer em
custos mais elevados e maiores emissGes para o sistema.

Em resumo, o aumento da penetracdo de energias renovdveis deve caminhar sempre ao lado de
melhorias e adequagdes das operagdes do sistema. Otimizar tais operagdes deve ser considerado
tdo prioritdrio quanto a construcdo de usinas de energias renovaveis para que estas possam
efetivamente desempenhar um papel de reduc¢do dos custos e diminuicdo de emissGes de gases de
efeito estufa por parte do setor elétrico.

Expansao das Transmissao e Melhorias de Coordenacao

As notdaveis diferengas dos arranjos dos mercados de energia elétrica dificultam a coordenacgdo da
operacgdo do sistema. A reducdo de barreiras de mercado e a criagdo de um mercado comum para
os paises latino-americanos aliados a uma infraestrutura de transmissdao adequada sdo essenciais
para um melhor compartilhamento dos diversos recursos disponiveis na regido. Fundamental
igualmente, é a melhoria na previsdo dos recursos, que facilitaria o despacho de plantas que ndo
sdo tdo flexiveis e necessitam de um tempo maior para serem acionadas.

A expansdo da transmissdo de energia na América Latina é uma questdo que também merece
destaque, visto que o continente apresenta grande diversidade de recursos. Para se pensar em uma
melhor interacdo entre os subsistemas, compartilhando recursos de reserva e desfrutando da
complementariedade entre fontes de diferentes regiGes, é importante ter em mente que o
transporte de energia é essencial. No caso da transmissdao de uma geragao varidvel e imprevisivel,
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deve-se dispor de regulamentacdes e tecnologias adequadas para um melhor controle e aumento
da eficiéncia da transmissdo, como o gerenciamento dinamico da capacidade de transmissao, por
exemplo.

Geragao Flexivel

A América Latina é uma das regides do mundo com maior participacdo da hidroeletricidade na
geracao de eletricidade. Em 2013, a hidroeletricidade representava mais da metade da eletricidade
produzida na regido (IEA, 2015). Essa alta participacdo da hidroeletricidade proporciona grande
oportunidade para a integra¢do das ERNCs varidveis no sistema elétrico da regido.

Conforme levantado pela IRENA (2016b), a combinagdo da hidroeletricidade com outras renovaveis
oferece uma vasta gama de complementaridades que facilitam a integracdo das fontes
intermitentes com o sistema elétrico. Assim, por exemplo, os reservatérios das hidrelétricas
conferem flexibilidade ao sistema elétrico, e o seu uso para complementar as variacdes das ERNCs
aumenta a confiabilidade do sistema elétrico. Além disso, é mais barato do que o emprego de outras
tecnologias. H4 também uma complementaridade sazonal, visto que no periodo seco; quando a
geracao hidraulica é menor, a geracdo de algumas ERNCs é maior; e vice-versa. Finalmente, vale
destacar que a producdo diversificada de um portfdlio de energias renovdveis ndo-despachaveis,
incluido as usinas hidroelétricas a fio d’agua, é menos volatil do que cada uma das usinas
consideradas separadamente.

Da mesma forma que as usinas hidrelétricas ajudam a integrar as ERNCs ao sistema elétrico, as
ERNCs aumentam a confiabilidade do sistema e reduzem o preco da eletricidade para o consumidor
em momento de hidrologia desfavoravel. De fato, quando ha uma redu¢do da geragdo hidrelétrica
devido a uma variagdo climatica, como por exemplo o E/ Nifio—Southern Oscillation (ENSO), a
geracdo de algumas ERNCs ndo diminui; e em alguns casos, aumenta durante estes eventos. Outro
beneficio potencial das ERNCs para um sistema com grande participa¢do de hidrelétricas estd
associado as mudangas climaticas que podem, eventualmente, reduzir a gera¢do das hidrelétricas.
Diversificar a geracdo com outras fontes renovaveis aumenta a resiliéncia de um sistema elétrico
com alta participacao hidroelétrica.

Apesar da participacdo das hidrelétricas na gera¢do de eletricidade na América Latina ser grande,
ela é distribuida desigualmente entre os paises. Assim, uma maior integra¢do dos paises da regidao
permite que paises vizinhos se beneficiem da complementaridade entre a fonte hidrica e as demais
fontes renovaveis, conforme apontado em IRENA (2016b).

Por exemplo, na América do Sul, o aumento da participa¢do da geragao edlica no Uruguai poderia
ser facilitado pelo aumento do intercambio de energia com o Brasil e a Argentina. Da mesma forma,
uma eventual interligacdo entre Peru e Chile permitiria que ambos se beneficiassem da
complementaridade entre a hidroeletricidade do Peru e a energia solar do Chile.

Da mesma forma, na América Central, o grid regional chamado SIEPAC prové confiabilidade e
aumenta a seguranca do abastecimento de cada pais membro ao permitir as trocas de energia. O
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SIEPAC é um importante ativo para a regiao, que poderia permitir uma maior complementaridade
entre a hidrelétrica e as demais fontes renovaveis. Por exemplo, a Nicardgua poderia importar
energia hidraulica da Costa Rica de forma a complementar a energia edlica; ao passo que a Costa
Rica poderia importar energia da Nicardgua nos momentos de pior hidrologia.

Assim, em sistemas elétricos com grande participacdo da geracdo hidrelétrica, como na América
Latina, a integracao de fontes intermitentes de energia representa menos problemas que em outras
regides do mundo. Contudo, dadas as dificuldades crescentes para a construcdo de novas
hidrelétricas, sobretudo com reservatdrio, a introdugao de fontes intermitentes de energia aumenta
a complexidade da operacdo, e demanda dos tomadores de decisdao a¢des que aumentem a
flexibilidade do sistema elétrico.

Outra tecnologia de grande relevancia no que diz respeito a flexibilidade sdo as usinas a gas natural.
Por sua importancia cada vez mais notavel na geracao elétrica dos paises latinos, principalmente no
México e na Argentina, o gas natural merece atencdo devido as suas caracteristicas técnicas. As
usinas a gas de ciclo simples tendem a ser utilizadas para cobrir a demanda de pico devido a sua alta
flexibilidade e elevados custos de operacdo. Por sua vez, as plantas com ciclo combinado, por serem
mais eficientes e, consequentemente, apresentarem menores custos operacionais, sdo mais
adequadas para atender a carga base e intermedidria, o que ird corroborar em uma maior utilizacdo
guando comparadas as usinas de ciclo simples. As usinas a ciclo combinado, em sua maioria,
possuem restricGes técnicas relacionadas a flexibilidade, porém, como descrito anteriormente, ha
retrofits disponiveis e usinas novas projetadas especialmente para operarem auxiliando o equilibrio
da carga residual.

Com uma relevancia menor no contexto de América Latina, as usinas térmicas a carvdo também
possuem restricGes técnicas que limitam sua flexibilidade. Além disto, a grande emissdo de gas
carbono, poderdo obriga-las no futuro a implantar sistemas de captura de carbono. A implantagdo
da captura de carbono, reduzira a sua flexibilidade ainda mais, devido a uma maior complexidade e
necessidade de processos adicionais. Suas restricGes de flexibilidade e baixa participacdo na matriz
energética da América Latina faz com que haja uma tendéncia de as plantas a carvdo continuarem
a operar na base, sem necessidade de forcar uma flexibilidade ao sistema.

De igual forma, com pouca relevancia na América Latina, sdo as usinas nucleares. As mesmas estao
presentes no Brasil, México e Argentina ocupando pequenas fatias da matriz elétrica. Elas possuem
flexibilidade operacional limitada e sdo requisitadas para operarem na base por razées técnicas e
econdmicas. Por sua baixa participacdo na gerac¢do de eletricidade dos sistemas latino-americanos,
acredita-se que as mesmas ndo serao requisitadas para prover flexibilidade a rede.

Por outro lado, a geracdo a 6leo combustivel e a diesel estdo presentes em grande parte da América
Latina, principalmente nos paises produtores, como México e Venezuela, e nos sistemas isolados,
como as ilhas do Caribe. Contudo, este tipo de geragdao é uma grande emissora de gases de efeito
estufa e poluentes de efeito local, além de possuir elevados custos operacionais, o que a torna
desinteressante em um cenario com baixas emissdes de carbono. E recomendado que este tipo de
tecnologia seja utilizada em pequena escala, nos sistemas que ndo estao conectados a rede, e em
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conjunto com energias renovaveis varidveis, devido a sua alta flexibilidade, confiabilidade e baixo
custo de investimento.

As Redes Elétricas Inteligentes e a Resposta pelo Lado da Demanda

As redes elétricas inteligentes (REI) sdo uma ferramenta para a operagao confidvel e flexivel dos
sistemas de transmissdo e de distribuicdo diante da entrada de geracdo de energia elétrica a partir
de fontes renovdveis ndo convencionais. Nas redes de transmissdo, as REl tem os objetivos de
permitir maior flexibilidade no controle, operagao e expansao do sistema e de promover a resiliéncia
e a sustentabilidade das redes. Desta forma, as REI permitem maior nivel de penetracdo de energia
renovavel e varidvel do que uma rede convencional. Nas redes de distribuicao, as REl permitem um
gerenciamento adequado da geragdo distribuida, viabilizam o desenvolvimento de técnicas de
resposta pelo lado da demanda (RLD) e contribuem com a automacdo das redes elétricas.

A RLD surge como uma inovagdo tecnoldgica possibilitada pela infraestrutura das REIl na qual o
consumidor adquire um papel mais ativo na manutencdo da estabilidade do sistema elétrico.
Estratégias de gestdo da demanda baseadas na eficiéncia energética, nas mudancas de
comportamento do consumidor (que comumente sdo focalizadas em realizar deslocamentos de
carga para os periodos fora do pico) ou na introducdo de tecnologias dinamicas de controle das
cargas (para prover servicos de balanceamento de poténcia) sdo cruciais na transicdo para sistemas
com maior participacdo de fontes renovaveis de energia, uma vez que permitem reduzir os
requerimentos de reserva operacional nas unidades geradoras convencionais. De forma similar a
como acontece com o conceito de REI, a RLD é um conceito amplo que pode abarcar a integragao
de dispositivos de armazenamento de energia, inclusive as baterias existentes nos veiculos elétricos,
sempre que estes elementos sejam controlados de forma coerente com o fundamento da estratégia
de controle da carga.

Os sistemas de medicdo inteligente se constituem em elemento fundamental para que as redes
inteligentes possam ser implantadas com sucesso nos sistemas de distribuicdo. Estes sistemas,
conformados basicamente por medidores digitais bidirecionais e sistemas de comunicacdo e
gerenciamento, irdo prover a infraestrutura basica necessaria para desenvolver programas de
resposta pelo lado da demanda e, eventualmente, de controle da gerac¢ao distribuida. Considerando
gue a medicdo inteligente deve ser um ativo regulado de utilidade publica, pesquisas adicionais sdo
necessarias para discutir politicas de regulamentacdo e recomendag¢bes para garantir o
funcionamento técnico e acesso fisico ndo discriminatdrio a todas as partes, definindo papéis e
responsabilidades de todos os envolvidos e garantindo um compartilhamento justo de custos e
beneficios entre todas as partes interessadas.

A andlise das iniciativas realizadas no contexto das REIl ao nivel mundial mostra que sdo diversos os
motivadores que impulsionam os investimentos nesta area. De modo geral, pode-se mencionar que
para a Unido Europeia o principal interesse reside em proporcionar um cendrio favoravel para a
integracdo de fontes renovaveis de energia; nos Estados Unidos a melhoria da infraestrutura e da
qualidade de fornecimento é o principal fomentador.
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Na América Latina e no Caribe, em particular, existem alguns impedimentos ou dificuldades para
aplicacdo em massa de novas tecnologias de REl e RLD. Algumas redes de distribuicdo, por exemplo,
tém um alto grau de obsolescéncia e o desenvolvimento das tecnologias de informacdo e
comunicagdes ainda sofrem algumas barreiras para a implantacdao em todo o territdrio regional. No
Brasil, por exemplo, onde o ambiente é fortemente regulado, as empresas devem conviver com
incertezas regulatdrias e preparar estratégias para mitigar riscos inclusive na implantacao de novas
tecnologias. Ainda assim, Brasil e paises como Argentina, Chile e México, tém se preocupado com
as mudangas climaticas, aumentos no preco de energia e melhoria da qualidade de energia; e
consequentemente, estao liderando o processo de introducado das tecnologias de redes inteligentes
na regiao (Giordano et al., 2013; MCTI; JRC, 2014; OLADE, 2012).

Armazenamento

O grande potencial hidrelétrico de paises da América levou a construcées de empreendimentos de
usinas hidrelétricas convencionais com armazenamento em épocas que a preocupacdo com os
danos ambientais ndo era tdo aflorada. Com isso, paises como o Brasil, historicamente sempre
possuiram grandes capacidades de armazenamento em suas usinas. Nos dias de hoje, uma demanda
elétrica crescente aliada a maiores restricdes ambientais acarretam em uma diminuicdo da
capacidade de armazenamento. Ademais, com a progressiva diminuicdo dos custos das energias
renovaveis variaveis, estas estdo cada vez mais presentes nos sistemas elétricos. Assim, os paises
da regido necessitardo no futuro de outros modos de armazenamento que auxiliem na manutencao
da estabilidade e da confiabilidade da rede, em um cendrio de alta participacdo de energias
renovaveis intermitentes no sistema elétrico.

As tecnologias de armazenamento apresentadas ao longo do texto apresentam um potencial
consideravel para contribuir para a integracdo de fontes renovaveis ndo convencionais na América
Latina. Muitas ainda estdo em estdgio de desenvolvimento e muitas outras, ja em estdgio mais
avancado de maturidade tecnolégica, passam por adaptacdes para serem melhor aproveitadas.
Como exemplo, o desenvolvimento das usinas hidrelétricas reversiveis com armazenamento
subterraneo, que diminui a dependéncia de uma regidao geografica especifica. O CAES também vem
sofrendo adaptac¢des, com uma versdo adiabdtica e outra isotérmica para aproveitar melhor a
energia resultante do processo, entretanto este ainda enfrenta as dificuldades geograficas, uma vez
que se torna muito caro em armazenamentos que nao sejam subterraneos.

Ainda assim, as tecnologias de armazenamento de energia mecanica ndo sdo apropriadas para todas
as aplicagdes. Desta forma, ainda sdo esperados avangos tecnoldgicos significativos e diminuicao
dos custos das tecnologias de armazenamento em desenvolvimento, como, por exemplo, as
baterias de ions litio.

Segundo Balza (2014), as baterias de ions litio e de chumbo acido sdo melhores para aplicagdes em
sistemas com energias renovaveis de menor escala devido as suas capacidades de armazenamento.
Por sua vez, as baterias de NaS sdao mais adequadas para fornecerem servigos em combina¢do com
energias renovaveis variaveis operando em sistemas maiores, quando nao for possivel utilizar nem

58



usinas hidrelétricas reversiveis e nem CAES, uma vez que possuem elevadas eficiéncias para grandes
capacidades de armazenamento de energia.

Nenhuma tecnologia de armazenamento de energia contempla simultaneamente todas as
caracteristicas técnicas de um armazenamento ideal. Os sistemas elétricos diferem entre si de
acordo com a localidade, tamanho, fontes de geracdo utilizadas, curva de carga e infraestrutura
disponivel, portanto, é essencial investigar as necessidades do sistema e a partir de entdo definir a
capacidade e o tipo ideal de armazenamento para provimento dos servigcos necessarios.

A utilizacdo de sistemas de armazenamento de energia diminui a necessidade por geracdo através
de combustiveis fosseis por também ser capaz de prover flexibilidade aos sistemas elétricos. Desta
maneira, com a utilizacdo de armazenamento, é possivel diminuir a dependéncia externa de
sistemas sem reservas de combustiveis fésseis, diminuir os custos de operacdo e manutencgao, assim
como diminuir os niveis de emissdes.

Uma opcdo alternativa aos sistemas de armazenamento de grande escala é a utilizacdo da
tecnologia V2G. Aimplantagdo em grande nimero de veiculos elétricos/plug in podera proporcionar
um duplo servico de reducdo das emissGes do setor de transporte enquanto auxilia no
gerenciamento das dindmicas do sistema elétrico. Com isso, hd um potencial adiamento da
necessidade de sistemas de armazenamento de energia em grande escala. Além de tudo, os
proprietarios de veiculos elétricos poderdo usufruir de receitas pela participacdo no fornecimento
de servicos a rede.

Contudo, é necessaria uma analise minuciosa a respeito das vantagens, desafios e limitagdes do V2G
no Brasil antes de se encorajar esta tecnologia em detrimento de outras medidas para integracdo
de energias renovaveis varidveis que seriam mais facilmente adotadas. Ndo devem ser descartados
também cendrios alternativos, como sugerido por Borba et al. (2012), de por exemplo, em um
primeiro momento utilizar veiculos elétricos oficiais ao invés de redes inteligentes, o que permitiria
uma entrada gradual dos veiculos elétricos, possibilitando possiveis adaptacGes e evitando o
elevado custo inicial.

As usinas hidrelétricas reversiveis também representam uma alternativa para provisdo de
flexibilidade operacional para os sistemas elétricos. A baixa participacdo desta tecnologia na
América Latina se deve, em partes, pela constru¢cdo de usinas hidrelétricas convencionais com
reservatorios, que apresentam um menor custo de capital (por possuirem apenas um reservatorio).
Com a capacidade de armazenamento dos reservatérios convencionais se esgotando cada vez mais,
uma possibilidade é considerar estudos para analise de um possivel potencial para implantagédo de
usinas hidrelétricas reversiveis. O Chile, por exemplo, menciona usinas hidrelétricas reversiveis
como uma alternativa de tecnologia de armazenamento para seu sistema elétrico no futuro
(MINENERGIA, 2015).

Porém, é importante a realizagao de estudos adicionais para avaliar em que medida é possivel que
o armazenamento de energia assuma esses papéis. E necessaria uma investigacdo profunda para
analisar se as tecnologias de armazenamento, por si so, (sem outras medidas como geragao flexivel,
energia de reserva, infraestrutura de transmissdao, por exemplo) serdo capazes de suprir as
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necessidades da rede elétrica, em um cendrio com alta penetracdo de energias renovaveis varidveis,
a nivel local e a nivel de sistema, no curto e no longo prazo, garantindo a qualidade do servigo. Por
isso, uma estratégia adequada seria a realizacdo de um planejamento e preparacao dos sistemas
para uma implantacao adequada das tecnologias de armazenamento nas redes elétricas, evitando
os riscos de uma adocdo inapropriada destas tecnologias na América Latina.
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