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INTRODUCAO

Este trabalho analisa o resultado da penetracdo da energia edlica na regido Sul brasileira,
abrangendo um espectro amplo de impactos no suprimento da energia elétrica, ndo sé
na regidao mas em todo o pais.

Para melhor entendimento e avaliagdo do leitor, simulamos a entrada de um conjunto
de parques com poténcia total igual a 3 GW no Sul — um valor bastante baixo, dado o
enorme potencial regional.

Todas as simulacdes foram realizadas com base nos modelos oficiais utilizados no setor
de energia elétrica brasileiro — e reproduzem portanto todas as caracteristicas da
operacao realista do sistema.



O INiCIO: QUAIS AS CARACTERISTICAS QUE DEFINEM UM SISTEMA?

Antes de iniciar a avaliacdo do impacto da entrada de qualquer fonte no sistema de
energia elétrico, a primeira pergunta a ser respondida é: quais as caracteristicas
desejdveis para o sistema? Quais as qualidades que devem ser perseguidas, de forma a
oferecer ao pais e a sociedade um suprimento de energia adequado?

A resposta a estas perguntas abrange ndao um, mas diversos aspectos valorizados pela
sociedade, discutidos a seguir. As secOes seguintes discutirdo cada aspecto mais
detalhadamente, analisando a contribuicdo da energia edlica na regido Sul para a
melhoria de cada uma das vertentes.

A continuidade de atendimento

A carga deve ser suprida continuamente ao longo do tempo. A geragao total do sistema
deve acompanhar a modulagao da carga, garantindo ao consumidor seu suprimento.

Este é talvez o conceito mais simples, mas talvez de mais dificil cumprimento. A
variabilidade associada as renovaveis é um desafio de porte para o operador, que
precisa dispor de fontes complementares, de rdpida resposta e performance confiavel.

Se a complementacdo da variabilidade edlica (ou renovavel, por extensao) é feita com
termoelétricas, a operagcdao pode levar a situagcdes indesejaveis. O despacho térmico
complementar é um sério problema: a maioria das usinas térmicas ndo é capaz de uma
resposta rapida. Mais ainda, o “liga/desliga” é mais oneroso e exige mais emissdes do
gue a operacdo continua. As termoelétricas ndo foram desenhadas para este modo de
operacdo, perdem vida util e eficiéncia. Dependendo da variabilidade e do tipo de
operacdo, o ganho em sustentabilidade pode ser muito reduzido ou mesmo inexistente
[1,2]

Em principio, o Brasil teria uma vantagem importante sobre a maioria dos outros paises:
a existéncia de grandes reservatorios hidroelétricos que, mesmo insuficientes para uma
regulacdo a médio e longo prazo (meses ou anos) seriam capazes de modular a geracdo
ao longo do dia, de forma a “suprir os déficits” de renovaveis. Por exemplo, a reducdo
da producdo edlica, devida ao enfraguecimento dos ventos em determinado momento
(previsivel ou ndo), seria facilmente compensada com o aumento da producdo
hidraulica — que responde quase que instantaneamente ao despacho.

Este trabalho discutira o caso especifico brasileiro, mostrando vantagens e limitacdes de
nossa matriz energética.



A Seguranca de abastecimento

A carga deve ser suprida mesmo em cenarios climatoldgicos adversos. Inseguranca leva
ao risco de racionamento, que se prolongard (como ja experimentamos) por meses ou
até mesmo anos.

Vale notar que nao é possivel, a principio, garantir o suprimento para todo e qualquer
cendrio climatoldgico. Por um lado, a protecdo absoluta nunca existird: vivendo em um
contexto de mudancas climdticas, é praticamente impossivel conhecer a priori a
evolucdo das hidrologias, ventos, radiacdes — a natureza é prédiga em nos oferecer
surpresas. Por outro lado, a protecao absoluta seria excessivamente onerosa: a prote¢ao
para uma seca anormal, ou para uma calmaria extrema, levaria a sobre-instalacao de
usinas redundantes, normalmente ociosas — o que levaria a um custo excessivo para um
pais ainda com tantas necessidades de investimentos basicos.

Assim, é normal, e tecnicamente recomendada, a ado¢do de critérios de risco — por
exemplo, a carga deve ser suprida em, digamos, 95% dos cenarios climatoldgicos
previstos. Havera sempre uma possibilidade de perda de suprimento, a ser mitigada por
reducdo de carga ou instalacdo de fontes complementares.

A Confiabilidade de abastecimento

A carga deve ser suprida mesmo em face de falhas fortuitas geracdo/transmissdo). Falta
de confiabilidade leva a risco de cortes subitos de energia, possivelmente afetando
grandes regides ou todo o pais.

Vale notar que confiabilidade e seguranga sdao conceitos préoximos mas nao iguais. A
seguranca de abastecimento é normalmente causada por hidrologias desfavoraveis, que
levam ao deplecionamento dos reservatérios; se os niveis de armazenamento atingirem
limites criticos (que impecam a geracdo) podem levar meses, e até anos até o re-
enchimento.

Ao contrdrio, a falta de confiabilidade leva a perda de carga por quedas de linhas ou
equipamentos de transmissdo/distribuicdo. Embora o tenham o potencial de atingir
todo o pais (ja que o sistema é interligado) o tempo necessario para sanar os defeitos é
relativamente curto (normalmente algumas horas, raramente superior a um dia).

Em poucas palavras, pode-se dizer que a perda de seguranca leva a um racionamento
longo, embora possa ser programado — a sociedade é informada com alguma
antecedéncia, e pode geralmente escolher como reduzir seu consumo. A perda de
confiabilidade leva a uma perda de carga que embora de duragcdo mais rdpida é
repentina, ndo programada, e pode ter consequéncias desastrosas em industrias que
necessitem a continuidade de fornecimento (como fornos siderurgicos).



Sustentabilidade

A carga deve ser suprida com energia limpa (a chamada energia verde), minimizando o
uso de poluentes. Este é um aspecto que, embora ainda ndao comumente precificado no
Brasil, é reconhecidamente um anseio da sociedade.

No Brasil, a busca por energia limpa concretiza-se na utilizagao das chamadas renovdveis
(edlicas, fotovoltaicas, etc.) que vém sendo preferencialmente contratadas. O Brasil tem
um excelente potencial para a energia limpa e uma interessante complementariedade
— por exemplo, anos secos caracterizam-se normalmente por ventos melhores — e uma
distribuicao espacial bastante interessante, de forma a atender uniformemente a sua
carga com renovaveis bem espalhadas pelo pais.

Vale notar que ndo se pretende, aqui, a substituicdo completa da energia termoelétrica.
No entanto, é essencial que se reconheca a vocacdo brasileira para a sustentabilidade,
evitando a utilizacdo das fontes mais poluentes (e normalmente mais caras).

Modicidade

A carga deve ser atendida com o menor custo possivel (cumpridos os requisitos
anteriores de qualidade). Neste aspecto, a expressiva queda do custo das fontes
renovaveis tem sido forte aliada da modicidade: a sociedade brasileira pode contar com
um suprimento adequado, sem abrir mdao da modicidade e da sustentabilidade.



A SEGURANCA E A CONTINUIDADE DE ATENDIMENTO

No Brasil, a seguranca e a continuidade de atendimento andam juntas, porque ambas
dependem do mesmo insumo: a disponibilidade de regulacdo nos reservatérios
hidroelétricos, seja a curto prazo (no dia) seja a longo prazo (no més e no ano). Por isso
realizaremos uma andlise conjunta, observando as diversas nuances do problema.

A necessidade de energia

O primeiro aspecto a ser analisado é a seguranca de suprimento, considerado por muitos
0 ponto mais critico a ser observado. Em realidade, a falta de seguranca leva a
possibilidade de uma reducdo compulséria de consumo por um prazo longo. Afeta ndo
s6 o conforto (refrigeracdo, iluminacdo, entretenimento) mas também, e
principalmente, os setores produtivos (industria, comércio, servicos). Pode levar (e
geralmente leva) a recessdo econdbmica forte e duradoura, com todas as suas
consequéncias, incluindo o desemprego e as crises sociais.

Brasil: um pais que quer crescer

O Brasil ndo tem a dindmica europeia, ou mesmo americana. E uma sociedade em
crescimento, e que precisa de energia para crescer. Dados setoriais recentes [3],
resumidos na Figura 1, mostram a projecdo do crescimento esperado para a carga nos
proximos anos: estima-se a necessidade de 11.140 MWmed em quatro anos —
aproximadamente a soma das garantias fisicas das usinas de Itaipu e Tucurui. Em outras
palavras, para fazer face ao crescimento, deveriamos construir o equivalente a uma
Itaipu e uma Tucurui até 2022.

Tabela 9. SIN. Projecdo da carga de energia (MWmédio), 2018-2022

Subsistema 2018 2019 2020 2021 2022 252082
Norte 5.682 6.049 6.428 6.843 7.287  6,4%
Nordeste 10.890  11.377  11.847 12315 12.843  4,2%
Sudeste/CO 39.445  40.838 42228 43.709 45255  3,5%
sul 11542 11.923 12330 12787 13315 3,6%
SIN 67.560  70.187  72.832  75.654  78.700  3,9%

Fonte: EPE/ONS/CCEE.

FIGURA 1 — PROJECAO DO CRESCIMENTO DE CARGA, 2018/2022



A dependéncia hidrica: situacdo dos reservatodrios

A situag¢ao ganha contornos mais vivos quando se percebe que nossa capacidade de
armazenamento energético estd esgotada. A Figura 2 mostra a redu¢do gradativa da
capacidade de armazenamento do sistema calculados pelo Ministério de Minas e
Energia, apresentada em palestra pelo Dr. Hermes Chipp, na época diretor do ONS.

Em 2021, poderemos armazenar, no maximo o equivalente a trés meses e meio de
consumo. E o fim de nossa dependéncia hidroelétrica: sem uma expansdo consistente
em outras fontes, uma seca moderada pode levar o pais ao racionamento em poucos
meses.

Reducéo gradativa da regularizacdo plurianual

Quantos meses de estoque maximo de energia
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FIGURA 2 — ESGOTAMENTO DA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO (FONTE: MME/EPE, APRESENTAGAO ONS)

Mais ainda, nem todas as usinas que dispde de reservatérios podem usa-los
satisfatoriamente. Por exemplo, a Figura 3 mostra a evolucdo tipica do reservatério da
usina de Belo Monte para as hidrologias maxima, média e minima histdrica. E possivel
notar que a usina praticamente ndo gera entre os meses de julho e novembro (junho e
dezembro, dependendo da hidrologia). Em outras palavras, a geracdo ndo chega a
atingir 20% de sua capacidade ao longo de metade do ano.
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FIGURA 3 — EVOLUGAO DO RESERVATORIO DE BELO MONTE (FONTE: APRESENTAGAO ONS)



Na verdade, a Figura 1 é até otimista, j4 que considera a capacidade total de
armazenamento brasileira. Hd muitos anos nossos reservatérios estdo longe desta
capacidade mdaxima; o Sudeste e o Nordeste, ilustrado na Figura 4, exibe uma situacao
dramatica: ha muito ndo consegue o re-enchimento (replecionamento, em termos
técnicos), apesar de todos os esforcos do Operador do Sistema. Mesmo quando
consegue algum alento, o faz as custas do deplecionamento do Sudeste (neste
momento, por volta de 28% do mdaximo, um nivel extremamente perigoso para a
garantia de suprimento).
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FIGURA 4 — NiVEIS DE RESERVATORIOS AGREGADOS POR SUBMERCADO

As novas fontes como garantidoras do suprimento

Esgotada nossa principal fonte (a hidroelétrica), é hora de outras alternativas, e a
energia edlica aparece como uma das principais estrelas. Além do generoso potencial
edlico, a natureza brasileira é generosa: as dindmicas climatolégicas edlica e hidrica sdo
complementares: normalmente anos mais secos correspondem a bons ventos, e vice-
versa.

A Figura 5 mostra a evolucdo histérica dos dois potenciais, ilustrados através das
velocidades de ventos média no territério brasileiro em m/s) e as energias naturais
afluentes totais (em percentagem da média histdrica, ou Média a Longo Termo - MLT)).
E possivel notar o espelhamento — ndo completo, mas significativo. Os momentos de
hidrologias mais baixas correspondem as velocidades de ventos mais altas. Se
corretamente aproveitada, esta maravilhosa caracteristica faz do Brasil um pais Unico,
gue pode mitigar riscos climatoldgicos... com renovaveis!
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FIGURA 5 — COMPLEMENTARIEDADE ENTRE AS VELOCIDADES DE VENTOS MEDIAS BRASILEIRAS E AS ENERGIAS
HIDROELETRICAS EQUIVALENTES NO SUDESTE (FONTES: CDC/NOAA e ONS)

A penetracdo da geracdo de energia edlica, principalmente na regido Nordeste, tem
aumentado expressivamente, e sido efetivamente importante no atendimento a carga.
No entanto, ha um problema importante: o vento nao é constante ao longo do dia. Com
a seca que ja dura seis anos e o esgotamento das reservas hidricas, a diferenca entre a
carga e a geragao eodlica, momento a momento, precisa ser suprida por geragao térmica

— neste momento, usada até seu maximo limite (a custos que ultrapassam a marca de
RS 800/MWh).

Este fato é ilustrado na Figura 6, que compara a carga (conhecida, no jargdo setorial,
como requisito), em vermelho e a geragdo edlica em azul para um dia tipico — neste caso,
o dia 19 de agosto de 2018 (fonte: ONS). O dia foi escolhido propositalmente: havia um
anuncio, na pdagina inicial do ONS, de que a energia edlica no Nordeste atendia a
totalidade da carga.

Na verdade, é possivel notar que, embora em alguns momentos (por volta das 9 horas
da manha) a geracao edlica seja capaz de suprir a carga do Nordeste, a variabilidade ao
longo do dia requer um forte complemento — em alguns momentos, de metade de toda
a carga (por volta de 18 horas). Este déficit ndo pode ser suprido por energia hidraulica
— indisponivel — e é necessario acionar ao maximo a geragdo térmica e a importacao de
outras regides, levando a uma operacdao mais cara e mais fragilizada (ja que requer o
transporte de grandes volumes de energia.

Geragdo Edlica e Requisito - NE (MW) - 19/08/2018
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FIGURA 6 — GERAGAO EOLICA(AZUL) X CARGA (VERMELHO), 19/08/2018



As eodlicas no Sul

O padrdo de geracgdo de energia edlica na regido Sul é bastante distinto do da regido
Nordeste (os dois grandes polos da fonte no pais). A diferenga pode ser percebida na
Figura 7, que mostra a geragao hordria para cada dia de agosto [4] (cada linha representa
um dia). Maximas e minimas (conhecidas como envoltérias) sdo realgadas em vermelho,
e a geracao média é realgada em azul. Pode-se notar que, independentemente do dia
(mais ou menos vento) ha um padrdo bem marcado, com maximas entre 8 e 9 horas
pela manha e 23-24 horas pela noite. As minimas ocorrem entre 14 e 15 horas da tarde,
guando o vento é mais calmo. Vale notar que estdo ai incluidas as geracdes de todos os
estados; a variabilidade local — digamos, no litoral do Ceard e no interior da Bahia é ainda
mais marcada.

Geragdo média horéria (MWmed) - Subsistema NE
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Figura 37 - Geragdo edlica no subsistema Nordeste em base horaria para todos os dias do més.
mostrada a geragdo minima, maxima e média para cada hora.
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FIGURA 7 — GERAGAO DE ENERGIA EOLICA AO LONGO DE CADA DIA NA REGIAO NORDESTE (FONTE: ONS)

Ao contrario, o padrao de geracgao edlica da regido Sul, ilustrado na Figura 8, mostra a
inexisténcia de um “gap” de energia marcado. E possivel notar que, em média, a
geragdo é constante ao longo do dia (curva azul), bem como a mdxima e a minima
(curvas vermelhas).
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Figura 38 - Geracgao edlica no subsistema Sul em base hordria para todos os dias do més. Em destaque, é
mostrada a geragdo minima, maxima e média para cada hora.

FIGURA 8 - GERAGAO DE ENERGIA EOLICA AO LONGO DE CADA DIA NA REGIAO SuUL (FONTE: ONS)



Mas a regido Sul oferece uma vantagem adicional. Ao contrario do Nordeste, o déficit
de energia edlica para o atendimento a carga (gap, na linguagem técnica) pode ser
coberto, com folga, com a disponibilidade hidrica. A Figura 9 mostra a geracao, para o
mesmo dia em andlise (19/08/2018) por fonte, por regido, segundo o ONS.

Pode-se notar que a regidao Nordeste exibe um volume muito alto de geragao térmica
(quase 3 GWmed, praticamente o dobro da energia hidroelétrica). Praticamente todo o
potencial estd em uso, e as autoridades setoriais falam em instalar ainda mais usinas
termoelétricas na regido. Um volume maior de poténcia edlica instalada levaria,
possivelmente, a um despacho ainda maior de térmicas, necessarias para a
complementagdao dos momentos de ventos fracos.

Ao contrdrio, a regido Sul exibe um volume muito alto de energia hidroelétrica (mais de
11 GWmed); a energia termoelétrica pouco passa de 1 GWmed, menos que 10% da
carga total. Mais ainda, vé-se a pequena quantidade de energia edlica — consistente com
o baixo aproveitamento do potencial local. Neste caso, um aumento de potencial edlico
instalado poderia levar a substituicdo do despacho térmico (ja que os momentos de
ventos mais fracos podem ser compensados com energia hidroelétrica).

Térmicas

Nordeste
ERAGA m:n' : 17694
Total 70413 20314 N . s 907,6 H 1630,6
7 N ol 6750
v;:u;:.a. 5009.9 Vorlficads 100882
7736
2938,9 "

Sudeste / Centro-Oeste

Hidros

N Toul 308854
* Verificada 15787,0
Sul

Intercambio Internacional 50,0 ;l l Toul Y e 1189.0 |
Hidraulica 1321 .

Argentina 00

5 Té 12105
Paraquai 00 £l pe
Urugual 500 Glica 2.2

Verificada 119358

FIGURA 9 — GERAGAO POR FONTE EM TODO O BRASIL, 19/08/2018 (FONTE: ONS)



A expansdo de energia edlica nas regioes Nordeste e Sul provocam
consequéncias muito distintas. O Nordeste sofre ha mais de vinte e
cinco anos uma seca que impede o replecionamento de seus
reservatorios; nesta regiéio, os momentos de baixo vento exigem a
entrada das usinas termoelétricas. Ja o Sul dispoe de reservas
hidricas suficientes para fazer esta complementariedade, e as edlicas
podem substituir, de forma sustentdvel e econémica, o despacho
térmico.

Em outras palavras, enquanto que as edlicas do Nordeste aumentam
a necessidade de um maior despacho térmico, as edlicas no Sul o
reduzem — e sdo as Unicas capazes de oferecer ao Sul, e a todo o pais,
uma energia mais limpa e econémica.



A CONFIABILIDADE

O conceito de confiabilidade é ligado a perda de carga associado a falhas fortuitas,
normalmente de geracdo/transmissdo [5]. Em um pais interligado, como o Brasil, os
desligamentos por perdas de componentes podem “propagar-se” por todo o sistema,
atingindo Norte a Sul. Embora de duragdo relativamente curta (horas, raramente
chegando a um dia), sua abrangéncia geografica pode causar sérios impactos ao
consumidor, notadamente a industria.

A expansao brasileira

A Figura 10 apresenta a tendéncia da expansdo brasileira: insercdo de grandes usinas na
Amazonia (as chamadas “estruturantes”) e edlicas, notadamente na regido Nordeste. As
cargas concentram-se majoritariamente no Sul/Sudeste, exigindo portanto o
deslocamento de grandes volumes de energia entre regides (tecnicamente, a energia
nao se desloca; esta é uma figura de linguagem para melhor entendimento).

FIGURA 10 — TENDENCIA DA EXPANSAO BRASILEIRA

O resultado pode ser apreciado na Figura 11, que apresenta o diagrama da transmissao
no Brasil como usado pelo ONS.



E possivel notar os “ramos” para a Amazdnia e para o Nordeste; é possivel observar
também que as ligacdo Nordeste/Sudeste é relativamente singela, e apoia-se em poucos
ramos. Uma falha significativa em qualquer uma destas ligacGes pode isolar regides, e
causar “blackouts” de grandes proporgdes.

FIGURA 11 — REDE DE TRANSMISSAO BRASILEIRA (ONS)

A confiabilidade de uma rede apoia-se em redundancias — normalmente, nas chamadas
“malhas”, capazes de oferecer “caminhos alternativos a energia” em caso de falha de
algum circuito.

Sabe-se que serad dificil, no caso brasileiro, construir caminhos alternativos a energia da
Amazonia, por exemplo. Isto significaria abrir novas linhas pela floresta, a um custo
econdmico e ambiental proibitivos (a0 menos neste momento). Na falta destes
caminhos, é importante uma reserva regional, capaz de garantir o abastecimento ou
pelo menos minimizar a propagac¢ao dos desligamentos.

As eodlicas no Sul

Neste contexto, a instalacdo de geracdo na regido Sul aumenta a confiabilidade regional
e nacional. Vale notar que a variabilidade das edlicas ndo prejudica a confiabilidade. Nos
periodos em que geram, as edlicas substituem energia hidroelétrica, que “guarda suas
reservas” e pode responder mais efetivamente as emergéncias.

Em outras palavras, a existéncia de uma capacidade regional de
geragcdo aumenta a robustez ndo apenas local, mas de todo o pais.
Um nucleo regional melhora a confiabilidade nacional, mitigando
riscos de desabastecimento e “cortando” a propagagéo de blackouts
nacionais. Como ja mencionado, a variabilidade no Sul ndo prejudica
sua contribuigdo ao sistema, ja que permite uma melhor resposta das
hidroelétricas a possiveis falhas.



MODICIDADE E SUSTENTABILIDADE

A modicidade e a sustentabilidade vém sendo apresentadas como antaglnicas — em
muitos paises, a “energia verde” é mais cara, e o consumidor paga um O6nus pesado por
esta qualidade desejada.

No Brasil, entretanto, este antagonismo nao necessariamente existe. O custo da energia
edlica cai a cada ano, e a energia verde ha muito é competitiva com as outras fontes —
principalmente as termoelétricas, cujo custo de combustivel é sempre uma incégnita.

No momento atual, a sustentabilidade pode ser alcancada com economia,
desonerando o consumidor, oferecendo a ele uma energia limpa e econémica.



ALGUMAS SIMULACOES

Os conceitos e idéias discutidos anteriormente serdo melhor evidenciados através de
analises numéricas com o sistema de energia elétrica brasileiro. Buscamos responder a
pergunta:

Qual seria o impacto da insergdo de 3 GW na regido Sul brasileira?

Para respondé-la, comparamos a simulagao do desempenho do sistema brasileiro com
e sem o acréscimo edlico. Todos os modelos/programas sdo compativeis com os
utilizados pelo ONS e seus resultados coerentes com a operagao real.

Seguranca

A Figura 12 apresenta o impacto do acréscimo de 3 GW na regido sul ao risco de
abastecimento (também conhecido como risco de racionamento). Pode-se observar que
o risco estd longe de ser pequeno; os reservatorios estdo ja em niveis criticos e
precisamos contar com uma virada climatoldgica importante para refazer nossas
reservas e garantir o abastecimento da carga.

E interessante como um incremento relativamente pequeno pode oferecer uma
redugao tao significativa ao risco de suprimento: aproximadamente 25% em 2018 e 22%
em 2019. Mais ainda, o risco ndo é amenizado apenas na regido Sul, mas em todo o
Brasil.

Probabilidade de racionamento
S/ Eélicas C/ Edlicas Diferenca
25,30 19,01 24,86%
27,11 21,22 21,73%

FIGURA 12 — IMPACTO DO ACRESCIMO DE 3 GW EOLICOS NA REGIAO SUL AO RISCO DE ABASTECIMENTO

Confiabilidade

A Figura 14 apresenta os indices de confiabilidade apurados para o sistema brasileiro
para o periodo 2018-2023, mensurados pelos varios indicadores setoriais: probabilidade
de perda de carga, em qualquer montante (Loss of Load Probability, LOLP, em %),
probabilidade de perda de carga (qualquer montante) em dias por ano e expectativa da
carga perdida, em MWmed.



Talvez a probabilidade de perda de carga pareca pequena, em numeros absolutos —
afinal, a probabilidade de perda de carga maxima, atingida em 2023, é igual a apenas
5,85%, que pode parecer um valor reativamente baixo, aceitavel para a sociedade.

Vale notar, entretanto, que este mesmo valor parece alto se pensamos em numero de
dias por ano associados ao possivel blackout. Em 2018, veriamos um “pequeno apagao”
2 dias por ano; em 2023, 21 dias por ano (quase um més de intercorréncias). E um valor
inaceitdvel para o pais, que depende da energia elétrica para funcionar. Mais ainda, o
valor esperado da carga cortada nao é desprezivel: chega a 4 GW med em 2023.

LOLP % 0,52 1,08 156 3,17 4,32 5,85

LOL d/a 1,90 3,94 5,69 11,57 15,77 21,35

EENS Mwmed | 716 1183 1912 3027 3679 4012

FIGURA 13 — INDICES DE CONFIABILIDADE DO SISTEMA BRASILEIRO, 2018-2023

A Figura 14 mostra o impacto da insercdo de 3 GW a regido Sul. Pode-se notar o enorme
impacto: a reducado da probabilidade de perda de qualquer carga varia entre 30 a quase
50%; a reducdo da carga cortada esperada varia entre 25 e 40%. Como no caso anterior,
o beneficio ndo se restringe a regido Sul, propagando-se-se para todo o pais.

LOL dias/ano
S/ Eélicas C/ Edlicas Diferenca
1,90 1,28 32,76% 716 428 40,22%
3,94 2,63 33,30% 1183 711 39,90%
5,69 3,58 37,14% 1912 1185 38,02%
11,57 6,68 42,27% 3027 2216 26,79%
15,77 8,25 47,69% 3679 2799 23,92%
21,35 14,67 31,27% 4012 3005 25,10%

FIGURA 14 — IMPACTO DO ACRESCIMO DE 3 GW EOLICOS NA REGIAO SUL A CONFIABILIDADE NO BRASIL




Modicidade e Sustentabilidade

Finalmente, simulamos as consequéncias da inser¢cdo de 3 GW de energia edlica em
termos de modicidade e sustentabilidade.

Reduc¢adao do despacho termoelétrico

Como ndo conhecemos o futuro, sé poderiamos trabalhar com cenarios e expectativas,
que ficariam no campo da incerteza. Para trabalhar com mais assertividade, escolhemos
a simulagdo de anos ja vividos e conhecidos: o periodo janeiro de 2013 —julho de 2018,
ilustrada na Figura 15. Para realizar a comparacdo de custos, tomamos uma hipdtese
relativamente conservadora: assumimos um custo igual a RS 180/MWh para a geracdo
edlica — o que significa que ela substitui apenas as termoelétricas com custo superior a
este valor. Ndo foram computados os custos de disponibilidade — em outras palavras,
ndo ha quebra de contratos, e assumimos que o sistema continua pagando o custo fixo
das termoelétricas existentes.

Economia Emissoes Evitadas

(RS milhdes) (MtCO2)

3.578

4.106 5,84
3.604 5,76
2.179 5,56
2.315 5,41
1.220 3,78
17.001 31,80

FIGURA 15 — IMPACTO DO ACRESCIMO DE 3 GW EOLICOS NA REGIAO SUL A MODICIDADE E SUSTENTABILIDADE
BRASILEIRAS

Mesmo sob condicdes conservadoras (custo edlico maior que o recentemente
observado, manutencdo do custo fixo das termoelétricas), a economia em gastos
econdmicos e ambientais € muito significativa: seriam evitados 16 bilhdes de reais e
31,80 MtCO2 até julho de 2018.

Novamente, é importante notar que estes sao resultados nacionais: as edlicas no Sul
liberam energia hidroelétrica diretamente conectada ao Sudeste e ao Brasil, reduzindo
a necessidade de despacho térmico para o suprimento do pais, como um todo.



Reducdo dos pregos de curto prazo

A reducdo da necessidade de utilizagdo de térmicas reflete-se nos sinais de pregos. A
Figura 16 mostra a expressiva reducdo de precos PLD que seria consequente da
disponibilidade de 3 GW edlicos adicionais na regido Sul durante o periodo jan 2013 —
julho 2018. Pode-se perceber uma reducdo a, em média, metade de seus valores
originais. Essa reducdo, a exemplo das anteriores, atinge todo o pais, gerando uma
energia mais barata para toda a populagao.

CMO (INCLUINDO DESPACHOS POR SEGURANCA)

CMO (R$/MWh)

2013 2014 2015 2016 2017 2008

FIGURA 16 — IMPACTO DO ACRESCIMO DE 3 GW EOLICOS NA REGIAO SUL NO PRECO DE LIQUIDAGAO DE DIFERENGCAS PLD



CONCLUSOES

O diferencial das eodlicas no Sul

O impacto da penetracdao da energia edlica nas regides Sul e Nordeste exibem
caracteristicas muito diferentes. No Nordeste, o esgotamento hidrico faz com que a
energia edlica necessite de uma forte complementacao térmica. A exemplo de outros
paises no mundo, onde a fonte hidroelétrica ndo é disponivel, a variabilidade edlica leva
a despachos termoelétricos intermitentes, que além de onerosos aumentam a
guantidade de emissdes atmosféricas. Perde-se parte da grande atratividade da fonte:
a economia e a sustentabilidade.

No Sul, ao contrario, a variabilidade é complementada pela hidroeletricidade. A edlica
pode ser vista como uma forma de “armazenamento”, j4 que sua geragdo permite o
aumento dos estoques de agua — que podem ser melhor geridos, disponibilizando ao Sul
e ao pais energia mais econdmica, segura e sustentavel.

O impacto na seguranca

Como as edlicas do Sul aumentam a capacidade de regulariza¢do, reduzem o risco de
racionamento. Nossas simulagbes mostram que a disponibiliza¢do de apenas 3 GW
adicionais de energia edlica no Sul do pais levariam a um risco de racionamento
aproximadamente 25% menor em 2018 e 20% menor em 2019.

O impacto na confiabilidade

Sabe-se que a disponibilidade de geracdo regional reduz a necessidade de transferéncia
de grandes blocos de energia a grandes distancias, “firmando” a energia local e
reduzindo a propagacdo de surtos pela rede (e consequentemente pelo pais). O
aumento de energia edlica possibilita o aumento do armazenamento hidroelétrico, e
portanto a capacidade de resposta do sistema a grandes perturbacdes (vale sempre
lembrar que a energia hidroelétrica é a que oferece maior despachabilidade).

Nossas simulagbes mostram que a disponibilizagdo de apenas 3 GW adicionais de
energia edlica no Sul do pais levariam a redugdo de 37,4% na probabilidade de perda
de carga e 32,3% do corte de carga esperado.



O impacto na modicidade e sustentabilidade

O aumento da regulagdo e da capacidade de gera¢do leva a redugao do despacho
térmico, e consequentemente a economia de custos e emissdes. Vale sempre lembrar
gue esta é uma vantagem competitiva da regido Sul, ja que o Nordeste ndo dispde de
reservatérios hidroelétricos em condi¢Oes de operagao normal.

Nossas simulagées mostram que a disponibilizagdo de apenas 3 GW adicionais de
energia edlica no Sul do pais levariam a economia de 16 bilhées de reais e 31,80 MtCO2
entre janeiro de 2013 e julho de 2018. Mostraram ainda que o PLD seria reduzido, em
média a 50% de seu valor original.

O beneficio que se espalha pelo Brasil

Como ja comentado, o beneficio principal das edlicas do Sul é o aumento da capacidade
de gestdo dos reservatérios — ndo apenas do Sul mas do Sudeste, eletricamente
interligado, com reflexos a todo o pais, de norte a sul.

Todos os valores aqui apresentados foram calculados com abrangéncia nacional, e os
beneficios apontados sdo auferidos por toda a sociedade brasileira.

A real expansao eodlica 6tima

As simulagdes aqui apresentadas consideram a inclusdo de apenas 3 GW: um montante
bastante reduzido de geracdo edlica, em comparacdo com o potencial regional. A
escolha por este valor foi proposital: a intencdo era mostrar que uma pequena
capacidade levaria a um ganho expressivo para o pais.

O valor 6timo da expansdo edlica no Sul do pais é provavelmente muito maior e deve
ser determinado por estudos de planejamento mais aprofundados. No entanto, as
simulacBes aqui descritas apontam para a uma oportunidade de aproveitamento que,
se bem explorada, pode gerar amplos beneficios para toda a sociedade brasileira.
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