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A MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA EM 2017
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A MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA DE 2017 E 2022

Geracéao ja contratada segundo Leildes ao menor preco

2022 Crescimento 2017-2022

Hidraulica 105.406 67,8% 114.395 65,6% 8.989 8,5%
Nuclear 1.990 1,3% 1.990 1,1% 0 0,0%
Gas / GNL 12.597 8,1% 15.641 9,0% 3.044 24,2%
Carvéo 3.138 2,0% 3.420 2,0% 282 9,0%
Oleo / Diesel 4.732 3,0% 5.018 2,9% 286 6,0%
Biomassa 13.623 8,8% 13.829 7,9% 206 1,5%
Outras @ 779 0,5% 950 0,5% 171 22,0%
Edlica 12 309 7,9% 15.373 8,8% 3.064 24,9%
Solar 0,6% 3.638 2,1% 2.686 282,1%

m

(1) Usinas Biomassa com CVU
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A EXPANSAO DA OFERTA ENTRE 2017 E 2022
CRESCIMENTO

o vw % [ vw | ow fvw | %
Hidraulica 105.406 67,8% 114395 65,6% (.8.989 8,5%

8.719 MW (96%) — UHES sem Reservatorio
401 MW (4%) — UHEs com Reservatorio

Sem Reservatorio Com Reservatorio

UHE Belo Monte 6.722 MW UHE Sinop 401 MW

UHE Sao Manoel 700 MW
UHE Colider 300 MW
PCHs 670 MW
Outras 327 MW




PANORAMA MUNDIAL DA ENERGIA SOLAR

CAPACIDADE EM 2016

Fotovoltaica (PV): 303 GW

Planta / Usina

Torre Central Calhas Cilindro-Parabdlicas Receptores Fresnel

Fonte: 2017 REN21 Renewables Global Status Report (GSR)
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PLANO DECENAL DE ENERGIA 2026

Evolucao da Capacidade Instalada por Fonte de Geracéo para a
Expansao de Referéncia

Dezembro de 2026

PCH e CGH
8158
4%

Dezembro de 2016

Fonte: EPE — PDE 2026




EXPANSAO CONTRATADA DA GERAGAO FOTOVOLTAICA
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EXPANSAO UFV E O DESEMPENHO DO SIN

Inércia Sistémica

A substituicdo de fontes convencionais (geradores sincronos) como alternativa de
expansao do parque gerador e o deslocamento das plantas termelétricas na ordem de
despacho econdémico, contribuem para reduzir a relacao entre a inércia e capacidade
instalada no sistema, potencializando dificuldades para controle da frequéncia durante
grandes perturbacoes

Possiveis acdes mitigadoras:

* Programacéao de despacho de geracdo em usinas convencionais maximizando o
numero de unidades sincronizadas (atribuicio ONS/Agentes)

* Inclusao crescente de compensadores sincronos na composicao das alternativas
de expanséo do sistema de transmissao (atribuicao EPE)

* Emulacao de resposta inercial das UFV, considerando o armazenamento de
energia em baterias

* Redespacho da poténcia transmitida pelos elos CCAT para contribuir para atenuar
o déficit de geracéao do sistema receptor durante grandes perturbacoes

* Mix Fotovoltaica e Termossolar
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EXPANSAO UFV E O DESEMPENHO DO SIN

Nivel de Curto-Circuito (SCR)

Os sites no Brasil onde ha a incidéncia dos maiores indices de irradiacao solar estao
localizados em regides do sistema caracterizadas redes fracas, com baixo nivel de
curto-circuito (SCR) e baixa inércia, muitas vezes necessitando de reforcos na rede
para o correto desempenho dos inversores utilizados nas usinas solares fotovoltaicas

Ha especial preocupacao em vista da expanséo da transmissao CCAT no Brasil e da
possibilidade dos baixos niveis de poténcia de curto-circuito na regido das estacoes
inversoras (Sao Paulo e Minas Gerais) resultar em interagdes adversas na
configuracdo multi infeed como, por exemplo, falhas de comutacdo multiplas e
sucessivas

Qualidade de Energia

A presenca crescente de conversores eletronicos CC/CA tende a aumentar os niveis
de poluicao harmonica no SIN, demandando maior emprego de elementos para
mitigacao (filtros), com consequente aumento da dificuldade de controle de
sobretensdes em regime normal e durante contingéncias



EXPANSAO UFV E O DESEMPENHO DO SIN

Aspectos Gerais

« Os inversores associados as centrais fotovoltaicas, devem ser capazes de
participar do controle de tenséo nessas redes fracas de forma eficiente, mesmo
guando produzem pouca ou henhuma poténcia ativa

« Avariabilidade das fontes renovaveis provoca uma maior variacao dos fluxos de
poténcia (em valores absolutos e temporal). Devido ao alto grau de expansao
das fontes renovaveis - sistemas de transmissao deve ser adaptada a este novo
paradigma

« Arede deve estar preparada para lidar com uma quantidade maior de perda de
geracao, por exemplo, quando a irradiacao solar em uma determinada area
reduz de forma muito rapida



PANORAMA DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL

Capacidade Instalada (Dez/2016): 9.611 MW
Maior potencial nas regioes Nordeste e Sul: +6.594 MW nos préximos cinco anos
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PANORAMA DA ENERGIA SOLAR NO BRASIL

Até o presente momento estao
em operacao 8 parques solares
fotovoltaicos narede basica,
representando cerca de 1 GW
de capacidade instalada
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LEILAO DE ENERGIA NOVA A-4 / 2018

Aperfeicoamento da Metodologia de Avaliagao de Superacao
por Corrente de Curto-Circuito

1° - Andlise de margem por barra candidata

- Macapa
REGIAO Laranjal

FLUXO DE POTENCIA

2° — Analise de margem por subarea:
barras que competem pelos
recursos de transmisséo

3° - Analise de margem por area:
subareas que competem pelos
recursos de transmissao
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LEILAO DE ENERGIA NOVA A-4 / 2018

Aperfeicoamento da Metodologia de Avaliacao de Superacéao
por Corrente de Curto-Circuito

1° - Andlise de margem por barra candidata

15 Macapa
REGIAO  Laranjal

2° — Analise de margem por subarea:
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LEILAO DE ENERGIA NOVA A-4 / 2018

Aperfeicoamento da Metodologia de Avaliacdo de Superacao
por Corrente de Curto-Circuito

Caso Exemplo - CEARA

Margem calculada com a | Margem calculada com a
I Metodologia Antiga Metodologia Nova
(até A-4/2017) (A-4/2018)
(MW) (MW)
Area A 0 695
Area B 0 600
Area C 0 600
Area D 0 340
Area E 0 1.300
Area F 0 1.300
Area G 0 1.300
TOTAL 0 6.135
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Margens vendidas — Regiao Sul e Mato Grosso do Sul

Capacidade Remanescente de Escoamento — Estado do Rio Grande do Sul

3000

2578
2500

2000

1500
1178

1000

500 229

. *

m Oferta Cadastrada Total (MW) m Margem Efetiva (MW)
m Capacidade Remanescente (MW) Margem Vendida (MW)

Capacidade Remanescente de Escoamento — Barramento Santa Maria 3 69 kV

250

210
200
150
100
61 61
) . . :
0
W Oferta Cadastrada Total (MW) H Margem Efetiva (MW)
H Capacidade Remanescente (MW) Margem Vendida (MW)

.
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Margens vendidas — Regiao Sudeste e Centro-Oeste

Capacidade Remanescente de Escoamento — Estado de Sdo Paulo

2000 1875
1800
1600

1400
-
800
600 495
400
- -
0
B Oferta Cadastrada (MW) B Margem Efetiva (MW)
H Capacidade de Escoamento (MW) Margem Vendida (MW)

Capacidade Remanescente de Escoamento — Barramento Porto Colombia 138 kV

250

200
200
150
100
20 20 20 Obs: E importante destacar que como resultado do leildo A-4 de 2018 foi
50 negociado um montante de cerca de 40 MW, localizado no estado de Minas
- - Gerais, mas que ira impactar eletricamente o barramento de Porto
0 Colémbia 138 kV, no estado de S&o Paulo.
m Oferta Cadastrada (MW) B Margem Efetiva (MW)
M Capacidade de Escoamento (MW) Margem Vendida (MW)
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Margens vendidas — Regiao Sudeste e Centro-Oeste

Capacidade Remanescente de Escoamento — Estado do Espirito Santo (Barramento da SE Verona-138 kV)

120

100
100
80
60
40
21,8
20
0
B Oferta Cadastrada (MW) m Margem Efetiva (MW)
B Capacidade de Escoamento (MW) Margem Vendida (MW)
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Margens vendidas — Regiao Sudeste e Centro-Oeste

Capacidade Remanescente de Escoamento — Estado do Mato Grosso

400
350 340
300
250 207 207
200
150 p
Obs: Capacidade Remanescente de Escoamento — Area
100 Rondonopolis 230/138 kV, Lucas do Rio Verde 138 kV,
50 Jauru 138 kV, Nova Mutum 69 kV, Brasnorte 138 kV e
5 Parecis 138 kV
0
m Oferta Cadastrada (MW) B Margem Efetiva (MW)
M Capacidade de Escoamento (MW) Margem Vendida (MW)

.
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Margens vendidas — Regiao Sudeste e Centro-Oeste

Capacidade Remanescente de Escoamento — Estado de Minas Gerais

2500
2045

2000
1548
1500
1034
1000
500
0

B Oferta Cadastrada (MW)

m Margem Efetiva (MW)

B Capacidade de Escoamento (MW) Margem Vendida (MW)

Capacidade Remanescente de Escoamento —
Barramento 138 kV Montes Claros 2

140

130 130 130

120

100 90,0
80
60
40
20
0

M Oferta Cadastrada (MW) B Margem Efetiva (MW)

M Capacidade de Escoamento (MW) Margem Vendida (MW)

0 Operador Nacional

J *#  doSistema Elitrico

Capacidade Remanescente de Escoamento —
Barramento 138 kV Janauba

200
180 160 160
160
140
120
100
80
60
40
20
0

180

79,9

B Oferta Cadastrada (MW)
B Capacidade de Escoamento (MW)

B Margem Efetiva (MW)
Margem Vendida (MW)

2

5




Margens vendidas — Regiao Nordeste

Capacidade Remanescente de Escoamento — Regido Nordeste

40000

36236
35000
30000
25000
20000 17665
15000 11411
10000
5000
751,16
0
m Oferta Cadastrada (MW) ® Margem Efetiva (MW)
® Capacidade de Escoamento (MW) Margem Vendida (MW)
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Margens vendidas — Regiao Nordeste

Capacidade Remanescente de Escoamento — Estado da Bahia

13000 12787

12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
0

3124 3450

H Oferta Cadastrada (MW) ® Margem Efetiva (MW)
® Capacidade de Escoamento (MW) Margem Vendida (MW)

2500 2223

2000

Obs: Capacidade Remanescente de Escoamento — Subarea Juazeiro
da Bahia Ill 230/69 kV, Juazeiro da Bahia Il 230/69 kV, Sobradinho 230
kV e Senhor do Bonfim 230/138 kV

1500

1000

470 470

M Oferta Cadastrada (MW) B Margem Efetiva (MW)
® Capacidade de Escoamento (MW) Margem Vendida (MW) - SNB 230 kV

.
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Margens vendidas — Regiao Nordeste

Capacidade Remanescente de Escoamento — Estado de Pernambuco

2000 1960
izzz 1653 1566
1400
1200
1000
800
600
400
200 66,9
0
H Oferta Cadastrada (MW) B Margem Efetiva (MW)
M Capacidade de Escoamento (MW) Margem Vendida (MW)

Capacidade Remanescente de Escoamento — Subarea Bom Nome 230/138 kV

1400

1258
1170 1170
1200
1000
800
600
400
200 66,9
0
m Oferta Cadastrada (MW) B Margem Efetiva (MW)
® Capacidade de Escoamento (MW) Margem Vendida (MW) - BNO 138 kV
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Margens vendidas — Regiao Nordeste

Capacidade Remanescente de Escoamento — Estado do Ceara

7000
6135
6000
5000
4000 3831
3000 2874
2000
1000
390
0
m Oferta Cadastrada (MW) m Margem Efetiva (MW)
® Capacidade de Escoamento (MW) Margem Vendida (MW)
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Margens vendidas — Regiao Nordeste

Capacidade Remanescente de Escoamento — Estado do Piaui

Capacidade Remanescente de Escoamento

Subarea Ribeiro Gongalves 500 kV, Sdo Joao do Piaui 500 kV e Gilbués Il 500 kV

6000 5677
000 4510
4000
3000 2580
2000
1000
179,9
0
m Oferta Cadastrada (MW) ® Margem Efetiva (MW)
H Capacidade de Escoamento (MW) Margem Vendida (MW) - SJI 500 kV

.
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Margens vendidas — Regiao Nordeste

Barramento de Cauipe 230 kV Subarea Banabuitl 230 kV, Ic6 230 kV e secc. da LT
230 kV Banabuii — Mossor6 Il C1

400
340 750 695
675
300
256 256 600
525 476 476
200 450
375
120 300
100 225
150
0 75 30
0
u Oferta Cadastrada (MW) B Margem Efetiva (MW)
® Capacidade de Escoamento (MW) Margem Vendida (MW) - CPE 230 kV m Oferta Cadastrada (MW) ® Margem Efetiva (MW)
m Capacidade de Escoamento (MW) Margem Vendida (MW) - BNB_MSD 230 kV C1

Barramento de Quixada 500 kV

Seccionamento LT 500 kV Quixada — Acu lll C1

675
525 00 600
450
500
375
300 400 360 360
225 184 184 300
150 210
200
75 30
0 100
0
m Oferta Cadastrada (MW) ® Margem Efetiva (MW)

® Capacidade de Escoamento (MW) Margem Vendida (MW) - QXA 500 kV B Oferta Cadastrada (MW) H Margem Efetiva (MW)

»
0 N @ Opersdor Nacions
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H Capacidade de Escoamento (MW) Margem Vendida (MW) - QXA_ACT 500 kV C1
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REQUISITOS TECNICOS MINIMOS

Conexao de Centrais Geradoras Fotovoltaicas ao
Sistema de Transmissao*

* Operacao em regime de frequéncia ndo nominal

* Controle de Poténcia Reativa no Ponto de Conexao

* Modos de Controle

* QOperacao em regime de tensdo nao nominal

* Atendimento do fator de poténcia em regime de tensdo nao nominal

* Participacdo em Sistemas Especiais de Protecao — SEP
* Poténcia ativa de saida

* \Variacao de tensdo em regime permanente

w o cCco v ~+w od 0O

* |nstabilidade de tensao

* Requisitos especificos para o sistema de protecao

* Requisitos de suportabilidade a subtensfes e sobretensfes dinamicas

* Requisitos para injecao de corrente reativa sob defeito

* Requisitos para tomada de carga

* Submodulo 3.6 dos Procedimentos de Rede — revisdo 2016.12 aprovada pela ReN Aneel no. 756/2016, em vigor

ONS oc-- I
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REQUISITOS TECNICOS MINIMOS

Operacéao em regime de frequéncia nédo nominal

Permitido desligamento instantdneo para operacao acima de 63 Hz

Exigida permanéncia minima de 10 segundos para operacao entre 62,5 Hz e 63 Hz
N&o é permitido desligamento na faixa entre 58,5 Hz e 62,5 Hz

Exigida permanéncia minima de 20 segundos para operacao entre 58,5 Hz e 56 Hz

Permitido desligamento instantéaneo para operacao abaixo de 56 Hz

68

66

DESLIGAMENTO PERMITIDO

64

62

REGIAQ DE/OPERACAQ CONTINUA

60

Frequéncia (Hz)

58

56

GAMENTO PERMITIDO

54

52
0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0
Tempo (s)
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REQUISITOS TECNICOS MINIMOS

Controle de poténcia reativa no ponto de conexéao

No ponto de conexdo das instalactes de uso restrito: deve ser atendido o requisito apresentado na
figura abaixo, podendo para tal ser utilizados recursos de compensacao reativa (compensagao shunt ou

compensadores estaticos).
No nivel do pargue: todas as usinas fotovoltaicas devem ter meios de controle automatico da tensao, da

poténcia reativa ou do fator de poténcia. O modo de controle normal sera o modo de controle de tenséo

no barramento coletor da central geradora fotovoltaica.

Alguns agentes ja estéo utilizando a
tecnologia sun-free, em parte de seus

conversores de forma a cumprir esse

1,250

1,000

requisito, evitando com isso a

0,750

necessidade de utilizacéo de

P/Pn

compensacao shunt adicional em seus

0,500

empreendimentos

0,250

0,60 0,80

0,20 0,40

QPn +0,329

-0,329
ONS ooz
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REQUISITOS TECNICOS MINIMOS

Atendimento do fator de poténcia em regime de tensao néao nominal

A injecdo de poténcia reativa em regime permanente no ponto de conexao da central geradora as
instalacdes sob responsabilidade de transmissora ou de distribuidora deve ser garantido na faixa operativa

de tensdes indicada na figura abaixo.

1,200

1,100

1,000

0,900

Tensao no Ponto de Conexéo (p.u.)
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REQUISITOS TECNICOS MINIMOS

Suportabilidade a subtensdes e sobretensdes dinamicas (voltage Ride-Through)

Caso haja variacOes temporarias de tensdo em uma ou mais fases no ponto de conexao da central
geradora fotovoltaica as instalacées sob responsabilidade de transmissora ou de distribuidora, decorrentes
de disturbios na Rede Basica, a central geradora deve continuar operando (sem desconexao) se a tensao
nos terminais dos inversores permanecer dentro da regiao indicada na figura abaixo. Esta caracteristica
aplica-se a qualquer tipo de disturbio, sejam eles provocados por rejeicao de carga, defeitos simétricos ou
assimetricos, devendo ser atendida pela tensao da fase que sofrer maior variagao.

1,300 .
Lo | DES'—'GAMENTQ..EEBM'I!P_Q______,__________r_________i _____________
TIETe 3 PUPUSN SOOI SO SN SN SUNU

a R REGTAO DE OPERACAO CONTINUA'""""EF """""""

g- 0,900 :"""""' """-"--'-':r ---------------------------------------------------------------------------------------------------- b‘

:3: 0.800 | --------- RN L Ll L A T ------------ 1 -------------------- I r -------------

2 0,700 Ry | s S IS . fommnmnees A A A L T

S ' | | ! :

g 0600 | e T I N T ------------ I N L T

£ 0500 s S L B B E S S SR oo

C a0 | o T P_Eﬁ!r'ﬁﬁ!(‘_l:-_!‘_‘_.'[g '.’.?BM!I!P_Q __________ I

zé 0,300 | -------------------------------------------------------------------------------------------------------

g 020 | -------------------------------------------------------------------------------------------------------
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REQUISITOS TECNICOS MINIMOS

Inércia sintética (somente para centrais geradoras edlicas)

As centrais de geracao eolica deverdo dispor de controladores sensiveis as variacdes de
frequéncia, de modo a emular a inércia (inércia sintética) através de modulacéo transitoria da
poténcia de saida, contribuindo com pelo menos 10% de sua poténcia nominal, quando em
regime de subfrequéncia / sobrefrequéncia.

Variagdo da Poténda de Saida

do Aerogerador
Measwed Referonce i
Vanalhles Values 5
7 P lmpnom o
Wind turtine Utility Gt
PMEG! Control System
Transformer

Wind (J - sz

BC = DC
LPF

----------

Gearbox/
Gearkss

[11

AC

Filter

Frequéncia

Esse é dos requisitos de maior importancia, pois contribui para a regulacdo primaria de
frequéncia do SIN, sem comprometer o ponto 6timo de operacdo da central geradora.
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REQUISITOS TECNICOS MINIMOS

Inércia sintética - Simulacdo Dinamica

Dada a importancia desse requisito, 0 ONS tem investigado o desempenho dinamico
de aerogeradores que possuem esse requisito em sistemas com baixa inércia. A figura
abaixo mostra o resultado de uma simulacdo de perda de um bloco de geracéo,
considerando os aerogeradores do sistema sem e com inércia sintética.

60. T
Sistema
Teste

59.5

— FREQUENCIA DO SISTEMA AEROGERADORES SEM INERCIA SINTETICA
g — FREQUENCIA DO SISTEMA AEROGERADORES COM INERCIA SINTETICA /
.g 50. .
S <: Taxa de variagéo de
5 frequéncia MENOL A inércia sintética
T 55 pode ser a diferenca

entre a atuacéo ou
ndo de um ou mais

58. o EStégiOS do ERAC!
Frequéncia minima
maior

58,0 Hz x 5?,6 Hz
0. 6. 12. 18. 24, 30.

57.5

Tempo (s)
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EVENTO DO DIA 21/03/2018

Comportamento da frequéncia do SIN - Sistema MedFasee ONS
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EVENTO DO DIA 21/03/2018

Simulacao do comportamento da frequéncia do SIN

L T e ST T

— Sem perda de geragao

— Com perda de geragao

so.y\ ------------------------------------------------ o N T —
50.5 : | : : :

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Perda de
Geracgao

Frequéncia [Hz]
13,
[T=]

58.5 -

58. 1
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Geragédo | ; ;
57,5 e Mo — R
57.
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INDICE DE IRRADIACAO SOLAR NO BRASIL

Global horizontal irradiation Global Horizontal Irradiation  Latin America and the Caribbean
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CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA - DIAGRAMA

Inversor

Painéis Fotovoltaicos

Corrente Continua

Transformador

Elevador
Corrente

Alternada



CENTRAL SOLAR FOTOVOLTAICA

Fonte: www.astroman.pl - Usina Fotovoltaica Waldpolenz Perto de Leipzig, Alemanaha (40 MW)

.
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CENTRAL TERMOSOLAR DE TORRE CENTRAL

e Torre Central + Heliostatos + Armazenamento em sais fundidos

Tower

1

Heliostats

Electrical
Transformer

Electric

Turbine Generator

Fonte: Torresol Energy
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CICLO DIARIO DE PRODUCAO

e Dados de producgao: 06/09/2011 00:00 a 09/09/2011 00:00
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Fonte: Torresol Energy
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Torre Central + Heliostatos + Sais Fundidos - Armazenamento por at
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GEMASOLAR - 19,9 MW - Sevilha / Espanha




CENTRAL TERMOSOLAR DE TORRE CENTRAL

CRESCENT DUNES - 110 MW - Nevada / EUA

Torre Central + Heliostatos + Armazenamento por até 10h (P, ,minal)

Inicio de Operacao: NOVEMBRO/2015
Producao: 500 GWh/ano

) o =
e R

Fonte: Solar Reserve
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CENTRAL TERMOSOLAR DE CALHAS CILINDRO-PARABOLICAS

Red
eléctrica

.

Transformador

Cada campo solar
Luz solar ocupa una superficie |
total de espejos de l l

FUNCIONAMIENTO (@ 510.120 m?

Plantas de colectores ::":,

cilindro parabélicos 3

La radiacion solar > . Sapl e v Twbina

se concentra en : / —a Y:m

un tubo central : o Tanque1 | o agua

por el que circula . & X s 0 sales frias ::‘?x” “ 0 \ Generador

aceltetérmico . 4 e S & / s ‘ . ™ Vqll

B condensada
9ee : > & o b : v, = -l.‘; i _.‘ dea uaw
5 R B N Mhy el - g i
' ¥, ‘ o i -"_g,\ ;;-s 2 ;‘,,\ / = -.:.\__ o a ' mueva h mlbma y 8'
S e 3 — generador que produce
de calor
Tubo central Lazos. Hileras de espejos de Intercambiador Sales  Sales
absorbedor forma parabolica que de calor Aceite  callentes frias  Vapor
Por &l circula el concentran la radiacion solar Entre aceite y sales
aceite térmico en un tubo central Fuente: v torresoleneray com / Infografia: GRAFIA

Fonte: Torresol Energy
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CENTRAL TERMOSOLAR DE CALHAS CILINDRO-PARABOLICAS

TORRESOL ENERGY - VALLE 1 e VALLE 2 - 50 MW - Cadiz / Espanha

Calhas Cilindro-Parabdlicas + Fluido Térmico + Armazenamento por até 7,5 horas

Fonte: Torresol Energy (Espanha)
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: Workshop de Energia Solar
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“_ 5 Workshop de Energia
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Solar Fotovoltaica
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Dia 11 de junho, Auditorio do Rio, com videoconferéncia para Brasilia, Recife e Floriandpolis.

Horario "
(D ) Tema Conteudo
Evolug&o da matriz de energia
elétrica brasileira i
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geracdo intermitente fotovoltaica
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projetos dos H
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« Um planejamento criterioso da expanséao da rede elétrica deve ser feito de
forma a permitir a conexao segura de parques edlicos e usinas fotovoltaicas
em areas do sistema com baixo nivel de curto-circuito e inércia.

O equipamento mais apropriado para melhorar o desempenho dindmico de
um sistema com estas caracteristicas € o0 compensador sincrono.

« Os Procedimentos de Rede, bem como 0s requisitos técnicos para 0s
proximos leildes, devem refletir, e ter em conta, a melhoria do desempenho
que pode ser obtido para a rede elétrica através do uso das novas
tecnologias disponiveis nos inversores de ultima geracao.

« Uma reviséo detalhada dos Procedimentos de Rede foi feita pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico - ONS, para incluir 0s novos requisitos técnicos
gue as novas tecnologias de geracao edlica e solar fotovoltaica dispdem.
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A tecnologia solar fotovoltaica apresenta como grande desvantagem se
comparada a tecnologia CSP a necessidade de inversores para a conexao da
central geradora a rede. Além do custo elevado, esses inversores necessitam de
requisitos especificos do sistema para seu correto funcionamento.

A tecnologia CSP apresenta como grande vantagem se comparada a tecnologia
fotovoltaica a possibilidade da conexdo com a rede elétrica ser feita através de um
gerador sincrono, agregando dessa forma poténcia de curto-circuito e inércia a
rede.

Outra vantagem da tecnologia CSP é sua menor intermiténcia, uma vez que parte
do calor gerado pode ser armazenado atraves de tanques de sais fundidos e/ou
fluido térmico, propiciando uma operacao mais estavel da planta mesmo em
periodos sem sol.

O armazenamento térmico também possibilita o planejamento do periodo de
producéo da planta, além de contribuir para 0 aumento na vida util dos
turbogeradores, devido a menores variagdes nos ciclos térmicos dos mesmaos.

A tecnologia CSP néao apresenta problemas de sobreaquecimento dos cristais
presente nos painéis fotovoltaicos, sobretudo em regides de clima tropical, que
provoca decréscimo na energia gerada quase sempre durante o periodo diario de
maior radiacao solar.



« Possibilidade de integracéo de usinas CSP e usinas térmicas de ciclo-
combinado como uma usina hibrida (ISCC, Integrated Solar Combined Cycle).
No Brasil temos também a possibilidade de montar uma usina hibrida
termosolar x bagaco de cana-de-acucar, por exemplo.

« Atecnologia CSP tem como principal desvantagem um elevado custo de
Instalacao e a tecnologias néo totalmente desenvolvidas.
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PONTOS PARA DISCUSSAO

* Em vista da perspectiva de expansao da fonte solar fotovoltaica no Brasil e da
preocupacéo com as exigéncias adicionais de flexibilidade do parque gerador
convencional, incluindo o controle da frequéncia durante perturbacdes, torna-se de
especial interesse facultar a essa fonte recursos para armazenamento de energia.
A Associacéo entende que o nivel de maturidade tecnologica e 0s custos de
implantacdo e manutencao ja asseguram condicdes de competitividade a novos
empreendimentos fotovoltaicos com baterias no Brasil?

* Embora tenham pequena participacao (< 2%) no mercado mundial, as Centrais
Solares de Aquecimento, ou Termossolares, possuem caracteristicas alinhadas
com as necessidades do sistema elétrico, sobretudo se incluirem recursos para
armazenamento de calor, ou Thermal Energy Storage - TES, proporcionando
extensao do ciclo diario de producéo e atenuacao das flutuacdes da injecéo de
poténcia.

A Associacéao dispde de estudos no sentido de indicar a viabilidade da participacao
de empreendimentos desse tipo nos leildes de energia no Brasil? Incluindo a
possibilidade de implantacé@o de uma usina hibrida termosolar e bagaco de cana,
~ por exemplo?
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EXEMPLO NUMERICO PARA DOIS PONTOS CADASTRADOS

Subéarea Barra 1 + Barra 2
140 120
120
1
Barra 1 Zg
150
100 Barra °0
) 40
100 Candidata 1
50 50 — 20
) 1 :
0 ),
), 200 1y,
2 x 50 MW
— 2 x 100 MW
Barra \WN
Barra 2 Candidata 2 7_{‘““\
80 70
- T
40
20 20 100 MW
s | |
0 J

- Oferta Cadastrada (MW) - Oferta Viavel (MW) - Capacidade de Escoamento (MW)
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