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SIMULACAO E ANALISE DE COMPLEMENTARIEDADE SOLAR-EOLICO-
HIDRICA A PARTIR DA DETERMINACAO DE INDICADORES
AVALIATIVOS DE CONFIABILIDADE

Alex Célio Sant’Ana”

RESUMO

Nos Ultimos anos a demanda de energia elétrica vem crescendo, para suprir esta tendéncia de
maneira sustentavel e reduzindo os impactos ao meio ambiente causados pelas fontes nédo
renovaveis, vem sendo desenvolvida e aplicada a utilizacdo de fontes renovaveis. Estas fontes
sdo intermitentes e ndo apresentam bons indices de confiabilidade, de modo que para elevar
esses indices pode-se utilizar a complementariedade de energia entre diferentes fontes de
geracdo. Neste trabalho fez-se um estudo para avaliar os indices de geracdo e confiabilidade
de diferentes sistemas hibridos contemplando a utilizacdo de trés fontes renovaveis: a solar, a
edlica e a hidrica. Estas fontes foram analisadas individualmente e em sistemas hibridos de
duas e trés fontes. Por fim, foram criados indices para avaliar qual dos sistemas analisados
possuiam melhores indices de confiabilidade. Foram avaliados os indices de geracdo e
confiabilidade para duas regides distintas do pais: a cidade de Ararangua, no sul catarinense e,
a cidade de Petrolina, na regido sudoeste pernambucana. Os dados de geracdo solar e eolico se
deram por meio de simulacdo utilizando o software System Advisor Model e os dados de
geracdo hidrica foram disponibilizados por operadoras de usinas hidrelétricas nas regides
estudadas. A partir dos indices obtidos foi possivel verificar que, para a cidade de Ararangua,
0 sistema que apresenta menos falhas é o hidrico e para a cidade de Petrolina, é o sistema
hibrido solar-eodlico-hidrico. O estudo de complementariedade de energia € de suma
importancia, uma vez que reduzindo as falhas em sistemas de geracdo de energia elétrica e
aumentando a confiabilidade na utilizacdo destes sistemas, os sistemas hibridos tornam-se

mais seguros e atrativos.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo das fontes renovaveis de energia vem se desenvolvendo cada vez mais,
aumentando assim a sua competitividade com as fontes ndo renovaveis (carvao mineral,
petrdleo, etc.). Além disto, as energias renovaveis apresentam grandes vantagens quando
comparadas as demais fontes, como o fato de ndo poluirem o meio ambiente com langamento
de gases poluentes, outra grande vantagem da utilizagdo desses sistemas é de que esses
sistemas na possuem necessidade de gastos e investimentos com a matéria prima (para energias

como a solar e a eolica).

O presente trabalho busca através do estudo de complementariedade entre as fontes
solar-e6lica-hidrica diminuir os efeitos negativos da utilizacdo dessas fontes quando ligadas a
um sistema de energia. Isso, pois a imprevisibilidade de geracdo dessas fontes € pouco precisa,

causando assim dificuldades ao operador do sistema de controlar o sistema de geracao.

Buscou-se avaliar a complementariedade dos sistemas hibridos. Entdo, através de
simulacfes de geracdo energética pode-se avaliar o potencial de geracdo individual de cada
fonte estudada no trabalho. Realizaram-se avaliagdes para sistemas hibridos de diferentes
modelos que contemplassem as fontes estudadas. Estas simulaces e analises foram realizadas
para duas regides: a regido sul do estado de Santa Catarina e a regido de fronteira entre as

cidades de Sobradinho no estado da Bahia e de Petrolina no estado de Pernambuco.

1.1 Panorama Energético Nacional

No ano de 2015 o consumo de energia no Brasil atingiu 581,5 TWh, valor esse 1,5%
inferior ao ano anterior. A maior parte dessa energia € proveniente das centrais elétricas de
servigo publico, com 83,4% da geracdo total. (EPE, 2016)

A geracdo de energia elétrica a partir de energias ndo renovaveis representou 26% do
total gerado. A geragédo de autoprodutores (APE — geram a energia que consomem) participou
com 16,6% do total produzido, considerando todas as fontes, atingindo um montante de 96,6
TWh. Desse total 52,7 TWh s@o produzidos e consumidos pela prépria instalacdo geradora
usualmente denominada APE classica. As instalacbes de autoproducdo classica agregam
diversas instalagcBes, como exemplos: os setores de papel e celulose, siderurgia, agucar e
alcool, quimica, entre outros do setor energético como exploragdo, refino e producdo de
petroleo. (EPE, 2016)

O Brasil possui uma matriz elétrica predominantemente renovavel, onde ha destaque

para a geracdo hidraulica responsavel por 64% da energia elétrica no Pais. As fontes



renovaveis representam 75,5% da oferta interna de eletricidade no Brasil, valor esse que é a
soma da energia produzida nacionalmente ou importada, que séo de fontes essencialmente de
origem renovavel. A Figura 1 apresenta a oferta interna de energia elétrica por fonte. (EPE,
2016)

M Eélica/Wind
3,5%

Gas natural / Natural gas
/ 12,9%

M Derivados de petréleo / Oil
products
4,8%

M Biomassa3 /Biomass3
8,0%

B Nuclear/ Nuclear
2,4%

Solar
0,01%

M Carvidoederivadosl / Coal
and coal products1

o
M Hidraulica2 /Hydro2 4,5%

64,0%

Figura 1- Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte (Fonte: EPE, 2016)

1.2 Planejamento Energético

A capacidade instalada em todo o sistema elétrico brasileiro em setembro de 2016 é de
147 GW. Esse total engloba ndo somente as unidades geradoras do SIN (Sistema Interligado
Nacional), mas também conta com os sistemas isolados e a autoproducdo classica, nédo
contabilizando a parcela de importacédo da UHE Itaipu. (ANEEL, 2016)

De acordo com o Plano Nacional de Expanséo de Energia 2024 (PDEE 2024), o Brasil
possui grande potencial para fazer a expansao da matriz elétrica de forma segura, econémica e
com respeito a legislagdo ambiental, destacando-se principalmente as fontes renovaveis de
energia (hidrica, edlica, biomassa e solar). A principal diretriz desse plano foi a priorizacdo da
participacdo das fontes citadas anteriormente para atender o crescimento do consumo de

energia elétrica no horizonte decenal. (MME; EPE, 2015)

1.2.1 Expanséo da Geragédo

A expansao prevista no PDEE 2024 prevé a ligacao de alguns sistemas isolados ao SIN
e 0 aumento da geracdo de energia elétrica baseado no aumento de consumo de carga
diretamente ligado ao sistema. A expansdo da capacidade instalada no SIN, desagregada por

regibes, € apresentada na Figura 2, onde sdo apresentados os valores referentes a 2014 e



aqueles previstos para o final de 2024, resultantes do planejamento decenal. Deve-se ressaltar
que nessa imagem os sistemas de Acre/Ronddnia (AC+RO), Manaus/Amapa/Boa Vista
(MAN+AP+BYV), Belo Monte (BM) e Teles Pires/Tapajos (TP) sdo considerados regido norte

e a usina de Itaipu foi contabilizada como recurso da regido Sudeste/Centro-Oeste. (MME;
EPE, 2015)
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Figura 2 - Participacdo Regional na Capacidade Instalada do SIN (Fonte: MME; EPE, 2015)

Na Figura 2, pode-se destacar a elevagdo da participacdo da regido Norte, sua
contribuicdo na capacidade instalada do SIN passara de 14%, no inicio de 2015, para 23%, em
2024, totalizando 27.111 MW de expansdo. Por outro lado, estima-se que nas regides
Sudeste/Centro-Oeste haverd uma reducdo de 12% de sua participacdo na oferta total do
sistema, mesmo com um aumento na capacidade instalada, em termos absolutos, de 15.433
MW para o horizonte decenal. (MME; EPE, 2015)

Na Figura 3, estd apresentado o acréscimo da capacidade instalada por cada tipo de
fonte classificadas em Hidrelétrica, Eletronuclear (Uranio), Termelétrica (combustivel Fassil)

e outras fontes renovaveis (Biomassa, Eolica e Solar). (MME; EPE, 2015)
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Figura 3 - Acréscimo Anual de Capacidade Instalada por Fonte (Fonte: MME; EPE, 2015)

1.2.2 Expanséo Hidrelétrica

E considerado parte da expansdo hidrelétrica os projetos ja contratados e os projetos
cujos estudos estdo em fase de conclusdo. As usinas que se destacam nesse horizonte e
correspondem a 68% da expansdo hidrelétrica sdo as usinas de Belo Monte e Sdo Luiz do
Tapajos, com 11.233 e 8.040 MW de poténcia total instalada, respectivamente. Os projetos
hidrelétricos que contemplam o PDEE 2024 somam 28.349 MW. Por se tratarem de
empreendimentos de grande porte estima-se que toda essa energia estard disponivel no SIN
apenas no ano de 2027. Como é apresentado na Figura 4. (MME; EPE, 2015)
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Figura 4 - Evolugdo da Capacidade Instalada Hidrelétrica (Fonte: MME; EPE, 2015)



Segundo o cenario previsto nesse plano, ocorrera na regido Norte a maior expansdo da
energia hidrelétrica, devido a entrada em operacdo de grandes empreendimentos. (MME;
EPE, 2015)

A expansdo do sistema de geracdo através de unidades geradoras hidrelétricas conta
com apenas trés usinas com reservatorio de acumulacéo, isso se da devido as dificuldades na
obtencdo de licencas ambientais. A despeito da crescente complexidade socioambiental, 0s
inventarios hidrelétricos apontam projetos importantes que poderdo ser viabilizados nos
proximos anos, que impdem estigios de desenvolvimento extensos, além de perdas de
capacidade de armazenamento. (MME; EPE, 2015)

A maior fonte de geracdo da matriz energética brasileira é a hidrelétrica, que por
consequéncia é a maior fonte de geracdo do SIN, e ainda assim apresenta grande potencial a

ser explorado. Principalmente nas bacias da regido Norte e Centro-Oeste. (MME; EPE, 2015)

1.2.3 Expansdo de Outras Fontes Renovaveis

Com relacdo as outras fontes de geracdo renovaveis (eolicas, PCH, termelétricas a
biomassa e solar), pode-se notar um crescimento anual de 10% em relacdo a capacidade
instalada total dessas fontes. Todos os processos de construcao e licitatérios acompanhados,
fiscalizados e sinalizados pela ANEEL estdo representados nesse montante de expansdo. A
regido Nordeste contribuiu com a maior participacdo na expansdo dessas fontes ao longo do
periodo de estudo (2014-2024), como se pode ver na Figura 5. (MME; EPE, 2015)
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Figura 5 - Acréscimo de Capacidade Instalada Eolica, PCH, Biomassa e Solar (Fonte: MME; EPE, 2015)



A geracdo a partir de usinas eolicas tem mostrado participacdo crescente nos leildes
desde 2009. As contratacfes nesses Ultimos anos demonstram que esses empreendimentos
atingiram pregos competitivos e impulsionaram o mercado dessa fonte de energia. Dessa
forma, essa fonte que possui um grande potencial a ser explorado, se consolida como uma das
principais fontes para a expansdo da matriz de energia elétrica do Brasil. (MME; EPE, 2015)

As pequenas centrais hidrelétricas possuem uma tecnologia madura e com custos
unitérios estaveis, porém a sua competitividade tem sido impactada principalmente por
questdes relacionadas ao processo de licenciamento ambiental, e pregos da construcéo civil.
Observa-se isso nos leil@es realizados durante o ano de 2014, onde apenas 45 MW de poténcia
instalada foram comercializados. Entretanto esse recurso deve ser considerado como parte da
expansdo, visto que medidas estdo sendo tomadas em busca dessa viabilizacdo e que essa
fonte pode colaborar para o atendimento da demanda de energia e de ponta de forma limpa e
eficiente. (MME; EPE, 2015)

As usinas térmicas a biomassa, constituem mais uma fonte renovavel disponivel para
compor a expansao da oferta de geracdo. Desta maneira, destacam-se a geracdo de energia
proveniente de usinas termelétricas movidas a residuo de madeira (cavaco) e 0s
empreendimentos que utilizam residuos do processamento industrial da cana-de-acUcar,
principalmente o bagaco, ambas contempladas na expansdo apresentada do PDEE 2024.

A energia solar possui atualmente uma capacidade instalada pouco representativa,
incluindo alguns projetos P&D, usinas instaladas nos estadios da Copa do Mundo 2014 e
usinas enquadradas como mini ou microgeracao distribuida. No entanto, a expectativa é de
crescimento da participacdo dessa fonte na capacidade instalada do SIN. Nos leildes
promovidos ao longo de 2014 foram comercializados 891 MW de poténcia instalada
fotovoltaica. Deste total, 521 MW estdo localizados na regido NE e, o restante, na regiao
SE/CO. As centrais geradoras heliotérmicas ainda néo estdo contempladas no horizonte deste
PDEE 2024, porém, devem-se ressaltar as vantagens dessa tecnologia quando associadas ao
armazenamento térmico de energia. Elas podem servir como complemento as fontes
renovaveis intermitentes, como eolica e fotovoltaica, alem da capacidade de atendimento as
demandas maximas requeridas pelo SIN. (MME; EPE, 2015)

De acordo com o resultado do 2° Leildo de Energia de Reserva de 2015 (LER/2015)
publicado no sitio eletrénico da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE,
foram contratados 245,3 MWmed de energia (MWmed é uma unidade de energia gerada,
neste caso IMWmed = (8766 horas x 20 anos) = 175.320MWHh), provenientes de 33

empreendimentos fotovoltaicos, conforme resumo apresentado na Tabela 1. (EPE, 2016)



Potér:cia Poténzcia Po?é:.m:ia3 Ga!'a_ntia Energia Contratada
CC CA Habilitada Fisica (MWmed e %)
(MWp) (MW) (MW) (MWmed)
BA 197,3 169,3 169,3 47,6 47,6 18,2%
CE 1458 120,0 120,0 34,8 34,8 12,1%
MG 331,5 270,0 270,0 75,6 75,6 27,3%
PB 36,8 30,0 30,0 7,1 7,1 3,0%
PE 130,1 105,0 105,0 22,1 22,1 12,1%
RN 168,6 140,0 140,0 41,3 40,6 15,2%
SP 6,0 5,0 5,0 1,3 1,3 3,0%
TO 99,8 90,0 90,0 16,2 16,2 9,1%
Total | 1.115,9 929,3 929,3 246,0 245,3| 100,0%

Tabela 1 - Resumo do 2° LER/2015: Empreendimentos Fotovoltaicos Contratados (Fonte: EPE, 2016)

Notas:

1) A Poténcia CC de cada empreendimento corresponde & soma das capacidades nominais de
todos os médulos fotovoltaicos.

2) A Poténcia CA de cada empreendimento corresponde a soma das poténcias maximas de todos
os inversores, ja considerando eventuais limita¢des de poténcia.

3) Menor valor entre poténcia CC e poténcia CA para cada unidade geradora.

Para dimensionamento de um projeto de um empreendimento fotovoltaico, € comum
prever a instalacdo do arranjo com poténcia CC maior que a poténcia do inversor, conforme
verificado pela EPE ao analisar os projetos cadastrados. Isto ocorre, pois as condigdes de
irradiagdo e temperatura encontradas em campo dificilmente retratardo aquelas definidas em
laboratdrio e, portanto os médulos fotovoltaicos ndo atingem sua poténcia nominal na maior
parte do tempo. Assim, o sobredimensionamento dos modulos possibilita a operacdo mais
eficiente do inversor e mais proximo as suas condi¢cdes nominais. Na maioria dos casos a
Poténcia Habilitada coincide com a Poténcia CA. (EPE, 2016)

2 REFERENCIAL TEORICO
Neste topico serd abordado de maneira distinta os temas relevantes ao estudo proposto.
A fim de aprofundar um pouco mais os assuntos relacionados a complementariedade hidro-

edlica-solar.

2.1 Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos sdo aqueles que apresentam mais de uma fonte de energia como,
por exemplo, turbinas eodlicas, geradores Diesel, modulos fotovoltaicos, entre outras. A

utilizacdo de varias formas de geracdo de energia elétrica aumenta a complexidade do sistema



e exige a otimizacdo do uso de cada uma das fontes. Nesses casos, € necessario realizar um
controle de todas as fontes para que haja maxima eficiéncia e otimizacdo dos fluxos
energeéticos na entrega da energia para o usuério. (SANTOS et al., 2006)

A utilizacdo dos recursos de energia complementares tem o potencial de melhorar a
qualidade da energia fornecida, uma vez que € esperado menor irregularidade na curva de
geracdo do sistema. Além disso, quando areas ociosas nas proximidades das usinas
hidrelétricas sdo utilizadas para implantacdo de outras usinas geradoras de energia, em geral,
ndo ha necessidade de investimentos adicionais em novas linhas de transmissdo. Este estudo
apresenta uma analise da complementariedade das usinas hidrelétricas, usinas fotovoltaicas e
usinas edlicas. (FEAM, 2015)

Em geral, os sistemas hibridos sdo empregados em sistemas de médio porte destinados
a atender um numero maior de usuarios por trabalhar com cargas em corrente alternada.
Devido a grande complexidade de arranjos e multiplicidade de op¢des, a forma de otimizagéo

do sistema torna-se um estudo particular a cada caso. (SANTOS et al., 2006)

2.2 Sistemas fotovoltaicos

Neste capitulo serd abordado o potencial solar brasileiro, e 0s conceitos de energia

solar fotovoltaica.

2.2.1 Potencial Solar

O sol € a principal fonte de energia para a Terra. A radiacdo solar constitui-se em uma
fonte energética inesgotavel, havendo um enorme potencial de sua utilizagdo por meio de
sistemas de captacao e conversdao em outra forma de energia, como por exemplo, a térmica e a
elétrica. (CEPEL, 2014)

Os mapas de radiacdo solar sdo particularmente Uteis para os profissionais evolvidos
no desenvolvimento e aplicacGes da radiacdo para aproveitamento energético, e umas dessas
aplicacOes é a utilizacdo em tecnologias para converter energia solar em eletricidade. (CEPEL,
2014)

As Figuras 6 e 7 apresentam a média anual do total diario de irradiacdo solar global
incidente no Brasil e em paises da Europa, respectivamente. E possivel observar que o
potencial disponivel no Brasil € maior quando comparado com paises da Europa, onde a
utilizacdo fotovoltaica ja é largamente utilizada. Pode-se notar também que aléem de amplo

territorio, os valores de irradiagdo global incidente em qualquer regido do territorio brasileiro
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(1500-2500 kWh/m?) sdo superiores aos da maioria dos paises da unido europeia, como
Alemanha (900-1250 kWh/m?), Franca (900-1650kWh/m?) e Espanha (1200-1850 kWh/m?),
onde projetos para o aproveitamento de recursos solares, alguns contando com fortes

incentivos governamentais, sdo amplamente disseminados. (INPE, 2006)
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Figura 6 - Mapa Brasileiro de Irradiacdo Solar em Média Anual (Fonte: INPE, 2006)
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Figura 7 - Mapa Europeu de Irradiacdo Solar em Média Anual. (Fonte: EUROPEAN COMMISSION, 2013)

A Figura 8 apresenta 0os mapas de médias sazonais da irradiacdo global diaria, onde os
meses foram classificados em quatro estac6es de modo que o periodo de dezembro a fevereiro
refere-se ao verdo, de margo a maio ao outono, de junho a agosto ao inverno e de setembro a
novembro refere-se a primavera. (INPE, 2006)

A regido Norte recebe menor incidéncia de radiacdo solar durante o Verdo do que a
regido Sul, apesar de sua localizacdo préxima a linha do Equador. Durante os meses de
Inverno, ocorre o0 inverso e a regido amazonica recebe maior irradiacdo solar global. Isso se
deve as caracteristicas climaticas da regido amazénica que apresenta fracdo de cobertura de
nuvens e precipitagdo elevadas durante o Verdo devido a forte influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT). A variagdo da incidéncia de radiagéo solar entre o Inverno
e Verdo € menor na regido Norte do que nas regides Sul e Sudeste. O decréscimo natural da
incidéncia de radiacdo solar no topo da atmosfera que ocorre no Inverno em decorréncia de
fatores astronémicos associados ao sistema Sol-Terra é compensado na regido amazonica por
uma menor nebulosidade associada ao deslocamento da ZCIT em dire¢do ao hemisfério norte.
(INPE, 2006)

A irradiacdo solar global apresenta maior variacdo inter-sazonal na regido Sul.
Também é na regido Sul que sdo observados os menores valores de irradiacdo global no
Brasil, notadamente na costa norte do estado de Santa Catarina, litoral do Parana e litoral sul

de S&o Paulo. As caracteristicas de clima temperado dessa regido e a influéncia de sistemas
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frontais associados ao Anticiclone Polar Antéartico contribuem para o aumento da

nebulosidade na regido, principalmente durante os meses de Inverno. (INPE, 2006)

Assim como a regido Norte, a regido Central do Brasil recebe maior incidéncia de

radiacdo solar durante as estacGes secas (Outono e Inverno), particularmente entre 0os meses

de julho e setembro, quando a precipitacdo é baixa e 0 nimero de dias com céu claro é maior.

(INPE, 2006)
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Figura 8 - Mapa Brasileiro de Irradiacdo Solar em Média sazonal (Fonte: INPE, 2006)
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2.2.2 Geracéo Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica consiste na conversdao direta de energia solar em
eletricidade. Para tanto, € necessario adaptar um material semicondutor (geralmente utilizado
o silicio) para que, na medida em que este é estimulado pela radiagédo solar, permita o fluxo
eletronico (particulas positivas e negativas). Todas as células fotovoltaicas tém, pelo menos,
duas camadas de semicondutores: uma positivamente carregada e outra negativamente
carregada, formando uma juncéo eletronica. Quando a luz do sol atinge o semicondutor na
regido dessa juncdo, o campo elétrico existente permite o estabelecimento do fluxo eletrdnico,
antes blogueado, e da inicio ao fluxo de energia na forma de corrente continua. Quanto maior
a intensidade de luz, maior o fluxo de energia elétrica. (ANEEL, 2008)

Tendo em vista que a matéria prima utilizada no sistema fotovoltaico é inesgotavel e
esta disponivel em todo o planeta, € possivel a instalacdo de sistemas fotovoltaicos em locais
alternativos. A energia solar € considerada uma energia limpa, que ndo emite nenhum
poluente durante a geracio de energia elétrica. (SA, 2016)

Segundo o Banco de Informagdo de Geracdo (BIG) da Aneel a capacidade total de
sistemas fotovoltaicos no Brasil ligados ao Sistema Interligado Nacional (SIN) é de 23 MW.
(ANEEL, 2016)

Os sistemas fotovoltaicos podem ser subdivididos em dois modelos: sistemas isolados
e sistemas conectados a rede. Os sistemas ndo conectados a rede publica de energia sdo 0s
sistemas isolados. Usualmente sdo adicionados bancos de baterias para 0 armazenamento da
energia produzida durante o periodo de incidéncia solar, e possibilitando assim a utilizacéo da
mesma durante os periodos onde ndo a incidéncia solar. Nesse sistema 0s principais
componentes do sistema fotovoltaico sdo: modulo fotovoltaico, controlador de carga, banco
de baterias e inversor (CC-CA). (SA, 2016)

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo constituidos basicamente por: gerador
fotovoltaico e inversor. Este tipo de sistemas ndo utiliza bancos de bateria, pois toda a energia
gerada é injetada diretamente na rede. Caso a energia gerada exceda a poténcia consumida no
empreendimento, esta € destinada a rede publica podendo ser utilizada por outros pontos
consumidores. Em situagdes em que a energia gerada ndo for o suficiente para que as
necessidades da edificacdo sejam atendidas, ocorrerd a utilizacdo da energia das redes
publicas para suprir o consumo. (LAMBERTS et al., 2010)
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2.3 Sistemas eolicos

Neste capitulo sera abordado o potencial edlico brasileiro, e os conceitos de energia

edlica.

2.3.1 Potencial edlico

A origem dos ventos é a dindmica da atmosfera terrestre, eles sdo causados,
principalmente, pelos gradientes de pressdo da atmosfera e do movimento préprio de rotacéo
da Terra. Os gradientes de pressdo sdo causados pelos gradientes de temperatura resultantes
do aquecimento diferenciado da superficie do planeta Terra pelo Sol. A regido préxima da
linha do Equador (latitudes proximas de zero) recebe uma maior incidéncia de energia
proveniente do Sol em relacéo aos trépicos e aos polos da Terra, originando os gradientes de
temperatura que causam o movimento da atmosfera terrestre. Entdo, os ventos sdo efeitos
permanentes da dindmica do nosso planeta, por isso sdo considerados uma fonte renovavel de
energia. (DALMAZ, 2007)

As Figuras 9 e 10 apresentam a média diaria de velocidade de vento incidente no
Brasil e em paises da Europa, respectivamente. Para o continente europeu os valores sdo
apresentado em média anual com base nos anos de 2000 a 2005. Observa-se que o potencial
disponivel no Brasil € maior quando comparado com paises da Europa, onde a utilizacdo da
energia eolica ja é largamente utilizada. Pode-se notar também que além de amplo territério,
os valores de velocidade de vento no litoral da regido nordeste, principalmente nos estados do
Ceara e Rio Grande do Norte estdo entre os locais com maior potencial de geracdo edlica do
mundo, os dados de vento sdo superiores aos da maioria dos paises da unido europeia.
(CEPEL, 2001)
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Figura 9 - Mapa brasileiro de velocidade de vento em média anual (Fonte: CEPEL, 2001)
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Figura 10- Mapa europeu de velocidade de vento em média anual (Fonte: EEA, 2009)
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A Figura 11 apresenta os mapas de médias sazonais da velocidade de vento. Onde os
meses foram classificados em quatro estac6es de modo que o periodo de dezembro a fevereiro
refere-se ao verdo, de margo a maio ao outono, de junho a agosto ao inverno e de setembro a
novembro refere-se a primavera. (CEPEL,2001)

A velocidade de vento apresenta maior variacao inter-sazonal na regido centro oeste e
norte. E no extremo sul do pais sdo observadas as menores variacdes de valores de velocidade
de vento no Brasil. (CEPEL,2001)
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Figura 11 - Mapa Brasileiro de velocidade de vento em Média sazonal (Fonte: CEPEL, 2001)

2.3.1 Geracéo Edlica

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em movimento
(vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia cinética de translagdo
em energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas edlicas, também denominadas
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aerogeradores, para a geracdo de eletricidade, ou cataventos (e moinhos), para trabalhos
mecanicos como bombeamento d’agua. (ANEEL, 2005)

A energia edlica é uma fonte renovével de energia mecénica e, segundo o atlas eélico
brasileiro o pais possui potencial edlico continental de 146 GW (ANEEL, 2005). Atualmente
a poténcia eolica instalada no Brasil é de 9,6 GW, com mais 3 GW em projetos em construcéo
e 5,3 GW em projetos com a construcdo ainda nédo iniciada. (ANEEL, 2016). Entretanto, todo
esse potencial edlico ndo pode ser utilizado adequadamente, devido ao relevo, ocupacdo de
terra e impactos ambientais. J& no territdrio ocednico ndo se encontram barreiras naturais,
onde nédo hé restricdo relevante de &reas e os impactos ambientais sdo minimizados. Com essa
premissa, diversos paises entdo investindo em energia edlica offshore, com grande destaque
para 0 Reino Unido que planeja ter 40 GW de poténcia instalada (EEA, 2009)

A Figura 12 apresenta as principais componentes de um aerogerador convencional

utilizado amplamente para geracao de energia.
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Figura 12 - Principais componentes de um aerogerador (Fonte: PORTAL ENERGIA, 2009)

2.4 Sistemas hidricos

Neste capitulo serd abordado o potencial hidrico brasileiro, e os conceitos basicos da

energia hidrica. A energia hidrica é a maior fonte de geragéo de energia elétrica do Brasil.

2.4.1 Potencial hidrico

O valor do potencial hidrelétrico brasileiro é composto pela soma da parcela estimada

com a inventariada. (ANEEL, 2005)

A parcela estimada é composta pelo somatdrio do potencial remanescente como o
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potencial individualizado, ambos resultados de estimativa feita em escritério. O potencial
remanescente é feito a partir de dados existentes, e sem qualquer levantamento complementar,
considerando-se um trecho de um curso d’agua e sem determinar o local de implantacdo do
aproveitamento. O potencial individualizado é resultado de uma estimativa para um
determinado local, a partir de dados existentes ou levantamentos expeditos, sem qualquer
levantamento detalhado. (ANEEL, 2005)

A parcela inventariada inclui diferentes niveis de estudos e é resultante do somatorio
dos aproveitamentos: Apenas em inventario, com estudo de viabilidade, com projeto basico,
em construcao e em operacao. (ANEEL, 2005)

O potencial hidrelétrico brasileiro situa-se ao redor de 260 GW. Contudo apenas 68%
desse potencial foi inventariado pelo atlas da energia hidraulica fornecido pela Aneel em
2005. Entre as bacias com maior potencial destacam-se as do Rio Amazonas e do Rio Parana.
(ANEEL, 2005)

Na Bacia do Amazonas, destaca-se a sub-bacia do Rio Xingu, com 12,7% do potencial
inventariado no Pais. Outras sub-bacias do Amazonas, cujos potenciais estimados sdo
consideraveis, sdo a do Rio Tapajos, a do Rio Madeira e a do Rio Negro. Na Bacia do
Tocantins, destaca-se a sub-bacia do Rio Itacaiunas e outros, com 6,1% do potencial brasileiro
inventariado. Na Bacia do Sdo Francisco, destaca-se a sub-bacia Moxot6 e outros, que
representa 9,9% do potencial inventariado. Na Bacia do Parana, existem varias sub-bacias
com grandes potenciais, entre elas a dos rios Parana, Paranapanema e outros, com 8,1% do
potencial hidrelétrico inventariado no Pais. O potencial hidraulico brasileiro, por sub-bacia
hidrografica, é apresentado na Figura 13. (ANEEL, 2005)
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Figura 13 - Potencial hidrelétrico brasileiro por sub-bacia hidrogréfica - situacdo em margo de 2003 (Fonte:ANEEL,
2005)

2.4.2 Geragdo hidrica

A producéo de energia hidrelétrica é feita a partir da integracdo da vazdo do rio, que é
a quantidade de agua disponivel e determinado periodo de tempo (Q,, = V/;) e os desniveis de
relevo, sejam eles naturais ou criados artificialmente. (ANEEL, 2008)

A estrutura da usina, apresentado na Figural4, é basicamente composta por barragem,
sistema de captacdo e aducdo de agua, casa de forca e vertedouro, que funcionam em conjunto
e de maneira integrada. O objetivo da barragem é interromper o curso normal do rio e permitir
a formag&o do reservatorio. Além de formar o reservatorio de &gua, o reservatério tém outras
funcbes como: permitir um desnivel necessario para a formagéo de maior potencial hidraulico,
regularizar a vazao dos rios nos periodos de chuva ou estiagem. Existem algumas usinas
hidrelétricas que sdo chamadas de “usina a fio d’agua”. As usinas a fio d’agua reduzem as
areas de alagamento e ndo formam reservatorios de &gua, tendo como positivo a reducdo de
impacto ambiental, e utilizar menor area para instalacdo de uma usina deste tipo, e como
principal desvantagem a auséncia de reservatdrio implica na reducdo de geracdo de energia
elétrica nos periodos de seca. O sistema de captacdo e o sistema de aducdo sdo responsaveis
de levar através de condutos, calhas ou tuneis, a dgua até a casa de forca. E na casa de forca
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que estdo localizadas as turbinas, formadas por uma série de pas ligadas a um eixo conectado
ao gerador. Durante o seu movimento giratorio, as turbinas convertem a energia cinética (do
movimento da dgua) em energia elétrica por meio dos geradores que produzirdo a eletricidade.
Ap0s passar pela turbina, a 4gua volta ao leito natural do rio pelo canal de fuga. Os principais
tipos de turbinas hidraulicas utilizadas sdo: Pelton, Kaplan, Francis e Bulbo. O tipo de usina é
escolhido de acordo com a altura de queda e vazéo de cada usina. A turbina mais utilizada nas
usinas a fio d’agua ¢ do tipo Bulbo, pois esta é indicada para baixas quedas e altas vazdes, ndo
exigindo grandes reservatorios. Ha por fim, o vertedouro, que possui a fungdo de permitir a
saida de &gua sempre eu os niveis do reservatério ultrapassam os limites recomendados. O
vertedouro é utilizado também para evitar que em periodos de chuva ocorram enchentes no
entorno da usina. (ANEEL, 2008)

Reservatdrio

Linhas de fransmissdo
de energia

Figura 14 - Perfil esquemético de usina hidrelétrica (Fonte: ANEEL, 2008)

2.5 Sistemas estudados

O trabalho se da no estudo da complementariedade solar-edlica-hidrica em duas
regides, a regido sul de Santa Catarina e a regido nordeste, proximo a cidades como
Sobradinho na Bahia e Petrolina no estado de Pernambuco. A escolha de duas cidades em

locais distintos é pelo fato de se tratarem de regides com caracteristicas energéticas distintas.
2.5.1 Escolha do local
As escolhas das regides a serem avaliados o potencial de geracao solar-edlica-hidrica e

sua complementariedade se deram pelo fato de que estdo localizadas em duas regides
extremas do pais, com condicdes diferentes de recurso energético, a regido nordeste por dois
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fatores decisivos, primeiro por ser a regido com maior incentivo no plano decenal de expansao
de energia elétrica 2024, para instalacdo de projetos eolicos e fotovoltaicos, visto que a
energia hidrica é discriminada em todo o territorio brasileiro. E a regido da divisa entre o0s
estados da Bahia e Pernambuco proximo a cidade de Sobradinho pelo fato de possuir linhas de
transmissdo ligadas ao SIN e facilitar a instalacdo de um sistema hibrido na regiao.

A escolha da cidade de Ararangua como referéncia para o sul brasileiro, mais
especificamente para o sul catarinense se deu, pois se trata da cidade onde esté localizado o
Centro da Universidade Federal de Santa Catarina onde o autor desenvolveu sua graduacao
em Engenharia de Energia, onde residiu durante todo o periodo de graduacdo. Além de estar
localizada em um dos extremos do nosso pais, possuindo caracteristicas distintas de potencial

energético quando comparado a regido nordestina.

3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd abordada a descricdo da metodologia utilizada nas simulacGes de
potenciais solar-edlico-hidrico para avaliacdo e estudo de complementariedade das trés fontes.
De acordo com a Nota Técnica n® 0043/2010 da Aneel para um empreendimento de geracao
distribuida ser enquadrado como gerador de pequeno porte sua poténcia instalada ndo deve
Exceder a poténcia instalada de 30 MW, desta maneira cada fonte estudada possui poténcia
instalada de 30 MW, esta Nota Técnica tem como objetivo apresentar os principais
instrumentos regulatorios utilizados no Brasil e em outros paises para incentivar a geracédo
distribuida de pequeno porte, a partir de fontes renovaveis de energia, conectada na rede de
distribuicdo, assim como buscar contribui¢cdes para questdes que o regulador deve enfrentar

para reduzir as barreiras existentes. (ANEEL, 2010).

3.1 Simulagéo do potencial eolico

A estimativa do potencial eolico se deu por meio da utilizacdo do software System
Advisor Model (SAM), onde foi necesséria a inser¢do dos dados de velocidade e diregdo de
vento para diferentes alturas. O software SAM é um modelo computacional que avalia o
potencial de geracdo elétrica e os retornos financeiros (ndo estudados no trabalho) para

sistemas de energias renovaveis.

3.1.1 Coleta de dados

Como base de dados foram utilizados dados disponibilizados pelo Instituto Nacional
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de Meteorologia (INMET). Esses dados foram coletados a uma altura de 10 metros da
superficie e em um intervalo horério.

Os dados de velocidade e direcdo de vento precisaram ser extrapolados para utilizacéo
no software SAM, a estrapolacdo desses dados se deu por meio das seguintes equacfes 1 e 2
(a equacdo 1 é referentes a Lei de perfil de velocidade ao longo da altura, e a equacdo 2 € a
correlacdo de Justus para a Lei do perfil de velocidade). (MANWELL; MCGOWAN;
ROGERS, 2002)

_0,37-0,088+In(Ures)

1)

Z
1—0,088*1n(%f)

Uu(z) _ Z \a
U(Zref) Zref

)

Onde:

*q - Coeficiente do perfil de velocidade
°Z - Altura desejada

*Zwet - Altura de Referencia, altura dos dados

*U(Z) - Velocidade de vento na altura Z
* U(Zye) - Velocidade de vento na altura de referencia
(Fonte: MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002)

Todas as extrapolacBes necessarias se deram utilizando como ferramenta o software

Excel, e por fim foram convertidos em arquivos no formato aceito pelo software SAM.

3.1.2 Paré@metros da simulagéo

As simulacdes foram feitas a partir do modulo system design e assim, definidas
algumas variaveis, primeiramente todas as perdas da geracdo eolica foram desconsideradas
(perda por cisalhamento, perdas por turbuléncia e perdas gerais do parque e6lico).

A escolha do aerogerador se deu por método analitico, o aerogerador utilizado € o
modelo 1.5xle da GE Energy, esse modelo possui diametro de rotor de 82,5 metros, e poténcia
nominal de 1500 kW, no sistema proposto este modelo atua com altura de hub (altura da base

do aerogerador ao centro do eixo de rotagdo) de 80 metros. A Figura 15 apresenta a curva de
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geracdo pela velocidade de vento, nota-se a partir da Figura que este aerogerador opera com
velocidade variavel, possuindo velocidade minima para geracdo de 3,5 m/s e chega a poténcia
nominal a 12 m/s de velocidade de vento (velocidade consideravelmente baixa), um ponto
negativo encontrado para esse modelo é o corte de geracdo a uma velocidade acima de 20 m/s,

porém para os locais selecionados essas velocidades ocorrem em minimos periodos no ano.
(GE, 2016)
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Figura 15 - Curva de poténcia por velocidade de vento (Fonte: GE, 2016)

O parque possui cinco linhas com quatro aerogeradores por linha totalizando vinte
turbinas eolicas, que sdo representados na Figura 16. O espacamento entre as turbinas é de
cinco diametros de rotor para as turbinas de mesma linha, e de dez didmetros de rotor entres as
linhas (FERRAZ, 2010), e o parque foi inclinado para a predominéncia de direcdo de vento de
acordo com a rosa dos ventos.
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Figura 16 - Distribuicdo dos aerogeradores (considerando vento incidente de sul). (Fonte: AUTOR)
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3.2 Simulagéao do potencial fotovoltaico

Neste capitulo sera apresentada a simulacdo do potencial fotovoltaico das regides por

meio da utilizacdo do software System Advisor Model.

3.2.1 Coleta de dados

Os dados utilizados para estimar o potencial fotovoltaico das regides foram retirados
do préprio software. Os dados utilizados foram de cidades préximas a regido, diferentemente
da simulacdo edlica (onde os dados de vento foram inseridos pelo autor) pelo fato de o

software possuir um banco de dados muito mais completo de radiacéo solar.

3.2.2 Paré@metros da simulagéo

As simulacGes foram feitas a partir do modulo system design. Deste modo foi
selecionado o local para calcular o potencial fotovoltaico, sabendo que a potencia nominal do
sistema solar fotovoltaico deve ter poténcia nominal de 30MW, colocaram-se 0s mddulos
orientados a norte, com 20° de inclinagéo, para as duas regides.

O moddulo fotovoltaico escolhido para utilizagdo no sistema é da marca SunPower,
modelo X21-345, com 21,5% de eficiéncia de conversdo e poténcia méxima de 345 Wdc
(Watt em corrente continua). De acordo com a SunPower este modulo possui maior
desempenho e maior durabilidade que os mddulos convencionais, mostrados na Figura 17.
(SUNPOWER, 2016)

21%

I 9% more, year 1

SunPower X-Series

Figura 17 - Comparacdo de queda de geracdo ao longo dos anos. (Fonte: SUNPOWER, 2016)

O inversor escolhido foi da marca Kaco, modelo 7.5 TL3. Este modelo possui uma
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eficiéncia de 98,28% e corrente maxima de 1000 Vdc (Volt em corrente continua) (KACO,
2016). A partir do modelo System Design do software SAM foi selecionado o tépico onde
incluia-se o tamanho da matriz desejada, neste caso poténcia de 30 MWdc como poténcia
nominal do sistema, fazendo com que este sistema se adeque aos parametros da nota técnica
0043 de 2010 da Aneel.

3.3 Simulacéo do potencial hidrico

O potencial hidrico, diferente das outras fontes, se mostrou muito complexo de
simular, entdo, de modo a tornar o estudo mais seguro e realistico optou-se pela utilizacao de
dados de geracdo hidrica reais, para isto foi solicitado a operadoras de usinas geradoras
proximas a regido. A seguir serdo apresentadas as metodologias utilizadas para se estimar o

potencial hidrico.

3.3.1 Regiéo Nordeste

Os valores do potencial hidrico para a regido da cidade de Petrolina — PE foram
disponibilizados pela Chesf, operadora da usina hidrelétrica de Sobradinho, localizada na
cidade de Sobradinho - BA, os dados disponibilizados pela operadora foram em média horaria
por dia, durante o intervalo de tempo de um ano.

A partir dos dados disponibilizados pela operadora e possuindo o conhecimento de
alguns aspectos técnicos da usina, fizeram-se algumas considerac@es. Utilizou-se uma relacao
linear da geracdo de energia com a poténcia instalada, para que o sistema hidraulico tenha a
mesma poténcia instalada das demais formas de energia estudadas no presente trabalho (30
MW). Posteriormente, sabendo que os valores disponibilizados sdo médias horarias de
geracdo por dia e que a hidrelétrica tem seu funcionamento com o uso de reservatorio, se fez
entdo a distribuicdo da geracdo diaria de modo a otimizar o sistema hibrido, utilizando a
geracdo de energia hidraulica sempre no periodo em que as demais fontes diminuem sua
geracgdo, mas respeitando a poténcia instalada.

A maneira utilizada para otimizar a geracdo hibrida se deu a partir dos seguintes
passos:

Inicialmente utilizou-se como base a curva de geracdo das demais fontes (solar e
edlica) atuando em conjuntos. A partir desta curva de geragdo diaria solar-edlica utilizou-se o

méaximo valor geracdo horaria. Com o valor da maxima geracdo horaria calculou-se a
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diferenca entre a geracdo horaria e a maxima geracéo, obtendo-se entdo uma curva de falta.
Porem, para poder ser feita a distribuicdo da geracdo diaria dividiu-se a falta de geracdo em
cada hora pelo somatério da falta de geracdo de um dia, criando-se assim uma curva
percentual de geracdo hora a hora. Seguindo esta curva, fez-se a distribuicdo da geracéo dia-a-
dia para a usina de sobradinho. Os dados utilizados nessa distribuicdo foram disponibilizados
pela Chesf (os dados foram disponibilizados em média horéaria por dia, entdo multiplicou-se
por 24 horas obtendo-se a geracao total diaria), e ressaltando que foram utilizados os dados
para uma usina similar a usina hidrelétrica de Sobradinho porem com potencia instalada de 30
MW. Esses dados de deram pela utilizagdo de uma relagéo linear entre a poténcia instalada e a
geracéo.

A cidade de Sobradinho no estado da Bahia faz divisa com a cidade de Petrolina — PE,
a usina hidrelétrica que leva o nome da cidade esta localizada no rio S&o Francisco (principal
rio da regido nordeste) e possui poténcia instalada de 1.050,3 MW. (CHESF, 2016)

3.3.2 Regido Sul

Os dados de geracdo hidrica para a regido do sul catarinense foram cedidos pela
Eletrosul Centrais Elétricas S.A., operadora da PCH Barra do Rio Chapéu. Estes dados foram
disponibilizados em geracdo horéria, para o intervalo de um ano.

A PCH Barra do Rio Chapéu aproveita o potencial do rio Braco do Norte, e esta
localizada entre os municipios de Rio Fortuna e Santa Rosa de Lima, no sul catarinense,
localizada a 100 km da cidade de Ararangua, porém, localizado na mesma regido, o que valida
a utilizacdo destes dados. A usina PCH é uma usina a fio d’agua e ndo conta com reservatorio,
0 que implica na influencia direta entre a vaz&o do rio e a energia gerada.

Para calcular o potencial desta regido utilizou-se uma relacéo linear para uma usina
com mesmas caracteristicas desta, porém com poténcia instalada de 30 MW, lembrando que
os dados disponibilizados foram em geracdo horéria (ndo necessitando simular a distribuicao
da geracdo diaria). A usina PCH Barra do Rio Chapéu, de onde foram disponibilizados os
dados, possui poténcia instalada de 15,15 MW. (ELETROSUL, 2013)

3.4 Avaliacéo

Para andlise dos dados de geracdo e complementariedade das fontes foram necessario a
implementacao de indices para medir a confiabilidade, seguranca e complementariedade das

fontes estudadas no trabalho. Neste trabalho serdo apresentados os indices individuais (por
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fonte: hidro, edlica e solar) e os indices globais para os sistemas hibridos de duas e trés fontes.

3.4.1 indices analisados

Os indices a serem analisados neste trabalho sdo expressos a seguir, a energia total de
geracdo, expressa pela equacdo 3 (geracdo total de energia em um periodo de tempo n). A
partir do dado de geracdo total, pode-se calcular o Fator de Capacidade, que € expresso pela

equacdo 4 (Fator de capacidade do sistema em um periodo de tempo n). (Fonte: Autor)
Erotai(kWh) = X1 Ey(kWh) @)

. E
Fator de Capacidade = Toml/(pmst * Periodo(h)) (4)

A partir dos dados de Fator de Capacidade obteve-se entdo, o valor de poténcia média
por hora, que é representado pela equacdo 5 (poténcia média horaria do sistema em um
periodo n). A partir do valor obtido pela equacdo 5 pode-se calcular o periodo em que a
poténcia horaria esta abaixo da poténcia média. Outro indice calculado € a poténcia absoluta
abaixo da poténcia média, expressa pela equacao 6 (valor total abaixo da poténcia média em
um periodo n). Por fim, calculou-se a média de falta de poténcia, apresentado pela equacgédo 7
(média de falta de poténcia em um periodo n). E importante destacar que os indices sio
determinados em média horéria, e, portanto, a energia pode ser determinada a partir da

integracdo horéaria desses indices. (Fonte: Autor)

Pysq (kW) = P, (kW) * Fator de Capacidade (5)
Pour = 2711 Pyea — Pn,ger (6)
P, — POut/ (7)

Méd/h Periodo(h)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste trabalho estdo descritos no decorrer deste capitulo.

4.1 Potencial E6lico
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Como visto anteriormente, o potencial edlico para as regides estudadas foram
simulados a partir do software System Advisor Model (SAM), onde se estimou a geracdo de

energia elétrica em uma escala horaria de tempo.

4.1.1 Caracteristicas dos dados utilizados

Inicialmente os dados foram tratados utilizando como ferramenta o software Excel,
baseando-se nas equacfes 1 e 2. A partir dos resultados obtidos no Excel utilizou-se como
ferramenta o software WRPLOT para criar a rosa dos ventos e o grafico de distribuicdo de
frequéncia para as determinadas localizagfes a altura de 80 m em relagdo ao solo (mesma
altura de hub utilizado nos aerogeradores).

As Figuras de 18 a 21 apresentam as rosas dos ventos e a distribuicdo de frequéncia de

ventos para a cidade de Ararangud - SC (Figura 18 e 19) e de Petrolina - PE (Figura 20 e 21).

WIND SPEED
(mis}
B&-11.1
5T- BE

Figura 18 - Rosa dos ventos Ararangua-SC (Fonte: Autor)
Wind Class Frequency Distribution

Calms 05- 2.1 21-36 36- 57 57-88 8,8-11,1 >=11,1
Wind Class (m/s)

Figura 19 - Distribuicdo de Frequéncia Ararangua-SC (Fonte:Autor)
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Figura 20 - Rosa dos ventos Petrolina-PE (Fonte: Autor)
Wind Class Frequency Distribution

70

Calms 05-21 21-36 36-57 57-88 88-111 >=11,1
Wind Class (m/s)

Figura 21 - Distribui¢do de Frequéncia Petrolina-PE (Fonte: Autor)

O potencial edlico € maior para a regido nordeste, pois esta possui maiores velocidades
de vento a essa altura, outro aspecto positivo da regido é a predominancia de vento sudeste,
fazendo com que se exija menos esforco mecanico dos aerogeradores. O fato de a regido
possuir caracteristicas mais elevadas que outras ndo excluem o potencial eélico na regido. No
caso da regido sul de Santa Catarina percebe-se um bom potencial e6lico, porém ha

necessidade da utilizacdo de equipamentos voltados ao perfil de velocidade de vento

encontrado na regiao.
4.1.2 Simulagéo do potencial eolico

A metodologia utilizada na simulacéo ja foi apresentada no capitulo 3.1. O potencial de
geracdo de energia elétrica foi retirado do software SAM, disponibilizados pelo software em
geracdo horéaria. A Tabela 2 apresenta os dados de geragéo eolica e o fator de capacidade para

as duas cidades, em total anual e separado por estacoes.

Geracdo Total (GWh)

36,49 89,84
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Verao 9,19 20,79
Outono 8,67 18,45
Inverno 6,36 28,20
Primavera 12,27 22,40
Anual . 13,88% 34,18%
Verao  14,18% 32,08%
Outono . 13,09% 27,85%
Inverno . 9,60% 42,58%
Primavera ‘ 18,73% 34,19%

Tabela 2 - Geragdo total e Fator de Capacidade por Periodo (Fonte: Autor)

Através da Tabela 2 nota-se que a cidade de Petrolina — PE possui maior potencial
edlico do que a cidade de Ararangua — SC, a cidade nordestina possui fator de capacidade de
34,18%, que se apresenta superior ao apresentado pela cidade catarinense, que é de 13,88%, e
este serve como indicador de que Petrolina possui melhor potencial e6lico que Ararangua.

Outros indices avaliados estdo apresentados na Tabela 3, sdo, a porcentagem do
periodo em que a geracdo do parque eélico fica abaixo da geracdo média (Pwgg) € @ média de
quanto falta de geracdo para se atingir a geracdo média (Pmeqn). Nesta Tabela o indice
representado por “%” representa a porcentagem do periodo em que a energia de geragdao do
parque edlico atua abaixo da média de geragdo, e o indice “Valor” representa a media do
défice de geracao de energia elétrica.

Ex.: Para a cidade de Ararangud, 69,02% do tempo a geracdo de energia elétrica esta
abaixo da geracdo média. Em média a falta nesse periodo é de 3,6 MWh para que a geracao
atinja a geragdo média.

Ararangua-  Petrolina-

SC PE

o % 69,02% 55,64%
Valor (MWh) 3,60 4,93

Verio % 69,31% 59,03%
Valor (MWh) 3,63 5,32

e % 71,11% 67,30%
Valor (MWh) 3,69 5,36

S % 7717% 41,12%
Valor (MWh) 3,62 3,63

Primavera % 58,38% 55,17%
Valor (MWh) 3,43 4,96

Tabela 3 - Porcentagem do tempo abaixo do P44 € valor médio abaixo por periodo (Fonte: Autor)

Através dos indices apresentados na Tabela 3, nota-se que a cidade de Petrolina possui
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mais seguranca de geracdo para esta Unica fonte, pois em 44,36% do tempo a geracao elétrica
do sistema esta acima da média, ja os valores encontrados para a cidade de Ararangua
mostram que o periodo percentual em que a geracao elétrica esta acima da média é de 30,98%.
Outro aspecto analisado é que Petrolina apresenta o indice Valor maior que para a cidade de
Ararangua. A geracdo média para a cidade de Ararangua € de 4,17 MWh e para a cidade de
Petrolina é de 10,26 MWh, dados retirados a partir do software SAM.

As Figuras 22, 23 e 24 representam as médias horérias de geracao para as duas cidades,
no intervalo de um dia. As representacdes sdo apresentadas em médias anuais e em médias por

estacdo, isso para que se possa analisar a variagdo sazonal na geracao eolica.

Araranguad - SC Petrolina - PE
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Figura 22 - Média de Geracdo Anual (Fonte: Autor)
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Figura 23 - Média de Geragdo por Estagdo Ararangua - SC (Fonte: Autor)
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Figura 24 - Média de Geragdo por Estacéo Petrolina - PE (Fonte: Autor)

Visualizando a Figura 22 verifica-se que a cidade de Petrolina em Pernambuco possui
maior distribuicdo de ventos no decorrer das horas de um dia (médio), isso torna o sistema
edlico na regido mais confidvel e aplicavel, pelo fato de possuir boa distribuicdo de geracao
elétrica no decorrer do dia. Percebe-se que a cidade de Ararangua apresenta um pico elevado
de geragdo de energia no horério das 15 horas e permanece com baixa gera¢do no decorrer do
dia. Quando comparando as duas cidades, nota-se que a maxima geracdo de um dia (médio)
ocorre na cidade nordestina, esta geracdo alcanca um valor proximo a 14,5 MWh em quanto a
méxima geragdo de um dia (médio) para a cidade do sul brasileiro é de aproximadamente 11,2
MWh.

Analisando a Figura 23, referente a cidade de Ararangud, constata-se que a estacdao do
ano com maior incidéncia de vento, e com isso maior geracdo de energia elétrica, ocorre no
periodo do verdo, e menor geracdo no inverno, as estacdes da primavera e outono se
comportam como intermediarias em relagdo as demais estac@es, verdo/inverno.

De maneira similar ao que acontece em Ararangua 0s picos de maior geracdo e menor
geracdo para a cidade de Petrolina (Figura 24) acontecem no verdo e inverno, porém se
apresenta de maneira contraria a cidade catarinense, pois a cidade pernambucana possui maior

geracdo de energia elétrica no inverno e menor geracdo no verdo, e conta com as demais
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estacOes do ano como intermediarias e de transi¢ao entre uma estacao a outra.
Notando os perfis de geracdo diarios individuais durante todo o ano, para cada uma as
duas cidades analisadas, estes permanecem muito proximos um dos outros, tendo apenas uma

variacdo de intensidade no decorrer das estagGes e do ano.

4.2 Potencial Solar Fotovoltaico

Seguindo a metodologia apresentada no capitulo 3.2, o potencial fotovoltaico para as
regibes estudadas foi simulado a partir do software System Advisor Model (SAM), o0s

resultados desta simulacdo foram apresentados em geracdo horaria.

4.2.1 Caracteristicas dos dados utilizados

Os dados de radiacao utilizados na simulacdo do sistema fotovoltaico sdo da base de
dados do préprio software SAM. Os dados para simulacdo fotovoltaica sdo mais completos
(quando comparada com edlica), tanto nos dados de radiagdo solar quanto na base de
equipamentos (modulos e inversores).

Os dados utilizados para a cidade de Petrolina constavam na base de dados do SAM,
porém, a cidade de Ararangua ndo constava na base de dados do software, entdo se utilizou os
dados da cidade de Florianépolis. Para poder validar os dados se fez uma comparacao
utilizando o Atlas Brasileiro de Energia Solar, de 2006, onde nota-se na Figura 25 que a
radiacdo incidente na cidade de Ararangua é muito similar a radia¢éo incidente na cidade de

Floriandpolis.

3,15 3,50 3,85 4,20 4,55 4,90 525 560 595 6,30 6,65 kWh/m2

Figura 25 - Radiacéo Global em Santa Catarina (Fonte: Atlas solar 2006)
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A partir dessas consideracdes calculou-se o potencial fotovoltaico para as duas cidades,

os resultados obtidos para os indices analisados serdo apresentados no proximo tépico.

4.2.2 Simulacéo do potencial solar fotovoltaico

Os dados utilizados na simulagdo ja foram apresentados no capitulo 3.2. O potencial de
geracdo de energia elétrica foi retirado do software SAM em um periodo de tempo horario. A
Tabela 4 apresenta os dados de geracdo solar fotovoltaica e o fator de capacidade das regides,

em total anual e separado por estacGes.

Geragdo Total (GWh)
44,22 50,49
12,56 11,85
11,25 12,64
9,02 12,68
11,39 13,32
Fator de capacidade
16,82% 19,21%
19,38% 18,29%
16,98% 19,08%
13,62% 19,14%
17,38% 20,32%

Tabela 4 - Geracdo total e Fator de Capacidade por Periodo (Fonte: Autor)

Através da Tabela 4 nota-se que a cidade de Petrolina possui maior potencial
fotovoltaico do que a cidade de Ararangua. A cidade nordestina possui fator de capacidade de
19,21%, mostrando-se superior ao encontrado para a cidade catarinense, que é 16,82%. O
fator de capacidade serve como indicador de que a cidade possui um potencial solar
fotovoltaico maior e representa uma geracdo anual maior. Devido as cidades possuirem perfil
de geracéo similar, ambas apresentam bom potencial para instalagcdo de sistemas fotovoltaicos.

Outros indices avaliados estdo apresentados na Tabela 5, sdo, a porcentagem do
periodo em que a geracdo do parque eolico fica abaixo da geracdo média (Pwgsg) € @ média de
quanto falta de geracdo para se atingir a geragdo média (Pwmgsgn). Nesta Tabela o indice
representado por “%” representa a porcentagem do periodo em que a energia de geracdo do
parque eolico atua abaixo da média de geracdo, e o indice “Valor” representa a média do
défice de geracdo de energia elétrica.

Ex.: Para a cidade de Ararangua, 66,44% do tempo a geracdo de energia esta abaixo da
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geracdo média. Em média a falta nesse periodo é de 4,5 MWh para que a geracdo atinja a

geracdo média.

Ano

Ararangua-SC  Petrolina-PE

Verao

Outono

Inverno

Primavera

% 66,44% 64,02%
Valor (MWh) 4,51 5,21
% 62,04% 63,66%
Valor (MWh) 4,43 5,21
% 66,49% 63,90%
Valor (MWh) 4,56 5,23
% 71,78% 64,72%
Valor (MWh) 4,55 5,20
% 65,34% 63,78%
Valor (MWh) 4,48 5,19

Tabela 5 - Porcentagem do tempo abaixo do P44 € valor médio abaixo por periodo (Fonte: Autor)

Nota-se que em ambas as cidades, Petrolina e Ararangud, possuem um bom potencial

para instalacdo de sistemas fotovoltaicos, nota-se também que na maior parte do tempo (acima

de 64% para as duas cidades) existe a falta de energia para que se atinja a geracdo média, este

periodo de falta se refere ao periodo da noite, inicio da manha e final de tarde. A geracéo
média para a cidade de Ararangua é de 5,08 MWh e para a cidade de Petrolina é de 5,76

MWh.

As Figuras 26, 27 e 28 representam as médias horarias de geracao para as duas cidades,

no intervalo de um dia. As representacdes sdo apresentadas em médias anuais e em médias por

estacdo, isso para que se possa analisar a variagao sazonal na geracao solar fotovoltaica.
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Figura 26 - Média de Geracéo Anual (Fonte: Autor)
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Figura 27 - Média de Geragdo por Estacdo Ararangud - SC (Fonte: Autor)
Verao Outono
= 25 = 25
s 3
s 20 S 20
8 15 5 15 JHH
E ©
o 10 510 —————————— 11
o G}
& 5 e« O T 11t
% o]
E 0 T T T T T T T T T T T T T T T T I-I T T T T T 1 %D 0 k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k k !
w 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 b 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo [horas] Tempo [horas]
_ Inverno _ Primavera
£ 25 £ 25
3 S
S 20 S 20
8 15 S 15
o 0 o
1
3 3 10 I
& 5 o
oo o0
o 0 ||||||l|||||||||||||||||| wo - T T T T T T
[= =
“ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 - 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tempo [horas] Tempo [horas]

Figura 28 - Média de Geracao por Estagdo Petrolina - PE (Fonte: Autor)

Nota-se na Figura 26 que a cidade de Petrolina possui maior geracdo que a cidade de
Ararangua, observa-se que de maneira similar a energia eolica a geracdo fotovoltaica na
cidade de Ararangua possui maior geracdo diéria e maior pico de geragdo no verdo e menor
geracdo diaria no inverno, para a cidade de Petrolina nota-se que 0s maiores picos de geracao
ocorrem nas estacdes da primavera e do outono. E importante ressaltar que a maior geracéo
diaria ocorre na primavera.

Em ambas as cidades tem-se um pico de geracao por volta das 12, 13 horas. Outro fato
importante de ressaltar nas Figuras apresentadas anteriormente é que os dias com maior

intervalo de geracdo (mais horas de radiacdo solar) ocorrem no verao, para as duas regides.

4.3 Potencial Hidrico

Como visto no capitulo 3.3, o potencial hidrico para as regides estudadas foi obtido a
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partir de geradoras ja existentes, localizadas proximas as regides de estudo, onde estimou-se a

geracdo de energia elétrica em uma escala horaria de tempo.

4.3.1 Caracteristicas dos dados utilizados

Como visto anteriormente, os dados de geracdo foram disponibilizados pelas
operadoras (Chesf para a regido nordeste e Eletrosul para a regido sul), submetidos a
tratamento pelo autor de modo a complementar o trabalho. Por fim, utilizou-se os dados para
avaliar o potencial hidrico.

O potencial de geracdo de energia elétrica foi estimado para a regido nordestina
fazendo-se as consideracOes descritas ha metodologia apresentada no tdpico 3.3.

Jé para a regido sul ndo foi necessario o uso de qualquer tipo de simulacao visto que 0s
dados disponibilizados pela Eletrobras para a PCH Barra do Rio Chapéu ja estavam em
geracdo horaria, a Unica consideracao feita foi calcular a geracdo para uma usina similar a

existente, porém com poténcia instalada de 30 MW.

4.3.2 Simulacéo do potencial

Buscando facilitar o calculo do potencial para as regides, deu-se o uso do software
Excel, tornando mais simples a elaboracdo e compreensdo dos resultados obtidos. A Tabela 6
apresenta os dados de geracao hidrica e o fator de capacidade das regides, em total anual e
separado por estacdes.

Geracéo Total (GWh) | ‘
194,80 50,16
49,88 12,89
49,59 14,31
43,85 11,96
51,48 11,00
Fator de capacidade

74,13% 19,09%

76,97% 19,89%

74,86% 21,60%

66,20% 18,06%

78,58% 16,78%

Tabela 6 - Geracéo total e Fator de Capacidade por Periodo (Fonte: Autor)

Através da Tabela 6 percebe-se que a cidade de Ararangua possui maior potencial
hidrico quando comparado a cidade de Petrolina, a cidade catarinense possui um alto valor de



38

fator de capacidade, de 74,13%, implicando em alta geracdo de energia, ja para a cidade
nordestina o fator de capacidade é de 19,09%, porém esta apresenta uma vantagem que é a
utilizacdo de reservatorio para estoque de &gua, implicando no estoque de energia, podendo
assim a geracao ser distribuida no decorrer do dia.

Outros indices avaliados estdo apresentados na Tabela 7, sdo, a porcentagem do
periodo em que a geracdo do parque e6lico fica abaixo da geracdo média (Pwgg) € @ média de
quanto falta de geracdo para se atingir a geracdo média (Pmeqn). Nesta Tabela o indice
representado por “%” representa a porcentagem do periodo em que a energia de geragdo do
parque edlico atua abaixo da média de geragdo, e o indice “Valor” representa a media do
défice de geracdo de energia elétrica.

O sistema hidrico para regido nordestina ndo foi otimizado considerando-se apenas o
uso unico desta fonte, entdo os valores apresentados a seguir apresentam a mesma curva de

geracéo criada a partir da metodologia apresentada no capitulo 3.3.

% 45,03% 42,56%
Valor (MWh) 6,58 4,14
% 39,49% 43,61%
Valor (MWh) 6,21 4,00
% 45,88% 41,58%
Valor (MWh) 5,89 3,99
% 62,00% 41,67%
Valor (MWh) 7,00 4,26
% 32,51% 43,41%
Valor (MWh) 7,21 4,31

Tabela 7 - Porcentagem do tempo abaixo do P4 € valor médio abaixo por periodo (Fonte: Autor)

Nota-se que na cidade de Petrolina a fonte hidrica possui mais seguranca de geracao,
pois esta conta com o uso de reservatorio. Porém analisando esta a partir da curva de geracao
criada pelo autor com a finalidade de otimizar o sistema hibrido, ela apresenta menor
seguranc¢a quando comparada com a usina localizada no sul do Brasil, pois em 45,03% do
tempo a geracdo esta abaixo da geragdo média, ja para a cidade nordestina o tempo em que a
geracdo esta abaixo da geracdo média e de 42,56%. Além da geracdo de Ararangua se mostrar
maior do que a geragdo de Petrolina, ela apresenta um valor de falta maior do que para a
cidade de Petrolina. A geracdo média para a cidade de Ararangué é de 22,24 MWh e para a
cidade de Petrolina € de 5,73 MWh.

As Figuras 29, 30 e 31 representam as médias horarias de geracao para as duas cidades,
no intervalo de um dia. As representagdes sao apresentadas em médias anuais e em médias por
estacdo, isso para que se possa analisar a variacdo sazonal na geracao hidrica. A geracdo para
a cidade de Petrolina apresenta essa curva caracteristica, pois foi criada a partir da
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metodologia apresentada anteriormente, €, no periodo em que a geracdo diminui ha um
aumento no reservatorio da hidrelétrica. Esta distribuicdo tem como finalidade aumentar os

indices de complementariedade entre as trés fontes estudadas no trabalho.
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Figura 31 - Média de Geracéo por Estacdo Petrolina - PE (Fonte: Autor)

Nota-se na Figura 29 que a cidade de Petrolina em Pernambuco possui maior variagao
de geracdo nas horas de um dia (médio), isto diminui a viabilidade do sistema hidrico quando
analisado sozinho, porém é bom ressaltar que esta curva apresenta este perfil, pois foi criada
para gque a geracao hidrica representasse uma maior complementariedade com as fontes edlica
e solar. Pode-se notar que a cidade de Ararangué apresenta uma curva de geragao quase que
linear 0 que torna o sistema muito confidvel, pois a geracdo estd sempre muito proxima da
geracdo média. Pode-se acrescentar que independente das curvas criadas pelo autor esses
valores sdo condizentes com os valores reais, e alem de serem sistemas viaveis sao sistemas de
geracdo hidrica ja estdo instalados e fornecendo energia elétrica para a rede.

Analisando a Figura 30, referente a cidade de Ararangud, verifica-se que a estacdo do
ano com maior geracdo de energia elétrica, ocorre no periodo da primavera, e menor geracao
no inverno, as estacdes do verdo e outono se comportam como transicdo entre as demais
estacOes, porém nota-se que a varia¢do da curva de geracdo é pequena.

De maneira diferente ao que acontece em Ararangud os picos de maior geracdo e
menor geracdo para a cidade de Petrolina (Figura 31) acontecem no outono e primavera, com
maior geracdo no outono e menor geracdo na primavera e conta com as demais estacoes do
ano como intermediarias e de transi¢cdo entre uma estacdo a outra.

Notando os perfis de geracédo diarios individuais durante todo o0 ano, para cada uma as
duas cidades analisadas, estes permanecem muito proximos um do outros, apresentando

apenas variacdo significativa de intensidade no decorrer das estacdes e do ano.

4.4 Sistema Hibrido Ed6lico-Solar Fotovoltaico

De modo a estudar a complementariedade das fontes edlica e solar fotovoltaica a seguir
apresentam-se indices similares aos apresentados anteriormente, os dados utilizados para a
complementariedade das duas fontes sdo os mesmos utilizados no potencial individual de cada

fonte, porém calculados para uma poténcia instalada total de 60 MW, ou seja, 0s mesmos 30
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MW instalado por fonte de geracéo.

4.4.1 Potencial edlico-solar fotovoltaico

A Tabela 8 apresenta os dados de geracdo de energia elétrica e o fator de capacidade

das regides, em total anual e separadamente por estacoes.

Ararangua - SC  Petrolina - PE

Geracédo Total (GWh)
Anual 80,70 140,32

Verao 21,74 32,64
Outono 19,92 31,09
Inverno 15,38 40,88

Primavera 23,66 35,72

Fator de capacidade

Anual 15,35% 26,70%

Verao 16,41% 24,64%
Outono 15,04% 23,47%
Inverno 11,61% 30,86%

Primavera 17,86% 26,96%

Tabela 8 - Geragdo total e Fator de Capacidade por Periodo (Fonte: Autor)

Através da Tabela 8 pode-se notar que esta configuracdo de sistema hibrido possui
maior geracdo de energia elétrica e consequentemente maior fator de capacidade para o
sistema localizado na cidade de Petrolina, apresentando fator de capacidade de 26,70% anual.
Para a cidade de Ararangua o fator de capacidade do sistema é de 15,35%.

Para complementar os resultados sobre o quanto uma fonte de energia complementa a

outra se deve analisar a Tabela 9.

Ararangua Petrolina-P

% 62,44% 52,74%
Valor (MWh) 7,28 8,21
00000 |
. % 59,07% 55,65%
Verdo
Valor (MWh) 7,46 9,00
- % 63,27% 59,24%
Valor (MWh) 7,58 8,88
% 69,97% 42,84%
Inverno
Valor (MWh) 7,30 5,49
: % 57,33% 53,30%
Primavera
Valor (MWh) 6,73 8,86




Tabela 9 - Porcentagem do tempo abaixo do P44 € valor médio abaixo por periodo (Fonte: Autor)

42

Pode-se notar que para a cidade de Petrolina o sistema opera em 52,74% do tempo com

geracdo abaixo da média. J& para a cidade de Ararangué o periodo em que a geracdo esta
abaixo da média € de 62,44%. A geracdo media para a cidade de Ararangud é de 9,21 MWh e
para a cidade de Petrolina é de 16,02 MWh.

As Figuras 32, 33 e 34 representam as médias horarias de geracdo para as duas cidades,

no intervalo de um dia. As representacdes sdo apresentadas em médias anuais e em médias por

estacdo, isso para que se possa analisar a variagdo sazonal na geracdo desses sistemas.
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Figura 33 - Média de Geragdo por Estagdo Ararangua - SC (Fonte: Autor)
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Figura 34 - Média de Geragdo por Estacéo Petrolina - PE (Fonte: Autor)

Constata-se que a sazonalidade traz algumas variac6es de intensidade e de distribuicao
da geracéo.

Para a Figura 33, referentes a cidade de Ararangud, pode-se notar que a curva de
geracdo possui a mesma distribuicdo no decorrer das estacOes, tendo variagdo significativa
apenas de intensidade de geragdo, com maior geracdo no verdao, e menor geracdo no inverno.

Para a cidade de Petrolina, representada pela Figura 34, nota-se variacdo na intensidade
e na distribuicdo de geragéo no decorrer do dia. O inverno a geracdo é mais distribuida do que
na primavera, contudo a geracdo diaria € maior no inverno quando comparado as demais
estacOes e a estacdo com menor geracao diaria é o outono. Deve-se ressaltar que a estacdo da
primavera possui escala diferente das demais estacGes da cidade de Petrolina, isso pois foi a
Unica estacdo com geracgdo horéria ultrapassando os 30 MWh.

4.5 Sistema Hibrido Eélico-Hidrico

De modo a estudar a complementariedade das fontes e6lica e hidrica apresentam-se a
seguir indices similares aos apresentados anteriormente, os dados utilizados para a
complementariedade das duas fontes sdo os mesmos utilizados no potencial individual de cada
fonte, porém calculados para uma poténcia instalada total de 60 MW, ou seja, 0s mesmos 30
MW instalado por fonte de geracéo.



4.5.1 Potencial edlico-hidrico

A Tabela 10 apresenta os dados de geracdo de energia elétrica e fator de capacidade

das regides, em total anual e separadamente por estacoes.

Geragéo Total (GWh)

Anual 231,29 139,99
Verao | 50,06 33,68
Outono | 5826 32,75
Inverno 50,21 40,17
Primavera | 83,75 33,40
Anual 44,00% 26,63%
Verao | 4557% 25,99%
Outono 43,98% 24,72%
Inverno | 37,90% 30,32%
Primavera 48,65% 25,49%

Ararangué - SC  Petrolina - PE

Tabela 10 - Geracéo total e Fator de Capacidade por Periodo (Fonte: Autor)

Atraves da Tabela 10 pode-se notar que esta configuracdo de sistema hibrido possui
maior geracdo de energia elétrica e consequentemente maior fator de capacidade para o
sistema localizado na cidade de Ararangud, apresentando fator de capacidade de 44,00%
anual. Para a cidade de Petrolina o fator de capacidade do sistema é de 26,63%.

Para complementar os resultados sobre o quanto uma fonte de energia complementa a

outra se deve analisar a Tabela 11.

Ararangua-SC Petrolina-PE

% 44,58% 53,64%
Valor (MWh) 8,27 5,55
r - |
> % 36,57% 57,22%
Verao
Valor (MWh) 8,20 5,30
% 46,78% 59,47%
Outono
Valor (MWh) 7,51 5,87
% 63,18% 38,86%
Inverno
Valor (MWh) 8,76 6,12
. % 31,46% 59,16%
Primavera
Valor (MWh) 8,49 5,11

Tabela 11 - Porcentagem do tempo abaixo do P, € valor médio abaixo por periodo (Fonte: Autor)
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Pode-se notar que para a cidade de Petrolina o sistema opera em 53,64% do tempo a
geracdo abaixo da média. J& para a cidade de Ararangud o periodo em que a geracdo esta
abaixo da média é de 44,58%. A geracdo média para a cidade de Ararangua é de 26,41 MWh e
para a cidade de Petrolina é de 15,99 MWh.

As Figuras 35, 36 e 37 representam as médias horarias de geracdo para as duas cidades,
no intervalo de um dia. As representacdes sdo apresentadas em médias anuais e em médias por

estacdo, isso para que se possa analisar a variagdao sazonal na geracao desses sistemas.

_ Araranguad - SC Petrolina - PE
S 35 g 25
E. 30 S 20
© 25 ©
?': 20 ®15
G 15 & 10
.a 10 B
& 5 » 5
S 2
I.uo rT T 1T T 1T 1T T 1T T T T T T T T TTTTTTTTA |-|J0 T r r r rrrrrrrrrrrrrrrrrr10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22
Tempo [horas] Tempo [horas]
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Figura 36 - Média de Geracéo por Estagdo Ararangua - SC (Fonte: Autor)
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Figura 37 - Média de Geragdo por Estacdo Petrolina - PE (Fonte: Autor)

Observa-se que a sazonalidade traz algumas varia¢fes de intensidade de geracdo e de
distribuicéo de geracao.

Para a Figura 36, referentes a cidade de Ararangud, pode-se notar que a curva de
geracdo possui a mesma distribuicdo no decorrer das estacdes, tendo variagdo significativa
apenas de intensidade de geracdo, com maior geracdo na primavera, € menor geragdo no
inverno.

Para a cidade de Petrolina, representada pela Figura 37, nota-se variacdo na intensidade
e na distribuicdo de geracdo no decorrer do dia. A geracdo é maior no inverno quando

comparado as demais estagdes e a estacdo com menor geracdo diaria € o outono.
4.6 Sistema Hibrido Hidrico-Solar Fotovoltaico

De modo a estudar a complementariedade das fontes hidrica e solar fotovoltaica
apresenta-se a seguir indices similares aos apresentados anteriormente para cada fonte
isoladamente, os dados utilizados para a complementariedade das duas fontes sdo 0s mesmos
utilizados para cada fonte individualmente, porem calculados para uma potencia instalada total
de 60 MW, ou seja, 0os mesmos 30 MW instalado por fonte de geracéo

4.6.1 Potencial hidrico-solar fotovoltaico
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A Tabela 12 apresenta os dados de geracdo de energia elétrica e o fator de capacidade

das regides, em total anual e separadamente por estacoes.

Ararangué - SC Petrolina - PE
Geragéo Total (GWh)

Anual 239,02 100,64

Verao 62,44 24,75
Outono 60,84 26,95
Inverno 52,87 24,64

Primavera 62,87 24,31

Fator de capacidade

Anual 45,48% 19,15%

Verao 47,13% 18,68%
Outono 45,92% 20,34%
Inverno 39,91% 18,60%

Primavera 47,46% 18,35%

Tabela 12 - Geracéo total e Fator de Capacidade por Periodo (Fonte: Autor)

Através da Tabela 12 pode-se notar que est configuracdo de sistema hibrido possui
maior geracdo de energia elétrica e consequentemente maior fator de capacidade para o
sistema localizado na cidade de Ararangud, apresentando fator de capacidade de 45,48%
anual. Para a cidade de Petrolina o fator de capacidade do sistema é de 19,15%.

Para complementar os resultados sobre o quanto uma fonte de energia complementa a

outra se deve analisar a Tabela 13.

Ararangua-SC \ Petrolina-PE

% 43,68% 67,80%
Valor (MWh) 8,48 2,63
% 35,28% 67,82%
Valor (MWh) 8,50 2,27
% 43,48% 63,86%
Outono
Valor (MWh) 7,84 1,71
% 58,92% 70,79%
Inverno
Valor (MWh) 9,24 3,02
: % 36,77% 68,73%
Primavera
Valor (MWh) 7,99 3,44
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Tabela 13 - Porcentagem do tempo abaixo do P4 e valor médio abaixo por periodo (Fonte: Autor)

Pode-se notar que para a cidade de Petrolina o sistema opera em 67,80% do tempo com
geracdo abaixo da média. Ja para a cidade de Ararangua o periodo em que a geracdo esta
abaixo da média é de 43,68%. A geracdo média para a cidade de Ararangua é de 27,29 MWh e
para a cidade de Petrolina é de 11,49 MWh.

As Figuras 38, 39 e 40 representam as médias horérias de geracao para as duas cidades,
no intervalo de um dia. As representagdes sao apresentadas em médias anuais e em médias por

estacdo, isso para que se possa analisar a variacao sazonal na geracao desses sistemas.
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Figura 38 - Média de Geracdo Anual (Fonte: Autor)
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Figura 39 - Média de Geragdo por Estagdo Ararangua - SC (Fonte: Autor)
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Figura 40 - Média de Geragdo por Estacéo Petrolina - PE (Fonte: Autor)
Pode-se averiguar que a sazonalidade traz algumas variagfes de intensidade de
geracéo.

Para a Figura 39, referentes a cidade de Ararangud, pode-se notar que a curva de
geracdo possui a mesma distribuicdo no decorrer das estagdes, tendo variacdo significativa
apenas de intensidade de geracdo, com maior geracdo na primavera, € menor geragdo no
inverno.

Para a cidade de Petrolina, representada pela Figura 40, nota-se variacdo na intensidade
e na distribuicdo de geracdo no decorrer do dia. A geracdo diéria é maior no outono do que

quando comparado as demais estacoes, e a estacdo com menor geracao diaria € a primavera.

4.7 Sistema Hibrido Solar-Eélico-Hidrico

De modo a estudar a complementariedade das fontes solar, e6lica e hidrica, a seguir
apresentam-se indices similares aos apresentados anteriormente para 0s demais sistemas, 0s
dados utilizados para a complementariedade das trés fontes sdo os mesmos utilizados no
potencial individual de cada fonte, porém calculados para uma poténcia instalada total de 90
MW, ou seja, 0s mesmos 30 MW instalado por fonte de geracéo.

4.7.1 Potencial hidrico-edlico-solar fotovoltaico
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A Tabela 14 apresenta os dados de geracdo de energia elétrica e o fator de capacidade

das regides, em total anual e separadamente por estacoes.

Ararangua - SC Petrolina - PE

Geracdo Total (GWh)

Anual 275,70 191,58
Verao 71,59 45,81
Outono 69,53 45,71
Inverno 59,37 53,10
Primavera 75,22 46,95
Anual 34,97% 24,30%
Verao 36,82% 23,57%
Outono 34,99% 23,00%
Inverno 29,88% 26,72%
Primavera 38,27% 23,89%

Tabela 14 - Geracéo total e Fator de Capacidade por Periodo (Fonte: Autor)

Através da Tabela 14 pode-se notar que esta configuracdo de sistema hibrido de trés
fontes possui maior geracdo de energia elétrica e consequentemente maior fator de capacidade
para o sistema localizado na cidade de Ararangua, apresentando fator de capacidade de
34,97% anual. Para a cidade de Petrolina o fator de capacidade do sistema é de 24,30%.

Para complementar os resultados sobre o quanto uma fonte de energia complementa a

outra se deve analisar a Tabela 15.

Ararangua-SC Petrolina-PE

% 59,59% 53,52%
Valor (MWh) 8,36 6,15
]
- % 55,05% 56,16%
Verao
Valor (MWh) 7,77 6,60
% 61,10% 60,73%
Outono
Valor (MWh) 7,90 6,05
% 72,33% 41,98%
Inverno
Valor (MWh) 9,73 4,29
. % 49,68% 55,27%
Primavera
Valor (MWh) 7,56 7,24

Tabela 15 - Porcentagem do tempo abaixo do P, € valor médio abaixo por periodo (Fonte: Autor)
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Pode-se notar que para a cidade de Petrolina o sistema opera em 53,52% do tempo a
geracdo esta abaixo da média. Ja para a cidade de Ararangua o periodo em que a geracdo esta
abaixo da média é de 59,59%. A geracdo média para a cidade de Ararangua é de 31,47 MWh e
para a cidade de Petrolina é de 21,87 MWh.

As Figuras 41, 42 e 43 representam as médias horarias de geracdo para as duas cidades,
no intervalo de um dia. As representacdes sdo apresentadas em médias anuais e em médias por

estacdo, iSso para que se possa analisar a variagdao sazonal na geracao desses sistemas.
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Figura 41 - Média de Geracdo Anual (Fonte: Autor)
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Figura 42 - Média de Geragéo por Estagdo Ararangua - SC (Fonte: Autor)
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Figura 43 - Média de Geragdo por Estacéo Petrolina - PE (Fonte: Autor)

Pode-se perceber que a sazonalidade traz algumas varia¢Ges de intensidade de geracao
e de distribuicéo de geracéo.

Para a Figura 43, referentes a cidade de Ararangud, pode-se notar que a curva de
geracdo possui a mesma distribuicdo no decorrer das estagdes, tendo variacdo significativa
apenas de intensidade de geracdo, com maior geracdo na Primavera, € menor geragdo no
inverno, considerando as trés fontes.

Para a cidade de Petrolina, representada pela Figura 43, nota-se variacdo na intensidade
e na distribuicdo de geracdo no decorrer do dia. No inverno a geragdo é mais distribuida do
que na primavera, contudo a geracao diaria € maior no inverno do que quando comparado as
demais estacOes, e a estacdo com menor geracdo didria € o outono. Deve-se ressaltar que a
estacdo da primavera possui escala diferente das demais para a cidade de Petrolina, pois € a
Unica estacdo com geracgdo horaria maior do que 30 MWh.

4.8 Comparativo entre os Sistemas Estudados

De acordo com os indices calculados anteriormente, sera apresentado um comparativo

entre os sistemas estudados e uma breve discussao de acordo com os resultados obtidos.

4.8.1 Sistemas de Unica Fonte de Geragéo



53

As Tabelas de 16 a 19 apresentam o valor médio de geracdo (Tabela 16), o fator de
capacidade (Tabela 17), o valor médio de falta (no periodo de falta, Tabela 18) e a

porcentagem do periodo em que o sistema atua abaixo da geragdo média (Tabela 19).

Ararangud - SC 4,17 5,05 22,24
Petrolina - PE 10,26 5,76 5,73

Tabela 16 - Geragdo Horaria Média por Fonte (Fonte: Autor)

Ararangua - SC 13,88% 16,82% 74,13%
Petrolina - PE 34,18% 19,21% 19,09%

Tabela 17 - Fator de Capacidade por Fonte (Fonte: Autor)

Ararangua - SC 3,60 4,51 6,58
Petrolina - PE 4,93 5,21 4,14

Tabela 18 - Média de Falta por Fonte (Fonte: Autor)

Ararangua - SC 69,02% 66,44% 45,03%
Petrolina - PE 55,64% 64,02% 42,56%

Tabela 19 - Porcentagem do Periodo de Falta por Fonte (Fonte: Autor)

Analisando a Tabela 16 nota-se que a fonte que possui maior média de geracdo horéaria
para a cidade de Ararangua € o sistema puramente hidrico, tendo uma média de geracdo
horaria muito superior as demais fontes estudadas (aproximadamente 4 vezes maior), além de
ter alta geracdo média esta possui boa distribuicdo da geracdo no decorrer do dia, 0 que torna
esta fonte ainda mais atrativa para a regido. Ja para a cidade de Petrolina a fonte com maior
média de geracdo horaria € a eodlica, podendo provar o porqué de ser a regido do pais com
maior crescimento e expansdo dessa fonte energética (aproximadamente 2 vezes maior que as
demais fontes estudadas). Os valores encontrados na Tabela 17 sdo reflexos dos valores
encontrados na Tabela 16, visto que o valor do fator de capacidade estd diretamente ligado a
poténcia gerada e instalada de cada sistema.

Nas Tabelas 18 e 19 sdo apresentados alguns indices de seguranca do sistema, que
representam qual a parcela de tempo a geracao do sistema atua abaixo da geracdo média e em
média quanto é esta falta, respectivamente. Esses indices foram calculados baseando-se na
geracdo horaria encontrada nas simulagdes. E possivel analisar que os maiores periodos com
geracdo abaixo da média ocorrem para a energia solar fotovoltaica nas duas cidades e para a
energia eolica na cidade de Ararangud, isto ocorre pelo fato destes sistemas possuirem um

pico diario de geracdo de energia e ndo possuindo assim uma boa distribuicdo diéria de
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geracdo (pode ser visto nas Figuras dos topicos 4.1 e 4.2). Verifica-se também pela Tabela 19
que a fonte hidrica esta na maior parte do tempo operando acima da geracdo média,
apresentando bons valores (quando comparados aos outros sistemas) para ambas as regides e
mostrando-se superior na cidade de Petrolina onde em 57,44 % do periodo opera com geragao
acima da média. Para os dados de geracdo deste trabalho a fonte que apresentou os piores
valores dentre os comparados foi a fonte edlica para a cidade de Ararangud, operando acima
da geracdo média apenas em 30,98 % do tempo, isto se da pela caracteristica da curva de
geracdo diaria, com um pico acentuado (Figura apresentada no topico 4.1).

Exemplo: Para a fonte hidrica na cidade de Ararangua, a geracdo média é de 22,24
MWh e em 45,03 % do periodo estd opera com geracdo abaixo da média, aproximadamente
6,58 MWh abaixo, ou seja, em média nesse periodo de falha a geracédo hidrica para a cidade de
Ararangua é de 15,66 MWh.

4.8.2 Sistemas com Duas Fontes de Geracao
As Tabelas de 20 a 23 apresentam o valor médio de geracdo (Tabela 20), o fator de

capacidade (Tabela 21), o valor médio de falta (no periodo de falta, Tabela 22) e a

porcentagem do periodo em que o sistema atua abaixo da geracdo média (Tabela 23).

Araranguéa - SC 26,41 9,21 27,29
Petrolina - PE 15,99 16,02 11,49

Tabela 20 - Geracdo Horaria Média por Sistema (Fonte: Autor)

Ararangué - SC 44,00% 15,35% 45,48%
Petrolina - PE 26,63% 26,70% 19,15%

Tabela 21 - Fator de Capacidade por Sistema (Fonte: Autor)

Ararangud - SC 8,27 7,28 8,48
Petrolina - PE 5,55 8,21 2,63

Tabela 22 - Média de Falta por Sistema (Fonte: Autor)

Araranguéa - SC 44,58% 62,44% 43,68%
Petrolina - PE 53,64% 52,74% 67,80%

Tabela 23 - Porcentagem do Periodo de Falta por Sistema (Fonte: Autor)

Analisando a Tabela 20 nota-se que 0s maiores indices para a cidade de Ararangua
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estdo na complementariedade da fonte hidrica com a solar ou edlica, isto se d&, pois a fonte
hidrica possui elevados dados de geracéo, entdo quando aplicada em conjunto com uma fonte
com menor representatividade no sistema hibrido (solar ou eélica, neste caso), esta se
sobressai e eleva os dados de geracdo do sistema hibrido. O mesmo acontece para a cidade de
Petrolina onde a fonte eolica € superior com relagcdo as demais fontes na geracdo de energia
elétrica, participando assim dos sistemas que apresentam maior geracdo. A Tabela 21 é um
reflexo dos resultados obtidos na Tabela 20, como j& explicado anteriormente, analisando cada
sistema constata-se que o sistema com maior geracdo média e consequentemente maior fator
de capacidade é o sistema hibrido solar-hidrico para a cidade catarinense e o sistema solar-
edlico para a cidade pernambucana.

Nas Tabelas 22 e 23 sdo apresentados alguns indices de seguranca do sistema, que
representam qual a parcela de tempo a geragdo do sistema atua abaixo da geragdo média e em
média quanto € esta falta, respectivamente. Esses indices foram calculados baseando-se na
geracdo horaria encontrada pelo autor nas simulacGes. Baseando-se nesses indices observa-se
que o sistema que apresenta maior confiabilidade é o sistema solar-hidrico para a cidade de
Ararangua e o sistema solar edlico para a cidade de Petrolina. Comparando esses sistemas e
analisando as Figuras (Figuras que representam a geracao solar-edlica para Petrolina e geracao
solar-hidrica para Ararangud, respectivamente), tem-se caracteristicas importantes a ressaltar,
principalmente o fato de ambas as Figuras possuem pum pico de geracdo duradouro que

abrange algumas horas.
4.8.3 Sistemas com trés Fontes de Geracao
As Tabelas de 24 a 27 apresentam o valor medio de geracdo (Tabela 24), o fator de

capacidade (Tabela 25), o valor médio de falta (no periodo de falta, Tabela 26) e a

porcentagem do periodo em que o sistema atua abaixo da geragdo média (Tabela 27).

Ararangué - SC 31,47
Petrolina - PE 21,87

Tabela 24 - Geragdo Horaria Média por Sistema (Fonte: Autor)

Ararangué - SC 34,97%
Petrolina - PE 24,30%

Tabela 25 - Fator de Capacidade por Sitema (Fonte: Autor)

Ararangué - SC 8,36
Petrolina - PE 6,15
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Tabela 26 - Média de Falta por Sistema (Fonte: Autor)

Ararangua - SC 59,59%
Petrolina - PE 53,52%

Tabela 27 - Porcentagem do Periodo de Falta por Sistema (Fonte: Autor)

Devido ao fato de se ter um unico sistema estudado com a utilizacdo de trés fontes
distintas para geragdo de energia este topico iré servir para se discutir sobre este sistema.

Analisando a Tabela 24 repara-se que o sistema hibrido para a cidade de Ararangua
apresenta maior geracdo média que o sistema similar para a cidade de Petrolina (com
diferenciacdo apenas na geracdo hidrica, porém com mesma poténcia instalada), como ja
explicado anteriormente a Tabela 25 reflete de maneira diferente os valores encontrados na
tabela 24.

Para avaliar a complementariedade devem-se analisar as tabelas 26 e 27. Nota-se
nestes dois casos (para Ararangua e Petrolina) que o sistema hibrido de trés fontes com
geracdo na maior parte do tempo acima da geracdo média é o sistema de Petrolina, e este
sistema atua também com menor falta de geracdo nos periodos de falha, isto acontece, pois a
geracdo deste sistema € menor do que a geracdo do sistema de Ararangua, a representatividade
de 6,15 MWh de para a geracdo da cidade catarinense (em 21,87 MWh, representa 28,12 % da
geracdo média) é maior do que a representatividade de 8,36 MWh para a cidade
pernambucana (em 31,47 MWh, representa 26,56 % da geracdo média). Analisando o0s
resultados apresentados neste topico com a Figura 41, os resultados ja eram esperados, Vvisto a
caracteristica das curvas de geracdo apresentados nas Figuras, onde a curva que representa a
cidade de Petrolina possui um pico mais distribuido de geracdo, e a cidade de Ararangua

poSsui um pico pouco mais ingreme.

4.8.4 Comparagdo entre todos os Sistemas

As Tabelas 28, 29 e 30 apresentam um comparativo entre todos os sistemas estudados
no presente trabalho. A Tabela 28 apresenta os fatores de capacidade, que ¢ a relacdo entre a
energia gerada e a energia instalada em cada sistema, a Tabela 29 apresenta a relagdo entre a
média de falta e a geracdo média de cada sistema (este indice € proveniente da divisdo da
média de falta pela energia média) e a Tabela 30 apresenta a porcentagem do tempo de falta de

cada sistema.

| | | |




Solar Fotovoltaica 16,82% 19,21%
Eodlica 13,88% 34,18%
Hidrica 74,13% 19,09%
Eolica-Hidrica 44,00% 26,63%
Solar-Eolica 15,35% 26,70%
Solar-Hidrica 45,48% 19,15%
Solar-Eolica-Hidrica 34,97% 24,30%

Tabela 28 - Fator de capacidade por Sistema (Fonte: Autor)

Solar Fotovoltaica 89,26% 90,45%
Eolica 86,36% 48,03%
Hidrica 29,58% 72,25%

Edlica-Hidrica 31,31% 34,74%
Solar-Eolica 79,03% 51,25%
Solar-Hidrica 31,07% 22,89%

Solar-Eo6lica-Hidrica 26,56% 28,12%

Tabela 29 - Relacdo entre Média de Falta e

Geracéo Média por Sistema (Fonte: Autor)

Solar Fotovoltaica 66,44% 64,02%
Eolica 69,02% 55,64%
Hidrica 45,03% 42,56%
Edlica-Hidrica 44 58% 53,64%
Solar-Eélica 62,44% 52,74%
Solar-Hidrica 43,68% 67,80%
Solar-Eolica-Hidrica 59,59% 53,52%

57

Tabela 30 - Porcentagem do tempo de falta por Sistema (Fonte: Autor)

A discussdo deste topico sera separada por cidade, inicialmente serd apresentada a
discusséo sobre a cidade de Ararangua e em seguida sobre a cidade de Petrolina.

Analisando a Tabela 28 nota-se que o sistema operante com maior fator de capacidade
é o sistema contemplado unicamente com a fonte hidrica. Com um fator de capacidade muito
superior as demais estudadas no trabalho, seguida pelos sistemas hibridos de duas fontes
(solar-hidrica e edlica hidrica). Sabendo que o fator de capacidade € de suma importancia,
porém nado é o Unico indice que pode ser utilizado para analisar a complementariedade da-se
entdo continuidade na analise. A Tabela 29 apresenta valores de média de falta pela geracao
média do sistema, percebe-se que o sistema que apresenta 0 menor valor € o sistema hibrido
de trés fontes solar-edlica-hidrica, com faltas apenas 26,56 % abaixo da geracdo média. O pior

caso acontece para a energia solar, com uma faltas de 89,26% abaixo da geracdo média.
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Analisando a Tabela 30 nota-se que a fonte que apresenta menor periodo de operacao abaixo
da média é o sistema solar-hidrico que opera acima da geracdo média em 56,32 % do tempo.
Devido aos indices das Tabelas 29 e 30 representarem a complementariedade do
sistema e sabendo que se buscava o minimo valor para cada um dos indices apresentados
nestas tabelas, criou-se entdo um novo indice, que é apresentado na Tabela 31, este indice é
uma média aritmética dos valores das Tabelas 29 e 30 (média sistema a sistema), esse indice
serve para que se possa avaliar qual sistema possui menos falhas e avaliar o efeito da
complementariedade das fontes. Devido as Tabelas 29 e 30 representarem fatores de falhas,
entdo a Tabela 31 representa igualmente fatores de falhas, neste caso sabe-se que o sistema
que possui 0 menor indice de falha é o mais atrativo, seguro e confidvel para geracdo de

energia elétrica.

Hidrica 37,31%
Solar-Hidrica 37,37%
Eolica-Hidrica 37,95%
Solar-Eolica-Hidrica 43,08%
Solar-Eolica 70,74%
Edlica 77,69%

Solar Fotovoltaica 77,85%

Tabela 31 - Relagdo entre falhas para Araranguéa (Fonte: Autor)

A Tabela 31 é representante da cidade de Ararangua e apresenta em ordem decrescente
o indice de falhas, onde se nota que o sistema com menores falha é o sistema operando
unicamente com a energia hidrica, porém deve-se ressaltar que os sistemas solar-hidrica e
edlica-hidrica apresentam menores valores de falhas quando comparados com as fontes solar e
edlica isoladamente, para o sistema solar a complementariedade com a energia hidrica se
mostrou muito efetiva pois esta fonte atuando isoladamente apresentava os maiores indices de
falta para a cidade de Ararangud, e quando utilizado como fonte complementar para energia
hidrica esta se tornou muito mais efetiva, reduzindo as falhas do sistema gerador puramente
solar de 77,85 % para 37,37% as do sistema solar-hidrica.

Fazendo-se a analise para a cidade de Petrolina, a partir da Tabela 28 verifica-se que 0
sistema que opera com maior fator de capacidade € o sistema contemplado unicamente com a
fonte edlica. Com um fator de capacidade superior as demais fontes estudadas no trabalho,
seguida pelos sistemas hibridos de duas fontes (solar-edlica e edlica hidrica). A Tabela 29
apresenta valores de media de falta pela geragdo média do sistema, constata-se que o sistema

que apresenta 0 menor valor € o sistema hibrido de duas fontes solar-hidrica, com faltas
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apenas 22,89 % abaixo da geracdo média. O pior caso acontece para a energia solar, com uma
faltas de 90,45 % abaixo da geracdo média. Analisando a Tabela 30 nota-se que a fonte que
apresenta menor periodo de operacdo abaixo da geragdo média € o sistema hidrico operando
acima da geragcdo média em 57,44 % do tempo.

Devido aos indices das Tabelas 29 e 30 representarem a complementariedade do
sistema e sabendo que se buscava o minimo valor para cada um dos indices apresentados
nestas tabelas, criou-se entdo um novo indice (similar ao utilizados na Tabela 31), que €
apresentado na Tabela 32, este indice € uma média aritmética dos valores das Tabelas 29 e 30
(média sistema a sistema), esse indice que serve para que possa avaliar qual sistema possui
menor falhas e avaliar o efeito da complementariedade das fontes. Devido as Tabelas 29 e 30
representarem fatores de falhas, entdo a Tabela 32 representa igualmente fatores de falhas,
neste caso sabe-se que o sistema que possui 0 menor indice de falha é o mais atrativo, seguro e

confidvel para geracao de energia elétrica.

Solar-Eélica-Hidrica 40,82%
Eolica-Hidrica 44,19%
Solar-Hidrica 45,34%
Eolica 51,84%
Solar-Eoélica 52,00%
Hidrica 57,40%

Solar Fotovoltaica 77,23%

Tabela 32 - Relacéo entre falhas para Petrolina (Fonte: Autor)

A Tabela 32 é representante da cidade de Petrolina e apresenta em ordem decrescente o
indice de falhas, onde se percebe que o sistema com menores falha € o sistema operando com
a complementariedade das trés fontes, solar-edlica-hidrica, porém pode-se notar que 0s
sistemas eolica-hidrica e solar-hidrica também apresentam indices de falha menores que as
fontes de energia isoladamente. Para a cidade de Petrolina a complementariedade entre as

fontes se mostrou muito efetiva quando comparada com todos 0s outros sistemas estudados.

5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, € possivel concluir que o estudo de
complementariedade entre diferentes fontes de energia é de suma importancia para que se
possa ter uma maior confiabilidade na implementacdo de fontes intermitentes, como as
estudadas no presente trabalho, na rede de distribuicdo de energia elétrica. Pode-se observar

pelos resultados apresentados que a complementariedade entre as fontes solar, e6lica e hidrica
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reduzem as falhas que o sistema apresenta. No trabalho, a reducéo de falhas com a utilizagéo
de duas ou mais fontes aconteceu principalmente para a regido nordeste, onde o sistema que
apresentou menores falhas foi exatamente o sistema que contemplava as trés fontes estudadas
neste trabalho (sola-edlica-hidrica), apresentando grande avan¢o quando comparado com
cada fonte isoladamente. Ja para a cidade de Ararangué devido as caracteristicas da geracédo
de energia elétrica a partir da fonte hidrica, esta apresentou os menores indices de falhas, mas
quando esta fonte opera em conjunto com a fonte solar ou edlica, reduz drasticamente 0s
indices de falha das fontes solar e edlica. Deve-se ressaltar que para maiores conclusdes mais
estudos devem ser realizados, a criacdo de novos indices deve acontecer para complementar o
presente trabalho, porém este trabalho serve como fonte de conhecimento e de referéncia para

possiveis novos trabalhos.

SIMULATION AND ANALYSIS OF SOLAR-WIND-HYDRO
COMPLEMENTARITY FROM THE DETERMINATION OF
RELIABILITY ASSESSMENT INDICATORS

ABSTRACT

In recent years the demand for electric power has been increasing, to supply this growing in a
sustainable way the use of renewable sources has been developed and applied, these sources are
intermittent and do not present good reliability indexes, so that to raise these indices, energy
complementarity between different sources of generation. In this work, a study was carried out
to evaluate the generation and reliability indexes of different hybrid systems, considering the use
of three renewable sources: solar, wind and hydro. These sources were analyzed individually and
in hybrid systems of two and three sources. Finally, indexes were created to evaluate which of
the analyzed systems had the best reliability indexes. The indices of generation and reliability
were evaluated for two distinct regions of the country: the city of Ararangué in southern Santa
Catarina and the city of Petrolina in the southwest region of Pernambuco. The data of solar and
wind generation were given through simulation using the System Advisor Model software and
the hydro generation data were made available by operators of hydroelectric plants in the studied
regions. From the obtained indexes it was possible to verify that for the city of Ararangua the
system that presents displays less faults is the hydric one and for the city of Petrolina is the
solar-wind-hydro hybrid system. The study of energy complementarity is of paramount

importance, since by reducing failures in electric power generation systems and increasing
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reliability in the use of these systems, hybrid systems become more secure and attractive.

Keywords: Complementarity. Reliability. Hybrid system
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