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2. 15:00-16:00 - Desafios para Integracado de Fontes Renovaveis e
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Marcelo Costa de Araujo - CIGRE-Brasil (Coordenador do CE-D2)

4. 17:00-18:00 - Estado da Arte e InovacGes em Linhas de Transmissao no
Sistema Elétrico Brasileiro - Carlos Alexandre M. do Nascimento -
CIGRE-Brasil (Coordenador do CE-B2)

5. 18:00-19:00 - O futuro da Engenharia de Projetos na Area de Protecéo,
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1. SIN - Caracteristicas e

Evolucao
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Principais Caracteristicas do SIN
v Dimensao Continental

v Predominante hidroelétrico com grandes usinas distantes dos
centros de carga:

* Capacidade instalada de geracao: 68%

* Producéao anual depende das afluéncias
v Longas linhas de transmissao
v"Numeros de 2018:

* Capacidade instalada de geracao: > 161.500 MW

* Extensao linhas de transmissao >= 230 kV: > 141.000 km
v Integracao de novas fontes

* Grandes usinas a fio d’agua na regiao amazénica

* |Insercao das fontes intermitentes
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. Evolucao da Matriz de Energia Elétrica por Fonte
5 2023 2018-2023

PAONRS

Tipo

Total

161.526 100,0 1/8.041 100,0

16.515

MW % MW % MW %
Hidraulica®| 109.212| 67,6 |114.585| 64,4 5.373 4,9
Nuclear 1.990 1,2 1.990 1,1 - -
Gas /GNL | 12.821 7,9 17.861 | 10,0 5.040 39,3
Carvao 2.672 1,7 3.017 1,7 345 12,9
Oleo/Diesel| 4.614 2,9 4900 | 2,8 286 6,2
Biomassa®®| 13.353 8,3 13.781 | 7,7 428 3,2
Qutras 779 0,5 1.000 0,6 221 28,4
Eolica® | 14.305 8,9 17.281 9,7 2.976 20,8
Solar® 1.780 1,1 3.626 2,0 1.846 103,7

(*) 86% de Fontes Renovaveis
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Especialista elogia
importacao de
carro elétrico

Eviane OLIVEIRA
ellaneo@bsb.oglobo.com.br

-BrASILIA- O Brasil tem feito o de-
ver de casa no campo da pro-
ducao de energias renovaveis e
pode atuar como garoto-pro-
paganda nesse drea, inclusive
na Conferéncia Mundial do
Clima que acontecerd em Pa-
ris, no inicio do proximo mes.
A avaliacao foi feita ao GLOBO
pela presidente do Conselho
Mundial de Energia Renova-
vel, Angelina Galiteva. Conhe-
cida por ter ajudado a fazer
uma revolugao verde no esta-
do americano da Califérnia,
ela teve uma série de encon-
tros em Brasilia, na semana
passada, com representantes
do Ministério de Minas e Ener-
gia, da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel), do
Ipea, da Confederagao Nacio-
nal da Industria (CNI) e da As-
sociacao Brasileira dos Gran-
des Consumidores Industriais
de Energia e de Consumidores
Livres (Abrace).

GIVALDO BARSOSA

Conferéncla do clima. Para Angelina, pais pode ser garoto-propaganda

— O Brasil deve sentir orgu-
1ho. E um garoto-propaganda
— gjTiou a especialistas
Segundo Angelina, 84% ¢
matriz energética brasileira
sio de fontes renovaveis, com
cnfase para as hidrelétricas.

M acrescentou que os leilga
de entrsiagolica sao Sum
exemplo de que as fontes serao
ainda mais diversificadas.
Lembrou que ha investimen-
tos em biomassa e recomen-
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dou que, no caso da energia
solar, o Brasil aprenda com a
Uniao Europeia.

A especialista também elogi-
ou a decisao do governo brasi-
leiro de liberar as importagoes
de carro elétrico. A seu ver, é
uma “excelente solugao” Ela
ressaltou que, de forma geral,
os consumidores, especial-
mente os mais jovens, estao
cada vez mais interessados em
novas energias.

Brasil € visto como modelo em energia renovavel

— H4, ainda, a opcao de car-
romovido a hidrogénio, que os
europeus estao mais inclina-
dos a adotar — destacou.

CRISE AFETOU MAIS CARVAO
Munida de gréficos que leva
consigo a reunioes e palestras,
Angelina disse que, ao contra-
rio do que muitos pensam, os
investimentos em energia re-
novavel cairam apenas em um
primeiro momento na crise fi-
nanceira internacional de
2008, mas depois se recupera-
ram. Houve uma queda de 9%
em 2009, frente ao ano anteri-
or, mas em seguida, em 2010,
os investimentos cresceram
35%. Em 2014, a alta foi de 12%
em relacao a 2013.

— O carvao foi mais afetado
do que a energia limpa — disse.

Sobre a California, ela disse
que o estado gasta 30% de sua
energia na gestao de recursos
hidricos, como transposicao de
bacias, distribuicao e tratamen-
to de dgua e saneamento. Além
disso, gracas a energia solar, os
californianos comegam a cons-
truir casas com baixissimo con-
sumo de energia. A expectativa
€ que, em 2040, 50% da matriz
energética da California sejam
de energias renovaveis. @




2. Desafios Causados pelas

Novas Fontes e Demandas
Ambientais

F@ Smart Future 2y QTDC



Caracteristicas da Oferta Futura

v Novas e grandes hidroelétricas localizadas distantes dos
grandes centros de carga, exigindo extensos sistemas de
transmissao para o transporte de grandes blocos de energia
no periodo chuvoso e pequenos montantes nos periodos
Secos

v Essas novas hidroelétricas com grande capacidade de
producao no periodo chuvoso, sem reservatorio de
acumulacao, e baixa producao no periodo seco, propiciam
uma acentuada sazonalidade da oferta

v' Aumento consideravel das fontes renovaveis nao
convencionais, em especial a Energia Edlica

F@ Smart Future




Impactos das Demandas Ambientais

v' As demandas ambientais tem provocado
restricoes para construcao e operacao de
usinas hidraulicas

v' A capacidade total dos reservatorios esta sendo
mantida enquanto que a carga cresce em media
4% ao ano

v Desta forma a energia armazenada nos
reservatorios em relacao a carga total tem se
reduzido a cada ano

F@ Smart Future



Caracteristicas do Pargue Hidraulico

v'Reducéao gradativa da regularizacao plurianual

v Capacidade de Regularizacao = Energia total
armazenada nos reservatorios (EARmax) / Carga

Total Mensal de Energia Elétrica (Carga)
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e Consequéncias da Queda da Regularizagao
A queda de reqgularizacao do SIN devido a restricbes ambientais
causa as seguintes consequéncias:

« Maior dependéncia do periodo umido das bacias do SIN

* Necessidade de enchimento e esvaziamento dos principais
reservatorios com periodicidade anual

« Reducao da capacidade do SIN de armazenar a geracao das
fontes intermitentes

 Uso mais intenso de geracao térmica para a garantia do
suprimento energético e para o atendimento a ponta, com o
consequente aumento dos custos de operacao

« Aumento dos custos de expansao

F@ Smart Future




Energia Armazenada - Sudeste/Centro-Oeste - 2001/2018
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Energia Armazenada - Nordeste - 2001/2018
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I Geracdo das Grandes UHESs a Fio d’Agua

v Em 2019, 16.000 MW de geracéo edlica e 18.000 MW
de grandes UHESs a fio d'agua estardo em operacao,
7.000 MW no Rio Madeira (Jirau + Santo Antonio) e
11.000 MW no Rio Xingu (Belo Monte)

v O pico de geracédo durante o periodo Umido atingira a
capacidade total instalada e no periodo seco
decrescera a menos de 2.000 MW

v Esta larga faixa (18.000 X 2.000) € uma consequéncia
natural das usinas a fio d'agua cuja geracao real
depende apenas da afluéncia as usinas

F@ Smart Future



7y, Impactos Tecnicos da Geracao a Fio d'agua
)’V Dificuldade para alocar a geracao plena das usinas a fio
d’agua na curva de carga diaria e armazenar esta geracao
Nos reservatorios existentes em outras regidoes durante o
periodo Umido das bacias que ocorre de dezembro a abril
nas regioes Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste

v' Alta probabilidade de perda real da geracéo das
hidraulicas sem reservatorio mais a geracao intermitente
durante o periodo iumido

v Sera muito dificil acomodar de forma plena a geracao das
grandes usinas hidraulicas sem reservatorio e a geracao
das fontes intermitentes

F@ Smart Future GTDC



Impactos Econdmicos da Geracdo a Fio d’'agua

v’ Aumento da geracao térmica com o consequente
aumento dos custos operacionais e também das
emissoes de CO, com impacto direto no meio
ambiente

v'Os custos totais dependem da geracao das hidraulicas
sem reservatorio e da geracao das fontes
Intermitentes, que n&o sera possivel armazenar, mais
a geracao térmica adicional

CT = Custo (GHSRna + GEOLpa + GT)

F@ Smart Future



Proposta para Reducao dos Impactos Emergentes

v Este cenario requer resposta para esta questao chave:
“qual € a minima capacidade de regularizacao dos
reservatorios gue deve ser observada visando dar
condicOes para armazenar a geracao intermitente e otimizar
a geracao produzida por todas as fontes?”

v' A construcéo de usinas hidraulicas, mesmo com pequenos
reservatorios, promove os seguintes beneficios:
« Controlar a energia hidraulica afluente e armazenar a
geracao intermitente
» Reduzir o despacho de geracao termica, contribuindo para
a reducao da emissao de CO,

—
w)
)
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3. Caracteristicas da

Geracao Eodlica
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Caracteristicas Basicas da Geracao Edlica

v' A Geracgdo Eodlica é intermitente e sazonal e apresenta alta incerteza e
variabilidade a qualguer tempo, o que significa:
« Dificuldade de previsao por depender de uma variavel meteorologica
com alta incerteza
 VariacOes rapidas e significativas que dependem das condicdes
meteorologicas
v Essas caracteristicas causam as seguintes consequéncias imediatas e
estratégicas:
« Mudanca dos métodos e das ferramentas tradicionais usados no
planejamento e operacéo dos sistemas elétricos
« Mudanca dos procedimentos e requisitos para conexao dessas fontes
aos sistemas elétricos
« Melhoria dos métodos e ferramentas para previsdo de vento e da

~ Ve

geracéo eélica
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rray Geracao Eolica como Fontes de Geracao

A GEOL pode ser considerada como duas fontes:

v de energia, em que ela é bastante previsivel e menos
variavel

v’ de poténcia, aonde estdo os problemas que precisam ser
contornados através da definicdo de requisitos em duas
direcoes:

e para tornar essas fontes robustas, de forma que elas
possam resistir aos impactos do sistema sem sair de
operacao

 para fortalecer o sistema elétrico, de forma a mitigar os
efeitos da variacao brusca e rapida dessas fontes

(Vladmiro Miranda, Consultor do INESC TEC)

FO Smart Future



L Geracao Eodlica como Fonte de Poténcia

Além das suas caracteristicas basicas, a EOL pode ser
considerada como 2 fontes de geracao: poténcia e
energia

Como fonte de poténcia ha uma grande variabilidade
durante o dia:

v’ A maxima e a minima geracao podem ocorrer a qualquer
momento do dia

v'A EOL causa impactos negativos sobre o sistema elétrico
0 gque requer medidas estruturais e operacionais

F@ Smart Future



A Geracao Eolica como Fonte de Poténcia
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Geracao diaria de um parque eolico da Regido Nordeste
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Geracao Eolica como Fonte de Poténcia

04/03/2014

Geracdao diaria de um parque eolico da Regiao Sul
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- Geracao Edlica como Fonte de Energia
Como Fonte de Energia hda uma caracteristica sazonal, com a
geracao mensal variando durante o ciclo anual:

v" Os maiores valores de geracao ocorrem na 22 parte do ano
durante o periodo seco dos rios e bacias

v A geracdo mensal é muito mais previsivel do que a geracdao diaria
e horaria

v A geracao eolica mensal para cada ano é mais previsivel do que
a geracao hidraulica

v A producédo anual das edlicas tem grande previsibilidade o que
pode reduzir a necessidade por geracao térmica e hidraulica

v’ Este beneficio é tdo maior quanto maior for o volume de geracao
ellica

F@ Smart Future



Fonte de Geracao Edlica: Poténcia X Energia

v A geracao eolica com fonte de poténcia ou de energia tem
Impactos diferentes sobre o sistema elétrico

v Como fonte de poténcia causa impactos negativos enguanto
gue como fonte de energia agrega beneficios ao sistema de

energia elétrica

v’ Esta contradicdo traz um grande desafio que € reduzir a sua
grande variabilidade ao longo do dia

v A questdo chave da geracao edlica é: Como minimizar seus
Impactos negativos causados como fonte de poténcia e
maximizar seus beneficios como fonte de energia?

~TN,
W 1 LN\
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Medidas para Melhorar o Desempenho
da Geracao Eolica

v Reduzir a variabilidade

v Capacitar os geradores eolicos para participar
do controle de frequéncia

v Melhorar os métodos e as ferramentas para
previsao de vento e da geracao eolica

v Melhorar o desempenho dos aerogeradores e
plantas edlicas para resistir a impactos da rede

F@ Smart Future



9 Geracao Eodlica como Fonte de Energia
FC Médio Mensal da EOL na Regiao NE - 2016/2018

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

w7016 e—72017 2018
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A Geracao Edlica como Fonte de Energia
FC Médio Mensal da EOL na Regiao Sul - 2016/2018
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Previsao da Geracao Edlica na Reqgiao NE

Previsto ONS x Modelo ONS — GFS x Modelo ONS - Combinado x
X X X Verificada

12000

Capacidade Instalada = 11.689,2 MW

24/07/2019 25/07/2019
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Medidas para Reduzir a

Variabilidade das Plantas Edlicas
v Agregar varias plantas em um mesmo ponto da rede

v  Agregar outras fontes em um mesmo site:
 eolica + solar
* eolica + solar + biomassa
 ellica + solar + gas
 eolica + solar + baterias

v Implementar parques edélios em locais com condicdes
ambientais e de vento adequadas

v Encontrar os melhores sites

F@ Smart Future
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A geracdo agregada é
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geracao individual de
cada parque
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Agregar varias

plantas em um mesmo ponto da rede

A geracao agregada
é menos variavel do
gue a geracao
Individual de cada
parque
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4. Caracteristicas

da Geracao Solar
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Tecnologias para Geracao Solar

A exploracao da fonte solar para geracao de energia elétrica da-se por
meio de duas tecnologias:

Heliotérmica (Termossolar)

v O principio basico é a utilizacado de superficies espelhadas que
refletem e concentram a irradiacéo solar direta, com o objetivo de
converté-la em energia térmica

v" A partir dai gera-se vapor d’agua que ira acionar um ciclo Rankine
Fotovoltaica

v Faz uso de elementos semicondutores fotossensiveis que convertem a
irradiacao solar em uma diferenca de potencial nos terminais P-N

v Aligacao elétrica desses terminais resulta na circulacdo de corrente
continua

F@ Smart Future



Tecnologias para Geracao Solar

A Tecnologia Heliotérmica ainda se mostra pouco atrativa economicamente
e, portanto, com menor utilizacao, porém apresenta as seguintes
vantagens:

v Possibilidade de armazenamento da energia suficiente para assegurar a
disponibilidade de plena poténcia ao sistema elétrico por até 12 horas
apos o por do sol

v' Uso de geradores sincronos convencionais, com aumento dos requisitos
de inércia e de nivel de curto-circuito da area

A Tecnologia Fotovoltaica tem se mostrado cada vez mais atrativa

economicamente e, portanto, com maior utilizacao, porém apresenta as
seguintes desvantagens:

v Depende efetivamente da presenca da radiacao solar

v Gera energia em CC 0 que requer o uso de conversores para conexao a
rede elétrica

F@ Smart Future GTDC



% cigre Tecnologia Heliotérmica
v O calor acumulado é usado para aquecer o fluido, que aguece a agua
até seu estado gasoso

v Em seguida a usina Heliotérmica funcionara como uma usina
termoelétrica: o vapor ird movimentar as turbinas, acionando o gerador
que produzira a energia limpa

s

TURBINA

GERADOR
%—"l

GERACAO
DE VAPOR

CONDENSADO

)4
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Desempenho dos Modulos Fotovoltaicos

Principais fatores que influenciam a eficiéncia da conversao dos modulos
fotovoltaicos: Temperatura Ambiente e Irradiacao Solar

Temperatura Ambiente

v" O aumento da temperatura implica em um pequeno aumento da corrente
fotogerada, porém causa a diminuicédo da tenséo de saida do modulo

v" Adiminuicdo da tensdo com o aumento da temperatura € mais expressiva
do que o0 aumento da corrente

v' Como a geracao de energia esta relacionada ao produto
V x| =P, 0 aumento da temperatura dos modulos implicara em uma perda

de poténcia '

v' O aumento da temperatura reduz a poténcia gerada pelo médulo PV

FIEE) Smart Future GTDC @ rgre



Desempenho dos Modulos Fotovoltaicos
Irradiacao Solar
v Este fator € o mais importante para o valor da energia gerada

v Alirradiacao solar influencia diretamente na corrente elétrica
fotogerada

v A relacdo entre a corrente de curto-circuito e a irradiacao solar pode
ser considerada praticamente linear

v’ Fato que ndo ocorre com a tensao nos terminais do médulo, pois
apesar de ser diretamente proporcional a irradiacao, essa relacéao
nao € linear, pois a temperatura do moédulo ndo permanece
constante, se houver variacado da irradiacao solar

v Reqgidao Nordeste: radiacao solar + vento o ano todo

F@ Smart Future GTDC



Curva tipica diaria de Geracao Solar FV no NE

No dia 29/01/19 ocorreram novos recordes de Geracao Solar FV
v' Média diaria (24h) de 389 MWmed com FC = 33%

v' Maxima diaria de 1.044 MW as 11h55 (HBV) com FC = 89%
v Poténcia instalada = 1.167,7 MW (Supervisionadas pelo ONS)

Fotovoltaica (MW)
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Caracteristicas Basicas da Geracao Solar
A partir da curva de geracao diaria da regido Nordeste as seguintes
constatacoes podem ser feitas:

v A geracao solar depende efetivamente da presenca da Irradiacdo Solar. Sem
ela ndo ha geracao

v Durante a noite ndo ha geracao e de dia 0 montante da geracédo depende da
Irradiacao Solar e das condicdes meteoroldgicas de temperatura, pressao,
umidade, nebulosidade e chuva, e de ocorréncia de eclipses do sol

v Os periodos de curvas ascendentes e descendentes da geracao solar sdo
muito mais previsiveis do que os da geracao eolica

v' Isto permite uma preparacao antecipada das medidas operativas definidas
na programacao e executadas em tempo real

v Os fenbmenos de eclipses solares sao raros e de previsao precisa, 0 que
possibilita a definicdo de medidas prévias

F@ Smart Future GTDC @Elgre



Previsao da Geracao Solar na Regiao NE

Previsto x X Verificada

Capacidade Instalada = 1.205,9 MW
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5. A Geracao Intermitente

no Brasil e no Nordeste
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Capacidade Instalada de GEOL no Mundo - 2018

New installations onshore New installations offshore

Rest of World 16%  owmscnnn
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Capacidade Instalada de GEOL no Brasll
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o Velocidade Media (m/s) Anual de Vento no Brasil

Faixa de
velocidade de
vento para
operacao das
turbinas edlicas:
3m/s - 25m/s
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WIind Turbine Power Curve
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- Fator de Capacidade de GEOL no Mundo

Mundo - Poténcia Instalada e Geracao por Pais (2016)

% do i N N

- Poténcia [ Fatorde )Expans3o
Geracgao Total B3
Pais (TWh) Gerado Instalada | Capacida- | no Ano
) (MW) | de (%) (MW)
no Pais
China 2410 | 4,0 148.640 20 19.300
Estados Uni 2288 | 53 82.453 33 8.193
Alemanha 774 | 12,0 49.534 19 4.993
Espanha 48,8 | 18,0 23.026 24 38
india 448 | 3,0 28.700 19 3.612
Reino Unid 375 | 112 15.695 29 1,404
Brasil 335 | 5,8 10.129 42 2.496
Lanadd £I.2 % “4,.£ 11.850 z/ o5l
Franca 20,7 | 38 11.670 21 1.346
Italia 17,6 | 6,2 9.257 22 120
Turquia 16,5 | 6,0 5.376 37 873
Suéda 151 | 9,8 6.618 27 430
Austrdlia 132 | 51 4.576 33 140
Dinamarca 123 B 42,5 5.133 29 167
Polénia 126 | 7,6 5.831 26 682
Portugal 12,5 | 22,1 5.005 29 235
México 10,6 | 33 3.678 35 454
Holanda 79 | 6,9 4.191 24 789
Japido 7.1 0,7 3.280 25 196
Roménia 6,7 | 9,9 3.037 25 52
Qutros 67,1 1,0 31.271 27 3.983
Total 959,5 39 468.989 24,7 ) 50.244
%/total* 39 7.3 234
. * % da edlica sobre os totais mundiais
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Localizacdo e Capacidade Instalada
dos Pargues Eolicos - Nordeste e Sul

Nordeste

Fonte: ANEEL, “ ¢ il (a < st e cesarnonr | MO

Google Earth, 2017 ONS, 2017

> 2017 Google
Jage taodaal L CODRINICUA
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A= Radiacdo Solar Media (Wh/m2 dia) Anual - Brasil

TOTAL DIARIO DA IRRADIACAO GLOBAL NORIZONTM. M!DM ANUAL
- # +
| T~
Radiacao Solar
naregiao
semiarida do
Brasil:
6.250 Wh/m2.dia
. @Smart Future — \ GTJC .




% cigre Radlacao Solar Média (Wh/m2 ia) Mensal - Brasil

TOI’AL DIARIO DA IRRADIAQAO GLOBAL HORIZONTAL MEDIAS MENSAIS
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/ agre Radla(;ao Solar Média (kWh/mZ) Anual - Mundo
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Integracao Eodlica + Solar

Implantar parques de energia edlica e solar de forma integrada
em um mesmo site, visando:

» aproveitar a rigueza de vento e sol da regiao NE do Brasil

» aproveitar a complementariedade entre essa fontes

« compartilhar a rede de conexao e de transmissao

» obter ganhos de eficiéncia

* tornar estes projetos mais competitivos
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Integracao Edlica + Solar
Geracao Eodlica e Solar no NE - Dia 09/03/2019
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% cigre Integracao Eodlica + Solar

(1° Pargque Hibrido do Brasil - Fontes dos Ventos e Fontes Solar em PE)




Realizacao de Leiloes Hibridos

om 0s beneficios da implantacao de parques de energia edlica e solar
em um mesmo site, propde-se a realizacao de Leildes Hibridos de Energia

v Implantar plantas edlicas e solares integradas em um mesmo site

v  Agregar recursos de armazenamento de batérias

v' O montante de energia contratada seria definido pelo conjunto edlica
+ solar + baterias

v Os contratos de uso e de conexao da transmissao considerariam este
montante de energia, que seriam menores do que a contratacao
individual por fonte

v Isto propiciara ganhos de eficiéncia do parque gerador, reducéo do
uso da rede elétrica e de seus investimentos, e reducao de perdas de
energia nao gerada

F@ Smart Future



Integracao Eodlica + Solar + Batérias
(RENEWABLES 2018 - GLOBAL STATUS REPORT)
Several technologies, including energy storage, have evolved

In parallel with renewable energy and are now helping to
Integrate variable renewable energy into the electricity sector.
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Recordes de GEOL no NE - 21/06/19

v' MED diaria = 8.101 Mwmed, FC = 70%, suprindo 84% da carga NE

v MAX diaria = 8.969 MW - 09h20, FC = 78%, suprindo 90% da carga NE
v Nordeste foi exportador de energia durante todo dia

v Poténcia instalada = 11.531 MW (Supervisionadas pelo ONS)

mw  Composi¢do do Requisito Nordeste (MW)
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Suprimento da Reqgiao Nordeste - 18/11/2018

MW
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Capacidade Instalada de GEOL na Regiao Nordeste: 10.326 MW
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Desempenho da GEOL no Nordeste - 18/11/2018

% % Edlica na demanda NE e Fator de Capacidade (%)
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L]

De 08:00 as 10:00 horas a GEOL supriu a carga total do NE com um FC = 86%

v O nivel de penetracdo edlica ndo é problema nenhum se o sistema regional esta
fortemente conectado a outros
v O ponto chave é que este sistema deve ter um nivel minimo de inércia para se
manter integro em caso de perda das interligactes
(Ole Gjerde, Senior Manager, Statnett, Norway)
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Suprimento Regiao Nordeste - 18/03/2019

F@ Smart Future
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Desempenho GEOL no Nordeste - 18/03/2019

MW Geracao Fotovoltaica e Edlica
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2 GEOL X Solar FV no Nordeste - FEV/2019

A GSOL (1.168 MW) superou a GEOL (11.320 MW) no NE

—@Geragao Edlica
—@Gerac¢ao Solar
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=9 Desempenho GEOL no Nordeste - 22-23/03/2019

NE Geragéo Edlica Total
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Capacidade Instalada = 11.532 MW
GEOL =196 MW - FC = 1,7% (menor de 2019)
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6. Atendimento Energético a

Regiao Nordeste em 2010-2018
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Balanco Energético Reqgidao NE - OUT/2009 - DEZ/2018
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Suprimento da Carga da Regiao Nordeste
por Geracdo Eodlica - 2009-2018

Capacidade Instalada de GEOL na Regidao Nordeste: 10.326 MW
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. Implantacao de Recursos

: élgl‘é | de Armazenamento
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Papel Especial do Armazenamento

v O Armazenamento tem um papel especial na operacao dos
sistemas de poténcia, pois a poténcia € consumida quando e
produzida

v’ Sistemas de poténcia requerem flexibilidade dos geradores
para fazer o balancgo entre “geracao e carga”

v A implantacdo de usinas a fio d’agua e de fontes intermitentes
requerem meios de armazenamento para acomodar a geracao
excedente para ser usada noutro momento

v Meios de armazenamento possibilitam o controle da poténcia
liberada pelas fontes intermitentes e do fluxo de poténcia nas
linhas de transmissao

F@ Smart Future



Servicos Providos por Meios de Storage

: Transmission Distribution Customer
Bulk energy Ancillary ; : energy - Transport
2 : infrastructure infrastructure 0ff-grid
services services services services nanag.e&ent sector
Electric2/3
: Transmission Distribution Solar home wheelers, buses,
time shift mm Power m -
(arbitrage) upgrade deferral upgrade deferral systems ml::mnuual
Electric supply spinning and Transmission Mini-grids:
capacity supplemental congestion relief Voltage support Power rellability System stability
reserves S
Retail electric Mni-gries:
Voltage support energy time shift hﬂﬁmrfgnhtgh
Demand charge
Slack start management
Increased
self-consumption
) ) ) ) of solar PV
Boxes in red: Energy storage services directly supporting the integration of variable renewable energy

*Source: Electricity Storage Renewables: Costs and markets to 2030 - IRENA

™~ TS
WiV,
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4 agre Propostas para Implantacao de Meios de Armazenamento

v Em plantas edlicas e solares para controlar a poténcia liberada

v"Nas redes de distribuicdo para controle do fluxo de poténcia,
reduzindo investimento na expansao dessas redes

v"Nas redes de transmissao para controle do fluxo de poténcia,
reduzindo investimento na expansao dessas redes:

* No nivel de 230 kV para controle do fluxo de poténcia nas LTs
de suprimento as cargas de areas

* No nivel de 500 kV para controle do fluxo de poténcia nas LTs
regionais e nas interligacoes entre regides

v Os reservatorios das UHEs (convencionais e de bombeamento)
armazenam a geracao excedente em nivel sistémico

F@ Smart Future



Propostas para Implantacao de Meios de

Armazenamento na Rede de Transmissao

v Definir a expansao da rede de transmissao para eliminar
restricdes a geracao intermitente

v Definir nos pontos de restricdo da rede a implantacéo de meios de
armazenamento

v’ Avaliar os investimentos requeridos para cada alternativa:
expansao da rede de transmissao X implementacao de meios de
armazenamento

v'Os meios de armazenamento seriam uma nova opcao a ser
avaliada na expansao da rede de transmissao em comparacao as
Instalacdes convencionais como linhas de transmissao

F@ Smart Future GTDC



Propostas para Implantacao de Meios de
Armazenamento na Rede de Transmissao

v'A implantacdo de meios de armazenamento pode ser
viabilizada de duas formas considerando as regras e

procedimentos aplicados a expansao do sistema de
transmissao:

» Contratos de Uso da Transmissao, que sao os resultados
dos leilloes de transmissao para novas instalacoes

» Contratos de Servicos Ancilares, que seriam providos
pelo concessionario do equipamento de armazenamento

F@ Smart Future



8. Proposta de uma Matriz

Energética
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T Consideracdes sobre a Matriz Energética

v" A geracao hidraulica é um recurso variavel, sua disponibilidade
depende da ocorréncia de chuvas nas bacias aonde estao os
reservatorios de acumulacéao

v As novas usinas hidraulicas estao distantes dos centros de carga, o
gue requer a implantacao de extensos sistemas de transmissao

v A geracao térmica é um recurso fixo, sua disponibilidade depende
apenas da existéncia do combustivel

v' Aimplantacdo de térmicas proximas aos centros de carga pode
aumentar a seguranca, a confiabilidade e a qualidade do
atendimento a esses centros

v" A fontes renovaveis ndo convencionais, como edlica e solar, séo
fontes intermitentes e nao despachaveis, seu volume depende da
magnitude de vento e sol
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Consideracdes sobre a Matriz Energética

v Os reservatorios das usinas hidraulicas (convencionais e de
bombeamento) sao 0 melhor meio para armazenar a geracao
das fontes intermitentes em nivel sist€mico, reduzindo a
necessidade de instalacao massiva de outros meios de
armazenamento

v As hidraulicas com reservatorio + geracao intermitente
maximizam os beneficios técnicos e econdémicos que podem
ser obtidos considerando as caracteristicas de todas as fontes
disponiveis

v'Com as restricbes a implantacdo de reservatorios, surgem as
usinas térmicas a gas de ultima geracao, de partida e variacao
rapida de geracao

F@ Smart Future GTDC



- Consideracoes sobre a Matriz Energética

v Fontes intermitentes como Eoblica e Solar sdo muito
Importantes para suprir a demanda de energia elétrica

v Porém essas fontes devem ser consideradas como
complementares e nao como basicas, porque elas podem
variar de forma abrupta e significativa em certos momentos e
por periodos de tempo

v' A demanda de energia elétrica ndo pode ser suprida apenas
por fontes intermitentes

v"Qual é o mix adequado de fontes para suprir a demanda de
energia elétrica considerando aspectos de seguranca,
eficiéncia e ambientais?

F@ Smart Future GTDC



Proposta de uma Matriz Energética

v O mix adequado de fontes deve maximizar os beneficios técnicos
e econOmicos considerando as caracteristicas de todas as fontes
disponiveis

v A definicdo desse mix deve considerar as seguintes fontes:

» Hidraulicas com e sem reservatorio
» Térmicas (gas + nuclear)
* Renovaveis (edlica + solar + biomassa)

v Nessa proposta de matriz energética deve-se destacar os
seguintes pontos:

* As hidraulicas com reservatorio + as fontes renovaveis
constituem uma vantagem estratégica que nao pode ser perdida

 Nao haveria mais espaco para hovas térmicas a combustivel
liguido e a carvao

—
w)
)
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% agre A Geracao Nuclear
ol A\ geracao nuclear apresenta dois grandes desafios:

v" O complexo e custoso processo de descomissionamento das
plantas nucleares e de seus equipamentos apds o tempo de
vida util prée-definido

v' O armazenamento dos residuos (lixos) nucleares,
especialmente a definicdo de locais adequados

Diante desses desafios, estudos tém sido feitos para:

v' Aumentar a vida util de plantas nucleares, de forma similar ao
gue ja é feito com usinas convencionais em especial com
hidraulicas

v" Melhorar o processo de tratamento e reciclagem para
reprocessamento dos residuos nucleares

FO Smart Future



O. Reflexdes sobre a
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‘ | Expansé&o

F@ Smart Future _



7 agre O Desafio do Equilibrio Carga X Geragdo na Matriz Atual
Necessidades do SIN com as Novas Renovaveis

Reservatorios de Reqgularizacdo
por menores que sejam

Novas UTEs a GN
a menores custos

Armazenamento

Novas Nucleares
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Principais Desafios na Transmissao
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Preocupacoes para Acomodar Montantes
Maiores de Fontes Intermitentes

Demanda [

GD (Geracgéao
Demanda - = Distribuida
micro e mini)

Fontes
Convencionais

Demanda i

Fontes
Intermitentes

Aumento de Fontes Intermitentes e Geracdo Distribuida:

« Aumento do nivel de imprevisibilidade no SIN

« Aumento da complexidade da operacéo das redes de transmisséo e
distribuicéo

» Necessidade de geracdo de backup e reserva de poténcia

* Necessidade de modernizacao de equipamentos para estabilidade dinamica
» Necessidade de revisdo da regulacao
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O Paradigma da Expansao da Matriz Energética

Expansao otima possivel no meédio prazo

UTEs de CVU
UHEs com baixo (GN-

reservatorios GNL-Carvéo-
de pequeno Biomassa-no
porte longo prazo-

I EEE
ponta de
cargae
backup
(geracao de

+ Ampliacdo dos grandes troncos de transmissao, em especial
entre reqgides, considerando o critério “N-2” de confiabilidade
como forma de mitigar a ocorréncia de grandes perturbacoes

]
PDE (EPE) J PEN (ONS)
Montantes adequados, considerando custos e seguranca

energética, devem ser determinados por estudos de
planejamento da expansao e planejamento da operacao
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