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COMPLEXO DO LABORATORIO NACIONAL DO
DEPARTAMENTO DE ENERGIA DOS EUA
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ATIVO NACIONAL COM UMA MISSAO ESPECIFICA

 InstalagOes de primeira classe, cientistas renomados

* Quase 1.700 funcionarios

* O campus € um modelo de energia sustentavel

« Impacto econbmico nacional de US$ 872 milhdes por ano — orcamento
anual de US$ 400 milhoes

* 657 parcerias ativas com o setor, a comunidade académica e 0s
governos




Eficiéncia energétical] Energia renovavel @integracdo de sistemag Foco no mercado

Edificacoes Solar Infraestruturada  Setor privado
residenciais 1 — rede p— :
Edlica e hidrica Agéncias federais
Edificacoes : Interconexao da
. . Biomassa . Departamento
comerciais energia
: s SR R de Defesa
, Hidrogénio distribuida
Veiculos
] o : Governos
pessoais e Geotérmica Bateria e : :
P estaduais/locais
comerciais armazenamento
térmico Internacional
Andlise transversal e apoio a decisdes
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RESUMO

2. Historico e situacao atual do mercado de
energia solar dos EUA
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CAPACIDADE DE ENERGIA RENOVAVEL NOS EUA -
SITUACAO ATUAL

U.S. Electric Nameplate Capacity (2014): 1,163 GW

28.1% Coal 9.0% Nuclear

[15.5% Renewable Energy]

0.4% Other

42.8% Natural Gas 4.2% Petroleum

U.S. Renewable Capacity: 180 GW
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ADICOES ANUAIS DE CAPACIDADE NOS EUA

8,000
7,260

7,000
6,247
6,000
5,000 25,5 GW cumulativos 4,761
(total ~¥1.100 GW nos EUA)
4,000
3,372
3,000
1,925
2,000
1,000 - 632 I
298
45 58 79 105 160 .
4 11 23 -

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

PV Installations (MWdc)

o

M Residential B Non-Residential m Utility Total Installations

GTM RESEARCH @

A Greentech Media Company

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY



NOVAS ADICOES DE CAPACIDADE NOS EUA
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RESUMO

3. Estimulos a geracao distribuida de energia
solar (GDES)
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QUAIS SAO OS ESTIMULOS?

# Precos em
ueda e
Aumento da 9 -
utilizacio maturacao
da cadeia de
fornecimento
Politicas Politicas

estaduais i federais
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ESTIMULOS DECORRENTES DAS POLITICAS FEDERAIS E ESTADUAIS

FEDERAIS ESTADUAIS

e Créditos fiscais a producao * Regulamentacao sobre

° Créditos ﬁscais ao energia renOVéVEI (28
investimento estados)

* Programa de concessao d
verbas do Departamento
Tesouro dos EUA

-

* Plano de Energia Limpa da
EPA
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IMPACTOS DAS POLITICAS

R 80

Annual Wind Capacity Additions (GW)
Cumulative Capacity (GW)
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. Annual wind capacity additions (GW) = Cumulative capacity (GW)
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PREVISAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA NOS EUA
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AUMENTO NO CRESCIMENTO DA CAPACIDADE DE

_ENERGIA RENOVAVEL (ER) NOS ULTIMOS 5 ANOS

500
— H Storical
450 + _
Base Gas Price NoExt
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S 150 H \
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50
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ER = biomassa, geotérmica, hidrelétrica, solar e edlica

As adicoes de ER totalizaram 12,8 GW em 20

14 e 17,6 GW em 2012

(os dados de 2015 ndo estavam disponiveis na ocasitio da andlise)
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PRECOS BASICOS DO GAS — SEM AS EXTENSOES DO CREDITO FISCAL, ESTIMA-SE
__QUE O CRESCIMENTO DA ER SERA LENTO NOS PROXIMOS 5 ANOS
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Mas o crescimento da ER aumentaria além das taxas histéricas durante a década de 2020 devido a
uma combinacao de fatores: (1) diminuicao dos custos da ER, (2) aumento dos precos do gas
natural e (3) exigéncia de politicas de energia limpa, p. ex., Plano de Energia Limpa
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PRECOS BASICOS DO GAS — AS EXTENSOES DO CREDITO FISCAL PODEM
_AUMENTAR SIGNIFICATIVAMENTE A UTILIZACAO DE ER NO CURTO PRAZO
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Mas os impactos das extensdes diminuiriam apds 2020; em 2030, a
capacidade instalada acumulada seria quase idéntica nos cenarios com e sem
extensao

2030
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PRECOS BAIXOS DO GAS RESULTAM EM MENOR UTILIZAGCAO DE ER
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Mas os impactos das extensoes de crédito fiscal na
utilizacao de ER durariam mais tempo
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LABORATORIO NACIONAL DE ENERGIA RENOVAVEL
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OS RECURSOS IMPULSIONAM OS MERCADOS?

Photovoltaic Solar Resource of the United States
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Annual average solar resource
data are shown for atilt =
latitude collector. The data for
Hawaii and the 48 contiguous
states are a 10km satellite
modeled dataset (SUNY/NREL,
2007) representing data from
1998-2009.

The data for Alaska are a40km
dataset produced by the
Climatological Solar Radiation
Model (NREL, 2003).

This map was produced by
the National Renewable
Energy Laboratory for the US.
Department of Energy.
Billy J. Roberts
19 September 2012
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Solar Radiation
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Photovoltaic Solar Resource of the United States

G0
050 100-150Miles

) £ T2 G %

kWh/m?/Day

>6.5

601t06.5
551060
50t055
451050
40045
351040
30t035
<30

Anewsal average solar resource
data are shown for atit =
latitude collector. The data for
Hawasi and the 48 contiguous
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modeled dataset (SUNY/NREL,

0 2007) representing data from
1998-2009.

The data for Alaska are 3 40 km
dataset produced by the
Cimatological Sotar Radiation
Model (NREL, 2003}
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COMPARACAO DE RECURSOS

Annugl average solar resource data are 1or a sofar colactor orentad toward the south at a tit = local lattude. The data for Hawak and the 46 contiguous statles are
derived from a model developed at SUNY/Abany using peostationary weather satellite data for the period 1928-2005. The data for Alaska are desived from a £0-km
satelite and surface cloud cover database for the paniod 1985-1991 (NREL. 2003). The data for Germany and Spain were acquired from the Joint Research Centre of
the Ewropean Commiasion and & the yearly sum of global ieradation on an optimaly-inclined surtace for the pedod 16581-1590

States and countries are shown to scale, except for Alaska
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UTILIZACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA POR ESTADO NOS EUA
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UTILIZACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA POR ESTADO NOS EUA

Mackat Segment

Photovoltaic Solar Resource of the United States
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Annual average solar resource
data are shown for atilt =
latitude collector. The data for
Hawaii and the 48 contiguous
states are a 10km satefite
modeled dataset (SUNY/NREL,

30 2007) representing data from
1996-2009.

The data for Alaska are 2 40km
dataset produced by the
Climatological Solar Radiation
Model (NREL, 2003).

9 September 2012

e JiNREL
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UTILIZACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA POR ESTADO NOS
EUA

Author : Billy Roberts - December 14, 2012 ™ ced by the y Labxoestory for the U S Departiment of fnergy

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY



UTILIZACAO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA POR ESTADO NOS
EUA

Renewable Portfolio Standard Policies
with Solar or Distributed Generation Provisions

aaaaaaaaaaaa

ounts
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RESUMO

4. Integracao da energia solar distribuida a rede
elétrica
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INICIATIVA DO DOE PARA MODERNIZAGCAO DA REDE

A visdo da Iniciativa de Modernizagdo da
Rede do DOE é uma rede que
futuramente:

Reliable

* Integre perfeitamente as fontes e o
armazenamento de energia
convencional e energia renovavel
com a geracao central e a distribuida.

* Sirva como uma plataforma crucial Grid
. Modernization
para gerar prosperidade,
competitividade e inovagao em uma
economia global baseada emenergia | = | Affordable
limpa.

* Forneca eletricidade resiliente,
confiavel, flexivel, segura, sustentavel

e acessivel aos consumidores onde,
guando e como eles desejarem.

http://energy.gov/sites/prod/files/2016/01/f28/Grid%20Modernization%20Multi-Year%20Program%20Plan.pdf
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PRINCIPAIS FATORES TECNICOS PARA MODERNIZAGAO DA REDE

: * Desenvolver novos dispositivos para aumentar os servigos € a
. Teste de SI.Stema.S. disponibilizagdo da rede e validar altos niveis de sistemas
LA CTe] =0 [eERRCIETIeSIIOEEN e rados de geracio variavel em diversas escalas
(qv)
@) :
ED Sensoriamento e * Propor sensores de baixo custo, analises e visualizacbes que
O medicoes possibilitem 100% de observabilidade
O
S Operagc")es de sistemas * Projetar e implementar uma nova arquitetura de rede que
Q- f d B i I’ c_oordene e contrgle milhdes g:ie dispositivos e os integre aos
+~ POORO RN CICRCRCOIUOIEE  sistemas de gestdo de energia
O
4 : .
3 Ferramentas de projeto e * Criar fe_rra[nent_as _de.plﬂanejar_nehnt(_) de red_es que integrem
(0] | . t transmissao, distribuicao e dinamica do sistema em uma
> planejamento variedade de escalas de tempo e espaco
O
C
— * Desenvolver solugdes avangadas de segurancga (cibernética
Seguranca e resiliéncia e fisica) e capacidade de responder a incidentes em tempo

real para os novos sistemas e as novas tecnologias

o ) ) * Fornecer ferramentas e dados que possibilitem decisGes mais
ApOIO institucional informadas e reduzam os riscos em questdes fundamentais que
influenciem o futuro da rede elétrica/do setor de energia
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AREAS DE PESQUISA DO NREL

) Confiabilidade e mercados
Projetos e :
estudos
Operacoes e Proj =
Operagoes e perac rojetos e 'GDJ
controles estudos
controles o -
e U ©
Qo c
Medigoes de recursos Previsao o 09
Sensoriamentor m m : | S| : CI) g
medic¢Oes e , « iz - Ve ‘ e mm S < O =
previsdes “\S = \ } | O .5
o ~ Sensores de rede N, c
= .=
- © O
Solar Interoperabilidade O .=
= A c O
Eletronica _- o o
3 , A . . £
*  Veiculosgmeesa de poténcia Caracterizagdo ™Mol - 5 <
Dispositivos e létrico /{ %0
sistemas A o2 wn
integrados a
Edlica Wy & Armazenamento |hterconexio

““Cargas de energia
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INSTALACAO DE INTEGRACAO DE SISTEMAS DE ENERGIA (ESIF)

1

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY

- i - ENERGY SYSTEMS
i »
oo N R E L ‘ INTEGRATION FACILITY

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY

Funcionalidades unicas

*  Multiplos barramentos experimentais CA e CC
paralelos (nivel de poténcia MW) com simulacdo de
rede e cargas

* Pontos de interconexdo flexivel para eletricidade,
energia térmica e combustiveis

* Leito de teste de microrredes de média tensdo (15
kV)

* Centro de operacao de empresas virtuais de
servicos publicos e salas de visualizagdo

e Laboratdrio de teste de redes inteligentes para
comunicac¢des avancgadas e controle

* Interconectividade com locais externos para
alimentacdo de dados e validagcao de modelos

* Computacdo de alto desempenho (HPC) em
petaescala e sistema de gestao de dados em centro
de dados que é modelo de eficiéncia energética

* Capacidade de simulagdao Power hardware-in-the-
loop (PHIL) (técnica utilizada no desenvolvimento e
teste de sistemas integrados complexos em tempo
real) em escala de MW para testar cenadrios de
redes com alta penetracdo de tecnologias de
energia limpa
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LABORATORIOS DE ESIF

Armazenamento de energia -
Residencial, comunitario
e em escala de rede -

Painel fotovoltaico para
telhados

EdificacOes pequenas e
cargas controlaveis

HPC e centro de dados

Outdogm Test Area

Integracao de

sistemas de energia . ) y
Integracao de sistemas de energi

Células de combustivel, Sirnulad de red , g
. imuladores de rede - microrredes
eletrolisadores o

: Sistemas
~  Avangados de
, Gerenciamento

:% de Distribuicdo

Areas de teste externas

Veiculos elétricos, |
Y transformadores, bancos ; .
de capacitores,

reguladores
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INTEGRAGAO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS NO HAVAI

TECNOLOGIA SOLUCIONADA

A interconexao é um desafio quando se
conecta a energia fotovoltaica distribuida
em alta penetracao a rede de distribuicao
de energia elétrica, como ocorre no Havai.

Exemplo de onda

mostrando o problema
da sobretensdo ™3, {} } }'

----- oo

ESTRATEGIA DE P&D

Testar inversores solares de varios
fabricantes quanto a sua capacidade de
mitigar os impactos da sobretensao W
passageira — g TEEEEM

IMPACTO

A Hawaiian Electric (Heco) solicitou a |

Comissao de Servigos Publicos (PUC) que T T T e T
modifique suas politicas de interconexao de |
modo a permitir a implantacao de sistemas
fotovoltaicos com inversores avangados nos
circuitos de distribui¢cdo dos bairros ate _ _
250% da carga minima durante o dia (MDL). o | y Paramais

L ELEE M

informacdes: contate
Sudipta Chakraborty
Sudipta.Chakraborty
@ nrel.gov

http://www.nrel.gov/docs/fy150sti/64173.pdf
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ENERGIA FOTOVOLTAICA PROPORCIONA SERVICOS DE

REDE EM PORTO RICO

* A energia fotovoltaica participou do
Controle Automatico de Geragao (CAG)
— Segue o sinal de CAG da Autoridade de
Energia Elétrica de Porto Rico (Prepa)
com até 40% de energia disponivel

* A energia fotovoltaica forneceu resposta
a queda de frequéncia
— Regulacdo para mais e para menos
— Queda simétrica de 5% e 3%
* Testes de resposta rapida a queda de
frequéncia (FFR)

— Testam a capacidade da usina de

disponibilizar toda a reserva em até
500 ms

— Trés novos controles foram
implementados e validados

Impacto
Experimento pioneiro do mundo real que

utiliza sistemas fotovoltaicos para manter a
estabilidade de uma grande rede

http://www.nrel.gov/docs/fy160sti/65368.pdf
NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY

AES lllumina - usina de energia
fotovoltaica de 20 MW

Google earth

POWER
Max Available Power Actual Power

40% range
60% of Max Available Power

—
. ~ . TIME
Para mais informagdes: contate Vahan Gevorgian

Vahan.Gevorgian @ nrel.gov




PROJETO DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA FOTOVOLTAICA DE ALTA
PENETRACAOQO DA SMUD (SACRAMENTO MUNICIPAL UTILITY DISTRICT)

* Foco— modelar e demonstrar o valor do armazenamento de energia
para o consumidor e a comunidade em um cenario de energia
fotovoltaica de alta penetracao

* Uma rede de unidades de medicao fasorial (PMUs) em tempo real foi
desenvolvida e implantada em nivel de distribuicao para quantificar a
energia fotovoltaica e os impactos do armazenamento de energia/a
mitigacao de impactos
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PESQUISA SOBRE SISTEMAS DE GESTAO DE ENERGIA DOMESTICA

Recursos

* Hardware-in-the-loop para energia doméstica IMPACTO

Fornece um leito de teste que
permite a completa otimizacao

inteligente — inclui aparelhos; aquecimento,
ventilacdo, ar condicionado; energia fotovoltaica;

veiculos elétricos :
dos sistemas, de aparelhos

. Oti.rrji?agao centralizada (dentro de re-s-idencias/ elétricos a agregadores e
edificios) com base no Controle Preditivo Baseado em operacdes do sistema
Modelo (MPC)

e Simulacao de residéncias agregadas com sistemas de Para mais informacdes: contate Annabell Pratt
distribuicdo — incluindo sinais do mercado Annabell.Pratt @ nrel.gov

Simulador
Simulador €M tempo
Recursos energéticos dIStrIbUIdOS (DER), aparelhos e de rede real

sistema de gestdo de energia doméstica (HEMS) no

Laboratério de Energia Inteligente (SPL http://www.nrel.
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LEITO DE TESTE PARA SISTEMAS AVANCADOS DE
GERENCIAMENTO DE DISTRIBUICAO (ADMS) DO NREL

O NREL esta criando um PRt AC power amplifier
leito de teste nacional simulator
o ’ Opal-RT/RTDS AC power amplifier
nao patenteado, para
Sistemas Avancgados de AC power amplifier SN
Gerenciamento de )

Distribuicdo (ADMS) com
o objetivo de acelerar o
desenvolvimento do
setor e a ado¢ao de
recursos ADMS

* Permite que parceiros de
servicos publicos,
fornecedores e
pesquisadores avaliem
casos existentes e
futuros de uso do ADMS
e o integrem aos
equipamentos HIL

iciitor bank (Cap) @ PVinverter E3 Recloser

(hardware-ln-the-loop) Para mais informacdes: contate Murali Baggu Murali.Baggu @ nrel.gov
NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY




MANUAL PARA ENGENHEIROS DE DISTRIBUICAO

As constatacoes do Projeto de
Integracao de Sistemas Fotovoltaicos
de Alta Penetracdo do NREL/SCE
foram compiladas em um manual
(mais de 100 paginas) para ajudar os
engenheiros de distribuicao a analisar
0s impactos causados no sistema de
distribuicao de energia elétrica pelos
niveis de alta penetracao dos sistemas
fotovoltaicos interconectados.

Foram parceiros nesse projeto: Laboratoério
Nacional de Energia Renovavel (NREL),
Southern California Edison (SCE), Quanta
Technology, Satcon Technology
Corporation, Electrical Distribution Design
(EDD) e Clean Power Research (CPR)

Para mais informagdes: contate Barry Mather Barry.Mather @ nrel.gov

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY
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SunShot 7

e

HIGH-PENETRATION PV INTEGRATION

HANDBOO

FOR DISTRIBUTION ENGINEERS

L -~
L

http://www.nrel.gov/docs/fy160sti/63114.pdf
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SISTEMA INTEGRADO DE MODELAGEM DE REDES DE
~ ~

= .
Ja Kl ’ . ~ . ~ 9
Etstru.tur.a de analise de ultima geragao para modelagem de transmlssaq e 5 FESTIV: 2
distribuicao em escala total que comporte milhdes de recursos energéticos S SYFLF LY
. . , = FESTIV Runtime
altamente distribuidos S (=™ ) S
5 MATPOWER 2
Funcionalidade de modelagem de transmissao e 8 AC Pomarion, VoIVAr 2
.................... lt

distribuicao do comec¢o ao fim

* Detalhes dos mercados atacadistas em varios periodos
(incluindo precos marginais locais)

* Gerador/despacho da reserva (CAG)

* Fluxo de energia CA (transmissdao em massa)

* Fluxo total de energia trifasica nao balanceada para centenas a
milhares de linhas de distribuicao

* Modelos, baseados na fisica, do consumo de energia nas
edificagdes e das cargas em situagdes de uso final

MPI Aggregator

i \A\;

o
C
@

kel

<

Alternate
Distribution Model
Timeseries, etc.

GRIDLab-D

Distribution Powerflow,
Home & Appliance Physics

GRIDLab-D

Distribution Powerflow,
Home & Appliance Physics

GRIDLab-D

Distribution Powerflow,
Home & Appliance Physics

Appliance Building Distribution

Exemplos de aplicagoes
* Operagao(oes) de média escala bem-sucedida(s): 118

barramentos de transmissao, 743 linhas de distribuicao, total A

> 1 milhdo de barramentos, > 600 mil residéncias : [ kl
* Futuro: Para mais informacdes: contate Bryan PaImihtie|rj"\ A
* Simular armazenamento em rede inteligente, energia Bryan.Palmintier @ nrel.gov N \
fotovoltaica e resposta a demanda
* Simular arquiteturas de mercados e servigos alternativos IMPACTO

\
\
s

° Simulacéo Conjunta com hardware por PHIL Fornece uma Slr,nUIacaO plone'lra~conjl'mta com O.S
* Conexdo com sistemas avancados de gerenciamento de gfetrc_zd?s‘"em n'YIEINde gansm'ssao' m'lha,t;s dedl_"lh_is ‘,jde
. . .~ . ISTridUICa0 € MIINOEesS de recursos energeticos distribulaos
distribuicdo/energia (DMS/EMS) ¢ &

http://www.nrel.gov/docs/fy160sti/65552.pdf
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Resumo e pontos importantes

* A geracao distribuida de energia esta tendo grande
crescimento nos EUA

* A expansao do mercado foi impulsionada pela
regulamentacao nos estados e pelo crédito fiscal federal ao
investimento, juntamente com politicas de medicao de
redes

* A recente explosao foi possibilitada por opcoes de
financiamento inovadoras e queda dos precos dos sistemas

* Continuam a existir barreiras e oportunidades significativas

o Forte crescimento projetado para os proximos dois anos, mas:

o a miscelanea de politicas continua nos EUA, criando um
ambiente ineficiente para os negdcios;

o 0s custos dos programas de software continuam altos;

o as incertezas nos modelos de negdcio dos servicos publicos
poderiam causar impacto na energia fotovoltaica; e

o ainda restam desafios de integracao técnica

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY
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