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RESUMO

A atual situacdo de precificacdo da negociacdo em atacado no sistema de leildes de geragdo de energia
no Brasil inclui apenas os custos diretos dos empreendimentos do setor. O preco ofertado é determinado
pelos préprios investidores e abarca apenas os custos privados, como compra de combustivel, maquindrio,
operacio, etc. Essa contratacdo € realizada por meio de um sistema de leildo reverso, onde quem apresenta
o menor preco de venda pelo montante de energia disponibilizado pelo regulador € o vencedor. As conces-
siondrias de energia elétrica ficam entdo obrigadas a pagar aos produtores vencedores do leildo o montante
de energia gerada pela tarifa definida no certame [Dutra, 2007], repassando ao consumidor final esse custo
de compra em leildo. Esse processo, se feito da forma correta, garante que o consumidor final seja atendido

pela oferta de energia a um preco competitivo.

Ja os custos indiretos dos empreendimentos, como refor¢os no sistema de transmissao, efeitos de com-
pensacdo e requisitos de poténcia, sdo rateados entre todos os usudrios do Sistema Interligado Nacional
(SIN), ndo sendo incluidos na precificacdo dos empreendimentos nos leildes de geragdao. Como consequén-
cia, os lotes de energia arrematados nos leildes, se considerados os custos globais, podem ndo apresentar o
menor pre¢o como previsto, distorcendo a competicao no sistema de leildes e comprometendo a precifica-

¢ao da energia ofertada ao consumidor final.

Com o aumento da inser¢ao das fontes edlica e fotovoltaica ocorrido nos tltimos anos no setor elétrico
brasileiro, faz-se importante investigar se ha a devida identificagdo dos custos indiretos provocados pela
caracteristica intermitente de geracdo dessas fontes, se existe transparéncia na divulgacdo destes custos e
se os mesmos estdao sendo devidamente sinalizados pelos 6rgaos reguladores.

Motivado pelos questionamentos apresentados, o presente trabalho realiza uma andlise dos custos indi-
retos das fontes renovaveis intermitentes de energia, buscando identificar e quantificar os impactos dessas
intermiténcias no SIN e propde uma estratégia de precificacdo que considere os custos globais impostos

pelas devidas fontes, para além dos valores de venda nos leildes de geragao.

Ao longo do trabalho, foram realizadas andlises dos custos envolvidos na transmissao, rampa de com-
pensacgdo e cobertura de curto prazo das intermiténcias das fontes renovaveis, possibilitando uma quantifi-
cacdo dos valores em R$/MWh que é rateada entre todos os usudrios do sistema. O prego real obtido para
a energia e6lica contratada consiste em 237% do preco de venda médio em leildo, ja o preco real obtido

para a energia fotovoltaica contratada consiste em 207% do preco de venda médio em leildo.

A andlise executada fornece resultados significativos para a sociedade e 6rgdos governamentais, ser-
vindo de estimativa inicial para que sejam elaborados novos métodos de andlise com maior escopo de
dados, além de orientar posteriores politicas publicas para a implementacao de novas regras no mercado
atual de energia regulado, garantindo uma maior transparéncia, eficiéncia e competitividade ao mesmo

tempo em que trabalha-se para mitigar os impactos das mudancgas climdticas.

Palavras-chave: Intermiténcia, recursos energéticos distribuidos, fontes renovaveis, duck curve



ABSTRACT

The current pricing deal situation in the regulated energy generation auctions held in Brazil only includes
the direct costs from the new power plants. The offered price is determined by the investors themselves
and includes only the private costs, for instance, the fuel price, machinery, operation, etc. The contracts
are done via a reverse auction system, where the participant that offers the lowest selling price wins the
contracted energy amount that was being offered by the regulator. The energy companies are obliged to
pay these auction-winning generators for the amount of energy generated via the defined and agreed tariff
from the auctions [Dutra, 2007], passing through this final cost to the consumers. This process, if done

correctly, ensures that the final consumer will have its energy needs supplied at a competitive price.

However, the indirect costs from these new generators, such as reinforcements on the transmission sys-
tem, compensation effects, and power requirements which are shared between all the users of the National
Interconnected System (SIN), are not included in the new generators’ prices in the generation auctions.
Consequently, the energy lots awarded in these auctions, if considering the global costs, could be offered
not showing the lowest price as expected, distorting the competition in the auction system and compromi-
sing the energy pricing for the final consumer.

With the increased presence of wind and solar generation seen over the last years on the Brazilian
energy system, it is important to investigate if the correct identification of the indirect costs caused by the
intermittent characteristic from these renewable energy sources is being considered, if there is transparency
in these cost disclosures and if they are being correctly considered by the regulatory entities.

Motivated by these questions above, this work develops an analysis of the indirect costs from the
renewable intermittent energy sources, aiming to identify and quantify the impacts of these intermittencies
on the SIN, and proposes a pricing strategy that considers the global costs caused by these sources, for

beyond the selling prices in the regulated energy generation auctions.

In this work, some analyses were done to evaluate the costs of the transmission system, the compen-
sation ramp and short-term coverage for the intermittencies from renewable sources, allowing the quanti-
fication of these values in R$/MWh, which is shared between all the users of the SIN. The real price value
obtained for the contracted wind energy consists of 237% of the average value from the auction price, while

for the contracted solar energy, the real price value consists of 207% of the average auction price.

This work provides significant results for society and Government, serving as an initial estimate for
new analysis methods that consider a bigger data scope. It also could guide policies for the implementation
of new rules in the regulated energy market, which could guarantee better transparency, efficiency, and

competitiveness while the works to mitigate the impacts of climate change are being developed.

Keywords: Intermittency, distributed energy resources, renewable energy, duck curve
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1 INTRODUCAO

Em face ao atual cendrio mundial de transicao energética e a necessidade de descarbonizacio do setor
energético e elétrico, o Brasil posiciona-se como um pafs referéncia e protagonista no panorama global. O
Pais apresenta um diversificado portfélio de geracdo de energia elétrica, com fontes de energia renovaveis,
como usinas hidrelétricas, edlicas, fotovoltaicas e de biomassa, mas também possui uma parcela, relativa-
mente pequena se comparado a outros paises, de fontes ndo-renovaveis, como térmicas a gas natural, diesel

e carvao, que cumprem papéis especificos para o setor.

Mesmo com o pais apresentando uma conjuntura favordvel, a transicdo energética apresenta certos
desafios que ainda carecem de resolugdo, dentre eles, a integragdo das fontes intermitentes de energia, a
qual, se ndo executada de forma adequada, pode vir comprometer a estabilidade e confiabilidade do sistema
elétrico, especialmente quando inserida em um sistema de mercado competitivo € em um pais com previsao

de expansdo do setor, tornando o Brasil um caso particular a ser analisado.

De acordo com [Britto, KUPFER e Hasenclever, 2002], industrias de rede, como € o caso das indudstrias
voltadas para a provisdo de infraestrutura (eletricidade, telecomunicacgdo, transporte, 4gua e saneamento
bdsico), sdo um caso especial de monopdlio natural. O autor continua: o monopdlio natural se manifesta
quando o mercado ndo suporta mais do que uma dnica empresa atuante, pois a tecnologia de producao
impde que a operacao eficiente tenha economia de escala substanciais. Tem-se como exemplo de mono-
polio natural o sistema de transmiss@o: ndo faz sentido em termos econdmicos duas linhas de transmissao
competirem entre si para entregar a energia ao consumidor pois 0s custos de instalagdo seriam maiores que

os ganhos relacionados a competigao.

Portanto, a atual conjuntura do mercado de energia brasileiro gira em torno da adaptacio do sistema de
monopdlios naturais do Setor as politicas de regulacdo do Governo. Promovendo a competicdo por meio
de leildes um sistema de mercado competitivo, onde decide-se quais empresas vdo prestar cada servigo
monopolistico, como transmissdo e distribuicdo, sem que seja incentivada uma politica de precos acima do

mercado, prejudicando os consumidores.

Logo, um dos fatores mais importantes para o bom funcionamento de um sistema de mercado com-
petitivo € a definicdo do preco. A precificacdo em um mercado cumpre a func¢io de promover a alocagdo
eficiente de recursos econdmicos [Hyman, 2000], ou seja, é uma sinalizagdo sobre a melhor alocacio
possivel dos recursos disponiveis. No mercado de energia nao € diferente, a energia é gerada para a socie-
dade, e o seu custo sistémico total é composto por custos internos (diretos e indiretos), além de eventuais
externalidades [Custédio, 2009].

Por vezes, ¢ dificil compreender estes custos de forma isolada, a exemplo do sistema brasileiro de
geracdo de energia, que, quando em ambiente regulado, tem preco no atacado definido na forma de leildes.
Os custos relacionados ao preco no atacado sdo acompanhados por investidores e ndo consideram outros
custos nao diretamente ligados aos leildes, os quais também influenciam a tarifa apresentada ao consumidor
final. Portanto, uma sinalizacdo econdmica erronea pode acabar prejudicando o sistema de competicdo e

inviabilizando empreendimentos que dado, o correto cendrio, seriam vidveis. Por isso, para garantir o bom



funcionamento do mercado, a precificacdo correta de seus recursos € indispensdvel.

1.1

MOTIVACAO

Nos tltimos anos, com o aumento da inser¢do das fontes edlica e fotovoltaica, investiga-se se ha a

identificacdo dos custos indiretos provocados pela caracteristica intermitente de geracdo dessas fontes,

se existe transparéncia na divulgac@o destes custos indiretos e se os mesmos estdo sendo devidamente

sinalizados pelo planejamento do Setor e a quem este custo estd sendo repassado.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho propde-se a identificar quais e como os efeitos das intermiténcias impactam o SIN e

discute sobre uma estratégia de precificacdo especifica que abarque os custos globais que a geracdo das

fontes
energi

energi

intermitentes impde ao sistema, em contraposicao aos valores resultantes dos leildes de geracdo de
a, estimulando o aumento da eficiéncia dos investimentos no setor € o uso racional € econémico da

a elétrica no Pais, demonstrando o custo final percebido pelos consumidores.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Os demais capitulos do trabalho estao dispostos da seguinte forma:

Capitulo 2 Conceitos e Contextualizacdo: Nesse capitulo serdo abordados os 6rgdos de planejamento
e regulacdo do setor elétrico brasileiro, a atual matriz elétrica, onde e por que estdo localizadas as
usinas edlicas e fotovoltaicas, como ocorrem as intermiténcias relacionadas a essas fontes e quais os

impactos para o SIN;

Capitulo 3 Metodologia e Andlise: Neste capitulo serdo abordados a metodologia aplicada para
o desenvolvimento das diversas andlises e dos resultados que serdo apresentados no Capitulo 4,
descrevendo quais as bases de dados provenientes de diversos 6rgaos do Setor foram utilizadas, qual
o tratamento aplicado aos dados juntamente com as premissas adotadas para os devidos célculos de
custos indiretos em R$/MWh.;

Capitulo 4 Andlise dos Dados e Resultados: Neste capitulo serdo abordados os resultados dos custos
obtidos a partir das andlises de transmiss@o das usinas edlicas e fotovoltaicas, os custos ocasiona-
dos pela intermiténcia dessas fontes, como a realizacdo da rampa de compensagdo de poténcia e a

cobertura de requisitos de poténcia, obtendo uma estimativa de custo global das respectivas fontes.

Capitulo 5 Conclusdo: Neste capitulo serdo recapitulados os resultados obtidos, a estratégia de pre-
cificagdo, perspectivas da sua aplicacdo e quais efeitos consequentes para o sistema de contratacao

via leildo.



2 CONCEITOS E CONTEXTUALIZACAO

Nesse capitulo serdo abordados os 6rgaos de planejamento e regulacio do setor elétrico brasileiro, a
atual matriz elétrica, onde e por que estdo localizadas as usinas edlicas e fotovoltaicas, como ocorrem as

intermiténcias relacionadas a essas fontes e quais os impactos para o SIN;

2.1 ORGAOS DE PLANEJAMENTO E REGULAGCAO DO SETOR ELETRICO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), é uma autarquia em regime especial vinculada ao
Ministério de Minas e Energia. Foi criada por meio da Lei n° 9.427/1996 e do Decreto n° 2.335/1997 com
o objetivo de regular o setor elétrico brasileiro. Suas atribui¢des incluem, de forma geral, a regulagdo e
fiscalizacdo da geragdo, transmissdo, distribuicio e comercializacdo da energia elétrica, sendo a responsé-
vel por estabelecer as tarifas do Setor, além de promover os leildes de geracdo, transmissao e distribuicao,
delegada em nome da Unido. Embora possua isonomia, a ANEEL é uma entidade vinculada ao Ministério

de Minas e Energia.

O Ministério de Minas e Energia (MME), criado em 1960 pela Lei n® 3.782, é responsavel pela criacdo
e gestdo de politicas publicas nacionais relacionadas ao setor de mineracdo e energia. Dentre suas compe-
téncias, destacam-se as politicas nacionais de aproveitamento dos recursos hidricos, edlicos, fotovoltaicos
e de demais fontes para fins de energia elétrica, que acaba por definir quais estratégias serdo adotadas para

o desenvolvimento do Setor.

Vinculada ao MME, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) foi criada por meio de medida provisdria
convertida em lei pelo Congresso Nacional - Lei 10.847, de 15 de Margo de 2004. Ela atua na 4rea de
estudos e pesquisas destinadas a subsidiar o planejamento do setor energético, cobrindo energia elétrica,

petréleo e gas natural e seus derivados e biocombustiveis.

Instituido como uma pessoa juridica de direito privado, sob a forma de associacdo civil sem fins lucra-
tivos, o Operador Nacional do Sistema (ONS) foi criado em 26 de agosto de 1998, pela Lei n® 9.648. Ele é
0 6rgdo responsdvel pela coordenacdo e controle da operacdo das instalacdes de geracdo e transmissdo de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional e pelo planejamento da operacao dos sistemas isolados do
pafs,

A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) foi criada pela Lei n® 10.848, de 15 de
marco de 2004 e regulamentada pelo decreto N° 5.177 de 12 de Agosto de 2004. Ela tem funcio de efetuar
a contabilizacdo e a liquidacdo financeira das operagdes realizadas no mercado de curto prazo, integrando

geradores, distribuidores, comercializadores e consumidores.

A Lei n° 10.848, de 15 de marco de 2004, que dispde sobre a comercializacdo de energia elétrica,
define que esta comercializa¢do deve ser realizada nos ambientes de contratacio regulada e de contratacdo
livre. No Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) os agentes de distribuicdo compram energia elétrica

para atender seus mercados por meio de leildes piblicos promovidos pela ANEEL e operacionalizados pela



CCEE. Os referidos leildes buscam o menor preco possivel da energia elétrica através da competicao entre
os agentes de geracdo. Com isso, garante-se a menor tarifa para o consumidor final [Ferreira, Blasques e
Pinho, 2014].

A Figura 2.1 resume como se relacionam os diferentes 6rgaos do setor e quais as principais atribuigcdes

guiam essa estruturagao.

ESTRUTURA INSTITUCIONAL DO SETOR ELETRICO - BRASIL

planelamentu § Empresa de Pesquisa
: ENEEMME Energética - EPE H

Pr
Politicas e Congresso Nacional da Republlca

Regulacio e
fiscalizagdo

Agentes

E=.
l Eletrobras

Consumidores

Fonte: Aneel/SPG, 2014

Figura 2.1: Estrutura institucional do setor elétrico brasileiro. Fonte: [Mercedes, Rico e Pozzo, 2015]

2.2 LOCALIZACAO E TRANSMISSAO

2.2.1 Atual situacao brasileira

A matriz elétrica brasileira é composta por diversas fontes de energia, sendo a principal a hidrelétrica.
Porém, principalmente na dltima década, a participagc@o das fontes edlica e fotovoltaica vem aumentando e
ja € indispensavel para atender a demanda elétrica do pais, atingindo 45 GW, cerca de 21,5% da capacidade
instalada brasileira. A perspectiva atual é que essas fontes aumentem ainda mais sua participagdo nos
proximos anos, chegando a valores maiores que 60 GW de capacidade instalada em 2031 [EPE, 2022].
Na mesma direcdo, a perspectiva que a demanda por eletricidade aumente, com previsdes que 0 consumo
total fique entre 766 e 875 TWh em 2032 [EPE, 2023]. Portanto, é necessdrio entender como as fontes

renovdveis intermitentes podem contribuir para a rede elétrica brasileira e quais os custos dessa operacao.

A distribui¢do das usinas sobre o territério brasileiro ndo € uniforme, fato compreensivel pois o territé-
rio ndo € uniforme. Assim, cada regido possui caracteristicas que favorecem ou nao cada tipo de geracao.
Atualmente as usinas fotovoltaicas concentram sua produg@o na regido Nordeste e Sudeste, como € ob-

servdvel na Figura 2.2, j4 as usinas edlicas concentram sua produ¢do na regido Nordeste e Sul, como é



apresentado na Figura 2.3.
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Figura 2.2: Localizacdo das usinas fotovoltaicas (em amarelo) no territério brasileiro na data 09/05/2023. Da es-

querda para a direita: Usinas em operacdo, usinas com constru¢do ndo iniciada e usinas em constru¢do. Fonte:
[ANEEL, 2023]

Fotovoltaicas Em operacdo | Em construgdo | Construg¢do nao iniciada
Poténcia Outorgada (kW) | 8.669.482,09 | 5.829.358,60 99.236.533,60

Tabela 2.1: Tabela com as poténcias fiscalizadas e outorgadas das usinas fotovoltaicas em 09/05/2023. Fonte:
[ANEEL, 2023]
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Figura 2.3: Localizacdo das usinas edlicas (em azul) no territério brasileiro na data 09/05/2023. Da esquerda para a
direita: Usinas em operacao, usinas com constru¢ao nao iniciada e usinas em construg¢do. Fonte: [ANEEL, 2023]

Edlicas Em operacdo | Em construcdo | Construgdo nao iniciada
Poténcia Outorgada (kW) | 25.910.123,86 | 5.588.845,00 19.232.420,00

Tabela 2.2: Tabela com as poténcias fiscalizadas e outorgadas das usinas edlicas em 09/05/2023. Fonte: [ANEEL,
2023]

Para entender a atual conjuntura de distribuicdo das fontes fotovoltaica e edlica sobre o territério bra-
sileiro, foi feita uma anélise de competitividade entre diferentes regides para determinado tipo de geracdo,
utilizando-se de diversos fatores. No caso da geracdo fotovoltaica (secdo 2.2.2), utilizou-se o mapa de

indice pluviométrico regional brasileiro, o Fator de Capacidade (FC) e o preco da terra em R$/hectare. Ja



no caso da geracdo edlica (se¢do 2.2.3), utilizou-se o mapa brasileiro de velocidade média anual do vento,

o Fator de Capacidade e o prego da terra em R$/hectare.

2.2.2 Competitividade regional geracao fotovoltaica

O indice pluviométrico de cada regido, apresentado na Figura 2.4, foi construido a partir das médias
anuais pluviais entre 1977 a 2006. As dreas em vermelho indicam um menor indice pluvial e, como con-
sequéncia, um menor indice de nebulosidade, sendo um indicativo que as possiveis usinas fotovoltaicas
instaladas nessa drea sofrerdao menos com a presenga de nuvens e sombreamento sobre as placas, aumen-
tando sua eficiéncia e sua competitividade em relacio as outras dreas. Ja as dreas em azul indicam um
maior indice pluvial e consequentemente maior nebulosidade, prejudicando a eficiéncia das possiveis usi-
nas fotovoltaicas instaladas. Assim, as dreas que sobressaem como mais indicadas para tal geracdo sdo as

Regides Nordeste e Sudeste.
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Figura 2.4: Mapa pluviométrico brasileiro. Em azul as zonas mais chuvosas e em vermelho as zonas menos chuvosas
Fonte: Levantamento da geodiversidade Projeto Atlas Pluviométrico do Brasil [CPRM, 2011]

O Fator de Capacidade (FC) é uma ferramenta capaz de medir a eficiéncia de uma usina em rela¢do
a sua capacidade instalada. De acordo com a Resolu¢do Normativa (REN) da ANEEL n° 1.033, de 26
de julho de 2022, o FC ¢ obtido pela razao entre a energia medida no ponto de conexdo com a rede de



distribuicdo ou Rede Basica!, conforme o caso, em MWh, e a poténcia instalada da central, em MW,
previamente multiplicada pelo fator 8.760 horas por se tratar de um periodo de anual. A equacio 2.1

representa o calculo descrito acima.

B Energia(MWh)
~ Potencia(MW) * 8760(horas)

FC 2.1

Para esta andlise, foram escolhidas as duas regides indicadas pelo indice pluviométrico, Nordeste e
Sudeste. Partindo da premissa que as usinas tenham tecnologias suficientemente similares em todas as
localidades, quao maior o fator de capacidade médio, maior sua eficiéncia, indicando um possivel diferen-
cial competitivo geografico entre as regides. Assim, foram analisados os dados fornecidos pelo ONS entre
usinas fotovoltaicas das Regides Nordeste e Sudeste entre os anos de 2018 a 2022, obtendo a média dos

FC médios das regides no periodo.

FC Anual Médio
Ano NE SE
2022 | 24,8% | 23,4%
2021 | 22,5% | 24,3%
2020 | 20,8% | 23.,9%
2019 | 26,5% | 23.9%
2018 | 25,0% | 23,5%

Média | 23,9% | 23,8%

Tabela 2.3: Tabela com Fator de Capacidade médio da geracao fotovoltaica das Regides Nordeste e Sudeste. Fonte:
[ONS, 2023]

Os dados indicam que, durante os anos de 2018 a 2022, o FC médio da Regido NE foi levemente
superior ao da Regido SE, porém em um nivel que ndo indica uma diferenca consideravel, apenas 0,1
pontos percentuais. Faz-se importante ressaltar que durante a consulta aos dados, foram encontrados alguns
casos que apresentaram valores de FC provavelmente imprecisos, como o caso do conjunto UFV Castilho
4 (FC = 2,53%) e conjunto Pereira Barreto (FC = 24,97%) que estdo a uma distdncia menor que 50 km
e apresentam tamanha disparidade de FC. Portanto, o grau de confiabilidade desse fator nessa pesquisa é

baixo.

Outro indicador a ser considerado para a competitividade da regido é o preco da terra em R$/hectare,
pois influencia diretamente no custo de instalagdo das usinas, impactando a viabilizacdo dos empreendi-
mentos. A Figura 2.5, apresenta as cotacdes por regido do més de janeiro a fevereiro de 2021, servindo
como referéncia. As Regides Norte e Nordeste possuem as menores cotacdes, tornando-as atrativas para

investimentos pois possuem um menor custo para adquirir as terras para a instalacdo das novas usinas.

'Tnstalacdes de transmissio de energia elétrica que integram o Sistema Interligado Nacional — SIN, de propriedade de conces-
siondrias de servico publico de transmisséo, definida segundo critérios estabelecidos pela ANEEL.



Valorizacédo das terras brasileiras por regiao (%) e prego de terras por regido
(R$/ha)

Jan/Fev 2021 Jan/Fev 2021
Valorizagdo Cotagao R$/hectare
36 meses 12 meses Menor Média Maior
Centro-Oeste | 15% | 10% || 550 || 12127 | 45.000 |
Nodeste || 7% || 56% || 220 || 5365 | 33500 |
Norte I 7% || 56% || 180 || 4804 || 23000 |
| Sudeste | 8% | 3% || 1200 | 19574 | 47.000 |
Sul | 13% | 9% || 5300 | 27587 | e8.000
Brasil 11% 6,8% 180 12.845 68.000

Figura 2.5: Dados de valorizag@o e preco por hectare de terra de diferentes regides Fonte: IEG | Informa Economics
[FNP, 2021]

Portanto, como a Regido Nordeste destaca-se positivamente em todos os fatores analisados, é notério
seu potencial para a producdo de energia fotovoltaica, fato incontestavel, pois a regido foi responsavel por
46,1% da geracdo fotovoltaica brasileira em 2023 [ONS, 2023]. Importante ressaltar que a Regido Sudeste
é responsavel por outros 44,4% da geracdo, da qual o estado de Minas Gerais € o principal produtor
(cerca de 77% da geracdo fotovoltaica do Sudeste) [ANEEL, 2023], principalmente por conta das usinas

localizadas na parte norte do estado, com caracteristica geogréfica similar ao semi-arido nordestino.

2.2.3 Competitividade regional geracao edlica

O mapa brasileiro de velocidade média anual do vento apresentado na Figura 2.6 indica quais localida-
des possuem os ventos mais intensos e consequentemente propicios para a geragdo edlica, dado que até o

limite de 15 m/s a geracdo cresce linearmente com a velocidade dos ventos, como mostra a Figura 2.7.
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Figura 2.6: Mapa brasileiro indicando a velocidade média anual do vento a 50m de altura Fonte: CRESESB-CEPEL
[Amarante, 2001]
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Figura 2.7: Curva de poténcia gerada kW pela velocidade do vento na altura do rotor em m/s Fonte: CRESESB-
CEPEL [Amarante, 2001]

As areas indicadas em amarelo, vermelho e roxo indicam localidades com maior velocidade de ventos,
possuindo um maior potencial de geracdo edlica a ser explorado. J4 as dreas em verde indicam locali-
dades com menor velocidade de ventos, possuindo menor potencial de geracdo edlica. Destacam-se as

positivamente as Regides Nordeste, Sul e Sudeste.

Para a andlise de FC pretendia-se avaliar as trés regides que se destacaram no Mapa brasileiro de
velocidade média anual do vento, porém, devido a indisponibilidade de dados da Regido Sudeste no ONS,
foram analisadas apenas as Regides Nordeste e Sul. Novamente, partindo da premissa que as usinas tenham



tecnologias suficientemente similares em todas as localidades, quao maior o fator de capacidade médio,
maior sua eficiéncia, indicando um possivel diferencial competitivo geografico entre as regides. A Tabela
2.4 apresenta os FC médios mensais do periodo entre 2018 e 2022, obtendo a média dos FC médios das

regides no periodo.

FC Anual Médio
Ano NE S

2022 | 41,2% | 34,8%
2021 | 45,2% | 36,3%
2020 | 40,7% | 37,7%
2019 | 44,5% | 33.,0%
2018 | 43,9% | 33,4%

Média | 43,1% | 35,0%
Tabela 2.4: Tabela com Fator de Capacidade médio da geracdo edlica das Regides Nordeste e Sul. Fonte: [ONS,
2023]

Os dados indicam que, durante os anos de 2018 a 2022, o FC médio da Regido NE foi considera-
velmente superior ao da Regido S, em 8,1 pontos percentuais, indicando um forte diferencial competitivo
geogréifico do NE em relacdo as outras regides brasileiras. O grau de confiabilidade do FC das edlicas é

alto, ndo sendo encontrados casos com disparidades notdérias como ocorrido com o FC das fotovoltaicas.

Como visto na Figura 2.5, a Regido NE destaca-se positivamente pela baixa cotacdo da terra em
R$/hectare. Ja a Regido S apresenta uma alta cotagdo, podendo ser um fator a influenciar negativamente
a instalacdo de empreendimentos de geracdo edlica na regido. Importante ressaltar que o acréscimo de
parques geradores em dreas onde j4 existem parques implantados acaba implicando em uma reducio de
custos marginais de infraestrutura, como estradas, pontos de conexdo, monitoramento, etc. fazendo com

que a concentracdo da geracdo edlica no Nordeste aumente ainda mais por conta deste ganho de escala.

Portanto, como a Regido Nordeste destaca-se positivamente em todos os fatores analisados, é notério
seu potencial para a produgdo de energia edlica, fato incontestdvel, pois a regido ja é responsavel por 92,4%

da geragdo edlica brasileira [ONS, 2023].
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2.3 A INTERMITENCIA

De acordo com a REN n° 493/2012 [ANEEL, 2012], uma fonte de energia intermitente é aquela que
faz uso de um recurso energético renovavel que, para fins de conversdao em energia elétrica pelo sistema
de geracdo, ndo pode ser armazenado em sua forma original. Isso significa que a geracdo de energia
nessas fontes ocorre apenas quando hé disponibilidade do recurso, como luz solar ou vento, e ndo pode ser

acionada conforme demanda.

As usinas despachdveis sdo aquelas cuja producdo pode ser controlada pelo (ONS) e podem gerar
energia a qualquer momento, como termelétricas ou hidroelétricas com reservatorios, sdo dotadas da capa-

cidade de iniciar ou interromper sua producdo conforme a necessidade do sistema elétrico.

Portanto, as usinas edlicas e fotovoltaicas sdo consideradas ndo despachdveis, uma vez que a circulagio

atmosférica e a irradiagao solar ndo estdo sob controle humano.

2.3.1 Geracao Fotovoltaica

A geracdo de energia fotovoltaica é proveniente da incidéncia da luz do Sol sobre os painéis foto-
voltaicos. Porém, a sua geracdo ndo é constante e € influenciada por vérios fatores, principalmente pela
irradiagd@o solar que atinge os painéis, essa que depende de outros fatores, sendo os principais a nebulosi-
dade e a posi¢do aparente do sol sobre as placas. Todos os dados foram obtidos do painel de Histérico da

Operacgado [ONS, 2023], considerando o periodo de janeiro a dezembro de 2022.

2.3.1.1 Intermiténcia intradiaria

Um painel solar gera a maior poténcia quando estd localizado em um plano cuja posicdo seja perpen-
dicular aos raios solares incidentes. Isso decorre do fato de a energia coletada pelo painel ser proporcional
ao cosseno do angulo entre a normal ao plano e o raio de luz solar [Goswami, Kreith e Kreider, 2000].
Portanto, em um dia tipico, a curva de geracdo de uma usina fotovoltaica apresenta os primeiros valores
de geracdo com o nascer do Sol, atinge seu pico entre 11h e 12h (quando a incidéncia € mais préxima da

perpendicularidade) e decresce até o por do Sol, quando cessa a geracdo.

Na Figura 2.8, € possivel observar o comportamento descrito como um dia tipico, trata-se da curva de
geracdo hordria das usinas fotovoltaicas no NE durante o dia 22/06/2022. Com esses dados, tragou-se a
curva de permanéncia das poténcias (Figura 2.9), grafico que permite verificar em quanto tempo a geracao
permanece em cada valor. Assim, observa-se que em apenas 30% do tempo a geracdo estd acima dos 1500

MWmed, cerca de 70% da gera¢do maxima no dia especifico.

11



Geracdo dia 22 de junho 2022 em MWmed
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Figura 2.8: Curva horéaria de Gerac¢do Fotovoltaica agregada no Nordeste em 22/06/2022. Fonte: [ONS, 2023]
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Figura 2.9: Curva de permanéncia das poténcias da Geracdo Fotovoltaica agregada no Nordeste em 22/06/2022.
Fonte: Elaboragao prépria.

Ja em um dia de nebulosidade, como foi 01/05/2022, a curva de geracdo pode ndo seguir o padrao iden-
tificado anteriormente, além de ndo alcangar valores de geracao esperados para um dia tipico, como pode
ser observado nas Figuras 2.10 e 2.11, que apresentam as curvas de geracdo hordria para o dia 01/05/2022
e para a semana do dia 29/04/2022 ao dia 05/05/2022 (com intuito de comparacdo da curva de um dia

nebuloso com os dias anteriores e seguintes), respectivamente.
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Geracdo dia 01 de maio 2022 em MWmed
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Figura 2.10: Curva hordria de Geracdo Fotovoltaica agregada no Nordeste em 01/05/2022, dia com nebulosidade.
Fonte: [ONS, 2023]

Geracdo semana 29/04 a 05/05 em MWmed
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Figura 2.11: Curva horéria de Geragdo Fotovoltaica agregada no Nordeste de 29/04/2022 a 05/05/2022. Fonte: [ONS,
2023]

Como consequéncia, a permanéncia das poténcias da geragdo fotovoltaica em um dia nebuloso (01/05/2022)
mostra que apenas durante aproximadamente 20% do tempo a geracio estd acima de 70% dos valores de
pico. A Figura 2.12 apresenta a comparacao entre curvas de permanéncia das poténcias entre um dia ti-
pico e um nebuloso, sendo notdvel os valores de pico menores e a menor permanéncia da poténcia no dia

nebuloso.
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COMPARATIVO PERMANENCIA DAS
POTENCIAS
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Figura 2.12: Curva comparagdo das permanéncias das poténcias da Geragdo Fotovoltaica agregada no Nordeste em
um dia tipico (22/06/2022) e um dia nebuloso (01/05/2022). Fonte: Elaborac¢ao prépria

2.3.1.2 Intermiténcia médio prazo

Apesar de possuir uma grande variacdo hordria durante o dia, como pode-se observar nas Figuras
2.8, 2.10 e 2.11, a variacdo média na curva de geracdo fotovoltaica ao longo de um més € relativamente
pequena, como é exemplificado na Figura 2.13 que apresenta a geracdo didria durante o més de janeiro.
Para medir essa variagdo, calculou-se o desvio-padrio (o) de cada més e dividiu-se o resultado pelo valor
de geragdo méxima horaria do més em questdo, como mostra a Equacdo 2.2. Quanto mais préximo de O
for o desvio-padrio, menos dispersos s@o os dados avaliados, os resultados obtidos estdo apresentados na
Tabela 2.5.

VA ey

2.2
Geracao_Maxima (2.2)

* o - representa o desvio padrio,
¢ N - € o numero de elementos na amostra,
e 1, - s@o os valores individuais da amostra,

e T - é a média dos valores da amostra.
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Geracao Solar janeiro 2022 em MWmed

1200

1000

Figura 2.13: Curva didria da Geragdo Fotovoltaica agregada no Nordeste no més de janeiro. Fonte: [ONS, 2023]

Desvio Padrao | Fotovoltaica
Tjan 11,21%
O fev 11,56%
Omar 11,57%
Oabr 12,64%
Omai 10,50%
Tjun 8,33%
Tjul 10,53%
Tago 8,83%
O set 6,87%
Oout 11,09%
Onov 12,65%
Odes 13,59%

Omedio 10,62%

Tabela 2.5: Valores de Desvio-padrdo mensal em 2022 da geragd@o agregada fotovoltaica da Regiao Nordeste. Fonte:
Elaboragdo propria

2.3.2 Geracao Edlica

A geragdo de energia edlica € proveniente da energia cinética no deslocamento de massas de ar que
passam pelas pds do rotor e rotacionam a turbina nos geradores que transformam a energia cinética em
elétrica, processo chamado de conversao eletromecanica. Porém, a sua geracdo ndo € constante e depende
de vdrios fatores, sendo o principal a presenca de ventos fortes o suficiente para girar as turbinas, como
pode ser visto na Figura 2.7. Todos os dados foram obtidos do painel de Histérico da Operagdo [ONS,

2023] considerando o periodo de janeiro a dezembro de 2022.

15



2.3.2.1 Intermiténcia intradiaria

A partir dos dados de geracdo edlica de 2022 na Regiao Nordeste, em um dia tipico, a curva de geragao
de uma usina edlica apresenta os seus valores maximos de geracio entre 00h e 9h, entdo decresce e atinge
os valores minimos entre 12h e 17h, voltando a crescer em seguida. Pode-se observar esse comportamento
na Figura 2.14, que apresenta o comportamento de um dia tipico. Assim, tragou-se a curva de permanéncia
das poténcias (Figura 2.15), sendo possivel observar que em 80% do tempo a geragao estd acima dos 7500
MWmed, cerca de 70% da geracdo maxima no dia especifico.

Geracdo dia 28 de abril 2022 MWmed
12 000

10.000
B.00D
6.000
4.000

2.000
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e T T T T T T T L L e e e = S B S =
o oo e o P = 0 o= o P = o
Eoccood88s838dAacdi3sdaAERAN

Figura 2.14: Curva hordria de Geragdo Edlica agregada no Nordeste em 28/04/2022. Fonte [ONS, 2023]

PERMANENCIA DAS POTENCIAS
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Figura 2.15: Curva de permanéncia das poténcias da Geragdo Edlica agregada no Nordeste em 28/04/2022. Fonte:
Elaboracao prépria
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2.3.2.2 Intermiténcia de médio prazo

Porém, apesar de apresentar uma maior permanéncia das poténcias, a geracio edlica apresenta com-
portamento com variagdes considerdveis entre um dia e outro, sendo comum o hordrio de geracio méaxima
e minima didrio variar, como pode ser visto na Figura 2.16 que mostra a geracdo hordria por dia durante o

més de fevereiro de 2022, indicando casos de geracdo minima fora de hordrio esperado de ocorréncia.

Geragdo Eolica fevereiro 2022 em MWmed
destacando as minimas fora do horario tipico

14,000
12.000
10.000
8.000
oo 07:00:00
4.000 u
07:00:00
2.000 o
07:00:00 23:00:00
, 07:00:00 03:00:00
T P T VR, A W . PR, e, P
S L g G L S L S L L G L LG
GO G R T O SRS SRR
0’1>' ‘:51}‘ LT L L (9>' SRR SRS g
S MR A S SR N g g
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Figura 2.16: Curva horéaria de Geracdo Edlica agregada no Nordeste em fevereiro de 2022 com horérios de geracdes
minimas fora do esperado destacados. Fonte [ONS, 2023]

Além disso, é notdvel como a variacdo intra més edlica tem uma dispersdo maior em comparagdo
com a variacdo intra més fotovoltaica, como visto comparando as Figuras 2.17 e 2.13. Calculou-se o
desvio-padrio (o) de cada més e dividiu-se o resultado pelo valor de geragdo maxima do més em questao,
normalizando pela capacidade instalada. Os valores encontrados estdo dispostos na Tabela 2.6.

17



Geracdo Edlica janeiro 2022 em MWmed

Figura 2.17: Curva didria da Geragdo Eélica agregada no Nordeste no més de janeiro. Fonte [ONS, 2023]

Desvio Padrdao | Eodlica
Ojan 17,22%
O fev 19,50%
Omar 15,73%
Oabr 20,50%
Omai 18,20%
Ojun 16,58%
Ojul 10,79%
Tago 12,99%
Oset 12,63%
Oout 13,13%
Onov 17,59%
Odex 21,82%

Omedio 16,39%

Tabela 2.6: Valores de Desvio-padrdo mensal em 2022 das geracdo edlica agregada da Regido Nordeste. Fonte:
Elaboragdo propria

Comparando as médias do Desvio-padrdo mensal das geragdes edlica (EOL) agregada e fotovoltaica

(UFV) agregada em 2022, apresentadas na Tabela 2.7 nota-se que ocgor, € 54% maior que 0 oy Fy .
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Desvio Padrdo | Fotovoltaica | Edlica
Tjan 11,21% 17,22%
O fev 11,56% 19,50%
Omar 11,57% 15,73%
O abyr 12,64% 20,50%
Omai 10,50% 18,20%
Tjun 8,33% 16,58%
Ojul 10,53% 10,79%
Tago 8,83% 12,99%
Oset 6,87% 12,63%
Oout 11,09% 13,13%
Onov 12,65% 17,59%
Odes 13,59% 21,82%

O medio 10,62% 16,39%

Tabela 2.7: Valores de Desvio-padrao mensal em 2022 das geragdes fotovoltaica e edlica da Regido Nordeste. Fonte:
Elaboragdo propria

Logo, através das andlises realizadas, pode-se concluir que, para o Nordeste brasileiro, a geragao edlica
possui uma melhor permanéncia de poténcia que a geracdo fotovoltaica. No entanto, a geragdo edlica
possui uma maior variagdo a médio prazo. Ademais, ndo foi identificada complementariedade de curto ou

médio prazo entre as fontes, ou seja, ndo hd relagdo entre os periodos de menor e maior geracio das fontes.

2.3.3 Sazonalidade e intermiténcia intra-anual

Ressalta-se que como ao longo de 2017 a 2022 a insercdo de novas usinas edlicas e fotovoltaicas foi
significativamente grande, conforme os dados [ONS, 2023] e, como consequéncia, foi necessario realizar
uma andlise especifica para essas fontes. A quantidade de energia adicionada a geracdo fotovoltaica e
edlica ao longo dos anos acaba por distorcer a visualizacdo da sazonalidade da geragdo. Portanto, foram

escolhidas usinas ja consolidadas e operantes durante todo o periodo a ser analisado como referencial.

Para representar a geracdo edlica escolheu-se a usina Alegria I, usina de 51 MW de capacidade instalada
localizada no Rio Grande do Norte, com sua curva de geracdo apresentada na figura 2.18. J4 para a gera¢do
fotovoltaica escolheu-se o Conjunto Fotovoltaico Bom Jesus da Lapa I, usina de 80 MW de capacidade
instalada localizada na Bahia, com sua curva de geracdo apresentada na figura 2.19. Elas foram escolhidas
por possuirem dados de geracdo ininterrupta desde 2017 até 2022, servindo como boa representacdo para o

periodo de andlise em questdo, além de apresentarem curvas condizentes com o esperado para cada fonte.
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Selecione - .
Gerag&o de Energia (MWmed) Geragdo de Energia (MWmed)
Geragdo de Energia (GWh)

Escala de Tempo
Dia

Escopo
Sistema Interligado Nacional

Subsistema Estado 30
Tudo Tudo
Tipo de Usina Combustivel 25
Edlica Tudo
Modalidade de Operagao 20

Tudo

Usina

ALEGRIA | (CEG: EOL.CV.RN.028444-.. =

Periodo
Inicio Fim
01/01/2017 31/12/2022

2.191 dia(s) selecionado(s)

1dejan del7 1dejen del8  ldejandel9  1dejen de20  ldejande2l  1dejan de22 1 dejan de23

Figura 2.18: Curva Geragdo da usina Edlica Alegria I de 2017 a 2022. Fonte: [ONS, 2023]

Selecione o .
Gerag&o de Energia (MWmed) Geragéo de Energia (MWmed)
Gerag&o de Energia (GWh)

Escala de Tempo
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Escopo
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Tudo Tudo
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Solar Tudo

Modalidade de Operacao
Tudo

Usina

CONJUNTO FOTOVOLTAICO BOM JE..

Periodo
Inicio Fim
01/01/2017 31/12/2022

2.191 dia(s) selecionado(s)

ldejan cel8  ldejandel9  ldejande20  ldejande2l  ldejandezz 1 dejan de23

Figura 2.19: Curva Geracao da usina Conjunto Fotovoltaico Bom Jesus da Lapa I de 2017 a 2022. Fonte: [ONS,
2023]

Também foi analisada a sazonalidade das demais fontes que compdem a matriz elétrica brasileira com
a finalidade de encontrar possiveis cendrios criticos ao SIN e a possibilidade de regimes de complemen-
tariedades. As usinas térmicas, embora tenham comportamento varidvel ao longo dos anos, sdo fontes
despachéveis, sendo acionadas em fungado das condi¢des hidrolégicas vigentes, permitindo a gestdo dos es-
toques de dgua armazenada nos reservatorios das usinas hidrelétricas, como foi bem exemplificado durante
a crise hidrica de 2021 [ONS, 2021], portanto, ndo apresentam sazonalidade causada pela natureza, mas
sim pela sua despachabilidade. As usinas nucleares mantém a geragdo praticamente constante ao longo

dos anos, ndo apresentando qualquer sazonalidade, conforme os dados de geracdo [ONS, 2023].

A geracdo proveniente das hidrelétricas apresenta ciclos sazonais ji conhecidos, sdo os denominados
periodos seco (geralmente de junho a setembro) e imido (geralmente de outubro a maio). Como nao
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houve grande expansdo da quantidade de usinas hidrelétricas entre 2017 e 2022, foi possivel analisar o
cendrio brasileiro como um todo, sem utilizar uma usina apenas como modelo. A Figura 2.20 apresenta os
valores em MWmed da geracdo hidraulica no Pais, sendo observada uma maior gera¢do durante os meses

do periodo timido.

ldejandel7 ldejandel18 1dejande 19 ldejande20 1dejande2l 1dejande 22 1dejande 23

Figura 2.20: Curva de geracdo agregada das hidrelétricas brasileiras entre 2017 a 2022. Fonte: [ONS, 2023]

Para analisar se a geracdo de certa fonte estd acima ou abaixo da média ao longo do ano, foi calculada
uma média anual referencial de cada fonte entre 2017 e 2022. Se a geragdo mensal possui o valor maior
que 10% acima da média anual, considera-se um més de gerag¢do acima da média, caso este valor seja 10%
menor, considera-se um més de geracdo abaixo da média anual, e caso o valor esteja entre os referenciais
acima, esta dentro da média anual. Elaborou-se a tabela 2.8 com os resultados do comportamento de cada

fonte ao longo dos meses do ano.
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Més | Eolica | Hidrelétrica | Fotovoltaica
jan | Média Acima Média
fev | Abaixo Acima Média
mar | Abaixo Acima Média
abr | Abaixo Média Média
mai | Abaixo Média Média
jun | Abaixo Média Média
jul | Média Abaixo Média
ago | Acima Abaixo Média
set | Acima Abaixo Acima
out | Acima Média Média
nov | Acima Média Média
dez | Acima Média Média

Tabela 2.8: Tabela relacionando os meses do ano e a estimativa de geracao acima, na média ou abaixo da média de
cada fonte. Fonte: Elaboragao prépria

Como a matriz elétrica brasileira tem como fonte principal a energia proveniente das hidrelétricas,
a estacdo de Inverno, contida no periodo seco, requer uma maior atengdo do ONS pois, a depender dos
niveis dos reservatérios das usinas hidrelétricas, podem ocorrer situacdes de grande estresse ao SIN, como
foi em 2001 [ONS, 2001], 2014-2015 [ONS, 2015] e em 2021 [ONS, 2021]. Durante esse periodo seco,
destaca-se possiveis regimes de complementariedade de geragdo edlica e hidrdulica, como a identificada
por [ROCHA et al., 1999] que mostra a complementaridade sazonal entre o regime de ventos ao longo
da costa nordestina e a vazdo do Rio Sao Francisco pertencente a principal bacia hidrografica da Regido
Nordeste.

Porém, a nivel nacional, essa complementariedade ainda estd em periodo de discussdo, ndo sendo im-
plementada oficialmente pelo ONS. Ja a complementariedade sazonal entre a geragdo edlica e fotovoltaica
¢é discutivel, dado que a geracdo fotovoltaica ndo apresenta grandes variacdes relacionadas a sazonali-
dade nas regides proximas a Linha do Equador, como € o caso do Nordeste brasileiro. Além disso, h4 de
considerar-se as caracteristicas de intermiténcias identificadas anteriormente que afetam principalmente o
planejamento de curto prazo, dificultando a implanta¢do de um regime de complementariedade entre as

duas fontes intermitentes.

2.3.4 Impacto das intermiténcias

O impacto da intermiténcia das fontes renovaveis de energia pode ter efeitos desfavoraveis no funci-
onamento da rede elétrica. Antigamente, o sistema era operado através de grandes usinas despachdveis,
com a variacdo estando presente principalmente no comportamento da carga, portanto grandes variagdes
ndo planejadas eram menos frequentes. Com a maior inser¢do das fontes edlica e fotovoltaica, por suas
caracteristicas ndo despachdvel e intermitente, gera-se novos desafios e impactos para a rede, com grandes

variagOes agora presentes também na geracdo, como visto na segdo 2.3.
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Um exemplo notdvel desse efeito é conhecido como "The Duck Curve", identificado pelo National
Renewable Energy Laboratory [Denholm, Margolis e Milford, 2008]. Esse estudo observou na Califérnia
que, quando as usinas fotovoltaicas t&ém uma participacao significativa na matriz elétrica, sua geracio de
energia, que ocorre principalmente durante o periodo diurno, contribuindo para suprir a demanda elétrica
da manhi e da tarde. No entanto, 2 medida que a demanda aumenta no final da tarde, as usinas fotovoltaicas
ndo sdo capazes de auxiliar no suprimento dessa demanda crescente, ocasionando a necessidade de uma

rapida compensagao por meio de outras fontes de energia.

Os riscos provenientes desse efeito estdo presentes tanto durante o periodo matutino e vespertino como
no inicio do noturno. Durante o dia, caso a geracdo fotovoltaica seja tamanha, h4 o risco de sobregeracao,
quando a oferta de energia é maior que a demanda, causando uma alteracdo no equilibrio do balanco de
energia e consequentemente um aumento na frequéncia da rede. Esse fendmeno € corrigido através do
desligamento de unidades geradoras (curtailment), reestabelecendo o equilibrio do balango energético. Ja
no inicio do periodo noturno, pode ocorrer o efeito contrdrio: quando a oferta ndo consegue atender a
demanda, esse desequilibrio causa uma reducio de frequéncia do sistema que, se ndo for corrigida, pode
ocasionar o desligamento das unidades geradoras das usinas por ativacdo de seus sistemas de seguranca,
agravando o problema em efeito cascata. Para corrigir esse efeito, pode-se despachar mais energia para a

rede ou reduzir a demanda forcadamente (corte de carga).

Seguindo os estudos iniciais de [Denholm, Margolis e Milford, 2008], [Denholm et al., 2015] conseguiu
estimar, utilizando os dados de 2012 e 2013, o comportamento da curva de carga liquida na Califérnia para
os anos seguintes. A curva ilustrada na Figura 2.21 representa a carga liquida, ou seja, a carga total
subtraida a carga proveniente da geracdo fotovoltaica e edlica. Com o aumento da penetracdo dessas
fontes, principalmente a fotovoltaica, hd um "crescimento da barriga do pato", periodo de menor carga
liquida, o qual pode acarretar em aumento na ocorréncia de curtailments. Nota-se também a intensificagdo
da rampa compensadora, a qual ¢ feita pelas fontes de energia despachdveis, muitas das quais precisam de
um periodo de preparacdo em operagdo para conseguir operar sob capacidade méxima durante a rampa de

compensacao.
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Figura 2.21: Curva de carga liquida prevista para a Califérnia. Fonte: [Denholm et al., 2015]
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2.3.5 Cobertura de Requisitos de Poténcia

Por causa das variagdes na carga e na geragao em curto prazo, ha a necessidade constante de adequagdo
do balango energético, trabalho executado pelo ONS. Porém, com a inser¢do das usinas edlicas e fotovol-
taicas, dadas as suas caracteristica inatas de intermiténcia, ¢ adicionado mais um fator a ser ponderado pelo

ONS no balanco energético, aumentando a incerteza de disponibilidade de poténcia no sistema.

Portanto, € esperado que esse fator de ponderacdo de balanco energético seja intensificado de acordo
com o aumento na capacidade instalada das usinas nao despachdveis em questao. Para isso, serd necessaria
a contratacdo de usinas que sejam capazes de fornecer principalmente poténcia a curto prazo, ou seja, que

possam realizar a cobertura de poténcia requisitada para manter equilibrado o balango energético.

Atualmente, as Unicas fontes hdbeis para realizar esse trabalho sao as hidrelétricas e as térmicas, sendo a
dltima a mais indicada, pois atua como fonte complementar ao regime hidrolégico ao qual as hidrelétricas
estdo submetidas, como visto na se¢do 2.3.3. A Tabela 2.9 apresenta a previsdo da expansio de Oferta

Interna de Eletricidade e Demanda, sendo notavel a expansdo de térmicas até 2031, essa que possui uma

parcela acarretada pela previsao de intensificagdo da cobertura de requisitos de poténcia.

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
Fotovoltaica (TWh) 31 35,71 | 40,23 | 4394 | 46,89 | 50,06 54,6 59,54 | 67,32
Taxa de Expansdo
1,152 | 1,298 | 1,417 | 1,513 | 1,615 | 1,761 1,921 | 2,172
fixado 2023
Edélica (TWh) 87,29 | 9043 | 95,22 | 96,65 | 96,86 | 9841 | 100,62 | 107,78 | 115,33
Taxa de Expansdo 1,036 | 1,001 | 1,107 | 1,110 | 1,127 | 1,153 | 1235 | 1,321
fixado 2023
Hidraulica (TWh) 454,45 | 471,26 | 481,85 | 494,16 | 491,86 | 496,73 | 503,67 | 506,89 | 506,83
Taxa de Expansio
1,037 | 1,060 | 1,087 | 1,082 | 1,093 | 1,108 | 1,115 | 1,115
fixado 2023
Térmica (TWh) 107,03 | 107,08 | 113,7 | 122,76 | 137,75 | 158,43 | 166,92 | 174,87 | 175,49
Taxade E a
axa e EXpansao 1,000 | 1,062 | 1,147 | 1287 | 1,480 | 1,560 | 1,634 | 1,640
fixado 2023
Nuclear (TWh) 14,01 14 14,01 14,09 | 24,83 | 24,86 | 24,99 | 25,05 | 33,29
T: E a
axa de Expansao 0,999 | 1,000 | 1,006 | 1,772 | 1,774 | 1,784 | 1,788 | 2,376
fixado 2023
Demanda por
. 603,86 | 624,39 | 645,62 | 667,57 | 690,26 | 713,73 | 738,00 | 763,09 | 789,04
Eletricidade (TWh)
Taxa de Expansao
1,034 | 1,069 | 1,106 | 1,143 | 1,182 | 1,222 | 1,264 | 1,307
fixado 2023
Tabela 2.9: Tabela de previsdo da expansdo de Oferta Interna de Eletricidade e Demanda. Fonte: [EPE, 2022]
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3 METODOLOGIA E ANALISES

Neste capitulo serdo abordados a metodologia aplicada para o desenvolvimento das diversas anélises
e dos resultados que serdo apresentados no Capitulo 4, descrevendo quais as bases de dados provenientes
de diversos 6rgios do Setor foram utilizadas, qual o tratamento aplicado aos dados juntamente com as

premissas adotadas para os devidos cdlculos de custos indiretos em R$/MWh.

3.1 ABORDAGEM ESCOLHIDA

Pretende-se investigar e comprovar que a atual situacdo de precificacdo da negociagdo em atacado no
sistema de leildes de geracdo de energia no Brasil, inclui apenas os custos diretos dos empreendimentos do

setor, ndo levando em consideracdo os custos indiretos que sdo rateados entre todos os usudrios do SIN.

Para isso, foi escolhida uma abordagem de andlise de dados com origem em variadas bases de dados
de agentes do Setor, como de Geracdo no [ONS, 2023] e na [ANEEL, 2023], Carga no [ONS, 2023], Fator
de Capacidade no [ONS, 2023], Leildes na [ANEEL, 2023], Estudos de Planejamento da Transmiss@o na
[EPE, 2023] e Planos Decenais de Expansao na [EPE, 2023] e [EPE, 2022].

Os dado foram selecionados com cautela para que sejam adequados para as anélises, deixando claro
quando suspeita-se da precisdo de algum deles e evitando utiliz-lo em andlises posteriores, buscando uma

alternativa que seja mais robusta, como no caso do Fator de Capacidade das usinas fotovoltaicas.

3.2 ANALISE DA TRANSMISSAO

Primeiramente, foi realizada uma consulta ao Portal ANEEL de Relatorios Abertos [ANEEL, 2023]
para identificar quais foram as empresas vencedoras de cada lote dos Leildo de Transmissdao desde 1999

até 2022, assim como a Receita Anual Permitida (RAP) destinada a elas.

As obras sdo dividas em lotes com uma RAP teto e arrematadas pelas empresas com a menor RAP
proposta em um leildo reverso. A RAP consiste no valor que é pago as transmissoras a partir da entrada
em operacdo comercial de suas instalacdes, com revisdo a cada cinco anos, nos termos dos contratos
de concessdo, sendo proveniente das tarifas de uso do sistema de transmissdo (TUST) e de distribui¢do
(TUSD). A diferenca entre a RAP inicial ofertada e a arrematada é denominada desagio, sendo medido em

porcentagem.

Em seguida, foram selecionadas manualmente 104 lotes com obras candidatas para investigacdo da
existéncia de relacdo do leildo de transmissdo com leildes de geracdo de usinas edlicas ou fotovoltaicas
localizadas no Nordeste, ou seja, usinas que irdo escoar sua gera¢do do Nordeste para o sudeste. Essa
investigacdo foi realizada procurando por nomes de subestacdes e linhas de transmissao relacionadas as

duas regides em questao.
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Em sequéncia, foram consultados no site da EPE [EPE, 2023] todos os Estudos de Planejamento da
Transmissdo, sendo possivel obter documentos que citavam 34 dos lotes de obras analisados. Porém,
como o objetivo € conseguir relacionar as obras de transmissdo com o as usinas vencedoras dos leildes de
geracdo, o numero de lotes que cumpriram esse requisito foi reduzido para 19, no caso da geragao edlica,
com documentos que listavam a contratagdo, via leildes de geracdo, da capacidade instalada de usinas em
MW por cada estado. Assim, foi possivel somar a capacidade instalada contratada por estados da Regido

Nordeste e obter um nimero em MW total para cada leildo de geracdo citado nos documentos da EPE.

No caso da transmissao relacionada a geragdo fotovoltaica, foram identificados 11 lotes de obras com
documentos que listavam o potencial de escoamento da capacidade instalada de usinas fotovoltaicas em
MW no Nordeste. Como os leildes de transmissao identificados para o escoamento da geracdo fotovoltaica
sdo relativamente recentes (a partir de 2022), ndo foi possivel relacionar as obras de transmissdo com
leildes de geracdo, como foi feito no caso das edlicas, apenas com a previsdo de contratagdo descrita no
Plano Decenal de Expansdo 2031 [EPE, 2022], onde estima-se um potencial de 9080 MW até 2031.

3.2.1 Leiloes de Transmissao

Os lotes e leildes de transmissdo selecionados de forma definitiva relacionados com a contrata¢do da

energia edlica em leildes de geracdo foram:
* Leilao n° 013/2015 - 2°* Etapa - (28/10/2016) Lotes 1, 2, 3,4, 5, 6,
8,9,10,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18 € 20;
 Leildo n° 007/2014 - (09/01/2015) Lote A;

* Leildao n° 02/2018 - (28/06/2018) Lote 7.

Foi calculada a soma das RAPs dos leildes em questao, corrigindo-as pela IPCA 03/2023.

Os lotes e leildes de transmissdo selecionados de forma definitiva relacionados com a contratacdo da

energia fotovoltaica em leildes de gera¢do foram:

* Leildao n° 01/2022 - 30/06/2022 Lote 1, 2 e 3;
* Leilao n° 02/2022 - 16/12/2022 Lote 1;

e Leilaon® 01/2023 Lote 1, 2, 3,4,5,6¢ 7.

Como o Leildo n° 1/2023 ainda ndo foi realizado, foi estimado um desdgio de 48,12% para arremate
dos lotes, valor calculado pelo desidgio médio dos arremates dos Leildes n° 01/2022 e n°® 02/2022. Deste
modo, foi estimada uma RAP total com correcao pelo IPCA 03/2023.

3.2.2 Leiloes de Geracao

Os leildes de geragdo mencionados pelos Estudos de Planejamento da Transmissdo e seus respectivos

potenciais contratados de usinas edlicas no NE foram:
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* A-52013 (b) =2202,594 MW
* A-32013 =541,0 MW

* A-52013 (a) =305,0 MW

e LER 2013 = 14247 MW

* A-32014 =503 MW

* LER 2014 = 1288,76 MW

* A-52014 =2164 MW

3.2.3 Calculo Custo Transmissao

Primeiramente, é necessario converter os valores obtidos em capacidade instalada (MW) para energia
(MWh), assim serd possivel obter ao final dos calculos um custo em R$/MWh. Essa conversio € feita

utilizando a equacdo 3.1, dado o Fator de Capacidade médio das usinas da fonte de energia em questdo:

Energia(MWh) = Potencia(MW) x FC x 8760(horas) 3.1

Por fim, para calcular o custo indireto da transmissdo em forma de tarifa (R$/MWh) das obras de
transmissdo requeridas para escoar a energia, faz-se a razao entre o total das Receitas Anuais Permitidas

(RAPs) e o total da energia contratada:

C_Transmissao(R$/MWh) = Enfe{gif;s((hf/[{;s;\)/h) (3.2)

3.3 ELABORACAO RAMPA DE COMPENSAGAO PARA O CENARIO BRASILEIRO

Utilizou-se como fonte os dados de demanda [ONS, 2023] e geracdo hordria [ONS, 2023] do ano de
2023, assim como a perspectiva de crescimento de geracdo e demanda elétrica do Plano Decenal de Energia
2031 [EPE, 2022], disposta na Tabela 2.9.

Foi selecionado como caso base a semana de 14/05/2023 a 20/05/2023, com comportamento tipico
e frequentemente reproduzido ao longo do ano, nio apresentando dados que se distanciem radicalmente
dos demais que compdem a amostra analisada (outliers) que pudessem comprometer a andlise, sendo
apresentadas na Figura 3.1 as curvas de carga e geracdo horarias em MWmed ao longo da semana escolhida,
comecando no horario 00:00 do dia 14/05/2023 e encerrando as 23:00 do dia 21/05/2023.
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Figura 3.1: Curvas de Carga e geracao hordrias por tipo de fonte de energia durante uma semana tipica. Fonte: [ONS,
2023]

Foram realizados célculos para obter estimativas dos cendrios anuais de 2023 até 2031, levando em con-
siderac@o a premissa de que o comportamento das curvas se mantenha constante, sendo ajustadas apenas
de acordo com a expansdo da demanda e da geracdo apresentada na Tabela 2.9. Em seguida foi calculada

a carga liquida (net load) horaria através da equacio 3.3.

NetLoad = Carga — (GeracaoFotovoltaica + GeracaoEolica) (3.3)

A Net Load fornece o requisito imposto a geragdo proveniente principalmente das fontes despachdveis
de energia, com uma pequena participacdo das nucleares (2,8%) que possui geracao constante (vide Figura
3.1), servindo como base mas néo participando efetivamente da rampa. Assim, sua curva consiste na soma

da geragdo horaria das usinas hidrdulicas e térmicas em operacao.

Importante destacar que a curva de carga liquida brasileira deve diferir da curva do cendrio da Califér-
nia apresentada na Figura 2.21 no quesito "barriga do pato"”. Isso acontece por conta das caracteristicas
momentaneas dos sistemas elétricos analisados: a curva de demanda dos Estados Unidos e também da Ca-
liférnia estd relativamente estdvel (Figura 3.2), com uma pequena expansio anual prevista de 1% [Nalley
e LaRose, 2022]; J4 a curva de demanda brasileira estd em plena expansdo anual a uma taxa de 3,4% até
2031 [EPE, 2022] (Figura 3.3).
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Figura 3.2: Previsao de consumo energético dos Estados Unidos segundo [Nalley e LaRose, 2022]
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Figura 3.3: Previsdo de consumo energético brasileiro segundo o Plano Decenal de Energia 2031. Fonte: [EPE,
2022]

3.3.1 Custo Rampa de Compensacao

Para avaliar o custo associado a realizacdo da rampa de poténcia, considerou-se o periodo de 3 horas
com maior demanda didria, identificado como de 15:00 as 18:00. Para cada dia da semana, foi calculado o
valor dessa rampa realizando a subtracdo entre os valores da carga liquida de 18:00 e 15:00, em MWmed,

em seguida convertendo-os em MWh multiplicando-os pelo periodo de 3 horas em questio.

Com base na premissa tedrica de que a energia necessdria para realizar a rampa € fornecida por usinas
hidrelétricas (UHE) e térmicas (UTE) contratadas especificamente para essa finalidade, a composicdo da
rampa foi definida levando em consideracdo a propor¢ao da capacidade instalada de cada fonte despachavel
em cada ano. Por exemplo, em 2023, a composi¢do da rampa foi de 80,94% proveniente de UHEs e 19,06%
de UTEs, porém, em 2031 estima-se que essa proporc¢ao esteja em 74,28% UHE e 25,72% UTE.

A partir dessas informagdes, foi possivel determinar a quantidade de MWh necessaria de energia hi-
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drdulica e térmica para realizar a rampa em cada dia da semana. Para obter o valor anual, basta multiplicar o
valor obtido para cada dia da semana por 52, que representa o nimero de semanas em um ano, atentando-se

em adicionar 1 dia em anos bissextos.

Conhecendo a quantidade de MWh necessaria de cada fonte, € preciso identificar qual o preco dessa
energia. Para a energia proveniente das hidrelétricas, utilizou-se como referéncia o preco de venda médio
atualizado de todos os leildes de UHE do ano de 2005 a 2022: 271,62 R$/MWh. J4 para a energia pro-
veniente das térmicas, foi utilizado o preco de venda do 1° Leildo de Reserva de Capacidade de Energia
(LRCE 2022) 459,34 R$/MWh, que contratou usinas térmicas a gas natural. Multiplicando a quantidade de

energia de cada fonte pelo seu respectivo preco, obtém-se o custo anual em reais da rampa compensadora.

3.3.2 Alocacao do Custo da Rampa por fonte

Devido a sua caracteristica de intermiténcia, as fontes fotovoltaica e edlica ndo contribuem para a
realizacdo da rampa, assim o custo da rampa pode ser alocado em razédo delas, levando em consideracao
a propor¢do da capacidade instalada de cada fonte intermitente em cada ano. Por exemplo, em 2023 a
capacidade instalada de fotovoltaicas e edlicas estd distribuida em 26,21% UFV e 73,79% EOL, ja em
2031 estima-se que essa propor¢do esteja em 36,86% UFV e 63,14% EOL. Portanto, multiplicando o custo
em reais pela propor¢ao de capacidade instalada de cada fonte, basta dividir o valor pela geracdo anual em
MWh da fonte em questéo para obter o valor em R$/MWh por cada fonte, como mostra a Equacio 3.4, e

repetir para todos os ano até 2031.

C_Anual_Total(R$) * Proporcao_Fonte
Energia_Anual_Fonte(MWh)

C_Rampa_Fonte(R$/MWh) = (3.4)

3.3.3 Teste de Sensibilidade

Caso a previsdo de expansao de capacidade de hidroelétricas apresentada na Tabela 2.9 ndo seja alcan-
cada e seja necessdrio realizar a rampa de compensacao com maiores percentuais de térmicas, € interessante
estimar qual seria o novo custo de realiza¢do da rampa de acordo com a participagdo das térmicas na ati-
vidade. Para isso, foi elaborado um teste de sensibilidade onde, a cada ano, a participagdo das térmicas na
rampa aumenta em 10 pontos percentuais, até chegar a 100% em 2031. Repetindo a anélise anterior com a
nova composicdo da Rampa de Compensagao.

Efetuados os cdlculos, o preco da rampa no Teste de Sensibilidade pode chegar a aumentar 65% esse

custo, em comparagdo com o caso de expansao previsto na Tabela 2.9 previamente analisado.

Embora o Teste de Sensibilidade ndo serd contabilizado no célculo dos custos indiretos, ele fornece
uma compreensio de como a expansao da capacidade instalada das hidroelétricas € importante para o SIN,
pois quao maior a participagdo das térmicas na rampa de compensacio, mais caro serd o preco da energia

utilizada nessa agao.
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3.4 CUSTO COBERTURA DE REQUISITOS DE POTENCIA

Como visto na se¢do 2.3, a geracdo proveniente das fontes fotovoltaica e edlica apresenta desafios
de cobertura de intermiténcias tanto de médio, como de curto prazo. O cendrio mais curto analisado foi
horério, porém, ha a presenga de intermiténcias também no cendrio de curtissimo prazo, como em minutos e
segundos, essa que precisa ser nivelada por mecanismos de compensacao instantdneos, ou seja, de poténcia

instantanea.

A maior penetracio de fontes com variabilidade em escalas sub-horarias, e sem capacidade de estoque
pelo lado do recurso, faz com que a discretizacio temporal das andlises de adequacdo precise ser revista
[EPE, 2020], sendo necessdria a contratagdo de fontes de energia capazes de entregar a poténcia necessaria
na escala em que h4 a variabilidade. A Figura 3.4 ilustra como essa gera¢do adicional contribuiria para

atender a carga necessdria, especialmente em momentos de ponta, ou seja, demanda maxima.

2018 , 2026

s Geragho Widrhulca s Geraglio Adicional s Geraglo Térmica i Geragio Fontes Niio Controliveis ===-Mercado

Figura 3.4: Dificuldade de compatibilizagdo entre as metas mensais de geracdo e a curva de carga hordria ao longo
dos anos. Fonte: [EPE, 2020]

A maneira encontrada pela EPE e recomendada a ANEEL para efetuar essa cobertura de requisitos de
poténcia foi a contratacdo de usinas térmicas capazes de fornecer poténcia instantanea. Foi realizado em
2021 o 1° Leildo de Reserva de Capacidade (LRC) onde foram contratadas 18 usinas termelétricas com

inicio de suprimento em 2026.

Para calcular qual o custo de cobertura, baseado no 1° LRC, em relacdo as fontes intermitentes causa-
doras da necessidade descrita, parte-se da receita fixa anual total atualizada, ou seja, o custo de contratacdo
para o sistema. Entdo multiplica-se esse valor pelo horizonte de tempo considerado, no caso em um ce-
ndrio de 2026 a 2031, por 6 anos. Em seguida, multiplica-se o valor resultante pela propor¢cdo da fonte
intermitente a partir da perspectiva de expansdo proporcional das fontes até 2031 (35% UFV e 65% EOL
[EPE, 2022]), calcula-se o custo de cobertura de requisitos de poténcia dividindo o resultado pela soma da

energia da fonte de 2026 a 2031, como mostra a Equacio 3.5.

Tempo(anos) * Receita_fixa_anual * Proporcao_Expansao_Fonte
Soma_FEnergia_Prevista_Fonte(2026 — 2031)

C_Cobertura_Fonte = 3.5)
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4 ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados os resultados dos custos obtidos a partir das andlises de transmissao das
usinas edlicas e fotovoltaicas, os custos ocasionados pela intermiténcia dessas fontes, como a realizacdo
da rampa de compensagdo de poténcia e a cobertura de requisitos de poténcia, obtendo uma estimativa de

custo global das respectivas fontes.

4.1 CUSTOS DE TRANSMISSAO

Conforme mencionado na secdo 3.2, € compreensivel que a geracdo de energia renovavel esteja majo-
ritariamente concentrada na Regido Nordeste do Brasil, dadas suas caracteristicas geograficas favordveis
para tais empreendimentos. No entanto, & medida que a participacdo dessas fontes na matriz elétrica tem
aumentado ao longo dos anos, a producao local de energia tem excedido a demanda regional, resultando em
uma mudanca de perfil da Regido, que deixa de ser apenas consumidora e passa a ser exportadora liquida
de energia, principalmente para a Regido Sudeste do pafs. Essa dindmica pode ser observada no gréifico de

intercambio de energia em MWmed entre as regides NE e SE, apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: IntercAmbio de energia na interligagdo NE-SE. Fonte: CP 39/21 ANEEL

Como pode-se observar, até 2019 a variagdo sazonal entre as regides resultava em uma média prati-
camente nula, porém, a partir de 2020, mesmo mantendo a sazonalidade anterior, a média do intercambio
tornou-se predominantemente positiva ¢ com valores ainda maiores, indicando um cenario crescente de
escoamento de carga do NE em direcdo ao SE, causado principalmente pela entrada das novas usinas e6li-
cas e fotovoltaicas, e a estagnacdo do mercado consumidor naquele sub-mercado. Esse escoamento é feito

através da conexdo dos parques geradores as grandes linhas de transmissdo e subestacdes que interligam
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as duas regides.

Antecipando-se a ocorréncia desse fendmeno, a EPE realizou diversos estudos para definir quais seriam
as melhores alternativas de obras e reforcos que possibilitassem ao SIN a capacidade de realizar esse esco-
amento de maneira segura e eficiente. A partir das recomendagdes da EPE, a ANEEL, em nome da Unido,
organizou leildes onde diferentes empresas concorreram pela concessao de servico publico de transmissdo

de energia elétrica, incluindo a construcdo, operacdo ¢ manutencio das instala¢des de transmissdo do SIN.

4.1.1 Transmissao da geracao edlica

Foram realizadas consultas em todos os leildoes de transmissdo realizados desde 1999 até 2022, como
descrito na secdo 3.2, a fim de identificar os leildes e lotes que incluiam obras relacionadas ao escoamento

de energia edlica da Regido Nordeste para a Regido Sudeste.

Foram contabilizados os leildes de transmissdo, com seus respectivos lotes € RAPs (arrematadas com
um desdgio médio de 14,09% e corrigidas pelo IPCA de 03/2023), totalizando R$ 3.696.100.279,48.

J4 os leildes de geracdo mencionados totalizaram uma contratagdo de 8429,054 MW de capacidade

instalada proveniente de edlicas no NE.

Para calcular a energia (MWh) obtida pela contratacdo dos potenciais (MW) nos leildes, utiliza-se a
Equacdo 3.1, utilizando como referéncia o Fator de Capacidade médio das usinas edlicas do NE obtido na
Tabela 2.4 (43,1%). Assim, a energia total contratada é de 31.824.399,12 MWh.

Portanto, para calcular o custo indireto da transmissdo em forma de tarifa em R$/MWh, utiliza-se a
Equagdo 3.2. Como resultado, foi obtido uma tarifa de 116,14 R$/MWh.

Enfatiza-se que o valor do custo indireto de transmissdo foi calculado especificamente para os leildes
analisados e ndo reflete de maneira exata o custo sist€émico da transmissao analisada, possuindo limitagcdes
dado o escopo reduzido e por tratar de uma situacdo complexa e conjuntural, podendo ser alterada em
funcdo da entrada ou revoga da operagcao de novos empreendimentos de geragdo. Porém, pode servir como

parametro para entender qual a magnitude desse custo indireto.

4.1.2 Transmissao geracao fotovoltaica

Para a andlise do escoamento da geracdo fotovoltaica do NE para o SE, foram contabilizados os leildes
mencionados na se¢do 3.2.3. Como mencionado anteriormente, o Leildo n® 1/2023 ainda nao foi reali-
zado, sendo utilizada uma estimativa com base no desigio médio para o célculo da RAP. Deste modo, foi
estimada uma RAP total de R$ 2.134.913.907,22 para os leildes considerados.

Como estimado pela [EPE, 2022] no PDE 2031, o potencial fotovoltaico a ser escoado, ¢ de 9080 MW
até 2031. Porém, como os dados de FC médio na Tabela 2.3 nio sdo confiaveis, utilizou-se como fonte um
ranking elaborado pela ePowerBay, empresa de inteligéncia de mercado especializada no setor de energia
renovavel, onde foram avaliadas 237 usinas em operacio que juntas apresentaram um FC médio de 22,4%.
A partir da equacdo 3.1, foi calculado o valor de 17.817.139,20 MWh contratados.

Portanto, utilizando a equagdo 3.2, estima-se que a tarifa para a transmissao de energia fotovoltaica
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do NE para o SE seja de 119,82 R$/MWh. Novamente, esse valor foi obtido com um escopo reduzido
e baseia-se também em previsdes, ndo apenas em leildes ja finalizados, servindo como pardmetro para

entender qual a magnitude desse custo indireto.

E importante ressaltar que o orcamento das Receitas Anuais Permitidas é composto por tarifas do tipo
pass-through, ou seja, tarifas em que o custo é repassado pelos agentes de transmissao para os agentes de
distribuicdo, que, por sua vez, repassam para os consumidores. Portanto, a identificacdo e quantifica¢do
dos custos indiretos de transmissao calculados t&ém uma relevancia significativa, uma vez que representam

um custo adicional que impacta diretamente o consumidor final.

4.2 CUSTO RAMPA DE COMPENSACAO

A partir da compreensio dos conceitos e efeitos da duck curve vistos nas sec¢des 2.3.4, foi realizada
a andlise descrita na se¢do 3.3 a fim de identificar quais os impactos da Duck Curve no cendrio elétrico

brasileiro e como quantificar os custos para o sistema.

4.2.0.1 Andlise da rampa compensadora

A Figura 4.2 apresenta o comportamento da curva de carga liquida em um dia de semana comum, no

caso uma terca-feira, de uma semana tipica.

Previsdo de Carga Liquida horariaem MWmed
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Figura 4.2: Curvas de previs@o hordria da Net Load de 2023 a 2031. Fonte: Elaboracdo prépria

Apesar da diferenca na "barriga do pato"em relagdo a curva de carga liquida obtida para o cendrio da
Califérnia, € similar o cendrio de gradativa intensificacdo da rampa de compensacdo ao final do periodo
vespertino e inicio do noturno, requirindo uma adaptacio do sistema para acomodar esse fendmeno, adap-

tac@o essa que consiste na contratagdo de fontes despachdveis, as Unicas capazes de realizar essa rampa de
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forma confidvel. A Figura 4.2 apresenta o comportamento da net load ao longo da semana, onde € visivel

a ocorréncia da rampa de compensacio todos os dias, variando sua intensidade.

Previsdo semanal de Carga Liquida horaria em MWmed

110.000,0
100.000,0
A
. i u -
90.000,0 A A 4 A 4
A N A A A
£0.000,0 A AN \ 0 \
A N A A\ AN A\
A\ -. A
70.000,0 \\\ \ N by \ \
\ II % v = A -
60.000,0 \ WA = A =
d I ey N N et ey
B\S W/ A YA =
| B i Rt S b
50.000,0 - Y v % = v i =
oy -
40.000,0
30.000,0
oo o o000 00000 o0 o000 00 o0 o000 o000 o0 o000 00 o0 o0 o000
2o Qo092 9029000232090 00309020000309000003900900909
e = = = e e e e = e == = = = = ===
B B B T e T = L B B S = = L B S S = = L L e S = S S B S = = = B B = B R A
E2ENSREREEE S SREZENEHEZENSREEEEISREZESNEREZENERE
Nt L0 2023 e Nt L 050 2024 e Nt Loa0 2025 e Nt L 030 2026 e Nt L 02dl 2027

e N &t LOFC 2028 e N et L OB 2020 s Nt Load 2030 smm et Load 2031

Figura 4.3: Curvas de previsdo hordria durante uma semana da Net Load de 2023 a 2031. Fonte: Elaboragao prépria

A partir dos dados de precificagdo da composi¢do da rampa mencionados em 3.3.1, foi obtido uma
estimativa de custo anual em bilhdes de reais da rampa compensadora de 2023 a 2031, apresentada na
Figura 4.4.

Previsdo de custo anual Rampa Compensadora
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Figura 4.4: Previsdo de custo anual da rampa compensadora em bilhdes de reais de 2023 a 2031. Fonte: Elaboragdo
propria

Como visto na secio 3.3.2, o custo da rampa pode ser alocado em razdo das fontes intermitentes,

levando em consideragdo a propor¢ao da capacidade instalada de cada fonte intermitente em cada ano. A
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Figura 4.5 apresenta a previsdo de preco da rampa de compensacio alocado para UFV e EOL de 2023 a
2031.
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Figura 4.5: Previsdo de preco da rampa de compensag¢do alocado para UFV e EOL de 2023 a 2031. Fonte: Elaboracao
propria

Esse preco é uma estimativa de um custo indireto que possui origem no comportamento das intermitén-
cias identificadas e € repassado ao consumidor final. Sua magnitude estd dentro da faixa de 28,45 a 35,64
R$/MWh para as fotovoltaicas e de 42,83 a 53,66 R$/MWh para as eélicas dado o horizonte de tempo
entre 2023 e 2031.

4.2.0.2 Teste de Sensibilidade

Analisando o caso do Teste de Sensibilidade realizado na secdo 3.3.3, sdo obtidos valores que variam de
acordo com a composi¢do da rampa de compensacio. A Figura 4.6 apresenta os valores obtidos, destacando
que uma rampa realizada inteiramente por térmicas custaria 65% a mais que a prevista com o cendrio de

expansao da EPE na Figura 4.4.
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Figura 4.6: Teste de Sensibilidade de custo anual da rampa compensadora em bilhdes de reais de 2023 a 2031. Fonte:
Elaboragdo propria

Consequentemente, o preco da rampa alocado para as fotovoltaicas e edlicas no Teste de Sensibilidade
também pode chegar a aumentar 65% no caso analisado, como é apresentado na Figura 4.7. Como resul-
tado, pode-se observar que a participac¢do das térmicas na rampa de compensacio encarece a realizacio
dela.
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Figura 4.7: Teste de Sensibilidade de preco da rampa de compensagdo alocado para UFV e EOL de 2023 a 2031.
Fonte: Elaboracao prépria
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4.3 CUSTO COBERTURA DE REQUISITOS DE POTENCIA

Como visto na secdo 3.4, a geracdo proveniente das fontes fotovoltaica e edlica apresenta desafios de
cobertura de intermiténcias tanto de médio, como de curto prazo. A maneira encontrada pela EPE e pela
ANEEL para realizar a cobertura de requisitos de poté€ncia foi a contratacdo de térmicas via Leildao de
Reserva de Capacidade.

Foi calculado através da Equacdo 3.5 o custo alocado em cada fonte intermitente resultante da contra-
tacdo via LRC da cobertura de requisitos de poténcia. Estima-se uma custo indireto de R$ 18,99 para as
UFV e de R$ 27,33 para as EOL.

4.4 ANALISE DE CUSTOS

Portanto, considerando os custos identificados e quantificados nas se¢des anteriores (C_Transmissdo
em 4.1, C_Rampa em 4.2 e C_Cobertura em 4.3), o preco real (P_Real) da energia proveniente das fontes
edlica e fotovoltaica que € repassado para o consumidor final € a soma dos custos indiretos identificados
em formato de tarifas com o preco de venda nos leildes (P_Leilao), apresentado na equagdo 4.1.

P_Real = P_Leilao + C_Transmissao + C_Rampa + C_Cobertura 4.1)

No caso das usinas edlicas, foi utilizada a média de preco de venda em leildo de usinas no Nordeste
até de 2017 a 2023 como referéncia, obtendo um Custo Leildo de 136,01 R$/MWh. Assim, o Prego
real das edlicas em 2023 estd em 322,31 R$/MWh, como mostra a Equacé@o 4.2 abaixo, um aumento de
aproximadamente 237% em relag@o ao preco de venda médio em leildes. O valor pode chegar até 333,14
R$/MWh em 2031, como mostra a equagdo 4.3, um aumento de aproximadamente 245% em relagdo ao

preco de venda médio em leildes.

P_Realgor2023 = 136,01 + 116, 14 + 42,83 4 27,33 = 322, 31R$/MWh 4.2)

P_Realgor2031 = 136,01 + 116, 14 + 53,66 + 27,33 = 333, 14R$/MWh 4.3)

No caso das usinas fotovoltaicas, foi utilizada a média de preco de venda em leildo de usinas no
Nordeste até de 2017 a 2023 como referéncia, obtendo um Custo Leildao de 156,75 R$/MWh. Assim, o
Preco real das fotovoltaicas em 2023 estd em 324,01 R$/MWh, como mostra a equagdo 4.4, um aumento de
aproximadamente 207% em relac@o ao pre¢o de venda médio em leildes. O valor pode chegar até 331,20
R$/MWh em 2031, como mostra a equagdo 4.5, um aumento de aproximadamente 211% em relagdo ao
preco de venda médio em leildes.

P_Realyryao2s = 156,75 + 119,82 4 28,45 + 18,99 = 324, 01R$/MWh 4.4)
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P_Realypyao31 = 156, 75 + 119,82 4 35,64 + 18,99 = 331, 20R$/MWh 4.5)

A Figura 4.8 apresenta o resultado da precificagcdo dos custos sist€émicos em 2023 para as usinas foto-
voltaicas e edlicas localizadas na Regidao NE.

Composicdo total do preco das usinas edlicas e
fotovoltaicas do nordeste em 2023
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Figura 4.8: Composicdo do preco real da energia das usinas UFV e EOL no NE em 2023. Fonte: Elaboragio prépria

A Figura 4.9 apresenta o resultado da precificacdo dos custos sist€émicos em 2031 para as usinas foto-
voltaicas e edlicas localizadas na Regido NE.
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Composicdo total do preco das usinas edlicas e
fotovoltaicas do nordeste em 2031
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Figura 4.9: Composicao do preco real da energia das usinas UFV e EOL no NE em 2031. Fonte: Elaboragio prépria

Para analisar o caso de estado da arte da geracdo fotovoltaica e edlica brasileira, com a tecnologia de
geracdo mais atual, considerou-se apenas os precos de venda no leildao mais recente realizado até a data
de publicacdo deste trabalho, no caso o 37° Leildo de Energia Nova 2022. A Figura 4.10 apresenta o
resultado da precificagdo dos custos sist€émicos para o leildo em questdo para o cendrio de 2023, nao sendo
identificado uma redug@o no prego, pelo contririo, o preco de venda médio foi maior que o preco de venda

médio analisado anteriormente, consequentemente aumentando o prego real estimado.
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Figura 4.10: Composi¢do do prego real da energia das usinas UFV e EOL no NE com os leildes de geragdo de 2022.
Fonte: Elaboragao prépria

Essa diferenca entre o preco real estimado e o preco de venda médio mostra como a contabiliza¢do
desses custos s@o importantes para construir um sistema mais transparente. Destaca-se que de acordo com
as regras atuais, esses custos estdo diluidos nos contratos das grandes hidroelétricas (no caso de custos
relacionados ao efeito das intermiténcias) e na TUST (no caso da transmissao) sendo repartido para todos

os usudrios do SIN, consequentemente chegando ao consumidor.

Com a devida contabilizagdo dos custos indiretos durante os leildes de geracdo, serd proporcionada
uma melhor alocacdo de recursos e capital, aumentando a competitividade e transparéncia entre os agentes
participantes e a sociedade. Como resultado, essa sinalizacdo adequada fornece um melhor embasamento
para os orgdos responsaveis pelo planejamento do Setor, de modo que as premissas corretas e todos os
custos sejam considerados para a realizacdo da expansdo do sistema elétrico brasileiro através de novos
leildes que considerem essa nova estratégia de precificagao.

4.5 SOLUCOES E PERSPECTIVAS

Dado que o problema estd na falta de transparéncia dos custos globais, é proposto a criacio de um
mecanismo que calcule o custo global especifico para o caso de cada agente quando este entra em um

leildo de geragdo, tomando conhecimento dos custos de transmissao e de intermiténcias necessarios.Assim,
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adiciona-se esse custo indireto ao preco de venda ofertado pelo agente, formando um preco a partir do custo
global. Reitera-se que essa pesquisa prop0ds-se apenas a identificar os custos e quantificd-los mesmo com

um escopo limitado, sendo necesséria andlises mais profundas e especificas para os casos de cada agente.

A EPE seria o 6rgdo mais capacitada para realizar essa andlise e construir um modelo interativo em
parceria com a ANEEL para que o préprio agente fosse capaz de inserir as varidveis de seu possivel em-
preendimento, como fonte energética, localizac¢do, capacidade instalada, fator de capacidade e curva de
geracdo esperados, etc., e recebesse uma estimativa de custos indiretos adicionais para seu empreendi-

mento.

Uma vez que esse mecanismo capaz de calcular o custo adicional de cada agente nos leildes seja
implementado, a ANEEL € o 6rgdo indicado para criar a regra adicdo do custo global ao preco de venda
ofertado nos leildes de geracdo, consequentemente fazendo com que os leildes se tornem mais eficientes
em contratar a energia com o menor impacto e custo efetivo para o consumidor final, garantindo uma
maior seguranga elétrica para o pais, uma precificacdo justa da energia elétrica para todos o0s usudrios e um

planejamento de expansao mais preciso.

Além disso, os resultados obtidos servem como base de comparag@o de custos para o dimensionamento
e implementacdo futuros de sistemas de armazenamento, que, embora ndo sejam o foco deste estudo,
apresentam-se como alternativas técnicas para a mitigacio dos efeitos provenientes das intermiténcias das

fonte renovaveis no futuro.
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5 CONCLUSAO

A andlise de custos € uma ferramenta fundamental para avaliar a viabilidade econdmica dos empreen-
dimentos diante das necessidades e estratégias voltadas para a expansdo, manutengdo e operacdo do SIN.
Destaca-se a importancia de compreender, identificar e quantificar os custos que estdo associados as inter-
miténcias nas fontes renovaveis de energia pois trata-se de um elemento determinante para executar uma

transicdo energética eficiente, segura e confidvel.

Utilizando dados provenientes de variados 6rgdos do Setor, obteve-se valores de custos indiretos rela-
cionados a transmissdo, rampa de compensacio de poténcia e cobertura de requisitos de poténcia, dada a

capacidade instalada de cada tipo de fonte analisada.

Para calcular os custos relacionados a transmiss@o e escoamento de energia das usinas edlicas e foto-
voltaicas do nordeste para o sudeste brasileiro, considerou-se um escopo reduzido de obras em leildes de
transmissdo que fossem comprovadamente relacionadas (via relatérios de estudos da EPE) a contratacio de
energia proveniente das fontes em questdo. Para a geracdo edlica foi calculado um custo indireto de trans-
missdo de 116,14 R$/MWh. Para a geracgdo fotovoltaica, foi calculado um custo indireto de transmissao de
119,82 R$/MWh.

Em relac@o ao custo da rampa de compensagao, foi elaborada uma curva de carga liquida (duck curve)
adaptada para o cendrio brasileiro até o ano de 2031. A partir das curvas obtidas, foi obtido um custo
anual total de realizacdo da rampa, e em seguida, foi discretizado pela capacidade instalada das fontes
eblica e fotovoltaica. Como resultado, obteve-se um custo indireto crescente para a realizacao da rampa de
compensagio (de 2023 a 2031) de 42,83 a 53,66 R$/MWh para as edlicas e 28,45 a 35,64 R$/MWh para
as fotovoltaicas.

O custo de cobertura de requisitos de poténcia, relacionado as intermiténcias de curto prazo, foi cal-
culado com base no 1° LRC, obtendo um custo indireto de 27,33 R$/MWh para as edlicas e de 18,99
R$/MWh para as fotovoltaicas.

Portanto, para a geragdo edlica, considerando a soma de todos os custos indiretos identificados, estimou-
se um custo indireto total de 186,30 R$/MWh, que somado ao pre¢o de venda médio em leildo, resulta em
um prego total de 322,31 R$/MWHh, representando um aumento de 237% em 2023 em relagio ao prego de
venda em leildo. J4 para a geracdo fotovoltaica, de forma anédloga, estimou-se um valor total de 167,26

R$/MWh, representando um aumento de 207% em 2023 em relagdo ao preco de venda em leildo.

Conclui-se que as andlises realizadas e os resultados obtidos sdo relevantes para a sociedade e para os
6rgaos do Setor. Foi apresentado um custo indireto expressivo, dada a magnitude do prego total calculado
em relag@o ao preco de venda médio em leildo, sendo mais que o dobro tanto no caso da geragdo edlica
como na fotovoltaica. Esse resultado indica uma distor¢do no sistema de precificagdo dos leildes de geracao
que, por consequéncia, inviabiliza empreendimentos com custos indiretos menores que acarretariam em um

preco total reduzido, onerando menos o consumidor final.

Tem-se a perspectiva que esse trabalho possa servir de estimativa inicial para que sejam elaborados
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novos métodos de andlise com maior escopo de dados, além de orientar posteriores politicas publicas para a
implementacio de novas regras no mercado atual de energia regulado, garantindo uma maior transparéncia,
eficiéncia e competitividade, ao mesmo tempo em que trabalha-se para mitigar os impactos das mudancas

climaéticas.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho foi feito utilizando a geracdo fotovoltaica centralizada e distribuida como apenas
um conjunto. E interessante que seja possivel realizar um trabalho analisando o impacto de cada tipo de
geracdo fotovoltaica, visto que a geragdo distribuida utiliza-se principalmente da infraestrutura dos sistemas
de distribuicdo, diferentemente da geracdo centralizada, que utiliza-se da infraestrutura dos sistemas de

transmissao.

A Rampa de compensacao foi realizada utilizando o comportamento de uma semana tipica de geragdo
e demanda brasileira, sendo realizado também um teste de sensibilidade que analisa casos para maior per-
centual de energia proveniente das térmicas. Um trabalho que analise o impacto de cada fonte intermitente
na rampa de compensacdo ao longo do ano poderia apontar qual percentual é ocasionado pela geracao
fotovoltaica (centralizada e/ou distribuida) e pela geragdo edlica, diferentemente do critério de capacidade
instalada utilizado nesse trabalho.

O trabalho de anélise da rampa de compensa¢do nao considerou o custo de start e stop das maquinas das
fontes hidroelétrica e térmicas. Esse custo pode prejudicar a vida til do maquindrio das usinas, onerando
os empreendimentos que acabam operando de forma ndo continua e com interrup¢des de manutengdo mais

frequentes, aumentando seu periodo de indisponibilidade.

Embora mencionados os riscos de curtailments, ndo foi possivel prever sua ocorréncia e nem quan-
tificar o custo para o sistema na eventualidade de episddios frequentes. Uma anélise desse fator poderia

identificar mais um custo indireto a ser acrescentado na precificacao.
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