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RESUMO

As questoes ambientais envolvendo o aquecimento global tém ganhado bastante relevancia
nas esferas sociais e governamentais em todo o mundo. A necessidade de diminuir a
emissao de gases de efeito estufa, como o gas carbonico, é um dos topicos mais abordados
pelos ambientalistas, visto que esses gases contribuem para a agravagao do aquecimento
global. As matrizes energéticas e elétricas dos paises ainda possuem boa parte do seu
consumo baseado em fontes que usam combustiveis fésseis para a producgao de energia,
os quais emitem quantidades de gas carbonico na atmosfera. Nesse sentido, as fontes
de energia renovaveis, como a energia edlica e solar, se apresentam como solugoes para
diminuir a emissao de gases de efeito estufa na producao de energia elétrica e tém ganhado
bastante relevancia nas matrizes elétricas dos paises. Apesar de possuir uma matriz com
fontes renovaveis, o Brasil continua a adotar uma postura em favor da descarbonizacao da
sua matriz elétrica e, por esse motivo, vem aumentando a participacao de fontes edlicas
e solares. O objetivo deste trabalho é analisar a evolucao da matriz elétrica brasileira
por meio dos dados historicos de operagao e as perspectivas futuras dessa matriz elétrica
com base no plano de operagao do sistema elétrico brasileiro. Além disso, este estudo
busca ressaltar os impactos e os desafios estruturais que essas mudancas impoem no atual
sistema elétrico, que foi construido a partir do principio de geragao centralizada. Por fim,
a analise qualitativa desses impactos mostra que os agentes do sistema elétrico de poténcia
brasileiro, como o ONS, precisam realizar uma mudanca estrutural para levar em conta
as novas complexidades que a geracao distribuida impoe na rede. O modo de operar o
sistema precisa ser adaptado para esse novo cendrio com uma menor previsibilidade de

producgao e menor inércia contra eventuais desequilibrios no sistema.

Palavras-chave: Energia renovavel; Energia edlica; Energia solar; Geragao distribuida;

Inérecia do sistema elétrico



ABSTRACT

Environmental issues involving global warming have gained relevance in social and go-
vernmental discussions around the world. The need to reduce the emission of greenhouse
gases, such as carbon dioxide, is one of the topics most addressed by environmentalists
since these gases contribute to the worsening of global warming. The primary energy and
electricity production mixes of the countries still have a large part of their consumption
based on sources that use fossil fuels for energy production, which emit carbon dioxide
into the atmosphere. In this context, renewable energy sources, such as wind and solar
energy, present themselves as solutions to reduce the emission of greenhouse gases in the
production of electricity and have gained relevance in the countries’ electricity generation
mix. Despite having a matrix with renewable sources, Brazil continues to adopt a posture
in favor of decarbonization of its electricity generation mix and, for this reason, has been
increasing the participation of wind and solar sources. The objective of this work is to
analyze the evolution of the Brazilian electric generation mix through historical data of
operation and the future perspectives of the electric generation mix based on the operation
plan of the Brazilian operator. In addition, this study seeks to highlight the impacts
and structural challenges that these changes impose on the current electrical system that
was built on the principle of centralized generation. Finally, the qualitative analysis of
these impacts shows that the agents of the Brazilian electric power system, such as the
ONS, need to make a structural change to take into account the new complexities that
distributed generation imposes on the grid. The way the system operates needs to be
adapted to this new scenario with less predictability of production and less inertia against

eventual imbalances in the system.

Keywords: Renewable energy; Wind energy; Solar energy; Distributed generation; Inertia

of the electrical system
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1 INTRODUCAO

A histéria da eletricidade comegou quando Tales de Mileto na Grécia Antiga
esfregou um ambar com pele e 1a de animais e observou a atragdo entre os objetos devido
a eletrizacao por atrito (SCHMITZ, 2016). Essa pequena observagao originou o estudo de
uma nova vertente na ciéncia que seria denominada de eletricidade.

Desde entao, diversos novos fenomenos foram descobertos nessa nova vertente
da ciéncia, e varios avancos no ramo da eletricidade permitiram que ela ganhasse um papel
muito importante na sociedade.

Hoje, a energia elétrica é uma das bases da sociedade moderna. Sem a sua
existéncia, muitas necessidades basicas que o ser humano julga indispensavel - como ligar
uma lampada e usar um celular - nao seriam possiveis. O transporte de eletricidade
nacional e internacional e a conversao em outros tipos de energia como a energia mecéanica
sao dois exemplos claros das vantagens possibilitadas pelo desenvolvimento dos estudos na
area de eletricidade.

Como pode-se ver pelo Grafico 1, a evolucao da geracao de energia elétrica tem
aumentado ao passar dos anos e possui uma relagao direta com o Produto Interno Bruto
(PIB) do pais.

Gréfico 1 — Evolugao da Geragao de Energia Elétrica (TWh) e o

PIB (RS$ trilhao) no Brasil (2012-2020).
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Fonte: (EPE, 2021) e IBGE adaptado pelo autor.

Outro elemento que cresceu ao longos das tltimas décadas foi a emissao de gés

carbénico (CO2) no mundo, como mostra o Grafico 2. No ano de 2020, 38,02 bilhGes de
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toneladas de CO2 foram emitidos na atmosfera.

Grafico 2 — Emissoes globais de CO2 de combustiveis fosseis e mu-
dancas do solo (kt).
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Fonte: (Our World in Data, 2020) adaptado pelo autor.

Dois questionamentos surgem com esse ultimo grafico: por qual motivo essa
emissao de CO2 ¢é importante? E qual é a relagdo com a geragao de energia elétrica?

A primeira pergunta estd relacionada com o aquecimento global. Segundo
o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas — IPCC, na sigla em inglés -, o
aquecimento global se refere ao aumento gradual, observado ou projetado, da temperatura
superficial global, enquanto consequéncia do acimulo de gases de efeito estufa na atmosfera
(IPCC, 2014).

O CO2 contribui para o aquecimento global, pois é um dos principais gases de
efeito estufa. Nos tltimos 200 anos, mas especialmente nos tltimos 50 anos, a queima de
combustiveis fosseis, como carvao, 6leo e gas natural, e a alteragdo no uso e ocupacao dos
solos, emitiram largas quantidades de gases como o CO2 — e o metano (CH4) (HOUGHTON,
2009).

Respondendo o segundo questionamento, como ilustrado no Gréfico 3, a base
da produgao de energia elétrica mundial ainda é dependente fortemente de combustiveis
fésseis (derivados de petrdleos e gés natural) que representaram 63,5% da producao global

de energia elétrica em 2018. Um dado mais alarmante é que 90% da producao de CO2
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provém do setor energético, especialmente das usinas elétricas a carvao (ENEL, 2020).

Gréfico 3 — Geragao de energia elétrica mundial por fonte (%).
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Fonte: (EPE, 2021) adaptado pelo autor.

Por esses motivos, a questao energética tomou posicao central na agenda
ambiental global, principalmente por causa do aquecimento global (REIS, 2011). A
necessidade de migrar para uma matriz energética mundial com menos dependéncia de
combustiveis fosseis, visando diminuir a emissao de CO2, gerou uma busca pelo uso de
fontes primaria de energia renovaveis e menos poluentes, como a energia solar, hidraulica e
edlica. Os governos tém buscado uma desenvolvimento mais sustentavel de suas economias,
e a matriz energética tem uma papel crucial nessa agenda ambientalista.

As energias renovaveis, além de nao emitirem CO2 durante a producgao de
energia elétrica, nao dependem de fontes primarias que demorem a se renovar caso estas
ultimas estejam escassas, como € o caso dos combustiveis fésseis que demoram milhdes de
anos para se formarem. Porém, as fontes renovaveis possuem impactos ambientais nao
ligados a emissao de CO2.

Como ja foi dito anteriormente, essas fontes renovaveis nao emitem CO?2
durante a producgao de energia elétrica. No entanto, durante o seu processo de instalagao
e concepgao, existem outros impactos ambientais (e até mesmo sociais) que nao podem ser
desconsiderados, como o impacto na fauna e flora em torno de uma central hidrelétrica.
Essa discussao foge o escopo deste trabalho, porém é importante ressaltar que as fontes
ditas renovaveis podem impactar o meio ambiente de outras formas.

Dado todo o contexto ambiental em que o mundo se encontra, as energias

renovaveis se apresentam como uma solucao para diminuir o impacto negativo da geracao
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de energia elétrica por meio de uma transicao energética da matriz elétrica, isto é, redugao
da porgao de combustiveis fésseis por fontes de energia renovaveis, como a energia solar,
eblica, biomassa e geotérmica.

Diante desse panorama global e a urgéncia de uma mudanga na matriz elétrica,
este Trabalho de Final de Curso (TCC) tem por objetivo de estudar a evolucdo da matriz
elétrica brasileira ao longo dos anos e analisar os desafios futuros causados pela transicao

da matriz elétrica com uma maior presenca de fontes de energia edlica e solar.

1.1 Objetivo principal do estudo

Este TCC tem por objetivo principal analisar a evolugao da matriz elétrica
brasileira, observando principalmente a evolugao de fontes edlicas e solares, e estudar os
impactos e desafios gerados por essa mudanca.

Os objetivos especificos deste TCC sao:

e Estudar a evolugao da matriz energética brasileira;

e Comparar a matriz energética brasileira (e sua evolugdo) com o panorama
mundial;

e Abordar a evolucao das fontes de energia edlica e solar;

e Analisar o impacto do aumento de fontes de energia edlica e solar no sistema

elétrico brasileiro.

1.2 Estrutura

A estrutura a ser utilizada neste trabalho apresentara a seguinte forma:

e O Capitulo 1 é uma apresentagao geral do estudo buscando trazer a fa-
miliarizacao com o tema, os objetivos deste trabalho e a estrutura deste
estudo;

e O Capitulo 2 revisa alguns termos e defini¢oes que serdo usados neste estudo,
trazendo ao leitor familiarizagdo com as terminologias do sistema elétrico,
da geracao de energia, das energias renovaveis, da matriz elétrica etc;

e O Capitulo 3 apresenta uma estudo quantitativo e qualitativo da evolugao

da matriz elétrica brasileira;



20

e O Capitulo 4 aborda os impactos no sistema elétrico ocasionados pelo
aumento da porcao de energia edlica e solar na matriz elétrica brasileira;

e O Capitulo 5 apresenta as conclusoes que podem ser extraidas das analises
apresentadas nos capitulos anteriores e também sugestoes de trabalhos que

podem ser explorados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera estabelecido a fundamentacao tedrica necessaria para desen-
volver este TCC. Conceitos e defini¢oes que serao usados durante este trabalho sao definidos
conforme a literatura, buscando familiarizar o leitor com o tema. A fundamentacao ocorre
em torno dos conceitos ligados ao tema deste TCC, como funcionamento da geragao de
energia elétrica de fontes renovaveis e nao renovaveis, matriz elétrica, sistema elétrico de

poténcia etc.

2.1 Transicao energética

A transicao energética é a passagem de uma matriz energética focada nos
combustiveis fésseis para uma com baixa ou zero emissoes de CO2, baseada em fontes
renovaveis (ENEL, 2020). Ela tem por objetivo diminuir o impacto da produgao de energia
elétrica no meio ambiente, isto é, ela combate o processo de aquecimento global.

A transicao energética é usada como principal instrumento para obedecer as
metas definidas na 21* Conferéncia do Clima (COP21) de Paris, um acordo internacional
que estabelece como meta limitar, até o final deste século, o aquecimento global em 2
graus Celsius em rela¢do aos niveis pré-industriais (antes da revolugao industrial), e de

preferéncia limita-lo a 1,5 graus Celsius.

2.2 Sistema elétrico de poténcia (SEP)

Os SEPs sao sistemas constituidos por centrais de producao de energia elétrica,
subestacoes de transformacao e de interligacao, linhas de transmissao e de distribuicao,
e cargas, que, ligadas eletricamente entre si, sao responsaveis por gerar, transmitir e
distribuir energia elétrica atendendo a determinados padroes (VASCONCELOS, 2017).

Os requisitos basicos desse sistema sdo: continuidade do servigo (energia sempre
disponivel), conformidade (obedece a padrdes), flexibilidade (capacidade de se adaptar a
novas topologias), seguranca (sem risco aos consumidores) e manutencao (restauragao do
sistema o mais rapido possivel em caso de falhas).

A Figura 1 ilustra uma topologia tipica desse tipo de sistema.
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Figura 1 — Topologia tipica de um SEP.
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Fonte: (VASCONCELOS, 2017).

2.2.1 Geragao Elétrica

A geracao elétrica é o sistema responsavel por produzir energia elétrica, for-
mado por centrais elétricas que convertem alguma forma de energia em energia elétrica
(VASCONCELOS, 2017). Por exemplo, as usinas hidrelétricas convertem a energia cinética
das quedas d’agua em energia elétrica. Tipicamente, os sistemas de geracdo produzem
energia em tensoes entre 6,9 kV até 30kV, as quais sdo posteriormente elevadas por um
transformador elevador antes de a energia produzida entrar no processo de transmissao.
Existem dois tipos de planejamento de geracao: centralizado e distribuido.

No primeiro caso, as centrais geradoras estao localizadas distantes do centro de
consumo, pois estao em geral associadas a fontes primarias cujo aproveitamento é mais
adequado ao local de ocorréncia, tais como grandes hidrelétricas, usinas na boca de mina
de carvao e usinas de gas natural (REIS, 2011). No caso do Brasil, esse é o tipo mais
comum, pois a matriz elétrica do pais esta concentrada em grandes hidrelétricas.

No segundo caso, centrais de pequeno ou médio porte, desenvolvidas para
atendimento a consumo local/regional, se localizam préximas as cargas (REIS, 2011).
Sistemas edlicos e sistemas fotovoltaicos (FV) de pequeno porte sdo exemplo desse tipo de

geracao.
2.2.2 Transmissao Elétrica

A transmissao é responsavel pelo transporte de energia elétrica dos centros de
geragdo aos de consumo. Esse sistema é formado por torres (estruturas metdlicas que

erguem os cabos a uma distancia segura do solo), isoladores (geralmente feitos de ceramica,
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vidros ou polimeros para garantir a rigidez elétrica contra a fuga de corrente para as torres
e suportar o peso dos cabos), subestacoes (projetadas para elevar ou abaixar os niveis de
tensao) e cabos (VASCONCELOS, 2017). Os niveis de tensdo estao, tipicamente, entre
230 kV e 765 kV.

2.2.3 Distribuicdao FElétrica

A distribuicdo elétrica é responsavel pelo recebimento da energia dos siste-
mas de transmissao e pela distribuicdo para os consumidores finais. Esse sistema tem
em sua composicao postes, isoladores, subestacoes, cabos e diversos outros elementos
(VASCONCELOS, 2017).

A tensdo primaria dos transformadores tipicamente é de 13,8 kV no Brasil,
enquanto a secundéria depende do local (127/220 V ou 220/380 V). No caso do estado do

Ceard, a tensdo secundéria é 220/380 V.

2.3 Frequéncia elétrica

A frequéncia elétrica é uma grandeza dada em Hertz (Hz), em homenagem ao
fisico alemao Heinrich Rudolf Hertz. Ela corresponde ao niimero de oscilagoes, ondas ou
ciclos por segundo que ocorre na corrente elétrica alternada (ELETRICA, 2018).

A Figura 2 ilustra o comportamento de uma corrente alternada sinusoidal.

Figura 2 — Forma de onda de uma corrente alternada.
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T

f=1/T
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Fonte: (ELETRICA, 2018) adaptado pelo autor.

tempo

A frequéncia se calcula pela seguinte féormula f =1/T, em que f é frequéncia da

corrente e T é o periodo da onda. No Brasil, a frequéncia do sistema elétrico é de 60 Hz.
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2.4 Matriz energética e elétrica

A matriz energética representa o conjunto de fontes de energia disponiveis para
movimentar os carros, preparar a comida no fogao e gerar eletricidade (EPE, 2019). Logo,
ela representa o uso energético total de um pafis.

A matriz elétrica é formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas para a
geracdo de energia elétrica em um pais, estado ou no mundo (EPE, 2019). Ela é composta
por combustiveis fosseis (carvao mineral, gds natural, ...), energia hidrelétrica, energia

nuclear, energia edlica etc.

2.5 Fontes nao-renovaveis

Fontes nao-renovaveis sao consideradas fontes passiveis de se esgotar por serem
utilizadas com velocidade bem maior do que os milhoes de anos necessarios para sua
formagao (REIS, 2011). Nessa categoria estao as fontes que utilizam combustiveis fosseis,

combustiveis radioativos e o gas natural.

2.6 Fonte renovaveis

Fontes renovaveis sdo aquelas cuja reposicao pela natureza é bem mais rapida
do que a sua utilizacao energética (como as dguas do rios, marés, sol e vento) ou cujo
manejo pelo homem pode ser efetuado de forma compativel com as necessidades de sua
utilizagdo energética (como a biomassa) (REIS, 2011). Nessa categoria se enquadra a
energia gerada por usinas hidrelétricas, edlicas, solar e centrais de biomassa.

Além disso, as energias renovaveis sao fontes de energia alternativas com baixo
custo ambiental (baixa emissao de CO2), as quais diminuem os impactos ambientais
e sociais causados pelas fontes de energia tradicionais e buscam preservar os recursos

naturais.

2.6.1 Energia hidrdulica

A energia hidraulica é obtida pelo aproveitamento do potencial gravitacional
da agua corrente e de quedas d’agua. Quando é usada para gerar eletricidade passa a ser

chamada de energia hidrelétrica (ESFERA, 2021b).
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O seu funcionamento ocorre da seguinte maneira: a dgua aciona uma turbina
hidraulica que movimenta o rotor de um gerador elétrico para a producao de energia
elétrica (REIS, 2011). A turbina hidrdulica efetua a transformagao da energia hidrdulica
em mecanica, com isso o gerador elétrico tem seu rotor acionado por acoplamento meca-
nico com a turbina e transforma energia mecéanica em elétrica por meio das interagoes
eletromagnéticas ocorridas em seu interior.

Para esse tipo de geragao, utiliza-se geralmente geradores sincronos, pois o
sistema de poténcia possui frequéncia fixa (no caso do Brasil essa frequéncia é 60 Hz)
(REIS, 2011). A Figura 3 ilustra um esquema simplificado do funcionamento de uma

central hidrelétrica.

Figura 3 — Esquema simplificado de uma central hidrelétrica.
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Fonte: (BRASILEIRO, 2015).

2.6.2 FEnergia solar

A energia solar é uma energia alternativa renovavel e sustentavel que funciona
utilizando a luz solar como fonte de energia e pode ser aproveitada e utilizada por diferentes
tecnologias, como aquecimento solar, energia solar FV e energia heliotérmica (SOLARGIS,
2020). O conceito bésico desse tipo de energia é o aproveitamento da radiagdo solar
incidente na Terra, a qual é usada para gerar energia elétrica.

No caso dos sistemas FV, o processo de energia ocorre a partir do efeito
fotoelétrico, o qual consiste na movimentagao dos elétrons (eletricidade) entre bandas de
energia dentro de um material semicondutor quando existe a incidéncia de fétons. No
caso de placas FV, elas sao construidas a partir de semicondutores que geram eletricidade
quando a luz solar incide sobre elas. A energia solar é gerada pelos médulos FV e levada
ao inversor solar, equipamento responsavel por transformar a corrente elétrica continua em
alternada e, entao, ser distribuida para o local de consumo e utilizada pelos equipamentos

(SOLAR, 2019). A Figura 4 ilustra de uma maneira simplificada o processo de produgao
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de energia elétrica.

Figura 4 — Esquema simplificado da geracao FV.

“
Fonte: (SOLAR, 2019).

No caso da geracao heliotérmica, converte-se a energia solar em energia térmica
e esta, por sua vez, em energia elétrica. O processo de conversdao passa por quatro sistemas
basicos: coletor, receptor, transporte-armazenamento e conversao elétrica. O coletor capta
e concentra a radiagao solar incidente na superficie do coletor e transporta essa energia
até o sistema em que a radiacao é convertida em energia térmica. O receptor absorve
e converte a radiagao solar, transferindo o calor a um fluido de trabalho. Esse fluido é
transferido para o sistema em que a energia térmica converte-se em energia mecéanica por
meio de ciclos basicos de termodindmicas. Por fim, a conversao de energia mecanica em
energia elétrica é feita por meio dos mesmos processos convencionais utilizados na geracao

termelétrica (REIS, 2011). A Figura 5 ilustra esse tipo de geragao.
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Figura 5 — Esquema simplificado da geracao heliotérmica.
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Fonte: (SOLAR, 2016).

2.6.3 FEnergia edlica

A energia edlica consiste na energia cinética contida nos movimentos das massas
de ar na atmosfera (ventos), produzidos essencialmente através do aquecimento diferenciado
das camadas de ar pelo Sol e através do movimento da Terra sobre seu préprio eixo (REIS,
2011). Essa energia cinética é, entao, transformada em energia elétrica. O processo de
extragao é realizado principalmente gragas a uma turbina edlica (que transforma a energia
cinética em energia mecanica) e a um gerador (que transforma a energia mecénica em

elétrica) (IBERDROLA, 2019). A Figura 6 ilustra o funcionamento desse tipo de geracao.
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Figura 6 — Esquema simplificado da geracao edlica.
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Fonte: (CBIE, 2020).

Existem dois tipos de geragao edlica: on-shore (produgao terrestre geralmente
na regiao costeira) e off-shore (producao dentro do mar). A vantagem do ultimo tipo
de geracao é a maior constancia de ventos mais fortes dentro do mar, porém o custo de

instalagdo e manutencao é mais oneroso que as edlicas terrestres.
2.6.4 Energia maremotriz

Esse tipo de energia se aproveita da atragao gravitacional que a lua exerce
sobre a Terra, gerando as marés, as quais sao responsaveis por encher e esvaziar baias e
estudrios. Esse alteracao de nivel de dgua gera um energia cinética que pode ser convertida
em energia elétrica. Um esquema de aproveitamento das marés contém uma barragem,
construida num estuario e equipada com uma série de comportas, que permite a entrada
d’agua para a baia (REIS, 2011).

A eletricidade é gerada por turbinas axiais (turbina bulbo convencional ou

turbina Straflo). Existem dois métodos convencionais de gerar energia elétrica: geragao na
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maré alta e flood generation.

O primeiro é o mais comum e consiste em, durante a maré alta, armazenar a
agua na baia através de comportas até a maré recuar suficientemente e criar um nivel
satisfatorio em que a agua é liberada através das turbinas para geracao de eletricidade. O
segundo método gera eletricidade no ciclo inverso ao anterior, quando a maré flui para
dentro da baia (REIS, 2011). Existe a possibilidade de gerar energia elétrica na maré alta
e baixa (um mistura dos dois métodos apresentados anteriormente), porém ele requere
uma complexidade maior da turbina e construcao da baia.

A Figura 7 ilustra de uma forma simplificada o funcionamento da geragao

maremotriz nos dois sentidos.

Figura 7 — Esquema simplificado da geracao maremotriz.
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Fonte: (FISICA, 2012).

2.6.5 FEnergia de biomassa

A energia de biomassa é resultado da queima de matérias-primas organicas.
Essa defini¢ao, no entanto, nao engloba combustiveis fésseis, apesar de estes serem derivados
do ramo vegetal e mineral, como nos casos do carvao, do petréleo e do gas natural. Essa
distingao é feita porque o termo biomassa se refere apenas aos derivados mais recentes de
organismos vivos (ESFERA, 2021a).

O processo de geragao de energia elétrica acontece de forma semelhante a uma
central termelétrica, em que o vapor da queima dos materiais organicos é usado para girar
a turbina de um gerador que transforma energia cinética em energia elétrica. A Figura 8

ilustra esse processo simplificadamente.
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Figura 8 — Esquema simplificado de geragao blomassa

_ 1‘[ 298
SISTEMA DE q By [
RESFRIAMENTO _

_ b
TURBINA i |_
/'|‘| ’||”|lll) VAPOR l 1 !

|
|
St

FORNOS 7 FoNTES
PRIMARIA

Fonte: (CBIE, 2019).

2.7 Protecao de sistema elétricos

A principal fungdo de um sistema de protegao é assegurar a desconexao de todo
o sistema elétrico ou parte dele submetido a qualquer anormalidade que o faga operar
fora dos limites previstos. Em segundo lugar, o sistema de protecao tem a funcao de
fornecer as informagoes necessaria aos responsaveis por sua operagao, de modo a facilitar
a identificagdo dos defeitos e a sua consequente recuperagdo (MAMEDE, 2017).
Para que o sistema de protecao atinja a finalidade a que se propoe, ele deve
responder aos seguintes requisitos basicos (MAMEDE, 2010):
1. Seletividade: ¢é a capacidade que possui o sistema de protecao de selecionar a parte
danificada da rede e retira-la de servico sem afetar os circuitos saos;
2. Exatidao e segurancga: garante ao sistema uma alta confiabilidade operativa;
3. Sensibilidade: representa a faixa de operagao e nao operagao do dispositivo de

protecao.

2.8 Poténcia e corrente de curto-circuito

O sistema de protecao é regulado baseado na corrente de curto-circuito (1)
que aparece na rede. Essa corrente é definida a partir da poténcia de curto-circuito, a

qual é uma grandeza ficticia usada para estimar a sensibilidade da rede. A poténcia de
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curto-circuito (Se.) é dada pela Equagao (2.1):

Scc:\/g*UN*Icc (21)

Em que Uy representa a tensao na rede. Quanto maior essa poténcia, a rede
sera menos sensivel a pertubacao, pois o sistema de protecao pode identificar com maior

facilidade o caso de defeito (EDF, 2018).

2.9 Flexibilidade do sistema elétrico

A flexibilidade é a capacidade de um sistema elétrico de poténcia de gerenciar
de maneira confiavel e econdmica a variabilidade e a incerteza da demanda e do suprimento
em todas as escalas relevantes de tempo, desde garantir estabilidade instantanea do sistema
de poténcia até dar suporte a seguranga do suprimento a longo prazo (IEA, 2019).

Por exemplo, no Brasil, as usinas hidrelétricas e termelétricas sao responsaveis
por flexibilizar o sistema elétrico, pois elas sao fontes nao intermitentes possibilitando o

planejamento dos seus despachos.
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3 MATRIZ ELETRICA

A sociedade evoluiu e continua se reinventado ao passar dos anos, e o sistema
elétrico acompanha essa evolucao se adaptando aos novos panoramas e realidades. Além
da evolugao da producao de energia elétrica, essa geracao também se adapta as condigoes
ambientais, como é o caso da transicdo energética que busca descarbonizar a matriz
energética mundial.

Para entender melhor o papel que o Brasil esta exercendo nesse movimento
global, é necessario entender primeiramente a sua composi¢ao (atual e histérica) e realizar
comparativos com outros paises a fim de situar o Brasil no contexto mundial na transi¢ao
energética que vem ocorrendo ao longo dos anos. Portanto, esse capitulo apresenta esse
estudo da matriz elétrica, dando énfase a porcao de energia edlica e solar, as quais sao
conectadas a rede via conversores de poténcia (esse assunto serd abordado com mais

detalhes no Capitulo 4).

3.1 Composicao da matriz elétrica brasileira

O Grafico 4 mostra a composi¢do da geragao de energia elétrica por fonte no
Brasil em 2020.

Como pode-se constatar, a energia hidraulica é a fonte mais importante da
matriz brasileira representando 64% da geragao no ano de 2020. A importancia da energia
hidraulica se deve, em boa parte, as condi¢coes naturais e climaticas, como regimes de
chuvas regulados e rio caudalosos em zona de planaltos que proporcionam um ambiante

ideal para um melhor aproveitamento das turbinas das hidrelétricas.
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Grafico 4 — Geragao de energia elétrica por fonte no Brasil em 2020
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Fonte: (EPE, 2021) adaptado pelo autor.

Uma grande vantagem desse tipo de produgao ¢é o fato de ela ser uma fonte
renovavel, o que ajuda a descarbonizac¢ao da matriz elétrica brasileira. Além dessa fonte,
existem outras fontes renovaveis com bastante relevancia na matriz brasileira, como é
o caso da edlica (9%), biomassa (9%) e solar (2%). No total, em torno de 84% da
geracao de energia no Brasil provém de fontes renovaveis. Um ntmero bastante elevado e

completamente diferente do panorama mundial.

3.2 Composicao da matriz elétrica mundial

O Grafico 3 mostra que, em 2018, a producao de energia elétrica a partir de
combustiveis fosseis representava 63,5% da matriz mundial contra 12% no Brasil. Constata-
se, portanto, que a matriz elétrica brasileira esta a frente dos outros paises ao redor do
mundo, os quais ainda se baseiam em combustiveis fésseis para gerar a maior parte da
energia elétrica necessaria para suprir a demanda do pais.

Para efeitos de comparagao, o mapa presente na Figura 9 ilustra a distribuigao
de emissao de CO2 por pais. Além do Brasil, paises como Noruega e Suécia possuem uma
matriz elétrica pouco poluente, enquanto que Estados Unidos, Rissia e Polonia possuem

uma composicao que emite grandes quantidades de CO2 por kWh gerado.
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Figura 9 — Emissao de CO2 por kWh gerado por pais.
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Fonte: (Electricity Map, 2022).

Apesar de, historicamente, a matriz brasileira estar concentrada em uma
energia limpa e renovavel (hidraulica), existem esforgos para melhorar ainda mais esse mix
energético do pais devido a alta incidéncia solar e de ventos em algumas regides do pais.

Na préxima secao, esse evolucao da matriz é abordada com mais detalhes.

3.3 Evolucao da geragao da matriz elétrica brasileira

Apesar de possuir as centrais hidrelétricas como a base da producao de energia
elétrica do pais, a porcentagem de fontes renovaveis, como a edlica e a solar, tem aumentado
na composicao da matriz. Essa mudanca se deve aos esforgos do governo e das empresas
de diversificarem a matriz, de colocar em pratica a agenda ambiental visando conter a
emissao de gases de efeito estufa e diminuir a dependéncia das fontes nao-renovaveis e
também da energia hidrdaulica (durante periodos de crise hidrica, o sistema elétrico se

torna bastante fragil e corre riscos de eventuais colapsos).

3.3.1 FEwvolugdo da composi¢do brasileira

O Gréafico 5 - a qual nao possui a porcentagem da energia hidrdaulica por

questoes de visibilidade - ilustra essa evolugdo da matriz ao longo do tempo.
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Grafico 5 — Geragao de energia elétrica por fonte (exc. hidraulica)
no Brasil (2012-2020) (%).

16% Geragdo elétrica por fonte (exc. Hidraulica) no Brasil [%]
14%
12%

[o)
10% 9 /0
8%

9%
6%

) 6%
4%
N\

2% e 2%

1% - —

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

0%

=—G4s Natural == Derivados de Petréleo Carvdo Nuclear ———Biomassa ====Ellica e===Solar e===Outras

Fonte: (EPE, 2021) adaptado pelo autor.

Nota-se que a energia edlica foi a fonte que mais se destacou saindo de uma
representacao de 1% em 2012 para alcancar 9% da energia total produzida no pais em
2020. Biomassa e solar também cresceram sua relevancia na producao do pais, no caso
da tltima a sua contribui¢ao era proxima de zero em 2012 e alcangou o patamar de 2%
em 2020. Em contrapartida, fontes de derivados de petroleo reduziram a sua presenca na

matriz, uma reducao de 2 pontos percentuais ao longo de 8 anos.
3.3.2 FEwvolugao da composicdo global

Comparando com a evolugao global (Gréficos 6 e 7), vemos que existe um
movimento parecido globalmente do aumento da penetracao de energias renovaveis, como
edlica e solar. Na matriz mundial, a por¢ao de producao edlica e solar saiu de 2,1% e
0,3% em 2010 para 5,0% e 2,3%, respectivamente, um aumento bastante significativo
que demonstra os esforgos globais para conter o aquecimento global e respeitar o acordo
(COP21 de Paris) assinado em 2015, o qual visa diminuir os efeitos do aquecimento global.

Nao obstante, apesar desses esforgos, a matriz elétrica mundial depende de-
masiadamente das fontes que usam combustiveis fésseis. Em 2018, essa porc¢ao ainda

representou 63,5% da geracao de energia elétrica mundial.
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Grafico 6 — Composicao da matriz elétrica mundial em 2010 (%).
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Fonte: (EPE, 2021) adaptado pelo autor.

Grafico 7 — Composicao da matriz elétrica mundial em 2018 (%).
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Fonte: (EPE, 2021) adaptado pelo autor.

3.4 Matriz elétrica brasileira por regiao

Além das diferencas observadas entre a geracao de energia elétrica brasileira
e outros paises, existem diferencas entre as matrizes elétricas das regides do territério

brasileiro.
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3.4.1 Consumo de energia elétrica

Historicamente, a regiao Sudeste, a qual é o centro econémico do pais e possui
uma maior densidade populacional, concentra o maior consumo do pais. Em 2020, esse
valor foi de aproximadamente 233 GWh representando quase a metade do consumo do

pals, como mostra o Grafico 8.

Grafico 8 — Consumo de energia elétrica por regiao em 2020 (GWh).
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Fonte: (EPE, 2021) adaptado pelo autor.

3.4.2 Geracgao de energia elétrica

No entanto, o nivel de geragao de energia elétrica possui uma composicao
diferente, como mostra o Grafico 9. A regiao Sudeste representou apenas 30% da producao
total em 2020 e, em nimeros absolutos, a matriz regional ndao consegue atender a demanda
local. Por esse motivo, o sistema elétrico nacional realiza intercambio de energia entre as

regioes para suprir a demanda e equilibrar o sistema.
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Gréfico 9 — Geragao de energia elétrica por regiao em 2020 (GWh).
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Fonte: (EPE, 2021) adaptado pelo autor.

3.4.3 Intercambio de energia elétrica

A Figura 10 ilustra o intercdmbio de energia elétrica entre as regioes em agosto
de 2020. Nota-se que o fluxo de energia elétrica flui da regido norte e nordeste (regives de
menor consumo) em dire¢ao a regiao sul e sudeste (regides de maior consumo). Inclusive,

existe um fluxo de intercdmbio de energia com outros paises da América Latina.
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Figura 10 — Intercambio de energia elétrica entre as regioes do SIN
em 2020 (MW médio).

299

Fonte: (EPE, 2021) e Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

3.4.4 Geragao por fonte de energia elétrica

Além da diferenca de consumo e geragdo entre as regioes, existem também uma
diferenca na composi¢ao da matriz elétrica. Como pode-se observar pela Tabela 1 e pelo
Grafico 10, a hidrelétrica é a base de producao de todas as regides, chegando ao patamar
de quase 80% nas regioes Norte e Sudeste/Centro-oeste. Vale ressaltar que esta tltima

regido é também a tnica a possuir geragao por fontes nucleares (Angra I e II).

Tabela 1 — Geracao por regiao e fonte (GWh).
Geragdo de energia por regido e fonte (GWh)

Hidréletrica  Térmica Nuclear Edlica Solar
Nordeste 38,219 13,465 - 48,900 4,008
Norte 67,915 16,490 - 1,546 10
Sudeste/Centro-oeste 267,532 49,381 14,053 54 1,936
Sul 41,836 12,569 - 6,494 7

Fonte: ONS adaptado pelo autor.
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Observando a composicao da matriz por regido com uma énfase nas novas
tecnologias que usam fontes renovaveis, como € o caso da eélica e solar, nota-se que o perfil
varia drasticamente entre as regioes. A regiao Nordeste é a maior regiao produtora de
energia elétrica a partir dessas novas tecnologias. A energia edlica e solar representaram
juntas 51% da geracdo de energia elétrica em 2020 na regiao, enquanto que a regiao Norte
e Sul/Centro-oeste possuem uma pequena representacao desses tipos de energia (2% e 1%,
respectivamente). A regido Sul também possui uma representagao significativa de 11% em

energia edlica e solar.

Gréfico 10 — Geragao por regiao e fonte (%) com énfase na produgao
edlica e solar.
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Fonte: ONS adaptado pelo autor.

3.4.5 Potencial solar e edlico

A grande concentragdo de ventos na regiao litoranea e a alta incidéncia solar
devido a proximidade com a linha do Equador na regiao Nordeste sao fatores que influenciam
essa composi¢ao concentrada nessas fontes renovaveis, como mostra o Grafico 10. De fato,
essa regiao possui um potencial energético importante para esses dois tipos de energia,

como ilustra as Figuras 11 e 12.
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Figura 11 — Potencial de energia FV (kWh/KWp)
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Fonte: (Portal Solar, 2016) adaptado pelo autor.

O mapa de radiacdo solar no Brasil (Figura 11) demonstra o potencial da
energia solar no Cinturdao Solar, o qual engloba boa parte do Nordeste. A tendéncia é
que esse tipo de energia se torne mais comum e usada na regiao conforme os projetos de
instalagao de painéis FV vao se expandindo.

O mapa da velocidade média dos ventos também refor¢a potencial edlico a
uma altura de 100m (torres edlicas possuem altura em torno de 110m) dentro da regido
Nordeste (zonas em vermelhos) sem levar em consideracao o grande potencial na parte
litoranea. Além disso, a regiao Sul possui regioes de alta incidéncia de ventos, motivo por

qual em torno de 11% da sua geracao em 2020 foi provinda de energia edlica.
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Figura 12 — Velocidade média dos ventos no Brasil (m/s) a uma
altura de 100m.
A

Fonte: (Global Wind Atlas, 2022) adaptado pelo autor.

3.5 Evolucao da capacidade instalada no Brasil

Como ja foi frisado anteriormente, a geragao de energia edlica e solar aumentou
nas ultimas décadas no Brasil. Esse aumento se deve, em parte, aos esforcos dos agentes
governamentais e dos operadores da rede que buscaram aumentar a capacidade instalada

desse tipo de geracao no pais, como mostra o Grafico 11 abaixo.
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Gréfico 11 — Evolucao da capacidade instalada de geracao edlica e
solar no Brasil (MW).
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Fonte: (EPE, 2021) adaptado pelo autor.

A capacidade instalada de energia edlica e solar em 2020 no Brasil ja represen-
tava 12% da capacidade total da matriz elétrica brasileira. No entanto, esses esforcos de
descarbonizacao da matriz continuam, e a transicdo para uma matriz com cada vez mais
energia edlica e solar faz parte dos planos da ONS. De acordo com o Plano da Operacao
Elétrica de Médio Prazo do SIN (Sistema Interligado Nacional), o qual tem como objetivo
avaliar o desempenho do SIN no horizonte de 5 anos, a energia edlica e solar terao uma
representacao maior na matriz elétrica brasileira. Segundo as principais conclusoes do

plano, tem-se:

Nos tdltimos anos a penetragdo de geracao edlica e solar tem se destacado,
chegando a fatia de 11,4% da matriz elétrica. Para os préximos anos,
constata-se que a energia F'V apresente um crescimento percentual muito
expressivo, mais que dobrando a capacidade instalada no horizonte 2021-
2025, embora ainda represente uma pequena parcela da matriz. Para
o final de 2025, estima-se que a capacidade instalada do SIN totalizara
191,3 GW, sendo que desse montante 36,0 GW serdo de usinas edlicas e
FV. Com a consideracido das usinas com o Contrato de Uso do Sistema
de Transmissao (CUST) assinado e pareceres de acesso validos ou em
andamento no ONS esse montante chega a valores de 52,4 GW, sendo
que a maior parcela da diferenca, cerca de 13,2 GW, sao de usinas FV.

(ONS, 2021, p.5)

Essa conclusao do relatério demonstra a continuidade do crescimento da energia
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edlica e solar na matriz elétrica brasileira, as quais serao cada vez mais relevantes para o

pais. A Figura 13 ilustra visualmente os nimeros abordados na citagao anterior.

Figura 13 — Capacidade instalada no SIN em 2021 e 2025 (GW).
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Fonte: (ONS, 2021) adaptado pelo autor.

De acordo com os planos da ONS, ¢é desejavel expandir a capacidade instalada
em 2025 principalmente a partir da construc¢ao de novos parques edlicos e FV no pais.
Estima-se uma capacidade instalada de 18,8% de fontes edlicas e solar no horizonte de
2025 (contra 14% em 2021).

Além dessas duas fontes, as usinas termelétricas ganharao mais relevancia na
matriz (22,9% em 2025 contra 21,7% em 2021). Esse mudanga tem por objetivo assegurar a
estabilidade do sistema elétrico perante a brusca variagoes de poténcia e garantir ao sistema
inércia sincronizada e reserva de poténcia adequada. Esses objetivos serao explicados com
mais detalhes no Capitulo 4.

A penetracao de energia edlica e solar pode ser maior do que a prevista na Figura
13, caso sejam considerados as usinas com Contrato de Uso do Sistema de Transmissao
(CUST) e Pareces de acesso emitido ou em andamento. Nesse caso, o montante geral
dessa producgao pode chegar 52,4 GW em 2025. Os Graficos 12 e 13 ilustram os dois casos

possiveis.
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Grafico 12 — Capacidade instalada de energia edlica e solar no SIN
em 2025 (GW) sem considerar as usinas com o CUST

assinado.
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Fonte: (ONS, 2021) adaptado pelo autor.

Grafico 13 — Capacidade instalada de energia edlica e solar no SIN
em 2025 (GW) considerando as usinas com o CUST

assinado
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Fonte: (ONS, 2021) adaptado pelo autor.

Como se pode constatar, ao se considerar as usinas que tenham assinado o
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CUST e Pareces de Acessos emitidos e em andamento, a capacidade total de energia edlica
e solar quase duplicaria, e essas fontes, as quais sdo conectadas ao SEP via conversores

eletronicos, representariam 36% da matriz elétrica do pafs.

3.6 Consideracgoes finais

Nos dois cenarios, essas duas fontes renovaveis representarao uma parcela signi-
ficante da matriz, e faz-se necessario entender as mudancas e impactos que o crescimento
dessas tecnologias podem ocasionar no sistema elétrico. Esse assunto sera o tema central

Capitulo 4.
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4 IMPACTOS EM DECORRENCIA DA INTEGRACAO DAS FONTES
EOLICA E SOLAR EM LARGA ESCALA

O aumento da producgao de energia elétrica provinda de fontes renovaveis, como
a edlica e a solar, vem mudando o perfil da matriz elétrica brasileira, como foi abordado
no Capitulo 3. A previsao é de que, no minimo, em torno de 19% da capacidade instalada
no pais seja oriunda das forcas do vento ou da radiacao solar. Essa adocao crescente
dessas duas fontes intermitentes, as quais sdo conectadas ao sistema elétrico de poténcia
via conversores eletronicos de poténcia, geram diversos impactos nos planos de operacao
do SEP.

Além dos impactos mais evidentes como a intermiténcia das fontes edlicas e
solares, por exemplo, existem outros desafios estruturais e tecnolégicos que influenciam
nessa nova configuragao do sistema elétrico. O acréscimo dessas fontes também impactam,
por exemplo, na reagdo do SEP diante de variagoes da frequéncia do sistema e no plane-
jamento do sistema de protecao. Esse capitulo tem por finalidade detalhar os principais
impactos no sistema elétrico brasileiro em cenérios de maior ado¢ao de energia edlica e

solar na matriz elétrica.

4.1 Variabilidade

As energias renovaveis intermitentes, como a edlica e a solar, estao sujeitas a
variagoes na sua capacidade de producao em funcao de varidveis meteorologicas que nao
estao no controle do operador do sistema elétrico.

No caso das usinas termelétricas, por exemplo, caso o ONS deseje aumentar a
produgao em um dado momento, o operador pode injetar poténcia na rede aumentando
a queima de combustiveis. Nesse caso, o controle do operador é mais assertivo. Ja no
caso das energias edlica e solar, elas dependem das condic¢oes climaticas e meteoroldgicas
para gerar energia para o sistema elétrico. Os Gréficos 14 e 15 ilustram a variabilidade da

producao dessas fontes.
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Grafico 14 — Geragao de energia (GWh) - variabilidade ao longo do
dia.
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Fonte: (ONS, 2022) adaptado pelo autor.

Pelo Grafico 14, pode-se notar que geracao FV possui um ciclo bem definido.
Ela produz durante o dia, enquanto o sol esta presente, e, durante a noite, a producao cai
para zero. Esse comportamento é mais previsivel que a producao eédlica, pois o operador
pode acionar outras fontes no final da tarde para substituir a producao solar. As varidveis
que influem nesse tipo de producao sao a posicao do sol, estagdo do ano e ocorréncia ou
nao de nuvens (TOLMASQUIM, 2017).

A geracao edlica também varia ao longo do dia, porém ela nao chega a ser zero,
como ¢é o caso da FV durante a noite (ver Grafico 14). No entanto, essa variagdo pode ser
mitigada pela geragao em varias usinas em diferentes regices do pais (TOLMASQUIM,
2017). A estacao do ano também influéncia fortemente a geragao edlica, como se pode
constatar pelo Grafico 15. O final do verao e o comego do outono (més de margo) marcam
um declive na producao edlica, a qual alcanca seu maximo novamente no final do inverno

no hemisfério sul (meses de agosto e setembro).
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Grafico 15 — Geragao de energia edlica (GWh) - variabilidade ao
longo das estacoes.
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Fonte: (ONS, 2022) adaptado pelo autor.

Vale ressaltar que a energia edlica e solar possuem uma certa complementaridade,
como se pode constatar pelo Grafico 14. Portanto, uma mistura desses dois tipos de fontes

reduz a variabilidade intra-diario da geracao de energia elétrica.
4.1.1 Impacto da variabilidade no sistema elétrico

A nocao de variabilidade de geragao de energia elétrica nao é um conceito
novo para o operador do sistema. Este, por sua vez, busca igualar a oferta e a demanda
de energia elétrica ao longo do dia, buscando manter o equilibrio do sistema (oferta =
demanda). Caso varias turbinas de uma usina hidrelétrica falhem, o operador do sistema
pode acionar uma usina termelétrica para compensar essa perda de geracao e equilibrar o
sistema.

O SIN no Brasil é bastante complexo, e o ONS possui uma previsao bastante
exata da demanda ao longos dos dias, meses e anos que estao por vir. O problema que pode
ocorrer sao falhas ou flutuagoes inesperadas na rede que forgam o operador a aumentar ou

diminuir a producao de energia elétrica. A dificuldade com a edlica e solar é que essas
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fonte sao menos previsiveis que uma usina termelétrica, por exemplo.

Um efeito observado pelo operador da Califérnia em 2013 foi a curva de pato
("duck curve"). Com o aumento da penetragao de producao de energia FV, existe uma
maior necessidade de geradores de eletricidade aumentarem rapidamente a producao de
energia quando o sol se poe e a contribuigdo do PV cai (ENERGY, 2017). O Grafico 16
ilustra esse fenémeno.

Grafico 16 — Efeito da curva de pato ("duck curve").
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Fonte: (ENERGY, 2017).

Deste modo, o operador precisa se adequar a essa realidade e prever solugoes
alternativas caso a geracao edlica e solar nao atendam a demanda necessaria. Uma das
saidas adotadas é a existéncia de usinas termelétricas que sao ativadas em periodos de
baixa oferta, as quais sao ligadas nesses periodos para suprir a demanda existente no
sistema elétrico.

Na Figura 13 do capitulo anterior, constata-se que as fontes térmicas acom-
panham o crescimento da solar e edlica, pois ela se apresenta como uma solugao de
emergéncia previsivel e confidvel em caso de falhas no sistema. Nesse contexto, o conceito
de flexibilidade é bastante importante. Para garantir a flexibilidade do sistema com um
acréscimo importante de energia solar e edlica, é necessario aumentar os métodos de flexi-
bilidade, ou até mesmo criar novos meios de flexibilizacao, para garantir o funcionamento

correto do sistema em um contexto de grande uso de energia renovaveis intermitentes. A
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utilizacao de fontes nao intermitentes, como a hidraulica e térmica, sdo exemplos de meios

de flexibilizagao.
4.1.2 Load following power plants

Historicamente, existem fontes de energia que servem como reserva de emer-
géncia no caso dos picos de demanda ao longo do dia. Essa plantas, conhecidas como
"peaking power plants” em inglés, operam estritamente nesses momentos de maior demanda
e sao desligadas quando a demanda se estabilizada na rede. Nesse tipo de operacao, essas
plantas sao ligadas em poténcia méxima para suprir a demanda e operar com um maior
rendimento (GE, 2017).

No entanto, com o aumento da penetracao das fontes edlicas e solares, o
acionamento de fonte de reserva é mais recorrente devido a intermiténcia de producao
dessas fontes. Devido ao modo de funcionamento diferente, essas plantas sao chamadas,
em inglés, de "load following power plants”. Uma diferenca que ocorre com esse novo modo
de operacao é que, em vez de operar apenas em periodos de alto pico de demandas, essa
fontes reservas atuam com baixa carga por mais tempo buscando contrabalancear o efeito
de variabilidade das fontes renovaveis na rede. Com isso, essas fontes atuam com baixa
carga para aumentar a estabilidade do sistema elétrico e garantir o equilibrio de oferta de
demanda.

Além desse maior tempo demandado de atuacdo, essas plantas tém caracteris-
ticas diferentes para se adequar a essa nova realidade da matriz elétrica. Elas devem, por
exemplo, possuir tempos de resposta mais alto para lidar com cargas transientes na rede e
mais flexibilidade no momento de atuacao permitindo um ajuste de geracao mais eficiente
(GE, 2017). Por fim, visto que essas plantas atuam com cargas abaixo da poténcia méaxima,
o custo dessas instalagoes é maior do que se elas operassem apenas nos momentos de pico

de carga, o que impacta no custo da energia elétrica produzida.
4.1.3 Resposta da demanda

Um outro mecanismo de flexibilizac¢ao sistema elétrico é a resposta da demanda.
Esse mecanismo consistem em permitir aos consumidores gerenciar o uso da energia em
resposta as variagoes de preco desse recurso e em atendimento aos comandos do ONS, com

compensagoes financeiras para o consumidor (ANEEL, 2021). Em vez da geracao seguir a
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variacao da demanda, a tltima segue a disponibilidade de producao.

A existéncia dos horarios de ponta e fora de ponta no Brasil é um exemplo
de mecanismo de resposta da demanda, pois os consumidores pagam menos ao consumir
em horarios de menor demanda. Podem também existir contratos diretos com agentes do
sistema elétricos, como grandes industrias, as quais podem receber incetivos financeiro

para desligar suas operacoes durante um certo periodo.

4.2 Decentralizacao da geracao

O sistema elétrico brasileiro foi construido baseado no principio da geracao
centralizada. A geragdo é realizada geralmente em locais distantes dos centros populacionais,
e a energia elétrica é transportada por meio da malha do sistema até o consumidor final
nos centros de distribuicdo. A Figura 14 ilustra o esquema classico da geracao centralizada,
em que as partes envolvidas possuem papéis bem definidos na rede. A producao da
energia elétrica ocorre em usinas hidrelétricas ou termelétricas longes dos grandes centros
populacionais e é transmitida pelo sistema de transporte até as distribuidoras de energia

elétrica.

Figura 14 — Esquema simplificado de uma geracao centralizada.
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Com o aumento da relevancia da energia edlica e solar, as quais normalmente
sao conectadas na distribuicao elétrica, o sistema elétrico desenvolve novas caracteristicas e
comportamentos que precisam ser levados em conta para o panorama futuro com uma maior
penetracao de energia renovaveis na matriz, pois o sistema original foi construido baseando

na premissa de uma geragao centralizada. A Figura 15 ilustra a geracao distribuida.
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Figura 15 — Esquema simplificado de uma geragao distribuida.
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A energia edlica e solar estdao presentes na rede de distribuicdo de energia
gerando um fluxo de poténcia que no sistema centralizado nao existe, isto é, a existéncia
de um fluxo provindo da distribui¢ao em dire¢do a transmissao (ver Figura 16). Esse fluxo
invertido de poténcia necessita de coordenacao entre os operadores de distribuicao e de
transmissao para evitar problemas na rede, como a regulagem das protecoes que precisa

ser adaptada.

Figura 16 — Fluxo de poténcia da geragao centralizada e distribuida.
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Fonte: Proéprio autor.

Além da bidirecionalidade do fluxo de poténcia, existem outros fatores que
afetam o sistema elétrico, como o planejamento dos investimentos em infraestrutura e

controle da plantas (EDF, 2018). O operador do sistema precisa realizar levantamentos
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no territéorio nacional para definir em que locais instalar novos parques eélicos e solares.
Esse plano possui diversas caracteristicas que devem ser levadas em consideracao que sao
diferentes da geracao centralizada. Cada planta possui sua prépria curva de geracao em
funcao da meteorologia local, o que significa que o operador precisa saber tratar dados de
diferentes regides e construir modelos diferentes de previsao de producao que se adaptem a
realidade de cada instalagdo. Por fim, a logistica de manutencao se torna mais complexa,

visto que existem mais plantas a serem observadas em diferentes locais.

4.2.1 Redes Elétricas Inteligentes

Nesse contexto de aumento da complexidade da rede de distribuicao devido a
introdugao das energias renovaveis no sistema elétrico, surgiu o conceito de Redes Elétricas
Inteligentes (ou Smart Grids, do inglés).

As Smart grids sao redes elétricas que podem integrar de forma inteligente e
dinamica as acoes de todos os usudrios conectados a elas — 0s que geram energia, os que
a consomem ou os que fazem ambas as coisas — a fim de fornecer eletricidade de forma
eficiente, sustentavel, econdmica e segura (IBERDROLA, 2020).

Essas redes inteligentes tém por objetivo gerenciar o fluxo bidirecional da sua
rede, aumentar a flexibilidade e eficiéncia do sistema e automatizar de forma inteligente
a rede elétrica. Além disso, o consumidor ganha mais transparéncia no seu consumo e
produgao, caso ele possua geracao, proporcionando maior capacidade de decisao em relacao

& escolha de tarifas e ao consumo.



95

Figura 17 — Redes Elétricas Inteligentes ou Smart Grids.
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Fonte: (UFRJ, 2016).

4.3 Frequéncia e inércia da rede

A frequéncia da rede é uma variavel fundamental a ser controlada no sistema
elétrico, pois ela é um indicador do equilibrio entre oferta e demanda do sistema. Caso
haja um desequilibrio, a frequéncia da rede pode aumentar (producao > demanda) ou
diminuir (demanda > produgao). No caso do Brasil, a frequéncia da rede é 60Hz.

As fontes de producgao de energia mais comumente utilizadas, como a energia
hidraulica e termelétrica no Brasil, convertem energia cinética em energia elétrica por meio
de alternadores, os quais s@o majoritariamente maquinas sincronas trifasicas. Nesse tipo
de maquina, a rotagdo mecéanica do rotor é diretamente ligada as grandezas elétricas do
estator (EDF, 2018). Essa caracteristica permite que as maquinas sincronas das fontes
do sistema elétrico aportem uma certa inércia para a mudanca de frequéncia da rede. No
caso de um desequilibrio entre oferta e demanda, a inércia do sistema evita mudancas
bruscas na frequéncia da rede.

A relacao entre a parte mecénica e elétrica de uma maquina sincrona pode ser

explicada fisicamente pela Equacao (4.1):

Q*H*%:Pm—Pe (4.1)

em que H é a inércia da maquina, f a frequéncia da méaquina, P,, a poténcia
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mecéanica na entrada e P, a poténcia elétrica imposta pela carga (ROSA, 2019).

Pela Equagao (4.1), constata-se que a inércia da maquina é inversamente
proporcional a variacao da frequéncia. Devido a relagdo entre a energia cinética e a energia
elétrica desses alternadores presentes em grande escala na rede, o sistema elétrico possui
uma taxa de variacao de frequéncia (ROCOF do inglés Rate of Change of Frequency)
reduzida.

Manter essa taxa de variacao de frequéncia sob controle é de extrema impor-
tancia para o operador da rede, pois existem equipamentos que podem ser danificados e
protecoes podem ser ativadas por causa dessa variacdo brusca na frequéncia. O Grafico

17 ilustra dois casos para uma mesma pertubacao em uma rede para diferentes taxas de

ROCOF.

Grafico 17 — Variacao da frequéncia apés pertubacao na rede (ima-
gem meramente ilustrativa).
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Fonte: Préprio autor.

Para a taxa de variacdo de maior inércia (ROCOF 1), a frequéncia varia menos
em amplitude e volta ao equilibro mais rapidamente que o caso de menor inércia (ROCOF
2). Essa imagem demonstra importancia que as maquinas sincronas possuem hoje para o
sistema elétrico de poténcia e a sua inércia frente a desequilibrios de oferta e demanda.

Como foi discutido no Capitulo 3, as energias edlica e solar estdo aumentando
a sua participacao na matriz elétrica brasileira, correspondendo a 11% da matriz brasileira
(no Nordeste, o indice de capacidade instalada é superior a 50%). Essas fontes renovaveis
sao conectadas a rede por meio de conversores de poténcia, os quais nao acrescentam

inércia ao sistema, pois eles transformam corrente continua em corrente alternada por
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meio de chaveamentos. No caso da energia edlica, ela possui um rotor que captura a
energia cinética do movimento dos ventos, todavia as torres edlicas sao conectadas via
conversores de poténcia com a rede isolando a energia cinética da frequéncia da rede. Essa
configuracdo tem por objetivo aumentar o rendimento das torres edlicas em detrimento do
seu aporte inercial (EDF, 2018).

Por esse motivo, a tendéncia é que a inércia do sistema brasileiro diminua ao

longo dos anos, visto que a penetracao da energia edlica e solar aumentarao.

4.3.1 Caso de estudo: energia edlica

Um estudo focado no impacto da da energia edlica na estabilidade do sistema
elétrico brasileiro (ROSA, 2019) demonstra o efeito da penetragdo em larga escala desse
tipo de fonte na matriz de geracao. O Grafico 18 ilustra a mudanca no perfil de resposta

do sistema frente a uma pertubacao.

Gréfico 18 — Variacao da frequéncia de uma rede frente a um dese-

quilibrio.
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Fonte: (ROSA, 2019) adaptado pelo autor.

Constata-se um aumento na amplitude da resposta e no tempo de estabilizacao
conforme a penetragao de energia edlica ganha escala. Apesar de um estudo tedrico, essa

comportamento é também observado nos grandes sistemas elétricos, como o SIN. Num
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estudo dos Casos de Referéncia do Estudo Mensal de Dezembro de 2019 da plataforma do
ONS, constatou-se que o Nordeste é a regiao com menor inércia do SIN (ROSA, 2019).
Como foi observado no Grafico 10, a regiao possui a maior penetracao de energia solar e

eblica. A Tabela 2 mostra os valores de inércia para as diferentes regioes do SIN.

Tabela 2 — Valores de inércia da rede por subsistema.

: Carga Minima Carga Pesada
SS;)S t.e L Geragdo Carga Geragdo Carga

ubsistema (MW)  (MW) MW.s Hy(s) MW)  (MW) MW.s Hg(s)
SIN 48922 48524 252387 5,255 85661 84059 378304 4,523
SE/CO 24626 25980 126436 5,773 44893 47650 196146 4,860
NE 7152 8405 24484 2913 9594 12643 33719 2,667
S 6887 8363 39085 4,679 17898 15820 65433 4,142
N 9536 5776 38552 8,182 13034 7947 47262 7,332

Fonte: (ROSA, 2019) adaptado pelo autor.

4.3.2 Caso de estudo: Reino Unido

Os dados da inércia do sistema elétrico brasileiro nao estao disponiveis para
o publico, porém ¢é possivel comparar com outros sistemas elétricos que vém sofrendo
mudancas parecidas ao longo dos anos.

No Reino Unido, a matriz elétrica saiu do patamar de 5,3% de producao de
energia elétrica a partir de fontes de energia renovéaveis em 2009 para 41% em 2020 (BP,
2022), uma evolugao parecida que estd sendo observada na matriz brasileira com um
maior predominédncia de energia renovaveis. Nesse contexto, a National Grid, a operadora
do sistema transmissao do territorio inglés, observou no seu relatorio de estratégia de
operabilidade (do inglés Operability Strategy Report) que a inércia anual média do sistema

elétrico caiu em torno de 40% entre 2009 e 2020, como ilustra o Grafico 19.



Gréfico 19 — Variagao da frequéncia ap6s pertubagao na rede (ima-
gem meramente ilustrativa).
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Em grande parte, essa queda da inércia do sistema se deve ao aumento da

porcao de energias renovaveis na rede. Como o préprio relatorio da operadora indica

(NATIONAL GRID, 2022), o aumento da producao de energia dependente da meteorologia

e da geragao intermitente sao alguns dos desafios do sistema elétrico britdnico para manter

a frequéncia estavel perante a desequilibrios na rede.

No caso do sistema elétrico brasileiro, um comportamento parecido esta sendo

observado, como foi mencionado anteriormente, e a tendéncia é que a inércia continue

diminuindo.

Portanto, o operador do sistema devera por em pratica métodos para

compensar essa reducao da inércia natural do sistema elétrico de poténcia brasileiro.

Algumas solugoes sao:

1.

restauracao do equilibrio;

Uso da energia cinética das pas dos aerogeradores;

(similar ao DS8 Programme);

Insercao de compensadores sincronos na rede.

Aumento da liberacao da reserva primaria de energia para aumentar a velocidade de

Criagao de um sistema de remuneracao para incentivar aportes inerciais na rede
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4.4 Protecao do sistema elétrico

O sistema elétrico de poténcia brasileiro possui um conjunto de elementos de
protegao (relés, fusiveis, disjuntores, ...) que buscam realizar a protecao da rede contra
defeitos e pertubacoes que possam vir a ocorrer no sistema. Esses dispositivos possuem
certas caracteristicas para garantir a seguranca de todos os componentes e agentes da rede,
como seletividade e sensibilidade, isto é, o sistema de protecao precisa identificar e isolar
os defeitos da rede adequadamente enquanto eles persistirem.

Em um sistema composto majoritariamente por fontes com maquinas sincronas,
a corrente de curto-circuito é alta, pois essas maquinas chegam a injetar corrente de até 6x
sua corrente nominal. Enquanto que os conversores de poténcia, por construgao, injetam
corrente de curto que estdo entre 1,1 e 1,5 a corrente nominal do conversor (EDF, 2018).

Além da mudanga da poténcia de curto circuito, a conexao das fontes renovaveis
na rede influenciam na coordenacao, seletividade e sensibilidade do sistema de protecao.

Alguns casos que podem apresentar problemas sao citados a seguir.

4.4.1 Caso 1: falha de detecgao de defeitos devido a uma baira corrente

de curto-circuito (1)

Como foi mencionado anteriormente, a corrente de curto-circuito (I..) de
conversores de poténcia nao supera 2 vezes a corrente nominal dos dispositivos, enquanto
que as maquinas sincronas podem chegar a 6 vezes a corrente nominal. Com um aumento
crescente das fontes edlicas e solar, a tendéncia é que a poténcia de curto-circuito diminua e,
consequentemente, a corrente de curto-circuito diminua. A Figura 18 ilustra um problema

que pode ocorrer devido a essa diminuigao.



61

Figura 18 — Curto circuito longe do alimentador.
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Fonte: Proéprio autor.

Esse caso é mais preocupante principalmente quando a instalacao se situa
muito longe do alimentador, tendo por natureza uma corrente de curto ainda menor. Caso
a protecdo nao seja ajustada, ela pode nao detectar o defeito em pontos distantes do
alimentador, pois a I.. pode ser menor que o valor de corrente ajustado na protecao de

baixa tensao (Iy).

4.4.2 Caso 2: falha de deteccao de defeitos devido a conexdo de fontes na

rede de distribuicdao

Na geracao centralizada, nao existem geradores de energia elétrica situados na
rede de distribuicao. Por esse motivo, o sistema de protecao ¢é projetado apensa levando
em consideragao a corrente de curto-circuito do alimentador da instalagao. No entanto,
na geracao distribuida, existem fontes renovaveis, como edlica e solar, perto das unidades
consumidores que sao conectadas diretamente ao sistema de distribuicao. Historicamente,
o sistema de prote¢ao nao foi desenvolvido para levar em consideragao uma corrente de
curto-circuito provinda da rede distribuicao, pois a protecao protege contra a I.. provinda
da rede de transmissao. A Figura 19 ilustra um caso que pode vir ocorrer numa rede

distribuida.
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Figura 19 — Fonte renovavel conectada no sistema de distribuigao
perto do local de defeito.

Transformador
MT/BT /
A<t
_l Defeito
|ccel
Protecdo BT lec
n
U

—_—
‘CC + ‘CCE

lec > In = Protecéo ativada

lec < In = Protecado ndo se ativa

Fonte: Préprio autor.

Nesse caso, a corrente no ponto de defeito é alimentada pela corrente da rede
(I.c) e a corrente da usina edlica (I.ce)!. A protecio ainda pode atuar se o valor de
I.. é superior a Iy. O alimentador e a fonte edlica alimentam a falta, de forma que,
dependendo da impedancia entre a fonte e a falta, de acordo com principios da teoria de
circuitos, quanto mais proxima a fonte edlica estiver da falta, menor a contribuicao do
alimentador para o defeito, uma vez que este caminho terd maior impedancia (CHAVES,
2019). Portanto, o valor de I, diminui e pode se tornar inferior a Iy, sendo, nesse caso,

imperceptivel para a protecao.

4.4.3 Caso 3: ativagdo indesejdvel de protecoes devido a conexdo de fontes

na rede de distribuicao

Nos dois casos anteriores, o problema que pode ocorrer é a nao ativacao da
protecao quando ocorre uma falta na rede (problema de sensibilidade). Nesse terceiro caso,
o problema que pode ocorrer é ativacao de prote¢oes que nao estejam ligadas ao defeito,

ferindo o critério de seletividade do sistema de protegdo. A Figura 20 ilustra esse caso.

1A fonte edlica foi usada como exemplo, porém a mesma analogia vale para as fontes FV.
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Figura 20 — Ativagao da protecao de uma ramo sem defeito.
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Um defeito num ramo adjacente a um ramo com fontes distribuidas presentes
(no caso da figura, uma fonte edlica) pode gerar a ativagdo da protegdo do ramo que nao
possui defeito, pois existe uma corrente de curto-circuito da fonte edlica (I..c) que alimenta
a falta no ramo vizinho atravessando a protecao de baixa tensdo do ramo sem defeito. No
caso de uma geracao distribuida em um rede radial, que é o caso mais frequente na matriz
brasileira, as prote¢oes podem nao estar adequadas para detectar essa corrente no sentido
inverso da falta usual. Caso o relé de protecdo nao possua a funcao de proteciao contra
corrente direcional (ANSI 67), a protegao pode vir a se ativar e a desconectar uma ramo

sao e sem defeitos, o que nao é desejado pelo operador do sistema.
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5 CONCLUSAO

A matriz elétrica brasileira vem sofrendo mudancas na sua composi¢ao ao longo
dos anos, buscando aumentar a porcao de energia gerada por fontes renovaveis. O panorama
futuro prevé uma ado¢do em massa de fontes com baixa emissao de CO2 para frear o
aquecimento global e descarbonizar a matriz brasileira, a qual ja é bastante "limpa'"quando
comparada a outros paises. Além da energia hidraulica, a qual é predominante no pais, a
energia solar e edlica tém ganhado bastante relevancia com a criagao de parques edlicos e
FV em todo o pais, principalmente na regiao Nordeste.

Essa mudanca na composicao da matriz vem gerando novos desafios para o
ONS e todos os agentes envolvidos na operagdo da rede, visto que essas novas fontes
que estao ganhando relevancia (edlica e solar) sao intermitentes e dependem de fatores
meteorolégicos para poderem gerar energia elétrica, os quais nao podem ser previstos
com alto grau de confiabilidade pelo operador do sistema elétrico. Além disso, essas
fontes utilizam conversores de poténcia para injetar suas produgoes no SEP, que acabam
diminuindo a inércia do sistema contra pertubacoes no equilibrio do sistema.

Os impactos gerados em decorréncia de uma maior presenca das fontes edlica e
solar na matriz estao mudando as caracteristicas do sistema e a maneira que ele deve ser
operado. A geracao distribuida possui uma grau de complexidade maior que a geragao
centralizada que o ONS esta acostumado a lidar. Portanto, para se adaptar a essa nova
realidade, um esforco conjunto dos agentes do sistema elétrico se faz necessario para alterar
a estrutura existente e adapta-la a nova realidade da matriz elétrica brasileira.

Buscando um aprofundamento ou continua¢do do tema apresentando neste
TCC, as solugdes usadas para contornar os problemas citados neste trabalho podem ser
exploradas para definir as novas estratégias que o operador pode usar para evitar problemas
na rede. Além disso, os problemas podem ser aprofundados apresentando diversos casos

de estudo para exemplificar as problematicas com mais énfase.
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