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As contradicoes entre a expansao renovavel e a
flexibilidade térmica no Brasil

(1 TR 51l 56 pessoas curtram isso.

Por Diogo Lisbona Romeiro (*) - A maior
flexibilidade dos sistemas elétricos exigida pelo
protagonismo das Novas Energias Renovaveis
(NER) intermitentes, como eolica e solar, constitui-
se em um dos principais desafios dentre as
inumeras transformacdes em curso
desencadeadas pela transicao elétrica rumo a
uma matriz de geragao renovavel.

Os impactos da maior participacao intermitente
das NER na geracao de eletricidade sao
especificos as particularidades de cada sistema.
Neste sentido, diferentes sistemas enfrentam
desafios distintos e vislumbram oportunidades
diversas, muitas vezes negligenciadas.

Enquanto que sistemas elétricos “estaveis”™, com expectativa de baixo crescimento da demanda e reduzido
investimento em descomissionamento de plantas em operacao ou em infraestrutura de rede, tendem a
enfrentar elevados custos de adaptacao a penetracao (incentivada) das NER; sistemas “dindmicos™, com
perspectiva de novos e significativos investimentos, t8m a oporntunidade de direcionar a expansio em
consonancia com a maior flexibilidade exigida pelas NER (IEA, 2014).

MNeste contexto, com uma matriz elétrica renovavel & um sistema ainda em expansao, o Brasil desfruta de
uma posicao privilegiada. A penetragdo das NER no pais, estruturada de forma competitiva em leildes de
longo prazo, sucede em harmonia com o sistema hidroeléfrico predominante, que ja prové elevada
flexibilidade com seus significativos reservatarios hidricos interconectados por um amplo Sistema Interligado
Macional.

Entretanto, embora o sistema elétrico brasileiro ja disponha de elevada “flexibilidade intrinseca”™, favorecendo
a penetracdo da geracdo intermitente das NER, a expansao da matriz persiste em adicionar flexibilidade
termica “extrinseca” ao sistema, como fonte de back-up para momentos hidrologicos criticos. Considerando
um horizonte futuro com geragao significativa das NER e menor importancia relativa do estoque hidrico,
pode-se apontar contradicao entre a flexibilidade térmica e o protagonismo das NER em um sistema ja
dotado com ampla flexibilidade hidrica. [l



0O Protagonismo das NER e a Necessidade de Maior Flexibilidade

A geragao das NER & caracterizada por alta variabilidade, baixa previsibilidade, custo marginal de operagao
praticamente nulo & reduzido fator de capacidade (geram, na média, abaixo de 50% da poténcia instalada),
além de seu aproveitamento estar sujeito a restricfes geograficas. Com escala de produgio reduzida, a
modularizagdo das MER incentiva a gerac3o distribuida, abrindo espaco para gue decisbes
descentralizadas, em um setor marcado por arranjos centralizados, influenciem o grau e o ritmo de
penefracao dessas fontes.

Embara variabilidade e imprevisibilidade estivessem desde sempre presentes nos sistemas elétricos — por
variagbes da demanda, indisponibilidade inesperada dos geradores ou interrupgdes imprevistas no
transporte — o desenvalvimento em larga escala das NER introduz dimensio inédita desses atributos & oferta
de energia. Consequentemente, incorre-se em novos & elevados custos para manter os niveis pré-
estabelecidos de qualidade (tensdo & frequéncia) e confiabilidade do suprimento (CRASSCOU e ROQUES,
2015). Entretanto, Glachant e Henriot (2013) enfatizam que as barreiras a serem superadas para maiar
integragdo das NER n3o s3o principalmente de natureza técnica, mas econdmica.

Como discute Bicalho (2015a, 2015b), a imprevisibilidade inerente aos sistemas elétricos, que permeia a
interdependéncia sistémica entre fluxos de produgio e consumo, foi manejada, historicamente, por
flexibilidade e coordenagao, de modo a prover energia onde, guando e quanto desejado pelo consumidar.
Esta flexibilidade, ou liquidez no termo de Bicalho, definiu a nogao de acesso irrestrito e ilimitado como o
padrio vigente de consumo. No entanto, o novo protagonismo das NER intermitentes compromete “as
possibilidades de injetar liquidez no sistema nos moldes tradicionais™. Neste contexto, “o problema ndo se
resume ao custo da geracio em si, mas o custo da manutenc3o da liguidez do sistema como um todo™.

A partir do momento em que a geragdo das NER passa a atender uma proporgao expressiva da carga, as
demais fontes que compdem o parque gerador sao frequentemente deslocadas, enfrentando elevada
variabilidade em seus despachos. Neste novo contexto, a intermiténcia das MNER impbe alto grau de
flexibilidade ao parque residual, responsavel por atender a demanda (residual) n&o suprida pelas NER.

Historicamente, a capacidade instalada dos sistemas elétricos foi dimensionada para atender o pico da
demanda com uma margem de reserva de seguranga, sobrepondo plantas despachaveis voltadas para
atender a base da carga (baseload), variagies previstas (mid-merit) e picos esporadicos (peaking plants).
Com o protagonismo das MER, uma parte significativa da capacidade instalada — mais capital-intensiva e
com menor custo de operagio — torna-se incontrolavel e recorrentemente indisponivel. Gottestein e Skillings
(2012) identificam nessa mudanca um novo paradigma para a confiabilidade do sistema, no qual a
capacidade de resposta da geragao residual a brusca variagio da disponibilidade das fontes intermitentes &
tdo importante para a garantia de suprimento gquanto 3 capacidade instalada necessaria para atender os
picos de demanda. Consequentemente, a questio primordial da adequagio dos portfolios de geracio 3
curva de carga passa a ser qualitativa. © dimensionamento dtimo do parque gerador depende, cada vez
mais, das caracteristicas do sistema elétrico e, em especial, dos atributos das capacidades instaladas
(ROMEIRO e FEERAZ, 2015).

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2014)

Figers 1 = “Efmitn aguilibria™: imgiio da d da residual difarendas P . . . . o
wivels do gerneilc das NER e distingue dois efeitos distintos da introducao das

NER nos sistemas elétricos: o “efeito equilibrio™,
que captura a maior variagdo da demanda
residual, em quantidade e tempo de resposta; e 0
*efeito utilizacdo”, que captura o impacto da
geragao das NER no fator de capacidade do
parque gerador residual. O efeito equilibrio requer
maior flexibilidade do pargue gerador residual,
em termos de retirar ou recolar a sua

Fente: TEA (2014} disponibilidade em curto espago de tempo (Figura

1); ao passo que o efeito utilizagio diz respeito 4

adequacio do pargue gerador residual a nova flexibilidade requerida (Figura 2).
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Em sistemas estaveis, a penetracdo das NER em

Piguca 2 - “Efebs vallliag ™ mdiguaiis ds purque geredor rosldual pars um curto periodo de tempo provaoca “efeitos de
utilizag 3o transitorios” elevados. Com a maior
geragao intermitente, o parque gerador residual
passa a ser deslocado recorrentemente,
impactando na operacdo e remuneragdo da
capacidade anteriormente instalada, desenhada
para aperar com menaor variabilidade e maiar
previsibilidade. Neste cenario, o fator de
capacidade de plantas voltadas para base
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MNeste contexto, em mercados de energia (energy-only markets), a penetracio massiva das renovaveis
deprime significativaments o prego spot, comprometendo a remuneragdo de todas as centrais. Frente aos
desafios da maior flexibilidade requerida e aos elevados custos transitorios, Keay (2016) advoga que os
mercados de eletricidade estdo “gquebrados”, na medida em que os precos ndo mais incentivam os
investimentos necessarios, ndo remuneram adeguadaments o5 ativos existentes & ndo conferem sinais
adequados aos consumidores.

Os efeitos de utilizac3o tfransitdrios permanecem presentes até a readequacio do pargque gerador residual 3
nova realidade, com a redugio das plantas inflexiveis voltadas para base da gerac3o e o reequilibrio das
centrais aos respectivos fatores de capacidade mais adequados. Esta mudanga estrutural no parque geradaor
residual indica o “efeito de utilizagdo persistente”™, que decorre inevitavelmente da nova configuracdo otima
da matriz elétrica (Figura 2).

Ao contrario dos sistemas elétricos estaveis, que estio sujeitos aos custos transitorios do efeito de utilizaco,
05 sistemas dindmicos se defrontam com uma janela de oportunidade: se os investimentos necessarios forem
direcionados no sentido de conferir a flexibilidade mais adequada ao protagonismo das MER (efeito de
utilizagdo persistente), os sistemas dindmicos podem evitar os custos transitorios.

Desta forma, a introducio das NER, tal como de gqualguer outra tecnologia, esta sujeita a “custos de
integracdo”, determinados pelas especificidades de cada sistema e, em geral agrupados em custos
relacionados: ao (re)equilibrio estatico do sistema (efeito equilibrio); ao (re)equilibric dindmico, isto &, 3
adequacio do parque gerador (efeito utilizacio); e a investimentos adicionais em expansio e reforgos da
rede.

Mo entanto, como observa a IEA (2014), a analise desintegrada e restrita a custos de integragio incarre em
equivocos metodalogicos, ja que os custos ndo 580 independentes entre si e as alternativas aportam
beneficios distintos ao sistema. Ao invés de apenas investigar custos adicionais pela integragio das NER,
deve-se contrasta-los com custos evitados, isto &, beneficios ao sistema, orientado a analise para uma
comparagio global de custo-beneficio [[iii]]

Conclui-se, assim, que a magnitude dos custos & beneficios depende das caracteristicas de cada sistema,
mais especificaments, do grau de flexibilidade disponivel, proveniente de quatro fontes principais de recursos
de flexibilidade: plantas de geragio despachaveis; interconexio de regides e mercados; mecanismos de
resposta da demanda; e estocagem. Meste sentido, comao discute Ferraz (2015), mais do que garantir a
presen;a de elementos de flexibilidade, deve-se estabelecer remuneracio apropriada para as diversas
fontes de flexibilidade.

A Expansdo Renovavel do Brasil e as Contradigdes com a Flexibilidade Térmica

Mos termos da discussao anterior, o sistema elétrico brasileiro pode ser classificado como dindmico e
extremamente flexivel [[iv]] For um lado, espera-se uma elevagao de 3,5% ao ano do consuma per capita
para o5 proximos dez anos (EPE, 2015). Por outro, a predominancia hidraulica, a significativa estocagem
hidrica e a interconexdo continental de suas diversas regides geograficas posicionam o Brasil em posigao
privilegiada face ao protagonismo das MER.

O parque geradar brasileira, em dezembro de 2015, contava com 144 GW de capacidade instalada (Figura
3), dos quais 84% proveniente de fontes renovaveis: 70% hidrica, 8% biomassa e 6% edlica. A participacao
térmica responde por 24% da matriz — os combustiveis fosseis (gas natural, oleo, diesel e carvao) contribuem
com 14% da poténcia instalada e o nuclear com pouco mais de 1%.

Em 2015, a participagdo média da gerag3o hidrica no atendimento da carga oscilou em torno de 70%,
enguanto que a complementacio térmica média oscilou em torno de 25% (alcangando 30% em junhao).
Verifica-se uma maior contribuicdo das térmicas na geracio desde fins de 2012, ante a uma participacao
histdrica média inferior a 10%. Dentre a contribuicdo térmica em 2015, os combustiveis fosseis responderam,
em média, por cerca de 20%, biomassa alcangou 7% no periodo da safra e nuclear oscilou em torno de 2 5%.
Em média a edlica contribui com 4% da geracio de energia, oscilando entre 2 2% em abril @ 5,6% em
agosto. Em um dia especifico de novembro, a geracdo edlica chegou a atender cerca de 10% da geragio
total de energia do Sistema Interligado Macional (SIM), registrando elevado fatar de capacidade superior a
80%.

Mota-se no grafico de gerac3o a significativa complementaridade sazonal entre a geracdo hidraulicae a
geracio de biomassa e edlica. A safra da cana de aglcar (maior disponibilidade de biomassa) e a maior
incidéncia de vento coincidem com o periodo hidroldgico mais seco (menor disponibilidade hidrica), entre
abril & outubro. Ao mesmo tempo, a maior geragio edlica no periodo noturno contribui para melhar
integragdo com a geragio solar.
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concebida como back-up da geragao
predominante hidraulica, para atuar esporadica e
pontualmente em momentos hidroldgicos

i o adversos. Para tanto, a disponibilidade térmica

- latente e preferencialmente evitada, por resultar
em consumo custoso de combustiveis fosseis, foi
estruturada para ser flexivel, de modo a n&o

restringir a otimizagao do despacho intertemporal
realizada pelo Operador Nacional do Sistema
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Fonte: Elaboragis pripria see dedos da CCEE.

Entretanto, o sistema dindmico brasileiro encontra-se em plena transformacio. Por um lado, a expansio
hidrica remanescente sera aproveitada basicamente por usinas a fio d'agua, sem expandir a reserva hidrica
disponivel. Par outro, @ maior variabilidade e imprevisibilidade da oferta de energia tende a aumentar
significativamente com a maior participac3o das NER (principalmente edlica) e das hidrelétricas a fio d'agua.
Mesta direcdo, a geragao distribuida pode acelerar ainda mais a penetragdo das MER com a instalag3o de
painéis fotovoltaicos, demandando maior flexibilidade do parque residual.

Meste contexto, a importancia relativa dos reservatorios hidricos, em relagao a carga, tende a se reduzir
gradativamente. Consequentemente, o deplecionamento anual dos reservatorios tende a ser cada vez mais
acentuado, comprometendo a garantia de suprimento. Para recuperar o armazenamento hidrico, a
complementagio termica tende a ser cada vez mais frequente e duradoura, mesmo em periodos hidrologicos
normais. Observando estas tendéncias, o ONS (2014) constata “a necessidade de mudanga de paradigma no
planejamento & na programagio da operagio do SIN™

Ma matriz em transformagao, a configuragao “hidro-termica-NER™ requer elevada flexibilidade do pargue
gerador residual. A *flexibilidade intrinseca” provida pelos reservatorios ja existentes & o recurso mais
adequado para prover 0s servicos de flexibilidade requeridos pelo novo sistema. Nesta configuragio, grande
parte da complementagio termica deve ser deslocada para a base da geragao, recompondo o grau de
regularizag3o dos reservatorios.

Entretanto, o planejamento da expansio persiste em privilegiar a confratagao de térmicas flexiveis, preferindo
térmicas movidas a gas natural para mitigar os impactos na matriz renovave! (EPE, 2015). Comao a produgio
de gas natural no Brasil & preponderantements ofshore & associada ao petrdleo, portanto inflexivel & com
elevados custos de escoamento, a flexibilidade térmica requerida passou a ser coberta pela importagio
variavel de GNL.

Como discute Losekann (2015), desde 2008 o GML foi introduzido na matriz energética brasileira comao
alternativa mais apropriada a flexibilidade exigida pelo despacho t&rmico. A partir de entdo, trés terminais de
regaseificacao (Rio de Janeiro, Bahia e Ceara) com capacidade de 41 milhdes m*/d foram construidos e
interligados a rede de gasodutos, complementando a oferta em momentos de pleno despacho. Esta
tendéncia foi reforcada nos dois dltimos leildes de energia A-5 realizados em 2014 e 2015, quando foram
contratadas trés termicas flexiveis movidas a GML, a serem construidas conjuntamente com novos terminais
de regaseificagdo (Rio Grande do Sul, Sergipe e Pernambuco), que adicionarao 4 GW de capacidade
instalada. Em quatro anos, a capacidade de regaseificacao deve dobrar, alcancando 88,5 milhdes m3/d
(Figura 4).



Deve-se observar que a flexibilidade exigida
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no sistema brasileiro, gue mesmo estudo recents
do Instituto Acende Brasil (2016), sobre politicas para maior integragao entre o mercado de gas natural e a
geragao de elefricidade, ndo relaciona a tendéncia de longo prazo de maior despacho teérmico com a
possivel conveniéncia de contratagao de térmicas inflexiveis a gas, desconsiderando a inflexibilidade como
elo integrador das duas industrias.

Com cenarios de despacho térmico cada vez mais recorrente, a custosa flexibilidade térmica contratada &
onerosamente desperdicada. Por um lado, a flexibilidade ndo sera tao proveitosa, ja gue a geragdo sera bem
menos variavel e esporadica. Por outro, incorre-se nos elevados custos da flexibilidade, uma vez que os
precos verificados nos contratos de curto prazo tendem a ser superiores aos registrados nos contratos de
longo prazo.

Sob estas perspectivas, pode-se indicar contradicdo entre a expansao renovavel intermitente e a flexibilidade
térmica no Brasil. Privilegia-se a contratagdo de térmicas flexiveis sob uma 16gica em plena transformacio.
Ap invés de flexibilidade térmica em funcdo da geracdo hidraulica, o protagonismo das NER requer
flexibilidade do pargue gerador residual que confira rapida capacidade de resposta para garantir o
suprimento. Estes servicos de flexibilidade podem ser adequadamente providos pela disponibilidade hidrica
ja existente, enguanto que a manutencdo de niveis de reserva elevados pode garantir alta penetragio das
MER.

Assim, a flexibilidade térmica torna-se “extrinseca” ao sistema, ja que a maior gerag3o térmica na base
garante a preservagio do estoque hidrico e o liberta para desempenhar a sua flexibilidade “intrinseca” -
antes direcionado prioritariamente para a geragao de energia e modicidade tarifaria, agora reorientado para
a provisao de flexibilidade.

Trata-se, portanto, de um “novo papel para os reservatorios hidricos®, como ja discutido amplaments em
indmeros artigos no Infopetro — D' Aradjo (2012), Losekann (2013), Hallack e Vazquez (2013), Bicalho (2014),
Ferraz (2015), entre outros.[[v]]

Como observa Bicalho (2014), "a solugao dos nossos problemas continua nas aguas que estdo nos nossos
reservatarios. A diferenca & que elas podem valer muito mais do que nds as valorizamos correntemente. E
nao pelas razdes costumeiras de serem as mais baratas fontes de energia elétrica, mas por serem
estratégicas no contexto da fransigio energética em marcha no mudo™

Meste contexto, a geracio hidraulica tende a ser menor, ja que a dgua contida nos reservatorios passa a ser
mais valorizada. Porém, ao inves de se estabelecer mecanismos de remuneragdo do estogue hidrico
preservado, como apontado por Losekann (2013) e Ferraz (2015), pode-se pensar em remuneragao da
flexibilidade da oferta provida ao sistema pelo bloco hidraulico [[vi]l Do mesmo modo que a agua preservada
no reservatorio possui maior valor para o sistema, a rapida capacidade de resposta da geragao hidraulica
também possui maior valor diante da variabilidade e imprevisibilidade da geragao das NER. Desta forma, ao
invés de compensar a perda de receita das centrais hidricas pela remuneracio do estogue, pode-se
remunerar adequadamente o valor da flexibilidade aportada ao sistema.

A maior vantagem de se remunerar a flexibilidade & ndo o estoque diretamente, que se mantém preservado
pelo deslocamento da geragao hidrica pelas MER e pela inflexibilidade térmica, € estruturar mecanismas (ou
mercados) de flexibilidade gue induzam a remuneragao de outros recursos essenciais de flexibilidade, como
a resposta mais sensivel da demanda &s oscilages do valor da energia. Ao se valorizar adequadamente o
valar instantdneo da oferta, obtém-se, paralelamente, sinais apropriados para a demanda.

Mo horizonte de expansio renovavel da matriz elétrica brasileira, a remuneragio adequada da flexibilidade
hidrica ja existente & a janela de oportunidade para mitigar os custos de integragdo decorrentes da maior
variabilidade e imprevisibilidade da oferta de enerqgia.
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[[il © conceito de “contradigao™ refere-se menos a ideia de conflito e mais a nogdo de inadequagao entre
solugdes otimas de curto e longo prazo. Neste sentido, as contradigdes surgem gquando solugBes (otimas) de
curto prazo criam problemas para o longo prazo.

[iil]l Impar frequente variabilidade ao despacho de usinas de grande porte voltadas para a base da carga
resulta em efeitos econdmicos negativos — como elevacgao dos custos de operacdo e manutengdo, redugdo
do ciclo de vida, distanciamento do ponto de operagdo de maxima eficiéncia e elevagao significativa dos
custos de reinicio (MIT, 2011).

[[iii]l Para uma discussi3o mais aprofundada, conferir Losekann et ali (2014).

[[iv]] Em estudo sobre os impactos das NER em diferentes sistemas elétricos, a Agéncia Internacional de
Energia (IEA, 2014) classifica o Brasil como o FIEI',E} com maior flexibilidade dentre 0s quinze paises
analisados, agrupados em sete regides distintas: India, talia, Ibéria, Nordeste Europeu, Japdo e Texas.

[¥I] Hallack e Vazquez (2013) apresentam um contraponto para esta discuss3o. Ao considerarem que o
protagonismo das NER nao confere mudangas estruturais no sistema brasileiro, ja afeito aos problemas da
intermiténcia, apontam para maior necessidade de coordenagdo entre os sistemas de eletricidade e de gas
natural. A solugdo apresentada nao passa pela maior inflexibilidade térmica, mas pela introducao na
otimizagao intertemporal do despacho hidro-térmico de informagdes sobre os pregos futuros de gas,
ampliando o tfrade-off do operador para sensibilidade do custo de oportunidade entre consumo de Ggua e de
gas natural.

[[vill Para uma discussao aprofundada sobre remuneracao da flexibilidade da oferta, conferir Glachant e
Henriot (2013) e Finon (2015).

Fonte: Infopetro



