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l!!!l A Matrizde Energia Elétricaem 2017

)
Planejamento da
Operacdo Energética

Geracao Verificadano SIN - MWmed

4.826 74 Uma Matriz Verde

7,37% ~ 0,11%

12.983
19,83%

45.783
69,94%

M Hidraulica ™ Térmica ™ Nuclear ' Edlica ™ Solar

S
o N c Operador Nacional 3
. # do Sistema Elétrico



!_l_!!l Hidrelétrica, Eblica e Solar Fotovoltaica em 31/12/2017
\ J

Planejamento da
Operacdo Energética

Capacidade Instalada - SIN ‘ Hidrelétrica  15.426 80%

0 Edlica 221 1%
i MW %Total . ' 0

Fotovoltaica - -

Hidrelétrica 105.406 68%
Edlica 12.309 7,9%

S\
Fotovoltaica 951 10,6% )

Capacidade Instalada - Nordeste

R Tipo MW %Total NE
Hidrelétrica 11.071 1138%\\‘

eolica 10.046 | 34% |

Fotovoltaica 714 ‘\\2% ,"

Capacidade Instalada - Sul

Tipo MW %Total Sul

Capacidade Instalada — SE/CO

Hidrelétrica 16.472 72% Tipo A SISO
Edlica 2.014 99, Hidrelétrica 62.273 74%
. (0]
. o
Fotovoltaica 4 0,02% Eolica 28 0,03%
Fotovoltaica 233 0,28%

S
o N c Operador Nacional
. # do Sistema Elétrico




O Potencial Energético

ONS i Sitama Eltre Brasileiro em Renovaveis




!!!!I A Oportunidade das Novas Renovaveis

Planejamento da

» Menor Capital Intensivo
(pegamos carona do 12 mundo)

» Mais Rapidas de
Construir

» Menor Risco Construtivo

» Licencas ambientais mais
faceis

» Atracdo de Capita local e

OTOVOLTAICAS BIOMASSA Fundos de investimentos

- » “Preconceito” aos

reservatorios

(se quer sdo avaliados o
tradeoff ambiente X
beneficios)

EOLICAS

——————
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Potencial Hidrelétrico Brasileiro

SO aproveitamos 43 % do < |
Potencial, até agora L A 27,1 GW

590 295 0O 590 km
B BN .

94,2 GW

Unidade da Federagéo

- 01 - Bacia do Rio Amazonas
- 02 - Bacia do Rio Tocantins

" 03 - Bacia do Atlantico Norte/Nordeste . | 14’2 GW

- 05 - Bacia do Atlantico Leste

04 - Bacia do Rio Sao Francisco

- 06 - Bacia do Rio Parana " 62,7 GW

B 07 - Bacia do Rio Uruguai
- 08 - Bacia do Atlantico Sudeste

11,7 GW
Potencial Hidrelétrico de 246 GW, segundo Eletrobras (2017)




!!!!l Potencial E6lico Brasileiro

Planejamento da
Operacdo Energética

BRASIL.  Potencial Eélico

POTENCIAL EOLICO e (On-shore: Inicialmente
estimado como 143 GW (2001),
estudos em desenvolvimento
no INCT-Clima apontam gue
pode chegar a 880 GW, sendo
que 522 GW sao considerados
tecnicamente viaveis.

* Off-shore: 1.300 GW, segundo
estudo em desenvolvimento

pelo INCT.
e o m® o S6 aproveitamos 0,68 % do
HE | e . ,
35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 =9 PotenC|a|’ ate agora

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 50m DE ALTURA [m/s]

ESCALA 1 : 15.000.000
PAOSECAD UNNESSAL TAANSVERSA D NERCAYOR - HERDAN CEXITTAL SA°GA
— —
G 100 200 0 400 500 600 700 800 500 1000km

N
ONS oo I
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Planejamento da
Operacdo Energética

ONS

Potencial Solar Brasilelro

POTENCIAL DE GERAGAO SOLAR FOTOVOLTAICA

RENDIMENTO ENERGETICO ANUAL

Valores anuais médios da
irradiacao solar do Brasil:

1.550 a 2.370 kWh/m?

Valores de referénciano mundo:
v’ Média Europa:
1.200 kWh/m?
v’ Oriente Médio:
1.800 — 2.300 kWh/m?

Potencial de 28.000 GW de
geracao solar fotovoltaica,
segundo ABSOLAR.

70W 6O°W 507W 40°W
.
L .-
o
I
i o
ol
i
F
"
.
) -~ v :
o L] B
e
;.I!
o
~
CIDADES
Namero de
Habitantes
+ <= 50000
Fo « 100000
i ® 500000
® 1000000
Q > 1.000.000
70"W 60°W 50"W 407W
kWh/kWp.ano
100 150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
%0 o s s en
Sistema de Coordenadas Geogriticas - SIRGAS 2000 Ao 1 ) Bane Cantogrdhca Contions do Brasd 20 Mhosésno BCOIM) - BGE 2014

Figura 52. Mapa do potencial de geracdo solar fotovoltaica em termos do rendimento energético anual para todo o Brasil (medido em kWh/kWp.ano no
perfil de cores), admitindo uma taxa de desempenho de 80X para geradores fotovoltaicos fixos e distribuicdo da populagdo brasileira nas cidades.

0perac|or Nacional
do Sistema Elétrico

SO aproveitamos, até agora, 951 MW
(0,0034%)



!!!!I Capacidade de Armazenamento do SIN — dez/22

16.225 MWmés
6 % EARmax do SIN

51.828 MWmeés
18 % EARmMax do SIN

202.924 MWmés
70 % EARmMax do SIN

SIN
291.557 MWmeés

7 % EARmMax do SIN
Ref.: PMO Abril/18 v

ONS o

20.579 MWmés ]
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Geracao ja contratada segundo Leildes ao menor preco

2022 Crescimento 2017-2022

Hidraulica 105.406 67,8% 114395 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%

Carvao 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%
Eolica 12.309 7,9% 15.373 8,8% 3.064 24,9%
Solar 952 0,6% 3.638 2,1% 2.686 282,1%

155.526 | 100,0% | 174.254 | 100,0%

(1) Usinas Biomassa com CVU

S

lé Operador Nacional
ONS oo



p
!!!!' A Expansao da Oferta entre 2017 e 2022

CRESCIMENTO
TIPO 31/12/2017 31/12/2022 2017-2022

Hidraulica 105.406 67,8% 114.395 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
PCHSs 670 MW
327 MW




;!l A Matriz de Energia Elétrica de 2017 e 2022

Verificado em dez/2017 Capacidade Prevista em 31/12/2022:
| Total Disponivel: 155.526 MW | Total Disponivel: 174.254 MW

152 134.572

0,
78,8% 77.2%

3.638
2,1%

B Usinas Simuladas Individualmente @ Usinas Simuladas Individualmente

Usinas Nao Simuladas Individualmente
L

i Usinas Nao Simuladas Individualmente

A
f 1

4PCHs 1 Biomassa mEodlicas mS®&ar

|
MPCHs 1Biomassa mEodlicas ™ Solar

Parcela Abatida da Carga

»
, Operador Nacional
0 N s do Sistema Elétrico 13



IAs Novas Renovaveis no contexto da Nao Despachabilidade

Uma das formas de mltlgar 0s impactos da
N3ao Despachabilidade das Novas Renovaveis é fazer
uma Boa Previsao de Gera¢ao,

principalmente intra-day............
T S —
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Requisitos operativos de um sistema elétrico

Geragao ‘ﬂ\

.M mww.
=] a =] o o
=] a =] =] =]

= 8 3 £ : B

o T T T T T T 1

=]

Vale apena uma Boa Previsao

Transmissao de energia

60Hz Escala da freqiiéncia

v

iy

Necessita de
Reserva Adequada

Carga

Consumidor Final

58,5 Hz<f< 61,5 Hz
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O Processo Decisorio da Operacao (1) — as 4 camadas

g5 NN
o

A totalidade do

Sistema ”entregue” mercado deve PlanEjamentO

estar 100% ~
| a operacao, via leildes de G e T C°“”atada-| da Expansdo

DPL - e - ———__------~~
’4’ ~s - ~o
,¢’ Médio Prazo DA /C’urto Prazo ~‘~\DOP
S S e Tempo Real s
/
/
/
]
i
\ PAR/PEL
\ PEN-SISOL QUADRI
N -
N MENSAL,
N
\~~~~ ”’,/
Muitas Incertezas »menos detalhes Menos Incertezas, mas muitos detalhes

—

(1) Fungao da predominancia de usinas hidroelétricas com reservatérios e

(*) Na Rede Bisi tempo de maturagao das obras
d Reqae basica

»
o N c Operador Nacional
B4 do Sistema Elétrico




!_l_!!l O Processo Decisorio da Operacao no ONS

Planejamento da
Operacdo Energética

Procedimentos de Rede: Regras de Operagao

Insumos dos Agentes Associados

y

ADPL ADTA | |

PLANEJAMENTO OPERAGAO
Planejamento Programagao I x
t
Elétrico Mensal ’ 2%?::: :
5anos
1ano
1 quadrimestre
1 més -
Programagao Contratos e
Diaria Contabilizagao
Planejamento
5anos Energético
2 anos
1 ano 5
Operagiao em
PMO (FCF) gl Relacionamento

Tempo Real
com Agentes
Engenharia:
* Instalag6es
* Protecdo e Controle
* Estudos Especiais Pés-Operagao

Solugdes de Ti

Agentes Associados v X

»
0 N S do Sistema Elétrico 17




Planejamento da
Operacdo Energética

A DPL no Proceso Decisorio

Planejamento

Diretoria de Planejamento
DPL - Francisco Arteiro
Assistente — Fernando Franga

Mario Daher

Geréncia Executiva
Planejamento Energético
PE

SumaraTicom

Geréncia Executiva
Planejamento Elétrico
PL

Mauro Muniz

Geréncia Executiva
de Engenharia
EG

* Estudos Energéticosde
Médio Prazo ----- Cida

* Previsao de Carga - Fausto

* Metodologias e Modelos
Energéticos ------- Alberto

» Equipes descentralizadas
nos NNNE e NSUL

Estudos Elétricos de

Médio Prazo ----- Fernando

Estudos Elétricos de Curto
Prazo ----- lvair

» Equipes descentralizadas

NNNE --- Laércio
NSUL ----lvair Lourinho

* Estudos Especiais
* Pré Operacional ---- Leandro

* Estudos de Protecao
e Recomposi¢ao ---- Masaud

Analise de Projetos
Basicos e Qualidade da
Energia ----- Adriano

» Equipes descentralizadas
NNNE ---- Arlindo
NSUL ------ André




ONS e Sitoma Eldries A Geracéao Fotovoltaica
Recente




AiEed Localizacao das usinas fotovoltaicas

Planejamento da s
Operacdo Energética et T
%R
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Paraiba:

N
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K
'

Alagoas £
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Image Landsat / Coper
US Dept of State Geogrg
© 2018 Google
A Nayy

em operacao e futuras

Valores anuais médios da
irradiacao solar do Brasil:

1.550 a 2.370 kWh/m?

Valores de referénciano mundo:
v’ Média Europa:
1.200 kWh/m?

v’ Oriente Médio:
1.800 — 2.300 kWh/m?

Fonte: ANEEL, Google Earth 2018



!!!!l Capacidade instalada das usinas fotovoltaicas

Planejamento da
Operacdo Energética

500
450 444
400

350 321
300

250

211

200
150

150 116
100
50

10

0 [
PE RN SP

Fonte: Dados ONS/ANEEL (usinas supervisionadas)

Capacidade Instalada (MW)

Pl BA

»
‘ N c Opendor Nacional
d . # do Sistema Elétrico




L Capacidade Instalada e Prevista de Solar no SIN

Planejamento da
{

Operacao Energética

2022

2018 - 36 GW

2 GW

2017 &S 0.9 GW

Usinas fotovoltaicas em operagdo no SIN?

Subsistema Poténcia Inst. (GW)

Nordeste 0,8
Sudeste 0,5
Total 1,3

1 Capacidade instalada das usinas despachadas pelo ONS, em
operagdo comercial e em testes até 08/06/2018.
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|!!!= Geracéao Edlica x Fotovoltaica do SIN em 23/02/2018

F'Ianejamento da
Operacdo Energética

1600

1400

1200

1000

800

600

Geracdo (MWmed)

400

200

Capacidade Instalada*
11.781 MW
1.086 MW

* Usinas emoperacdocomercial eem teste até 22/02/2018

Edlica
Solar

</

11

12

13

14

e

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

2

4




" || Fator de Capacidade da Geracéo Eolica x Fotovoltaica do SIN
——=afl om 23/02/2018

nerg

70% Capacidade Instalada*
Eolica 11.781 MW
- Fot [tai
60% orovottaica Solar 1.086 MW
——Edlica . x )
* Usinas emoperacdo comercial eem teste em 22/02/2018
50%
<
O]
°  40%
ie)
o
©
o
©
S 30%
©
S
o
20%

0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24



!_l_!!l Geracéo Edlica x Fotovoltaica do SIN - 22/02 a 24/02/2018

Planejamento da
Operacdo Energética

22/02/2018 23/02/2018 24/02/2018
4500
—Fotovoltaica
4000
—Eodlica
3500
— 3000
o]
Q
=
< 2500
2
8
o 2000
(T
S
Q
0]
1500
1000
500
0
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!!!!I Fator de Capacidade Geracéao E6licax Fotovoltaicado SIN - 22/02 a 24/02/2018

Planejamento da
Operacdo Energética

22/02/2018 23/02/2018 24/02/2018
70%

— Fotovoltaica
60%
—Eodlica

50%

40%

30%
20%
10%

FC (%)

<

06:00 N —

0%
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O ©O O o o o o o
© © O © © © © © © © ©Q O O O O O O O o O o o o 9o © 9o o © © © © o S o
S A ¥ W 0 O N & W 08 O N O A F 8 0 &6 N F W 00 6 N S & 0 O N <& © S
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||!!= Geracéao Eolicax Solar Fotovoltaicado Nordeste em 20/05/2018

F'Ianejame to da

2500 _
—Solar Fotovoltaica
—Edlica
2000 : "
De 10 as 11h a geragao solar
superou a edlica em 100 MWmed
H
€ 1500
S
2
o
AT
&
& 1000
500
0




!!!_l Geracéao Eolica x Solar Fotovoltaica da Bahia em 20/05/2018

Planejamento da
Operacdo Energética

Capacidade Instalada*™
Eodlica 2.702 MW

800

Solar 444 MW

* Usinas emoperagdo comercial eem teste em 07/06/2018

700
—FEolica

600 —Solar

De 9 as 16h a geragao solar

S0 superou a edlica em 94 MWmed

400

Geracao (MWmed)

300

200

100




!_l_!!l Geracao Edlica x Solar Fotovoltaica do Piaui em 20/05/2018

Planejamento da
Operacdo Energética

Capacidade Instalada*
Eodlica 1.232 MW

700
Solar 241 MW
* Usinas emoperagdo comercial eem teste em 07/06/2018
600
—EQdlica =——Solar

500
o e —
§ De 8 as 16h a geragao solar

400 ‘ye
= superou a edlica em 90 MWmed
D
O
©
] 300
6]

200

100

0




!!!!l A Geracao Solar em Abril de 2018

Planejamento da
Operacdo Energética

Gerac¢ao meédia horaria (MWmed) - SIN

1000

800

600

400

200

0

S
3

Figura 7 — Geracdo solar fotovoltaica no SIN em base horaria para todos os dias do més. Em destaque, é
mostrada a geracdo minima, maxima e meédia para cada hora.

Fonte: Boletim Mensal de Geragdo Solar Fotovoltaica Abril/2018, do ONS



Planejamento da
Operacdo Energética

s ; o B

A“\ﬁrevisio de Geragao Solar
Fotovoltaica
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PMO e na PDP (rResolucses ANEEL 440/2011 e 476/2012)
Abatido

/ \ da Carga
A
~

Existentes

—
Geracao mensal verificada por usina,
em cada subsistema

FUTURO: Cada més igual a média

do passado
Janela mével de 5 anos (*)
Planejamento até 5 anos 60 janeiros iguais
. + 60 dezembros iguais
Y / \
A Futuras
a8 N

Calcula-se o Fator de Capacidade a cada més
em cada subsistema para a soma de todas as
usinas da janela moével -> FATOR

I FUTURO: Com o mesmo FATOR

ss,m

do passado

ss,m

‘ *) Refrescada todo ano no PMO de maio
ONS oo



|||'Gerac;ao Fotovoltaica Prevista PMO x Geracao Verificada

s;:raaz"eﬁ;;zf; SI N — Semanal

300

250

200

150

Geragio Fotovoltaica (MWmed)

100

50

*Geragao supervisionada pelo ONS

Diferengca Média mai/17-abr/18 = 41 MWmed

4
Amax =169 MWmed | |
A
- N ™M (o] o < (49]

> > > > > > > > 2> 222222222222
ggogogpgpgpgpgpogyey
mai/17 jun/17 jul/17 ago/17 set/17 out/17 nov/17 dez/17 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18
[l Geragdo Fotovoltaica Prevista no PMO 4= Geragdo Fotovoltaica Verificada*

ONS gz



|lGerac;ao Fotovoltaica Prevista PMO x Geracao Verificada
"" = SIN — Mensal
300

Diferenca Média mai/17-abr/18 = 51 MWmed

255 252
250

204 209

200 B 186
150 Amax =137 MWmed

\ B

106
100 88

77
71 67
54
50 39
36 30
0 — - — —

mai/17 jun/17 jul/17 ago/17 set/17 out/17 nov/17 dez/17 jan/18 fev/18 mar/18  abr/18

Geragdo Fotovoltaica (MWmed)

B Geragao Fotovoltaica Prevista noPMO  ® Geragao Fotovoltaica Verificada*
*Geracgdo supervisionada pelo ONS

’N ool 35
ONSE oo 35



_“Zafl Cronologiada previsdo de geragdo edlica no ONS

Operacao Energética

Marco/2016 inicio do desenvolvimento do modelo e processo de previsdo de geracdo edlica

=  Objetivo:
v Prover, até o final de 2016, a previsdo de geracdo edlica para a programacao didria da
regiao Nordeste
v' Para 2017, o tempo real do Nordeste, programac3o e tempo real do Sul

Em abril/2016, a ABEEOLICA, todos os agentes edlicos e instituicdes do setor foram convidados
para o 12 Workshop no ONS-Rio, onde foi apresentado o projeto a ser desenvolvido

Levantamento de informacgoes:

= EPE, CCEE, ANEEL e o proprio ONS

= Criacdo de uma base de dados edlicos — BD-EOLICA

Com apoio da ABEEOLICA, em maio/2016 reunido técnica com os agentes no ONS-Rio para
detalhamento do modelo e dados utilizados

Em novembro/2016 reunido com os agentes no ONS-Recife para apresentacdo das dificuldades
relacionadas aos dados verificados



_“Zafl Cronologiada previsdo de geragdo edlica no ONS

Operacao Energética

o Inicio do uso do modelo para a programacao:
= Em Janeiro/2017 inicio do uso do modelo para a regido Nordeste
= Janeiro/2017 inicio do uso do modelo Eta/CPTEC
=  Fevereiro/2017 insercao do modelo GFS

=  Marco/2017 a ABEEOLICA, todos os agentes edlicos e instituicdes do setor foram convidados

para 22 Workshop reuniao no ONS-Rio, onde foi apresentado os resultados iniciais do
modelo

= Maio/2017 aquisicdao do modelo ECMWF
= Em setembro/2017 inicio da previsao para a programacao da regido Sul
= Dezembro/2017 uso do modelo BAM/CPTEC
o Inicio do uso do modelo para o tempo real:
= Para aregidao Nordeste em maio/2017

= Para aregido Sul em dezembro/2017

.
0 N s do Sistema Elétrico 37



_“Zafl Cronologiada previsdo de geragdo edlica no ONS

Operacao Energética

Em agosto/2017 reunido na sede da ABEEOLICA para entrega do modelo aos agentes
Em dezembro/2017 reunido no ONS-Rio para esclarecimentos de duvidas do modelo
Em marco/2018 deliberacdo da CPAMP quanto a reprodutibilidade/confidencialidade de dados

Em abril/2018 primeira reunido ONS-Rio para criacdo de uma Forca-Tarefa do Modelo de
Previsao de Geracao Edlica do ONS (FT-Edlica)

Em maio/2018 segunda reunido FT-Edlica

Em junho/2018 esta programada a terceira reunidao FT-Edlica



!!!!l O desafio do Equilibrio Carga X Geracao na Matriz atual

Planejamento da

O que precisamos, a despeito das Novas Renovaveis:

Reservatoérios de Regularizacao
Por menores que

Novas UTEs a GN
(do Pré-Sal?)
menores custos

Baterias — Energy Storage
... Questdo de tempo
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!!!!l Obrigado

Planejamento da
Operacdo Energética

»
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