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RESUMO

O aumento da responsabilidade ambiental tem conduzido a agdes
sustentaveis mundialmente, inclusive no Brasil. Neste sentido, ha uma
tendéncia no aumento de fontes renovaveis na geragao de eletricidade,
com o intuito de descarbonizar a matriz elétrica. Um dos desafios esta
na crescente participagdo de fontes intermitentes na matriz elétrica,
representadas pela geracao edlica e solar. Estas fontes apresentam
previsibilidade limitada na geragcdo de energia ao longo do tempo,
dependendo de condigbes meteoroldgicas locais. A energia renovavel
gerada pode ter que ser reduzida para manter o equilibrio entre carga
e geracdo. Deste modo, uma pratica comum adotada globalmente é
o corte na geragdo de energia renovavel. Esta acao é chamada de
curtailment. Este artigo abordara este tema, analisando seus motivos
e expondo algumas solugdes propostas na literatura. No Brasil, o corte
na geracgao de eletricidade é mais frequente em hidrelétricas. Entre os
desafios para a redugao deste corte, estdo o investimento na expansao
da rede de transmissdo, o gerenciamento eficiente do despacho de
energia e sistemas de armazenamento. Portanto, com o aumento
da capacidade instalada em usinas edlica e solar, estudar e analisar
estratégias a fim de reduzir o curtailment mostram-se extremamente
relevantes, de forma que haja um maior aproveitamento da energia
gerada através de fontes renovaveis, contribuindo com a segurancga
da rede.

Palavras-chave: Sistema elétrico de poténcia, Geragcado de energia,
Energia renovavel variavel, Corte, Gerenciamento.
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ABSTRACT

The increase in environmental responsibility has led to sustainable
actions worldwide, including in Brazil. In this sense, there is a trend
in the increase of renewable sources in the generation of electricity,
in order to decarbonize the electric matrix. One of the challenges is
the growing participation of intermittent sources, represented by wind
and solar generation. These sources have limited predictability in
timescale power generation, depending on local weather conditions.
The renewable energy generated may have to be reduced to maintain
a balance between load and generation. Thus, a common practice
adopted globally is to reduce the generation of renewable energy. This
action is called curtailment. This article will present this topic, analyzing
its reasons and exposing some solutions proposed in the literature.
In Brazil, the curtailment in electricity generation is more frequent in
hydroelectric plants. Among the challenges to reduce curtailment are
investment in expanding the transmission grid, efficient management
of energy dispatch and storage systems. Thus, when analyzing the
national context, it is clear that reducing the curtailment of solar and
wind energy is an important strategy for maintaining hydraulic and fossil
fuel reserves, contributing to the safety of grid operation. Therefore,
the reduction of curtailment must be inserted in the planning studies
of the operation, so the system could have a greater use of the energy
generated through renewable sources.

Keywords: Electric power system, Power generation, Variable
renewable energy, Curtailment, Management.

1. INTRODUGAO

Na década de 2020 o Brasil possui o desafio de promover a ex-
pansao da oferta de energia elétrica de forma que sustente a retomada
do crescimento econdmico nacional. Esta expansado deve ocorrer de
modo seguro, preservando o acesso a energia a pre¢cos competitivos,
além de cumprir os objetivos e metas ambientais. Assim, o planeja-
mento energético brasileiro é elaborado de maneira a otimizar a am-
pliacdo da oferta de energia de forma sustentavel, priorizando energias
renovaveis. O gerenciamento eficiente da produgao de energia consti-
tui um conjunto de agbes complexas e desafiadoras (BRASIL, 2020).

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) consiste no conjunto de
geracgao, transmissao e distribuicdo da energia elétrica. A operagéo do
SEP tem como principal objetivo manter o sistema operando adequa-
damente, sem sobrecarregar seus componentes e atendendo a todos
os requisitos de continuidade, qualidade de energia e economia. A es-
tabilidade do SEP, dada condi¢ao operacional inicial, esta na sua capa-
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cidade de recuperar um estado de equilibrio operacional apds ser sub-
metido a um disturbio, fazendo com que praticamente todo o sistema
permaneca intacto (KUNDUR et al., 2004).

Um dos desafios para suprir a demanda de energia de for-
ma segura esta na crescente participacéo de fontes intermitentes na
matriz elétrica, representadas pela geracéo edlica e solar. Estas fon-
tes apresentam previsibilidade limitada na geracao de energia elétrica
ao longo do tempo, dependendo de condigbes meteoroldgicas locais,
como velocidade do vento e irradiancia solar. A fonte de geracéo de
energia hidraulica igualmente se enquadra neste cenario, pois depen-
de do nivel de seu reservatério, sendo diretamente proporcional ao in-
dice pluviométrico de um determinado periodo (MIRANDA et al., 2017;
Ll et al., 2015; LIU et al., 2018).

Portanto, o montante da geracao de energia renovavel no SEP
€ incerto. A energia renovavel gerada pode ter que ser reduzida para
manter o equilibrio entre carga e geracédo. Deste modo, uma pratica
comum adotada globalmente é a reducéo na geragéo de energia reno-
vavel, ou seja, a usina gera menos que sua capacidade nominal. Esta
acao é chamada de curtailment (corte, em inglés). (LI et al., 2015).

Assim, este artigo fara uma breve reviséo bibliografica sobre o
tema, analisando os motivos destes cortes e as algumas ocorréncias.
Além disso, serao expostas solugdes propostas na literatura, com o
objetivo de reduzir este corte na geragdo de energia proveniente de
fontes renovaveis.

2. CURTAILMENT

O curtailment consiste em uma reducédo na produgado de um
gerador, geralmente de forma involuntaria, dados os recursos dispo-
niveis. O corte na geragéo de eletricidade tem sido uma ocorréncia
comum no setor de energia elétrica e pode ocorrer por varios motivos
(REN21, 2020). O curtailment ocorre principalmente como consequén-
cia de restricbes na rede de distribuicdo e transmissao, como falta de
acesso a transmissao ou congestionamento da rede, além de ser uma
medida de precaucgéo para garantir a estabilidade do sistema quando
existe um alto risco de geracdo de energia através de determinada
fonte. Ele diminui os beneficios ambientais das energias renovaveis e
aumenta seus custos (JACOBSEN; SCHRODER, 2012).

Esta pratica adotada globalmente ocorre principalmente devido
ao aumento das usinas de energia renovavel variavel (VRE, do inglés
Variable Renewable Energy), as quais sao edlica, solar e hidrica. A
Figura 1 apresenta as ocorréncias e formas mais usuais de curtailment
no mundo. Conforme a Figura 1, o corte na geragéo destas trés VRE
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concomitantes ocorre em paises como EUA, Canada, China e Japao.
Na Europa, o corte mais frequente esta na geragéo edlica, enquanto no
Brasil o curtailment é mais utilizado nas hidrelétricas (LI et al., 2015).
No ano de 2020, o corte de geracéo de energia renovaveis tem ocorri-
do em maior escala nos EUA devido a redugdo na demanda de ener-
gia, provocada pela pandemia do coronavirus, que levou o fechamento
de diversos estabelecimentos, por ordens do governo (GTM, 2020).

O Brasil apresenta um planejamento energético bem estrutu-
rado e na ultima década foi o pais da América do Sul que instalou mais
fontes de energia renovaveis, desconsiderando hidrelétricas. O cresci-
mento de VRE no Brasil pode ser observado na Figura 2, que abrange
apenas as fontes edlica e solar. Percebe-se que estas fontes vém ga-
nhando representatividade no cenario nacional, principalmente a gera-
¢ao de energia edlica. A energia solar aparece com valor expressivo a
partir do ano de 2017. A maior parte da capacidade instalada do VRE
esta localizada na regiao nordeste, o que exige uma proviséo adicional
de flexibilidade a curto prazo nessa regido. As fontes de VRE devem
continuar aumentando sua participagado na matriz elétrica brasileira, a
medida que os custos dos sistemas edlico e solar continuam a diminuir
(PRADO et al., 2019). Diversas usinas ja foram contratadas em leildes
e devem entrar em operagao nos proximos anos. Até 2029 estima-se
que o aumento percentual de sua capacidade instalada na matriz elé-
trica brasileira seja superior a 10% (BRASIL, 2020). As Figuras 1 e 2
foram adaptadas de Li et al. (2015).
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Figura 1 — Ocorréncia de curtailment de energias solar, edlica
e hidrica no mundo



R. L. Yang et al. | Gerenciamento eficiente da produgdo de energia elétrica: desafios ... 49

20 12%
10% =
15 =
8% =
= =
o 10 6% £
-]
=2
4% E
5 -
I % S
&
0 = W | ' l 02
S8883883838838sszsss8s58888
L I o I o I o B o IO o B o O o I I o I B o I o B I o I
B Edlica (GW) @8 Solar (GW) - - VRE (%)

Figura 2 — Evolugéo da capacidade instalada de VRE no Brasil

Assim, com a crescente capacidade instalada de VRE, o corte
nestas fontes surge como uma consequéncia para manter a estabilida-
de do sistema, por conduzir a uma operacao mais flexivel, além de re-
duzir o congestionamento da rede de transmissao (COTIA et al., 2019).
Entretanto, o curtailment de VRE deve ser evitado, é preciso que estas
fontes sejam melhor aproveitadas, como alternativa a geracao de ener-
gia através de combustiveis fésseis, reduzindo a emissao de gases do
efeito estufa (LI et al., 2015).

3. DESAFIOS PARA REDUGAO DE CURTAILMENT

Frente ao exposto, solugées podem ser adotadas a fim de mi-
nimizar o curtailment no SEP. Algumas delas serdo analisadas neste
artigo, de forma a melhor compreender estas alternativas desafiadoras
a reducgdo de geracao de energia através de VRE.

3.1 Expansao da rede de transmissao

O excesso da oferta de energia provenientes de determinadas
fontes pode acarretar a um congestionamento nas linhas de transmis-
séo, pois ha falta de infraestrutura em alguns locais. Como este é um
fator que leva ao curtailment em certas regides, a expanséo da ge-
ragcao de eletricidade deve conduzir a um investimento em redes de
distribuicdo concomitantemente (GUNNAASANKARAAN et al., 2013).
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A expansao da capacidade de transmissao existente poderia
permitir ao pais maior flexibilidade e troca de energia entre as regides.
Desta maneira, seria possivel explorar melhor as complementaridades
regionais existentes, além dos efeitos opostos de eventos climaticos
em diferentes regides, como periodos de seca e chuva. Assim, o0 uso
de VRE seria maximizado, podendo transmitir energia de areas remo-
tas para os principais centros de consumo, evitando o corte (PRADO
et al, 2019).

A expansao da rede de transmissao envolve um investimen-
to elevado, porém mostra-se uma acao necessaria a fim de garantir
a operagao do SEP com capacidade adequada nas linhas. Este in-
vestimento em instalagdes de transmissao séo custos de longo prazo
(contabilizados em anos), enquanto as perdas sofridas devido a falta
desta rede sao custos de curto prazo (quantificadas em horas). Por-
tanto, deve-se analisar o custo deste projeto e comparar com a perda
cumulativa desta energia cortada em um determinado espacgo de tem-
po, verificando a viabilidade desta solugdo (GUNNAASANKARAAN et
al., 2013).

No Brasil, os leildes de energia nova e leilées de transmisséo
séo planejados em conjunto para a expansdo do Sistema Interligado
Nacional (SIN). Ha um planejamento realizado para estes investimen-
tos, até 2029. Entretanto, em 2020, devido a pandemia do coronavirus,
houve uma mudancga de habitos de consumo e demanda de energia, a
qual reduziu consideravelmente em relagdo ao ano de 2019. Este fato
levou a postergacéo destes leildes que estavam previstos para ocorre-
rem no ano de 2020 (MME, 2020).

3.2 Gerenciamento eficiente do despacho de energia

Outra medida que pode ser tomada com o intuito de reduzir
o curtailment encontra-se no gerenciamento no despacho de energia
nas redes de transmisséo, em que sao priorizados os fluxos de potén-
cia de fontes renovaveis de energia com menores custos, conforme
uma lista de classificagéo (LI et al., 2015).

Ha diversos estudos em andamento com o objetivo de otimizar
a politica operacional do SEP e minimizar o curtailment, uma delas
esta no despacho por ordem de mérito, conforme a energia de menor
custo. A prioridade no despacho da geracéo através de fontes renova-
veis pode manter a operagdo segura do sistema. Ela pode ser realiza-
da por meio de um agendamento e uma ordem de classificagéo (LI et
al., 2015).

No Brasil, as rampas de geragéo provenientes principalmente
de usinas edlicas representam um desafio no controle do sistema, desta
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forma esta energia tem prioridade, seguida pela hidraulica. As usinas
termelétricas s&o utilizadas para modular o SEP (BRASIL, 2020).

Neste contexto de crescimento de VRE na matriz elétrica e
gerenciamento do despacho de energia, o Reino Unido langou um pro-
grama piloto de medigao inteligente no final de 2019 para consumido-
res que possuem geracgao distribuida. Os clientes inscritos nele foram
pagos para utilizar eletricidade durante o periodo de geracdo exce-
dente de VRE e foram compensados por contribuir com o balancea-
mento da rede. A utilizacao de diversas tecnologias, como inteligéncia
artificial, vem sendo empregadas no SEP, otimizando o despacho de
energia e aumentando a confiabilidade do sistema (REN21, 2020).

Em relagcdo ao Brasil, no Plano Decenal de Energia (PDE)
2029, ha estudos sobre resposta a demanda, podendo ser classificada
em resposta a prego e resposta por incentivo. A resposta a demanda
baseada em incentivos, que foi considerada no PDE, oferece aos con-
sumidores incentivos financeiros para redugao da demanda em mo-
mentos criticos para o sistema. Sao produtos despachaveis, os quais
sdo acionados através de uma ordem de despacho do operador e ja
foi empregado em um projeto-piloto realizado pelo Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) e Camara de Comercializagao de Energia
Elétrica (CCEE). Aresposta & demanda atua aumentando a seguranca
do sistema em situagdes criticas, como seu custo fixo € menor que de
uma nova usina, ela se torna mais viavel economicamente (BRASIL,
2020).

No PDE 2029, além da resposta a demanda, a modernizagéo/
repotencializacdo das usinas hidrelétricas aparece como uma alter-
nativa em estudo para suprimento da poténcia. Esta modernizagao
compreende no aumento da capacidade de modulagéo de poténcia no
recurso hidraulico, quando ele estiver disponivel, considerando o limite
de poténcia por altura de queda dos reservatorios. Por essa tecnologia
nao possuir custo variavel de operagao, o despacho esperado no aten-
dimento aos momentos de maior requisito é elevado (BRASIL, 2020).

No gerenciamento eficiente da produgédo de energia elétrica,
melhorar a flexibilidade do SEP é essencial para o avango da integra-
¢ao de VRE. Aflexibilidade é importante para garantir servigos ininter-
ruptos, enquanto gerencia mudancgas na oferta e demanda, permitindo
condi¢cdes operacionais seguras e minimiza interrup¢cdées na geracao
ou na transmissé&o, reduzindo o curtailment (REN21, 2020).

Portanto, determinar o despacho de energia das plantas gera-
doras a fim de garantir o equilibrio entre geracéo e carga representa
um dos desafios do SEP no Brasil (COTIA et al., 2019). E esta consiste
em uma das acdes que deve ser aprimorada a fim de reduzir o corte de
geracgao de energia das fontes renovaveis.
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3.3 Armazenamento de energia

Dentre as alternativas para reduzir o curtailment, esta o uso
de dispositivos de armazenamento de energia, pois eles compensam
os niveis de intermiténcia e podem levar a um uso mais eficiente de
fontes de energia renovaveis, evitando a interrupgcado da geracéo de
eletricidade em sistemas intermitentes (DENHOLM et al., 2010). Ha
diversos sistemas de armazenamento de energia que podem diminuir
este corte na geracao de energia, e ele pode ser realizado de algumas
maneiras (DENHOLM, 2012). Uma delas reside na flexibilidade ine-
rente da rede através do sistema de armazenamento de energia, que
pode atuar para reduzir as restricbes minimas de geragao, fornecendo
reservas operacionais.

Além disso, uma alternativa que vem sendo estudada ¢é a pos-
sibilidade da implantagcado de usinas hidrelétricas reversiveis no Brasil.
O PDE 2029 traz o estudo da possibilidade de considerar esta forma
de armazenamento em larga escala no SIN como uma tendéncia de
operacao futura, em que este recurso pode reduzir os custos de opera-
¢éo durante os picos de demanda (BRASIL, 2020).

As baterias geralmente fornecem resposta rapida e apresen-
tam potencial para serem empregadas no gerenciamento de energia,
esta solugcdo vem sendo discutida em diversas aplicacdes (DENHOLM
et al., 2010). O uso de baterias, apesar de ser uma solugéo factivel,
quando empregada em larga escala, ndo se mostra viavel economica-
mente (BRASIL, 2020).

Para que sistemas de armazenamento desempenhem um pa-
pel fundamental na reducao do curtailment, é necessario que haja uma
redugdo no seu custo, continuo desenvolvimento desta tecnologia, re-
gulamentacao e programas de incentivos para sua implantagéo. O sis-
tema de armazenamento pode atuar como uma carga flexivel, um ge-
rador e até como uma alternativa a transmissdo. Portanto, este sistema
fornece uma alternativa interessante para aumentar a flexibilidade da
rede e reduzir o corte de VRE. Contudo, existem limitacbes nestas
tecnologias, como o armazenamento de energia em larga escala por
diversas horas ou dias, além de um investimento elevado (DENHOLM,
2012).

Assim, esta alternativa merece atencédo e um estudo mais am-
plo para sua inser¢gdo. Uma opgéao seria implementar na forma centrali-
zada, com a instalagdo de grandes armazenadores proximos a usinas
intermitentes e de linhas de transmissao. Outra maneira para imple-
mentar esta saida estaria no modo descentralizado, em que poderiam
haver incentivos governamentais para consumidores que possuem ge-
ragdo distribuida ou carro elétrico. Por exemplo, usuarios que gerem
energia a partir de fontes intermitentes, como energia solar, ao inves-
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tirem em acumuladores poderiam receber subsidios ou uma compen-
sagao diferenciada da energia injetada, principalmente no horario de
ponta ou de pico de demanda.

4. CONCLUSOES

As energias renovaveis podem servir como uma alternativa
ambiental para reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis, os
quais emitem gases do efeito estufa. Com o aumento na capacidade
instalada de fontes renovaveis, diversos problemas no SEP aparece-
ram, resultando no corte de energia.

Entre os diversos desafios existentes que podem ser empre-
gados para reduzir o curtailment, nesta pesquisa foram abordadas as
seguintes solugdes: expansdo da rede de transmissao, gerenciamento
eficiente do despacho de energia e armazenamento de energia. Cada
uma apresenta certa complexidade e desafios caracteristicos para mi-
tigar o problema do corte de geracao de energia das fontes renovaveis.
Apesar das dificuldades em cada caso, é necessario o planejamento,
investimento e tomadas de decisdes acertadas que contribuam com
o fornecimento de uma energia cada vez mais acessivel, sustentavel,
confiavel e flexivel aos usuarios finais.

Portanto, ao analisar o contexto nacional, percebe-se que re-
duzir o curtailment das energias solar e edlica é uma estratégia impor-
tante para manter as reservas hidraulicas e de combustiveis fosseis,
contribuindo para a seguranca da operagéo do SEP. Assim, a redu-
¢ao do curtailment deve ser ampliada nos estudos de planejamento
da operacao, de forma que haja um maior aproveitamento da energia
gerada através de fontes renovaveis.
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