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RESUMO

Este artigo aborda as significativas mudangas ocorridas na matriz elétrica da Regido
Nordeste do Brasil devido a crescente insercio da geracio de energia eélica e solar em
larga escala, superando a modalidade de geracdo hidroelétrica na regido. Neste
contexto, buscou-se analisar as mudancas na matriz elétrica regional, discutindo os
desafios enfrentados pela integragdo de Energias Renovéveis Varidveis, bem como
explorou a sinergia entre as fontes edlica, solar e hidr4ulica. Observou-se no periodo de
2005 a 2013 uma reducido na modalidade de geracdo hidrica de 95,51 % para 20,24 %,
tendo em contrapartida um crescimento na geracio edlica de 0,00 % para 66,55 %, bem
como o crescimento da geracio solar de 0,00 % para 10,28 %. Com o aumento das
Energias Renovaveis Variaveis (ERV), tais como: edlica e solar, o sistema elétrico tem
enfrentado novos desafios, principalmente em relacio a alta variabilidade,
incontrolabilidade, e dificil previsibilidade dessas fontes, afetando a operacio do
sistema. Observou-se uma forte sinergia entre as fontes de energia renovaveis edlica,
solar e hidraulica nos dltimos anos na regido, no entanto tendo como principal desafio a
integracio entre essas fontes em razio da alteracio do modo de operacido das usinas
hidrelétricas.

ABSTRACT

This article approaches the significant changes that have occurred in the electrical matrix of
the Northeast Region of Brazil due to the increasing insertion of large-scale wind and solar
energy generation, surpassing the hydroelectric generation modality in the region. In this
context, we sought to analyze changes in the regional electrical matrix, discussing the
challenges faced by the integration of Variable Renewable Energies, as well as exploring the
synergy between wind, solar and hydraulic sources. In the period from 2005 to 2013, a
reduction in the type of hydro generation was observed from 95.51% to 20.24%, with on the
other hand an increase in wind generation from 0.00% to 66.55%, as well as growth of solar
generation from 0.00% to 10.28%. With the increase in Variable Renewable Energy (ERV),
such as wind and solar, the electrical system has faced new challenges, mainly in relation to
the high variability, uncontrollability, and difficult predictability of these sources, aftecting
the system's operation. A strong synergy has been observed between wind, solar and
hydraulic renewable energy sources in recent years in the region, however the main
challenge is the integration between these sources due to the change in the operating mode
of hydroelectric plants.
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Introdugao

A crescente conscientizacdo sobre os impactos
ambientais ¢ a necessidade de reduzir a dependéncia de
fontes de energia ndo renovaveis levaram o Brasil a
investir cada vez mais em energias limpas e sustentaveis.

A Regido Nordeste destaca-se como um dos
principais polos de geragdo de energia renovavel,
principalmente devido a sua vasta extensdo territorial e
condi¢cdes climaticas favordveis para a geracdo eélica e
solar (MARCELO et al., 2023). Entende-se como energia
renovavel aquela que naturalmente € renovavel e
praticamente inesgotavel a uma escala de tempo humana.
Sdo exemplos de energias renovaveis: solar, edlica,
hidrelétrica e biomassa.

A maior penetragdo de Energias Renovaveis
Variaveis (ERV) no Nordeste modifica a operacdo dos
reservatorios das hidrelétricas da regido, uma vez que
menos agua precisa ser transferida do periodo umido para
o seco devido & maior geracao edlica e solar no periodo
seco (MME/EPE, 2018).

As fontes de ERV sdo a solar e a edlica em razdo da
impossibilidade de armazenamento de energia, sendo sua
producdo de energia varidvel ao longo do tempo devido as
condi¢des naturais, como a luz do sol e ventos. As
hidrelétricas ndo sdo consideradas fontes ERV porque ¢é
possivel armazenar &gua nos reservatérios, ou seja,
armazenar energia potencial que ficara disponivel para
quando houver necessidade de geracdo hidraulica.

Transi¢do da matriz elétrica na regido Nordeste

Geracgao edlica em larga escala

O termo matriz elétrica de um pais corresponde a
composicdo de todas as fontes de energia usadas para
gerar energia em uma determinada regido. Essas fontes
podem ser renovaveis, caso de uso de recursos hidricos,
eolicos, geotermia, solar, maritima ou nd3o renovaveis
como os derivados do petrdleo, carvdo, gas natural e
nuclear (DOLLE e CARMO, 2013).

O crescimento da geracdo edlica na regido Nordeste
tem sido notavel nos ultimos anos, impulsionado por
politicas governamentais e investimentos privados. A
abundancia de ventos constantes e fortes, como também de
luz e calor solar, nessa regido proporciona um cenario
ideal para a instalagdo de parques edlicos e solares,
tornando a geragdo eolica a principal fonte de energia na
matriz elétrica regional (ONS, 2023a).

A mudanca na composi¢do da geragdo de energia
elétrica no Subsistema Nordeste do Brasil ¢ um reflexo das
condi¢cdes climdticas e dos investimentos em energia
renovavel na regido.

Até o inicio dos anos 2010, a energia elétrica
produzida no Nordeste era predominantemente
proveniente de fontes hidricas, com destaque para o rio
Sao Francisco como principal provedor de energia através
das hidrelétricas (ALVES, 2010).

No entanto, a partir de 2013, o cenario comegou a
se transformar devido a trés fatores principais:

Anos de baixa pluviometria: A ocorréncia de anos com
baixa densidade de chuvas na regido, afetou o nivel dos
reservatorios das hidrelétricas, reduzindo sua capacidade
de geracdo de energia elétrica. A falta de chuvas
comprometeu a disponibilidade de agua para a produgéo
de energia, tornando necessario buscar outras fontes para
suprir a demanda crescente (MARENGO, 2008);

Aumento da capacidade instalada de geracdo eélica:
Com o incentivo as energias renovaveis € a busca por
fontes mais sustentaveis de geragdo de eletricidade, houve
um significativo investimento na energia edlica na Regido
Nordeste. A energia e6lica utiliza a forca dos ventos para
produzir eletricidade, ¢ a regido Nordeste possui um
grande potencial para esse tipo de fonte energética, com
ventos constantes e intensos em determinadas areas
(BEZERRA e SANTOS, 2017);

Aumento da capacidade instalada de geracio solar: A
regido Nordeste possui um alto potencial de irradiagdo
solar, o que a torna ideal para a implementacdo de projetos
solares em grande escala. O investimento continuo em
infraestrutura e o desenvolvimento de parques solares tém
impulsionado o crescimento da capacidade instalada,
contribuindo significativamente para a diversificagdo da
matriz energética regional (BEZERRA, 2021).

Na Figura 1, pode-se verificar os trés pontos
destacados acima: a redugdo da geragdo de energia elétrica
através das hidrelétricas a partir de 2013 com a crise
hidrica, o aumento da geracdo térmica para atendimento a
demanda deste periodo e o crescimento dos parques
eblicos e os parques solares, que foram entrando em
operagdo logo em seguida. Pode-se observar um aumento
gradativo na producdo de energia elétrica através dos
ventos e mais recentemente o incremento das usinas
solares.

Figura 1. Evolugdo da matriz elétrica na regido Nordeste no periodo de
junho/2005 a junho/2023
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Desafios da integracao de energias
renovaveis variaveis

A inser¢do em larga escala da gerag@o eolica e solar
de outras Energias Renovaveis Variaveis tem trazido
desafios para a operagdo do sistema elétrico na Regido
Nordeste. Devido a natureza intermitente e imprevisivel
dessas fontes, a estabilidade e a garantia do suprimento
energético se tornaram questdes criticas a serem
enfrentadas (de SOUSA JUNIOR, 2023).

A integracdo das Energias Renovaveis Variaveis
(ERV) com a geracdo hidroelétrica ¢ uma abordagem
promissora para a inser¢do em larga escala das fontes de
energia renovavel no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB).
Essa combinagdo permite aproveitar os beneficios
complementares dessas fontes para garantir um suprimento
mais estavel e confiavel de energia (CHESF, 2022).

As ERV, como a energia eblica ¢ solar, tém a
vantagem de serem limpas e sustentaveis, mas sua geragao
estd sujeita as variagdes climaticas. Isso pode levar a
flutuagdes na produgdo de energia ao longo do tempo, o
que pode ser um desafio para a operagdo e estabilidade do
sistema elétrico.

A geragdo hidroelétrica, por outro lado, ¢ uma fonte
de energia renovavel e flexivel, que pode ser ajustada para
compensar as variagdes das ERV. As usinas hidroelétricas
podem armazenar energia em seus reservatorios quando ha
um excedente de produ¢do de ERV e libera-la quando a
geragdo das ERV ¢é menor. Isso possibilita uma maior
regularidade na oferta de energia ao longo do dia ¢ durante
diferentes estagdes do ano (OLIVEIRA, 2023).

A natureza variavel das ERV e a complexidade do
Sistema Interligado Nacional (SIN) exigem que um
nimero elevado de condi¢des operativas seja levado em
consideracdo para a realizacdo de estudos -elétricos
detalhados. As Restricdes de flexibilidade devem ser
representadas em detalhes, para ndo superestimar ou
subestimar os impactos da alta penetragdo de das ERV na
operagdo do sistema (MME/EPE, 2018).

A preservagdo do armazenamento do reservatorio
de Sobradinho ¢é destacada como fundamental para a
Regido Nordeste, porque essa usina desempenha um papel
crucial na regulagdo do setor elétrico regional. Ela
contribui para garantir uma melhor gestdo do balango entre
oferta ¢ demanda de energia na regido, reduzindo a
necessidade de acionar fontes de geracdo mais caras e
menos sustentaveis, como as termelétricas movidas a
combustiveis fosseis.

Além disso, o uso conjunto de ERV com a geragao
hidroelétrica também pode contribuir para uma redugao de
custos no setor elétrico, uma vez que as fontes renovaveis
geralmente tém custos de operagdo mais baixos do que as
fontes fosseis, ¢ a disponibilidade de recursos naturais,
como vento e sol, é gratuita.

Entretanto, ¢ importante mencionar que, apesar das
vantagens, essa integracdo requer um planejamento
adequado, pois envolve a coordenacao de diferentes fontes
de energia, infraestrutura de transmissdo ¢ sistemas de
controle. Além disso, politicas de incentivo e marcos
regulatérios favordveis podem ser necessarios para
promover o desenvolvimento sustentavel e a inser¢do em
larga escala das ERV.

Desafios da operagao do sistema elétrico

Variabilidade e intermiténcia

A principal caracteristica das ERVs, incluindo a
edlica e a solar, é sua alta variabilidade. A geracdo de
energia estd diretamente relacionada as condigOes
climaticas, como a velocidade dos ventos e a incidéncia
solar, o que torna a previsibilidade um desafio para o
operador do sistema.

A integracdo dessas diversas fontes de energia
aponta para a urgéncia de promover altera¢cdes na operagio
e regulacdo das Usinas Hidrelétricas que compdem o
Sistema Elétrico Brasileiro - SEB. O proposito ¢ realizar
uma transicdo energética, direcionando nosso sistema
elétrico para uma matriz baseada predominantemente em
fontes de energia renovavel (CHESF, 2022).

Essa transicdo energética ¢ fundamental para que
possamos reduzir nossa dependéncia de fontes ndo
renovaveis, diminuindo as emissdes de gases de efeito
estufa e contribuindo significativamente para o combate as
mudangas climaticas.

A diversificag@o das fontes de energia, incluindo a
integracdo de fontes renovaveis, como solar, edlica,
biomassa, entre outras, torna-se essencial para garantir
uma oferta sustentdvel e confidvel de eletricidade
(FERNANDES et al., 2023).

Esta variabilidade aumentou nos Gltimos anos, com
a presenca do El Nifio, fendmeno meteorolégico de grande
escala, que ¢ caracterizado por anomalias de temperatura
da superficie do Oceano Pacifico. Esse fendmeno afeta a
circulagdo atmosférica, determinando principalmente
anomalias no campo da precipitacdo pluviométrica.

O El Nifio é o aquecimento anormal do Oceano
Pacifico  Equatorial que, combinado com o
enfraquecimento dos ventos alisios na mesma regido,
provoca mudangas na circulagio atmosférica (FREIRE et
al., 2011).

No Nordeste do Brasil, o El Nifio pode influenciar
os ventos ¢ a irradiacdo solar de varias maneiras:

Ventos: Durante o El Nifio, o aquecimento das aguas do
Pacifico leva a reducdo da diferenga de temperatura entre
o oceano ¢ a costa do Nordeste. Essa diminui¢do do
gradiente de temperatura enfraquece os ventos alisios, que
sdo ventos regulares que sopram de leste para oeste. Com
ventos mais fracos, pode ocorrer uma diminui¢do do
transporte de umidade do oceano para o continente, o que
pode resultar em uma redugio nas chuvas na regido;

Irradiacido Solar: O aquecimento das aguas no Pacifico
durante o El Nifo também pode afetar a circulagdo
atmosférica global, como o padrao de alta pressdo sobre o
Atlantico Tropical. Isso pode levar a formagdo de nuvens
mais densas sobre o oceano e bloquear a radiacdo solar,
reduzindo assim a quantidade de energia solar que atinge a
superficie no Nordeste. Isso pode contribuir para a
diminuigdo da temperatura média na regido (SILVA et al,,
2010).
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Portanto, esse fendmeno meteoroldgico provoca um
aumento na variabilidade, resultando na necessidade de
implementar ajustes nas politicas e regulamenta¢des que
regem o setor elétrico brasileiro. Isso envolve a criagdo de
incentivos ¢ mecanismos que estimulem o investimento
em energias renovaveis, bem como o desenvolvimento de
tecnologias e infraestruturas adequadas para a geracdo e
distribuigdo dessas novas fontes.

Ademais, ¢ importante promover a modernizagao
das Usinas Hidrelétricas existentes, buscando torna-las
mais flexiveis e adaptdveis a complementaridade com
outras fontes renovaveis intermitentes. Assim, poderemos
otimizar a utilizacdo dos recursos hidricos disponiveis e
maximizar a eficiéncia do sistema elétrico como um todo.

Gerenciamento da demanda e do
armazenamento de energia

Com a presenga crescente de fontes variaveis na
matriz elétrica, a gestdo da demanda de energia torna-se
crucial para equilibrar a oferta ¢ a demanda em tempo real.
Além disso, o desenvolvimento de sistemas eficientes de
armazenamento de energia ¢ uma necessidade para
garantir o fornecimento continuo, mesmo em periodos sem
geracdo renovavel.

As baterias tém se destacado como uma tecnologia
promissora para o armazenamento de energia na Geragdo
Distribuida (GD). A Geragdo Distribuida refere-se a
producdo de eletricidade em pequena escala proxima aos
locais de consumo, muitas vezes a partir de fontes
renovaveis, como painéis solares ou turbinas eolicas
instaladas em telhados ou terrenos proximos (DIAS,
2005).

As baterias sao dispositivos capazes de armazenar
energia elétrica quimicamente e libera-la quando
necessario. Elas possuem diversas aplicacdes, como
sistemas de backup para fornecer energia em caso de falha
na rede elétrica, armazenamento de energia excedente
gerada por fontes intermitentes (como energia solar e
eblica) e em veiculos elétricos.

O uso de baterias na Geragdo Distribuida torna
possivel uma maior independéncia energética para os
consumidores, além de aumentar a resiliéncia do sistema
elétrico. Além disso, a implementagdo de baterias ¢ mais
flexivel e pode ser adaptada a uma variedade de cenarios,
desde sistemas de eletrificagdio rural até instalagdes
residenciais e comerciais (MANITO et al., 2018).

Material e Métodos

Neste artigo foi realizada uma analise sobre a
transi¢do da matriz elétrica na Regido Nordeste do Brasil,
destacando os fatores que influenciam essa transigdo,
como a expansdo da geracdo edlica e solar, a variabilidade
climatica, os desafios operacionais e as estratégias para
integrar eficientemente as energias renovaveis no sistema
elétrico.

Nesta pesquisa foram coletadas informagdes
sobre a situagdo energética passada e presente da Regido
Nordeste, bem como sobre as tecnologias de energia
renovavel disponiveis e suas aplicagdes praticas.

Foi realizada uma analise dos dados historicos
sobre a producdo de energia na Regido Nordeste,
considerando como varidveis a energia gerada em
diferentes fontes, tais como: usinas eolicas, solares,
hidrelétricas e térmicas, bem como os impactos para
atendimento de outros usos como: irrigagdo, consumo
humano, industrial e animal.

Resultados e Discussoes

Histoérico da variacdo da matriz elétrica
na regiao Nordeste

Além da energia hidrelétrica ha, no Brasil, outras
fontes de geragdo de energia elétrica que, com o passar dos
anos, vem ganhando espaco na matriz elétrica. A energia
térmica ganha destaque a partir de 2010 em termos de
participacdo na matriz Elétrica.

Usinas termoelétricas publicas sdo acionadas
quando reservatdrios hidrelétricos estdo baixos para evitar
crises de abastecimento. Em 2012, todas as térmicas
brasileiras foram acionadas devido a baixa nos reservatorios,
semelhante a crise de 2001. Em seguida observa-se o
crescimento da energia edlica, desde a criagdo do Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(Proinfa), como também a solar cresceram na matriz elétrica
brasileira a partir de 2015 (DOLLE e CARMO, 2013).

As fontes de gerag@o de energia consideradas neste
histérico de dados foram as pertencentes ao Sistema
Interligado Nacional (SIN), como também as utilizadas para
atendimento & demanda na regido Nordeste. As informacdes
do histérico da variagdo da matriz elétrica foram coletadas na
pagina do Operador Nacional do Sistema Elétrico -
Resultados da Operagao - Historico da Operagao - Geragao de
Energia (ONS, 2023a), conforme pode ser observada na
Figura 2.

Figura 2. Histérico de atendimento a demanda com geracéo Solar, Eolica,
Térmica e Hidrelétrica na regido Nordeste no intervalo de junho/2005 a
junho/2023
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No periodo de 2005 a 2010 observa-se que em
2005 a predominancia de geracdo para atendimento a
demanda era a hidrelétrica complementando com geragdo
térmica. Em 2010 a geracdo hidrelétrica ainda estava
predominando com uma participagdo maior de geragdo
térmica e o inicio de geragdo eodlica.
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No periodo de 2015 a 2020 observou-se que em
2015 a gerag@o hidrelétrica reduziu bastante em razao da
crise hidrica, necessitando complementar com geragdo
térmica que é a modalidade de geracdo com maior custo de
produgio.

Observou-se também o crescimento da fonte de
geracdo edlica e uma pequena participagdo da geragdo
solar. Com o surgimento de novas usinas edlicas, em 2020
observa-se uma predominancia desta modalidade de
geracdo, seguida da geracdo hidrelétrica e ainda com
pequena participagdo, mas com o aumento de geragdo
solar.

Em junho de 2023 observou-se a predominancia de
geragdo para atendimento a demanda na modalidade
edlica, seguida da geracdo hidrelétrica e com um
significativo aumento de geracdo solar complementando
com geragdo térmica.

Este crescimento das outras fontes de geracdo de
energia, tais como: edlica e solar tem contribuido para a
diminui¢do dos conflitos no atendimento das necessidades
de outros usos, tais como: irrigacdo, consumo humano,
industrial e animal.

A principal razdo da reducdo dos conflitos deve-se
a maior disponibilidade de agua nos reservatorios, visto
que o atendimento & demanda de energia elétrica deixou
de ser predominantemente hidrica, especialmente na
regido Nordeste, para ser suprida também por outras fontes
de geracio.

Esta predominancia da geragdo eblica somente
ocorre na regido Nordeste do Brasil. O motivo dessa
predominancia deve-se a grande disponibilidade das fontes
naturais da luz do sol e ventos. Nas demais regides a
geracdo hidrelétrica ainda é predominante conforme pode-
se verificar nas Figuras 3 a 6 do balago energético dos
subsistemas (ONS, 2023b).

Sinergia entre geracio eblica e
hidrelétrica

Complementaridade das fontes

Apesar dos desafios, observa-se uma forte sinergia
entre a geracdo edlica e hidrelétrica na Regido Nordeste.
Enquanto a energia edlica é mais abundante em certas
épocas do ano, a geragdo hidrelétrica pode ser otimizada
em periodos chuvosos, complementando a oferta
energética.

Este fato pode ser observado na Figura 7, onde
verifica-se o atendimento a demanda na regido Nordeste,
destacando a gerag@o eolica, solar ¢ hidrelétrica no periodo
de junho/2020 a junho/2023 (ONS, 2023a).

Figura 3. Balango Energético para atendimento a demanda de consumo
de energia no subsistema Sudeste / Centro - Oeste no periodo de
setembro/2022 a setembro/2023
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Figura 4.Balango Energético para atendimento a demanda de consumo de

energia no subsistema Sul no periodo de setembro/2022 a setembro/2023
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Figura 5. Balango Energético para atendimento a demanda de consumo
de energia no subsistema Norte no periodo de setembro/2022 a
setembro/2023
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Figura 6. Balango Energético para atendimento a demanda de consumo
de energia no subsistema Nordeste no periodo de setembro/2022 a
setembro/2023
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Figura 7. Comparagdo do atendimento a demanda com geragdo edlica,
solar e hidrelétrica na regido Nordeste no periodo de junho/2020 a
junho/2023
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A complementaridade entre a gerag@o hidroelétrica
e a geragdo edlica e solar ¢ uma estratégia interessante
para o Brasil. E nesse contexto que a geragdo edlica se
destaca como uma alternativa promissora, especialmente
na regido Nordeste do Brasil, onde a sazonalidade dos
ventos costuma ser inversa a sazonalidade das chuvas.
Enquanto os melhores ventos anuais ocorrem entre junho e
novembro, periodo de baixa afluéncia de agua nas usinas
hidrelétricas, a geracdo edlica pode atingir sua capacidade
maxima. Dessa forma, a geragdo edlica pode atuar como
uma fonte complementar de energia elétrica, ajudando a
suprir a demanda quando a geragdo hidrelétrica estd em
um nivel mais baixo. Essa combinagdo de fontes
renovaveis permite melhorar a estabilidade do sistema
elétrico, reduzindo a dependéncia exclusiva da geragdo
hidrelétrica, especialmente nas regides afetadas pela
sazonalidade das chuvas. Além disso, a utilizagdo de
fontes de energia renovavel, como a hidrdulica e a edlica,
contribui para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
e minimizar os impactos ambientais em compara¢do com
fontes ndo renovaveis, como os combustiveis fosseis
(RAMPINELLI e da ROSA JUNIOR, 2012).

Mudanca no modo de operacao das usinas
hidrelétricas

A maior presenca de energia eodlica na matriz
elétrica requer adaptacdes na operagdo das usinas
hidrelétricas. A regularizacdo de vazdo dos reservatorios e
o planejamento da operagdo precisam levar em conta as
oscilagdes na geragdo eodlica, a fim de garantir a
estabilidade e a confiabilidade do sistema.

O modelo proposto descreve uma estratégia
interessante para operar o setor elétrico com maior
eficiéncia e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.
Deste modo, observa-se as principais caracteristicas:

Forte atuacdo da geracdo edlica: A expansdo da geragdo
edlica ¢ uma medida importante para diversificar a matriz
energética e aumentar a participacao de fontes renovavesis.
A energia edlica é limpa e sustentavel, ajudando a reduzir
a dependéncia de fontes ndo renovaveis e mitigando os
impactos ambientais associados a elas;

Utilizacado dos reservatorios das hidrelétricas: A
integracdo da geragdo edlica com os reservatorios
hidrelétricos ¢ uma estratégia para enfrentar a
intermiténcia caracteristica da geracdo eolica. Quando ha
vento, a geragdo edlica ¢ mais intensa, € o excedente de
energia gerada pode ser usado para bombear agua de volta
para os reservatorios, armazenando-a como energia
potencial. Quando ndo ha vento suficiente para a geragéo
edlica, a agua nos reservatorios pode ser liberada para
acionar as turbinas das hidrelétricas, gerando energia
hidrelétrica. Esse sistema de "bateria natural" ajuda a
estabilizar a oferta de energia.

Reducio das térmicas com elevados Custo Variavel da
Operacao (CVO): Ao aumentar a participagdo da geragdo
edlica e solar, utilizando os reservatorios para mitigar sua
intermiténcia, € possivel reduzir a dependéncia de usinas
térmicas com elevados CVO. As térmicas costumam ser
acionadas em periodos de alta demanda e escassez de
outras fontes, como hidrelétricas e eodlicas. Ao diminuir
sua utilizagdo, pode-se reduzir os custos gerais de geracao
de energia.

Utilizacio de térmicas na base, com destaque para gas
natural e biomassa: Para garantir a seguranca do
abastecimento elétrico, especialmente nos momentos de
menor disponibilidade das fontes renovaveis, ¢ importante
contar com usinas térmicas que possam operar de forma
mais estavel, conhecidas como usinas de base. O uso de
gas natural e biomassa como combustiveis nessas usinas ¢
vantajoso, pois sdo fontes relativamente mais limpas em
comparagdo com derivados do petroleo, e a biomassa ¢
considerada uma fonte renovavel se cultivada de forma
sustentavel.

Mudancas no calculo do Indice de Custo-Beneficio
(ICB): O célculo do ICB geralmente ¢ usado para avaliar a
viabilidade economica de projetos de energia. Com a
transicdo para um modelo mais focado em fontes
renovaveis, pode ser necessario ajustar o ICB para
considerar adequadamente os beneficios socioambientais
associados as fontes limpas, além dos aspectos puramente
economicos (FERREIRA, 2017).

Em suma, o modelo proposto busca aumentar
significativamente a participacdo da geracdo edlica na
matriz elétrica brasileira, otimizar o uso dos recursos
hidricos por meio da integracdo com as hidrelétricas e
reduzir a dependéncia de usinas térmicas com elevados
custos variaveis de operagdo (CVO).

Essa abordagem tem o potencial de diminuir as
emissdes de gases de efeito estufa, tornar a geracdo de
energia mais sustentavel e possivelmente reduzir os custos
para os consumidores. No entanto, ¢ importante destacar
que qualquer mudanga no setor elétrico requer
planejamento cuidadoso, investimentos adequados em
infraestrutura e regulamentacdo adequada para garantir a
seguranca e a confiabilidade do sistema elétrico.
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Mudanga da matriz elétrica da regiao
Nordeste e perspectivas para o futuro

Ao longo das tultimas décadas, muitos paises e
regides tém buscado diversificar suas fontes de energia
elétrica, a fim de reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis e mitigar os impactos ambientais das atividades
humanas, como também impulsionado pela ocorréncia da
crise hidrica, que se iniciou no ano de 2013. Podemos
destacar também a crescente expansdo da Energia Edlica e
Solar, especialmente na regido Nordeste que apresenta a
altos niveis de ventos e irradiacdo solar. Ressalta-se que no
atual governo existem incentivos e politicas publicas para
promover o uso de fontes renovaveis na geracdo de
energia, bem como para estimular a eficiéncia energética,
como também a modernizagdo da infraestrutura de energia
elétrica na Regido Nordeste para acomodar as mudangas
na matriz elétrica, integrando de forma mais eficiente as
diversas fontes de energia. Na Figura 1 observa-se a
evolugdo dessa matriz elétrica, onde ¢ possivel observar a
diminuicdo na geracdo hidrelétrica, especialmente a partir
de 2013 e o aumento crescente da geragao edlica.

No Plano Decenal de Expansdo de Energia
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
considera que na bacia do rio Sdo Francisco vem
apresentando afluéncias desfavoraveis com perspectivas
de manuten¢@o desse panorama mais a frente. Esse cendrio
pode ser agravado ainda mais com a possibilidade de
aumento crescente nos usos consuntivos da agua, que, no
entanto, ndo estdo ainda incluidos nos estudos de
planejamento da operagdo do sistema. Dentro deste
contexto, nesse plano hd uma previsdo na expansdo da
capacidade instalada das usinas Eolicas e Solares para os
proximos dez anos (MME/EPE, 2017).

Pensando no futuro também destacamos a geragao
distribuida que varia em escala de acordo com as
regulamentagdes de cada pais, sendo de médio ou pequeno
porte. No Brasil, as tecnologias de médio porte incluem
especialmente, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs) e
modulos fotovoltaicos. Para geracdo de pequeno porte, sdo
utilizados  principalmente modulos fotovoltaicos e
motogeradores a diesel ou gasolina para emergéncias ou
demanda de pico. E importante notar que muitos desses
geradores distribuidos ainda dependem de combustiveis
fosseis, contradizendo a associagdo com fontes renovaveis.

Na geracao distribuida, além das vantagens, como
reducdo de custos, surgem desafios técnicos, operacionais
e econdmicos, incluindo questdes de tensdo, qualidade de
energia e estabilidade da rede. O fluxo de energia
multidirecional, causado pela entrada dos produtores e
consumidores  de  energia, conhecidos como
“prossumidores” na rede, exige uma revisdo dos esquemas
de protecdo clétrica e levanta questdes regulatorias e
comerciais (IE1,2018).

Conclusdo

A transi¢do da matriz elétrica da Regido Nordeste,
impulsionada pela inser¢do em larga escala da geracédo
eblica e solar, tem sido um importante passo em direcdo a
uma matriz mais sustentavel e renovavel.

Apesar dos desafios apresentados pela alta
variabilidade das Energias Renovaveis Variaveis que ¢ a
caracteristica destas modalidades de producdo de energia.
A sinergia entre a geracdo edlica, solar e hidrelétrica
demonstra o potencial para uma operagdo equilibrada e
eficiente do sistema elétrico regional, sendo esta ultima
modalidade a que permite armazenamento de energia
proporcionando maior seguranga para o atendimento a
demanda de consumo de energia. Para enfrentar esses
desafios, sdo necessarios investimentos continuos em
tecnologias de armazenamento de energia, gestdo da
demanda e aprimoramento de técnicas de previsibilidade
das ERVs, a fim de garantir um futuro energético mais
limpo, estavel e confiavel para a Regido Nordeste, bem
como para todo pais.
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