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RESUMO

Ap6s a crise do apagdo, que emergiu no Brasil no inicio do século XXI, o modelo de matriz
energética predominantemente hidrelétrica, que na época contava com um sistema de poténcia
fracamente interligado, ficou desgastado. Ao mesmo tempo, o aumento da tecnologia e a
melhoria da qualidade de vida, que naturalmente estdo associados ao incremento no consumo
de energia elétrica, deixaram claro que o pais ndo poderia depender de uma tUnica fonte de
geragdo, a qual por sua vez ¢ vulneravel ao ciclo das chuvas. No presente os questionamentos
sobre uma matriz energética essencialmente hidrelétrica voltou a tona em um novo momento
de crise, cujas consequéncias sdo percebidas nas altas tarifas praticadas. Esse contexto aliado
a sustentabilidade impulsiona a busca por novas fontes de energia, que sejam renovaveis e
pouco poluentes. No sentido de debater propostas para a diversificacdo da matriz energética,
com vistas a garantir a oferta de eletricidade com impactos ambientais reduzidos, estd
encaixado o objetivo central deste trabalho, que se trata de avaliar a complementaridade didria
do complexo de geracdo Fontes, que faz o uso das fontes solar fotovoltaica e edlica,
localizado na cidade de Tacaratu, estado de Pernambuco. O principal empecilho para a
utilizagdo da geragcdo solar fotovoltaica ou eolica como fontes de energia firme sdo a
sazonalidade dessas. Com o intuito de superar esse problema, uma estratégia a ser utilizada ¢
a implementa¢do de centrais de geracdo hibridas, onde uma fonte de energia mitiga os efeitos
que a sazonalidade impde a outra em uma relagdo de mutualidade. No caso do conjunto
Fontes, a poténcia instalada ¢ de 90,9 MW, 11 MW em mddulos fotovoltaicos ¢ 79,9 MW em
aerogeradores. Portanto o presente trabalho, a partir de um caso real analisa, além da
complementaridade didria, as vantagens obtidas por um sistema hibrido solar-edlico, no que
diz respeito a garantir a oferta de energia elétrica ao longo das vinte e quatro horas didrias, a
partir de dados de geracao colhidos no periodo de um ano. Também sao apresentadas outras
vantagens que viabilizam a implantacdo de usinas semelhantes & que ¢ abordada neste
trabalho.

Palavras-chave: Matriz energética, sistemas hibridos, energia solar fotovoltaica, energia
eolica, complementaridade.



ABSTRACT

After the blackout crisis, which culminated in Brazil in the early 21st century, the energy
matrix model, predominantly hydroelectric, which had a weakly interconnected power
system, got worn. At the same time the increase of technology and quality of life, which are
naturally associated with an electricity consumption raise, made it clear that the country could
not depend on a single source of power generation, who is vulnerable to the rain cycle. At
present the questions about an essentially hydroelectric energy matrix have surfaced in a new
moment of crisis, whose consequences are seen in the high taxes practiced. This context
combined with sustainability stimulates the search for new energy sources that are renewable
and cleaner. In order to discuss proposals for the diversification of the energy matrix in order
to ensure the supply of electricity with reduced environmental impacts is positioned this work,
where the main subject is to evaluate the daily complementarity of the generation complex
Fontes, located in the city of Tacaratu, state of Pernambuco, that makes use of solar
photovoltaic and wind sources. The main obstacle to the use of solar photovoltaic or wind
generation as sources of solid energy is their seasonality. In order to overcome this problem,
one strategy to be used is the implementation of hybrid generation plants, where one energy
source mitigates the effects that seasonality imposes on the other, with a mutual relationship.
In the case of the Fontes system, the installed capacity is 90.9 MW, 11 MW in photovoltaic
modules and 79.9 MW in wind turbines. Therefore, the present paper, based on a real case
analyze, in addition to daily complementarity, the advantages obtained by a solar-wind hybrid
system, in terms of guaranteeing the supply of electricity over the 24 hours a day, with
generation data from one entire year. Other advantages that makes feasible the
implementation of plants similar to the one discussed in this paper are also presented.

Keywords: Energy matrix, hybrid systems, solar photovoltaic energy, wind energy,
complementarity.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Desde os primoérdios da civilizagdo o homem tenta controlar a natureza como uma
forma de prover alguma necessidade especifica. Assim, a energia, que apesar de se conservar
na natureza, sempre foi convertida pelo homem em alguma forma especifica de modo a suprir
uma de suas necessidades particulares.

Historicamente, a humanidade sempre buscou complementar as suas fontes de
energia ou substitui-las, na medida em que se tornavam escassas ou problematicas. No século
XIII florestas foram devastadas para a obten¢do de madeira, com a ascensdo da Primeira
Revolugdo Industrial o carvao mineral passou a ser largamente explorado [1].

Mais tarde, com a invenc¢ao do motor elétrico e com o avango da comunicagao, a
energia elétrica entrou para o cotidiano dos paises mais desenvolvidos. J& no século XX, o
petrdleo consolidou o modelo industrial moderno [1].

Essa evolugcdo trouxe consigo impactos ambientais negativos, como o
aquecimento global. Acarretou também em mudangas sociais, em uma nova forma de
interagir com o mundo, uma forma consumista que busca a ampliagdo de mercados
consumidores.

No ambito da energia elétrica, € possivel perceber que desde o inicio de sua
comercializa¢do, a mesma se tornou um instrumento de progresso social e econdmico. Em um
mundo globalizado, marcado pelo dinamismo, a energia elétrica torna o cotidiano mais
simples e confortavel [2].

Diante do apresentado, percebe-se o quanto o consumo de energia, nao sé elétrica,

esta intimamente relacionado ao desenvolvimento socioecondmico, assim como afirma [3]:

O desenvolvimento tecnologico, o crescimento industrial e a melhora no padrao de
vida em determinada sociedade sdo acompanhados pela evolucdo do consumo de
energia através do aumento dos recursos energéticos. [...] na medida em que uma
sociedade amplia seu conhecimento sobre fontes de energia, conquista um maior
controle sobre a natureza e extrai dela recursos que possibilitam a melhora no padrdao
de vida. De uma forma geral, portanto, o grau dos recursos energéticos conquistados
esta relacionado com o desenvolvimento tecnologico de um pais.
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Na Figura 1, a seguir, ¢ apresentada a evolugdo do consumo de energia elétrica no
planeta de 1990 a 2017, onde ¢ notdrio o aumento da demanda, que em 2017 chegou a 23696
TWh.

Electricity consumption/population
L]

2017
# Electricity consumption/population: 23 696 TWh

15000

10000

5000

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Figura 1 - Evolu¢do do consumo de energia elétrica no Mundo de 1990 a 2017.
Fonte: [4].

No Brasil essa tendéncia de aliar o desenvolvimento econdmico ao consumo de
energia ndo ¢ diferente, o crescimento economico ocorrido nos ultimos anos trouxe consigo
um considerdvel aumento no consumo energético. O grafico da Figura 2, abaixo, mostra a
evolugdo do consumo de energia elétrica no Brasil de 1990 a 2017, que atingiu no tltimo ano

analisado a marca de 528 TWh.

By 2017

» Electricity consumption/population: 528 TWh
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Figura 2 - Evoluc¢io do consumo de energia elétrica no Brasil de 1990 a 2017.
Fonte: [4].
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Concomitantemente ao desenvolvimento da tecnologia e da economia, a
populacdo brasileira também segue uma tendéncia de crescimento, que por sua vez também
aumenta a demanda por fontes energéticas. Estima-se que no ano de 2060 a populagdo
brasileira sera superior a 228 milhdes de habitantes [5].

Fatores como o desenvolvimento econdmico € o aquecimento da economia
acarretam em um aporte no consumo de energia elétrica, o que coloca a sociedade em cheque.
De um lado existe a preocupacdo em atender a demanda crescente, do outro estdo os impactos
ambientais, que comprometem a estabilidade do planeta [2]. Nesse cendrio surge o conceito
de desenvolvimento sustentavel, que se trata do ““[...] desenvolvimento capaz de suprir as
necessidades da geragdo atual, sem comprometer a capacidade de atender as necessidades das
futuras geragdes™ [6].

No intuito de promover o desenvolvimento sustentavel, nos Gltimos anos muito se
evoluiu em eficiéncia energética. O avango tecnolégico permite o surgimento de
equipamentos mais eficientes, assim como acontece com os veiculos, os sistemas motrizes e
de iluminagao. No entanto, esse avanco em eficiéncia nao tem sido suficiente para frear a alta
do consumo de energia elétrica, assim como € possivel perceber nas Figuras 1 e 2.

Diante do alto consumo energético, as fontes renovaveis de energia se mostram
pecas fundamentais para o desenvolvimento sustentdvel. O mundo observou em recursos
como o vento e o sol a possibilidade da utilizagdo dos mesmos como fontes de energia para
atender sua demanda energética. Fontes essas, que sdo ilimitadas e presentes no mundo desde
seu principio.

Ao se comparar as matrizes elétricas do mundo e do Brasil, percebe-se algo
interessante, a matriz brasileira possui fontes renovaveis como o principal recurso para a
geracdo de eletricidade. A Figura 3, a seguir, ilustra esse cenario relativo ao ano de 2016.
Enquanto 82% da energia elétrica brasileira era produzida por fontes renovaveis, no mundo

como um todo, esse numero caia para 24% [7].
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Figura 3 - Comparacio entre as matrizes elétricas do Brasil e do mundo.
Fonte: Adaptado de [7].

Os numeros positivos da matriz elétrica brasileira se devem ao pais possuir a fonte
hidrica como a principal geradora. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), 60,82% da poténcia instalada no Brasil corresponde a fontes hidricas, totalizando
pouco mais de 107 GW instalados [8].

Apesar de ser considerada uma fonte renovavel, existem alguns problemas
associados a hidroeletricidade. Esse modelo de geragao essencialmente hidraulica tem sofrido
alguns desgastes. Em 2001, ocorreu a crise do apagdo, onde o aumento da demanda associado
ao baixo indice pluviométrico forgou as concessionarias a adotarem medidas drasticas, como
o desligamento de bairros e cidades inteiras por periodos determinados, com o propdsito de
ndo extrapolar os limites de consumo impostos pelo governo.

Atualmente o Brasil passa novamente por uma situacdo critica, acarretada pela
dependéncia em recursos hidricos. Devido a sua sazonalidade, as usinas hidrelétricas
diminuem sua geracao nos periodos de estiagem, contudo o consumo nao deixa de crescer,
assim sdo acionadas as termelétricas para suprir a demanda exigida. Como a geracdo
termelétrica ¢ mais onerosa, os consumidores pagam pela dificuldade de geracdo através de
um sistema de bandeiras tarifarias, que existe desde 2015. No sistema de bandeiras o
consumidor paga mais caro pela energia elétrica na medida em que as condigdes de geragao se

tornam menos favoraveis. Segundo [9] cada modalidade apresenta as seguintes caracteristicas:

Bandeira verde: condi¢des favoraveis de geragdo de energia. A tarifa ndo sofre
nenhum acréscimo;

Bandeira amarela: condi¢des de geragdo menos favoraveis. A tarifa sofre
acréscimo de R$ 0,01343 para cada quilowatt-hora (kWh) consumidos;

Bandeira vermelha - Patamar 1: condigdes mais custosas de geracdo. A tarifa
sofre acréscimo de R$ 0,04169 para cada quilowatt-hora kWh consumido;
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Bandeira vermelha - Patamar 2: condi¢des ainda mais custosas de geragdo. A
tarifa sofre acréscimo de R$ 0,06243 para cada quilowatt-hora kWh consumido.

Com o exposto ficou evidente a fragilidade das usinas hidrelétricas para o
fornecimento de energia firme e a situagdo tende a se agravar, pois no Brasil a grande maioria
do potencial hidrico j& € explorado. Atualmente as novas usinas implantadas possuem baixo
ou nenhum grau de regularizacdo, isso quer dizer que seus reservatorios sao pequenos €
insuficientes para suportar periodos de estiagem, esse tipo de usina ¢ fortemente afetada pela
sazonalidade [10].

Nesse contexto onde hé a necessidade de aumentar a producao de energia elétrica,
sem deixar de lado a importancia de diversificar o corrente sistema centralizado em fontes
hidrelétricas e, de alcangar o desenvolvimento sustentdvel, a incorporacdo de fontes
alternativas surge como uma possibilidade para o planejamento dos recursos no pais.

Apesar de as tradicionais fontes de energia ainda constituirem a base mundial e
nacional de eletricidade, a participacdo das energias ndo renovaveis sera cada vez menor
devido ao esgotamento dos combustiveis fosseis € ao aumento da demanda [2]. As energias
renovaveis tendem a se desenvolverem e se expandirem.

Através de pesquisas para maiores rendimentos e reducao de custos, a geracao por
fontes solar fotovoltaica e edlica t€ém se destacado. Observa-se em todo o mundo um
crescimento na inser¢ao dessas fontes renovaveis, destacando-as em relacdo as outras ja

existentes. A Figura 4 ilustra esse cenario.
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Note: Solar PV capacity data are provided in direct current (DC). Source: See endnote 183 for this chapter.

Figura 4 - Adiciio anual de energias renovaveis no mundo, por fonte, entre 2012 e 2018.
Fonte: [11].

Enquanto a fonte solar fotovoltaica utiliza mdédulos semicondutores para converter

a energia luminosa recebida do sol em energia elétrica, a fonte edlica transforma em
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eletricidade o movimento do ar na atmosfera [2]. Para ambas as fontes, edlica ou solar, o
Brasil apresenta um grande potencial.

O Brasil conta com uma presenca de ventos duas vezes maior do que a média
mundial, o que acarreta em um potencial estimado de 133 mil MW para a geragao eolica [12].
Assim como ocorre com os ventos, o Brasil também ¢ privilegiado em termos de radiagao
solar, diariamente incide sobre o pais entre 4.444 Wh/m? a 5.483 Wh/m?, para se ter uma ideia
desse potencial, no local brasileiro menos ensolarado ¢ possivel gerar mais eletricidade do que
no local mais ensolarado da Alemanha, um dos lideres em geragao fotovoltaica (FV) [13].

Segundo [2] o cendrio energético atual ¢ preocupante e as fontes renovaveis sao
necessarias, no entanto existe um questionamento acerca dessas fontes que se trata de as
fontes solar fotovoltaica e edlica serem ou nao capazes de complementar a matriz elétrica. Um
grande problema relacionado a essas duas fontes se trata da sua sazonalidade, o que causa
uma intermiténcia no fornecimento energético. No Brasil, até hoje se considerou a
compensagdo do suprimento através da hidroeletricidade, o que ndo ¢ factivel quando se
almeja diversificar a matriz elétrica nacional [14].

Diante do que fora exposto, este trabalho tem como objetivo desenvolver um
estudo sobre a complementaridade didria das fontes solar fotovoltaica e edlica em um parque
gerador localizado na cidade de Tacaratu, estado de Pernambuco. O parque se trata de um
sistema hibrido que contempla uma estrutura com trés usinas edlicas e duas solares.

Sabendo-se que essas duas fontes renovaveis se destacam como alternativas de
geracdo de energia, este estudo visa investigar, a partir de um caso real, a possibilidade de
complementaridade didria entre as duas, de modo que uma fonte possa em determinados
momentos do dia complementar a falta de outra. Essa caracteristica de mesclar duas ou mais
fontes para a complementacgao de geragao recebe a denominagao de sistema hibrido [15].

Inicialmente, neste trabalho sera realizada uma pesquisa bibliografica a fim de
obter conhecimento sobre os temas abordados, posteriormente serdo coletados dados de
geragao referentes ao periodo compreendido entre primeiro de junho de 2018 e primeiro de
junho de 2019. Os dados coletados servirdo para analisar a complementaridade diaria entre as
fontes do complexo gerador, a partir dos resultados também serdo enumeradas algumas
possibilidades obtidas com a instalagao de usinas com as mesmas caracteristicas, tal como a
redugdo do impacto socioambiental suscitado pela construcao de grandes empreendimentos de

geracdo de energia elétrica.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado conforme descrito abaixo:

e Capitulo 1 — Introdugao;

e (apitulo 2 — Fontes Renovaveis Solar e Eolica;

e Capitulo 3 — Parque Gerador Hibrido Fontes;

e Capitulo 4 — Resultados e Discussdes;

e Capitulo 5 — Consideragdes Finais e Sugestdes para Trabalhos Futuros;

e Referéncias;

e Apéndice A — Dados Coletados do Conjunto Gerador Fontes.

O capitulo 2 apresenta de forma detalhada os aspectos de construcao e
funcionamento dos sistemas fotovoltaicos e eodlicos. J4 que parque gerador aqui estudado
consiste de um sistema hibrido solar-e6lico, ¢ importante detalhar tal tema, a fim de permitir o
estudo de caso. Também serdo abordados os conceitos de sistemas hibridos e
complementaridade, temas essenciais para que seja possivel a andlise proposta por este
trabalho.

O capitulo 3 trds uma descricdo do conjunto Fontes, composto por subsistemas de
geragdo de energia elétrica através de modulos fotovoltaicos e aerogeradores. Também serao
apresentadas informagdes sobre a oferta de ventos e radiag¢do solar no local onde o complexo
de usinas esta instalado.

O capitulo 4 exibe uma analise dos dados coletados sobre a geragao solar e edlica
do complexo de usinas Fontes. As informagdes analisadas foram coletadas no periodo
compreendido entre primeiro de junho de 2018 e primeiro de junho de 2019. A anélise desses
dados permite avaliar a complementaridade entre a geracdo de energia elétrica através das
fontes solar e edlica com o fim de superar a sazonalidade de ambas. Além disso, serdo
apresentadas outras propostas para o uso dessas fontes concomitantemente a outras possiveis.

O capitulo 5 apresenta as consideragdes finais sobre o trabalho e algumas

sugestdes de projetos futuros vislumbrados a partir da experiéncia adquirida neste trabalho.
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CAPITULO 2

FONTES RENOVAVEIS SOLAR E EOLICA

2.1 ENERGIA SOLAR

Todos os dias a Terra recebe do sol energia limpa, gratuita e abundante, na forma
de raios solares. A energia emitida pelo Sol ¢ aproximadamente constante a bilhdes de anos, e
tem sua origem nos processos de fusdo nuclear que acontecem no astro. Estima-se que a
poténcia da ordem de 3,86 x 10*° W [16].

O Sol esté ativo nas condigdes em que o conhecemos ha cerca de 4,5 bilhdes de
anos e estima-se que essas condi¢des serdo mantidas pelos proximos 6,5 bilhdes de anos [17],
por outro lado, os primeiros animais vertebrados surgiram no planeta hd aproximadamente
520 milhdes de anos. Essas informag¢des nos ddo uma ideia da longevidade desse astro. Se
comparada a linha do tempo da humanidade, ¢ aceitavel afirmar que a energia oriunda do sol
seja inesgotavel.

A energia solar, direta ou indiretamente alimenta todos os processos térmicos,
dinamicos e quimicos existentes no planeta, tal como o ciclo das chuvas, a fotossintese, os
ventos e correntes marinhas [16, 18]. Até mesmo o petrdleo, indiretamente ¢ oriundo do Sol,
uma vez que a matéria organica acumulada que lhe deu origem, em determinado momento foi
sustentada pela energia solar. Assim, como todas as formas de geragdo sdo provenientes da
referida estrela, uma alternativa viavel € aproveitar diretamente o maximo desse farto recurso

energético [19].

2.1.1 ASPECTOS GERAIS E PANORAMA BRASILEIRO

Através da radiacao eletromagnética, o Sol transmite energia para o planeta Terra,
que de forma direta pode ser captada para ser convertida em alguma forma de energia
utilizdvel pelo homem, elétrica ou térmica. Em termos gerais, a energia térmica aproveita o
calor recebido, enquanto a energia elétrica ¢ obtida através da conversao dos fotons em
corrente elétrica. A definicdo de qual forma de energia sera obtida apds a conversdo da
radiacdo se da pelos equipamentos utilizados nesse processo [19].

Para a conversdo dos raios solares em energia térmica sao utilizados sistemas com

coletores solares e armazenadores térmicos, que aquecem e armazenam determinado fluido. J&
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para a conversdo em energia elétrica, sdo utilizados modulos FV, que funcionam como
geradores de poténcia elétrica com base no efeito fotovoltaico. Independentemente da
tecnologia empregada, a captagdo solar se caracteriza pela quase total auséncia de emissao de
poluentes e ruidos, a0 mesmo tempo em que demanda pouca ou nenhuma manutencao durante
seu funcionamento [20].

O efeito fotovoltaico ¢ o fendmeno responsavel pela conversdo da luz em energia
elétrica, o qual consiste no surgimento de uma diferenca de potencial em um material
semicondutor quando exposto a luz. Esse fenomeno se dd devido a caracteristica dos
semicondutores produzirem alteragdes em suas propriedades elétricas quando incididos por
radiagdo eletromagnéticas [19, 21, 2].

A quantidade de energia elétrica produzida depende da irradiagdo do local onde o
sistema FV estd instalado. Nesse quesito o Brasil ¢ considerado privilegiado por possuir
Otimas taxas de irradiacdo solar. Para se ter uma ideia desse potencial, a regido menos
ensolarada do pais ainda ¢ 40% mais irradiada do que a regido mais ensolarada da Alemanha,
pais de destaque na geracao de energia solar. A irradiagdo solar diaria no Brasil se encontra na
faixa de 4,1 a 6,5 kWh/m?/dia, enquanto a melhor condi¢do encontrada na Alemanha ¢ de 3,4
kWh/m?*dia [22].

O uso da energia solar fotovoltaica estd em constante crescimento no Brasil, esse
aumento ¢ motivado pelas pesquisas que promovem o desenvolvimento dessa tecnologia, pela
redu¢do dos custos de fabricagdo e de implantagdo, pelas politicas publicas para o
aquecimento do setor e pelas altas tarifas de energia elétrica praticadas no Brasil [2].

O crescimento do aproveitamento da energia solar tornou comum um novo
conceito, que se trata da geragdo distribuida (GD), que se caracteriza por diversas formas de
geracdo, geralmente de poténcia reduzida proéximas ao consumidor. O nome GD ¢ justificado
por esse modelo fugir do padrdo de geracdo centralizada em grandes usinas e promover a
distribuicao geografica da matriz elétrica [15]. Uma vantagem destacavel da GD ¢ a economia
com grandes investimentos em sistemas de transmissao e distribui¢do, ja que a geragao esta
mais proxima do ponto de consumo.

Nos ultimos anos o governo federal, sistematicamente, aprovou medidas para a
promocdo das fontes renovaveis. Dentre os principais programas criados, destaca-se o
Programa de Desenvolvimento Energético de Estados ¢ Municipios (PRODEM) em 1994,
com o intuito de promover a eletrificagao rural, utilizando sistemas fotovoltaicos como fonte

principal [19]. Em 2002 o Programa de Incentivo a Fontes Alternativas (PROINFA), foi
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criado com o intuito de aumentar a participagdo das fontes renovaveis na producao de energia
elétrica [23].

No entanto sé no ano de 2012 foi regulamentada a conexdao de GD a rede de
distribuicao, através da Resolugdo Normativa (REN) da ANEEL n° 482. A publicacdao dessa
REN foi um marco para a geragdo distribuida, a partir da publicagdo dessa REN, o
consumidor brasileiro pode optar por gerar a propria energia e fornecer o excedente para as
concessionarias que detém a distribuicdo na sua regido e transformar essa poténcia injetada
em créditos a serem consumidos nos proximos 36 meses [15, 24].

No ano de 2015 a REN 482/2012 recebeu uma atualizagdo através da REN
687/2015 que estabeleceu que a microgeragdo ¢ caracterizada por poténcia instalada menor ou
igual a 75 kW e que a minigeragao € uma central geradora com poténcia instalada superior a
75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas ou menor ou igual a 5 MW para as
demais fontes. A REN 687/2015 também reviu a duragdo dos créditos gerados pelos
consumidores que de 36 meses passaram a ter a validade de 60 meses [25].

Ainda no ano e 2015 o governo federal criou incentivos para a redugdao de
impostos sobre o sistema de compensacao de energia, tal como o Convénio ICMS 16, de 22
de abril de 2015, que autoriza os estados brasileiros a conceder isengdo do Imposto sobre
Circulagdo de Mercadorias e Servicos (ICMS) nas operagdes internas relativas a circulagdo de
energia elétrica, sujeitas ao faturamento sob o Sistema de Compensagdo de Energia Elétrica
[26].

Outra medida do governo federal foi a lei n° 13.169, de 6 de outubro de 2015,

cujo artigo 8 estabelece que:

Ficam reduzidas a zero as aliquotas da Contribui¢do para o PIS/Pasep e da
Contribuigao para Financiamento da Seguridade Social - COFINS incidentes sobre a
energia elétrica ativa fornecida pela distribuidora & unidade consumidora, na
quantidade correspondente a soma da energia elétrica ativa injetada na rede de
distribui¢do pela mesma unidade consumidora com os créditos de energia ativa
originados na propria unidade consumidora no mesmo més, em meses anteriores ou
em outra unidade consumidora do mesmo titular, nos termos do Sistema de
Compensacdo de Energia Elétrica para microgeracdo e minigeragdo distribuida,
conforme regulamentagdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL [27].

A Figura 5, a seguir, mostra um comparativo entre o custo de implantacdo de um
sistema de geracao distribuida FV e o custo das tarifas praticadas por diversas concessionarias
de energia elétrica nacionais. E perceptivel que a implantagdo de geragdo solar é considerada
praticavel na maioria dos estados. Considerando que a Figura 5 se refere ao cendario de 2015,

atualmente as tarifas sdo mais caras, no entanto a popularizagao desse tipo de geracdo
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barateou os custos de aquisi¢do e instalacdo, o que torna a GD fotovoltaica ainda mais viavel

[28].
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Figura 5 - Comparacio entre o valor das tarifas de eletricidade e o custo dos sistemas FV.
Fonte: [28].

Apesar deste trabalho ter como foco um parque gerador de poténcia instalada
consideravel, ¢ importante ressaltar o contexto de popularizagdo da geragdo distribuida no
Brasil, pois foi ele que permitiu pesquisas sobre o tema e que nos dia atuais exista viabilidade

financeira e técnica para a implantagdo de empreendimentos como o conjunto “Fontes™.

2.1.2 RADIACAO E POSICAO SOLARES

Alguns fatores como a irradiacdo solar, a quantidade de horas de sol que possui o
dia e a temperatura sdo capazes de afetar os painéis solares. Por isso ¢ importante conhecer os
principios geograficos que influenciam a produ¢ao de energia solar.

A radiacao solar ¢ uma forma de transferéncia de energia do Sol por meio da
propaga¢do de ondas eletromagnéticas [29]. Ao atravessar a atmosfera, a radiagdo solar sofre
a influéncia de diversos aspectos, por isso os raios solares que chegam a superficie sdo
constituidos de varios componentes, que sdo [30]:

e Albedo: indice relativo a taxa da energia solar, recebida em uma determinada
area, devida a refletancia dos arredores e do solo onde esté instalado um equipamento;

e Radiacdo direta: radiagdo solar incidente em uma superficie, sem ter sido

espalhada pela atmosfera, podendo ser horizontal ou normal;
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e Radiagao difusa: poténcia radiante do céu, recebida em uma determinada area
em uma superficie horizontal, excluida a radiacao direta;

e Radiagao global: poténcia radiante solar, recebida em uma determinada area
em uma superficie horizontal, que ¢ igual a soma da radiagdo direta mais a radiagdo difusa.

Para o dimensionamento de sistemas FV a radiacdo mais relevante ndo ¢ a global,
mas sim a radiagdo para o plano inclinado, pois ela leva em consideragdo a radiagdo refletida
do solo o que ¢ desnecessario para uma superficie horizontal.

A grandeza empregada para quantificar a radiag@o solar ¢ a irradiancia, e esta ¢
entendida como a densidade instantanea da radiagdo solar incidente sobre uma dada
superficie, normalmente expressa em W/m?, ou seja, poténcia em uma determinada area. E
comum confundir as palavras irradiancia e irradiagdo, no entanto seus conceitos divergem. A
irradiagdo ¢ a soma da energia solar que incide sobre uma superficie em determinado periodo
de tempo, como, por exemplo, hora, dia, més ou ano. Essa grandeza ¢ normalmente expressa
em Wh/m?, isto €, corresponde a energia em uma determinada area.

A melhor maneira de instalar um mddulo fotovoltaico fixo, ou seja, sem sistema
de rastreamento solar, ¢ orienta-lo com sua face voltada para o norte geografico para regides
no hemisfério sul, ja para o hemisfério norte os modulos fotovoltaicos deverdo ser orientados
para o sul geografico, essa orientacao corresponde ao direcionamento do médulo para a linha
do equador. Quanto a inclina¢do, para o maximo aproveitamento na producdo de energia
elétrica, os modulos devem estar orientados de tal forma que estejam inclinados com um
angulo igual a latitude do local onde estao instalados [29, 2].

Na Figura 6, que pode ser vista na sequéncia, ¢ exemplificada a diferenca de se
instalar um moédulo FV de acordo com sua inclinagdo. E perceptivel a vantagem de se instalar
um painel com a inclinacdo igual a latitude local em detrimento a instalacdo na horizontal, a
Figura 6 mostra um ganho de 100 kWh/m?/ano para duas localidades no estado da Bahia e um
ganho de 200 kWh/m?/ano para um ponto localizado no Parand, em ambos os casos, o maior
potencial de geracdo foi possivel apenas por considerar a instalagio de modulos com

inclinagdo igual a latitude do local.
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Figura 6 - Comparacio entre a instalagcdo de um médulo na horizontal e com inclinagao.
Fonte: Adaptado de [29].

Como ja foi mencionado, a quantidade de energia produzida por um sistema FV
depende da irradiacdo do local onde esta instalado e, nesse sentido o Brasil conta com 6timas
taxas de irradiacdo. Além disso, conforme mostra a Figura 7, a regido nordeste se destaca por
ter as melhores médias de irradiagio do pais. E justamente na regido Nordeste, interior do
estado de Pernambuco que se encontra o parque de geracao hibrida solar-edlica “Fontes”, que

consiste no cerne do presente trabalho.
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4,75 kWh/m?.dia | 1733 kWh/m?.ano
Irradiacdo Global Horizontal
4,53 kWh/m?.dia | 1654 kwh/m2.ano

Irradiagdo no Plano Inclinado
4,77 kWh/m?.dia | 1743 kwh/m?.ano

Irradiacdo Direta Normal
4,20 KWh/mZ.dia | 1532 kWh/m?.ano
Figura 7 - Niveis de irradiacéo solar por regido.
Fonte: [16].

2.1.3 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Os sistemas de geracdo FV podem ser classificados em dois tipos, Sistema
Fotovoltaico Isolado (SFVI) e Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFVCR), eles

também sdo chamados, respectivamente, de sistemas off-grid e on-grid [19]. O sistema a ser
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escolhido ird depender de fatores como o valor do investimento inicial, o custo de manutengao
e a disponibilidade de recursos energéticos [2].

Os sistemas off-grid sao isolados da rede elétrica, geralmente utilizados em areas
de dificil acesso, ndo atendidas por uma concessiondria de energia elétrica. Como os mddulos
fotovoltaicos ndo convertem energia durante a noite os SFVI geralmente possuem baterias
para armazenar a energia que sera consumida durante esse periodo [20, 22]. O chaveamento
da corrente elétrica para as cargas ou para as baterias ¢ feito por um controlador de carga.

A inevitabilidade de contar com um sistema de armazenamento e um controlador
de carga tornam os SFVI mais caros do que os SFVCR, no entanto, a populariza¢do desse tipo
de sistema pode vir a tornar sua implantagdo menos onerosa, assim como aconteceu nos
ultimos anos com os médulos fotovoltaicos, inversores e servigos de projeto e instalagao [31].

A Figura 8 ilustra a dinamica de uma unidade geradora off-grid, onde um
controlador de carga direciona o fluxo de poténcia para um banco de baterias ou para um

inversor, que por sua vez alimenta as cargas.

SOLAR PANEL ARRAY

EEEEEE

T _
T ] =
T =
. l.... CHARGE CONTROLLER

DC/AC

CONVERTER

(] -, . -m - -
a2 — =i = I

DC/AC inverter

YOUR HOME

Figura 8 - Sistema fotovoltaico off-grid.
Fonte: [32].

Nos sistemas on-grid a geracao ¢ diretamente conectada a rede elétrica. Nessa
modalidade a energia elétrica fornecida pelos painéis fotovoltaicos ¢ utilizada para suprir a
carga da instalagdo, quando a geracao ¢ insuficiente para suprir a demanda, a rede elétrica
complementa o montante necessario, situacdo que ocorre, por exemplo, durante a noite. Nos
momentos em que a geracdo ¢ maior do que a demanda, o excedente ¢ injetado na rede
elétrica e o consumidor passa a possuir créditos com a concessiondria local [15].

Para contabilizar o saldo do consumidor, os SFVCR contam com um medidor
bidirecional, que ¢ capaz de registrar tanto a energia que ¢ injetada na rede, quanto o montante

que ¢ vendido ao usudrio. Caso o saldo mensal seja positivo, ele pode ser utilizado para abater
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a fatura nos 60 meses seguintes, além de poder ser utilizado no abatimento de demais faturas
do mesmo consumidor que estejam na mesma area de concessdo [25].

Outro dispositivo que possui um papel fundamental em um SFVCR ¢ o inversor
de frequéncia. Sua fungdo basica ¢ converter a energia gerada em corrente continua para
corrente alternada, com vistas a injetar os excedentes na rede elétrica sem causar
contratempos.

O inversor também ¢ responsavel por garantir o sincronismo da geragao com a
frequéncia da rede elétrica e o nao ilhamento do sistema. O ndo ilhamento significa uma
condi¢do onde quando ocorrer uma falta no sistema elétrico de poténcia da distribuidora o
inversor devera desconectar a geracao.

Esses critérios de seguranca sao estabelecidos no PRODIST Modulo 3 Secao 3.7

item 4.3 Rev. 724/2016 [33], que salienta em suas notas (5) e (6):

(5) Nao ¢ necessario relé de sincronismo especifico, mas um sistema eletroeletronico
que realize o sincronismo com a frequéncia da rede e que produza uma saida capaz
de operar na logica de atuacdo do elemento de interrupc¢do, de maneira que somente
ocorra a conex@o com a rede apds o sincronismo ter sido atingido.

(6) No caso de operagdo em ilha do acessante, a protegdo de anti-ilhamento deve
garantir a desconexdo fisica entre a rede de distribuicdo e as instalagdes elétricas
internas & unidade consumidora, incluindo a parcela de carga e de geragdo, sendo
vedada a conexao ao sistema da distribuidora durante a interrup¢ao do fornecimento.

As exigéncias tornam necessario o uso de um inversor grid tie, 0 qual garante o
sincronismo da geracao com a rede elétrica e a condi¢ao de ndo ilhamento na ocorréncia de
uma falta [19].

A Figura 9 elucida a operacdo de um sistema on-grid, sdo representados
esquematicamente os dispositivos anteriormente citados, assim como os sentidos do fluxo de

poténcia.
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Figura 9 - Sistema on-grid.
Fonte: [34].

2.1.4 CELULAS E MODULOS FOTOVOLTAICOS

A célula fotovoltaica ¢ a unidade fundamental de qualquer sistema FV, € nela que

J4

a energia da radiagdo solar ¢ convertida em energia elétrica [15, 19]. Como unidade

fundamental, a poténcia de uma célula ¢ pequena, por isso, varias delas sdo associadas em

série e/ou paralelo para que se obtenham niveis de tensdo e corrente desejaveis a aplicagao.

Abaixo, na Figura 10, ¢ ilustrada a situacdo de uma célula como unidade

fundamental de um sistema. A unido de varias células forma um modulo (ou painel),

popularmente chamado de “placa”, a unido de mddulos em série ou paralelo forma um arranjo

(ou string), j4 o conjunto de strings que também podem ser ligadas em série ou paralelo

formam o sistema FV completo.

32




Médulo

Célula

W
llllllllllll

B
Wbt

i
lBlllllull

MHan
LIIIIN.HIII
(b 1

.o
PN

Sistema solar

llillHl mllllll 1

ININIMH

u;unm‘n
B

_Eg

b
m b BHE

@b mumnu

Figura 10 - Célula como unidade fundamental de um sistema solar.
Fonte: Adaptado de [35].

Uma vez que as conexdes em um sistema solar podem ser feitas em série ou

(Volts), logo as tensdes em série se somam,
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Figura 11 - M6dulos fotovoltaicos em série/paralelo.

Fonte: [36].

paralelo, ¢ importante saber quais as consequéncias de cada uma dessas. A Figura 11
exemplifica uma situacao de um sistema em série/paralelo, onde € possivel visualizar que os
modulos em paralelo tiveram suas correntes somadas, o que justifica a corrente de 30 A
(Amperes) nos terminais do circuito. Por sua vez, cada modulo possui uma tensdo de 12 V

o que deixa os terminais do circuito com um
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Sintetizando as informagdes da Figura 11, mdodulos em série possuem a mesma
corrente € suas tensdes somam-se, ja os painéis em paralelo t€ém a mesma tensdo e as suas
correntes se acrescentam [19].

As células FV sao fabricadas com materiais semicondutores, para tanto, o material
mais utilizado ¢ o silicio, devido a sua abundancia. A diferenga basica entre condutores,
semicondutores e isolantes, essencialmente ¢ a energia necessaria para levar um elétron da
banda de valéncia para a banda de conducao, de modo que entre essas regidoes do d&tomo existe
uma area chamada gap, a qual € maior quanto pior condutor ¢ um material [37].

A Figura 12 mostra a dinamica entre as bandas de energia em materiais isolantes,

condutores e semicondutores.

condutor semicondutor isolante

D banda de conducio

. banda proibida

D banda de valéncia

Figura 12 - Bandas de energia em condutores, semicondutores e isolantes.
Fonte: Adaptado de [37].

Com o proposito de melhorar as caracteristicas do silicio para a passagem de
corrente elétrica, esse passa por um processo chamado de dopagem, nesse processo o material
intrinseco (puro), que ¢ tetravalente (quatro elétrons na camada de valéncia) ¢ fundido com
materiais trivalentes, como o Boro, ou com materiais penta-valentes, como o fosforo. Apos
passar pelo processo de dopagem, o cristal de silicio puro se torna um material extrinseco
(contém impurezas).

A adicdo de atomos penta-valentes, ird acrescer a estrutura do silicio puro um
elétron extra, que estara fracamente ligado ao nucleo do atomo penta-valente. Assim, na
incidéncia de fotons da radiagdo solar, esse e os demais elétrons fracamente ligados aos seus
nucleos irdo se transformar em elétrons livres e dardo origem a uma corrente elétrica [37, 38].

Da mesma forma, a adi¢ao de impurezas trivalentes, como o boro (B), na estrutura

do silicio ira deixar uma lacuna, o que equivale a auséncia de um elétron. Assim, quando o
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semicondutor receber energia suficiente, um elétron de um dtomo vizinho irad se deslocar para
a lacuna e assim sucessivamente, dando origem a uma corrente elétrica.

Quando os semicondutores extrinsecos possuem em sua estrutura um atomo
trivalente, eles sdo chamados semicondutores extrinsecos tipo p. Por sua vez, quando os
semicondutores extrinsecos possuem em sua estrutura atomos penta-valentes, eles sdo
classificados como extrinsecos do tipo n[19, 37].

Uma célula FV ¢ composta da unido de uma fina camada de material do tipo n
com outra do tipo p, esta com maior espessura. Ao serem unidos, os dois materiais formam
uma regido chamada de jung¢do pn, onde ha um campo elétrico devido aos elétrons do silicio
tipo n ocuparem os vazios da estrutura de silicio tipo p que estdo mais préximos da juncio.

Quando ¢ incidida luz sobre a célula fotovoltaica, os fotons fornecem energia para
os elétrons do silicio retirando-os da banda de valéncia para a banda de condugdo. Devido ao
campo elétrico gerado pela junc¢do pn, os elétrons sdo orientados e fluem da camada p para a
camada n. Com a conexdo de um condutor externo, que liga a camada positiva & camada
negativa ¢ gerada corrente elétrica enquanto houver luz solar. Quanto mais intensa a
luminosidade, maior ¢ o mddulo da corrente, a reciproca também ¢ verdadeira [15]. Na Figura

13, abaixo, ¢ representada a dindmica da jun¢@o pn durante a incidéncia de luz.

Contato Frontal

Silicio tipo "n"

Jungéo "pn”
Contato de Base Silicio tipo "p"

Figura 13 - Se¢do transversal de uma célula FV.
Fonte: [39].

As principais caracteristicas que influenciam a geracdo dos modulos FV sao as
altas temperaturas e a luminosidade. Com o aumento da temperatura o rendimento das células
abaixa, consequentemente, 0 mesmo acontece com sua poténcia maxima gerada. Quanto

maior a luminosidade, maior a corrente gerada [20]. Essas caracteristicas colocam o Brasil em
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um dilema, uma vez que os indices nacionais de irradidncia sdo consideravelmente altos,
assim como a temperatura.

Devido as particularidades de cada aplicagdo, aliadas ao constante
desenvolvimento tecnologico, existem varias tecnologias de fabricacdo de células
fotovoltaicas, sendo as mais comuns:

e Silicio monocristalino;

e Silicio policristalino;

e Filmes finos.

As células de silicio monocristalino sdo fabricadas a partir de cristais de silicio
puros, os quais sdo fundidos e transformados em lingotes, que por sua vez sdo fatiados em
laminas individuais, que serdo tratadas e transformadas em células [15]. A eficiéncia deste
tipo de tecnologia esta entre 16,5% e 25%, e relaciona-se a pureza do material, o que por
outro lado dificulta a reducao do seu custo de produgao.

O silicio policristalino ¢ o mais difundido, as células com essa tecnologia sdo as
de maior aceitagdo comercial. Sua tecnologia de fabricagdo ¢ mais barata, por ser exigido
menos rigor na preparagao das células, se comparada ao silicio monocristalino, no entanto sua
eficiéncia de conversdo de energia € inferior, atingindo niveis na faixa de 16,2 % [2].

Na Figura 14, abaixo, ¢ apresentado um exemplo de células de silicio
monocristalino e policristalino, observa-se a uniformidade da cor do monocristalino (acima)

defronte ao policristalino (abaixo), onde ¢ possivel observar a formag¢ao multipla de cristais.

Figura 14 - Célula de silicio monocristalino X silicio policristalino.
Fonte: [40].
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Os filmes finos podem ser produzidos com silicio amorfo (a-Si), disseleneto de
cobre e indio (CIS) ou disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de caddmio (CdTe).
Possuem menor eficiéncia do que as tecnologias anteriormente citadas, problemas de vida
util, disponibilidade de materiais e toxidade, no caso do cadmio [15]. No processo de
fabricacdo dos filmes finos, camadas de baixa espessura de materiais semicondutores sao
depositadas, através de vaporizagdo, por exemplo, em uma base que poderd ser rigida ou
flexivel. Essa tecnologia ¢ empregada em areas de baixos niveis de radiacdo direta, como
janelas e fachadas de prédios, possui menor sensibilidade ao efeito da elevacdo da

temperatura, em contrapartida sua eficiéncia ¢ baixa, da ordem de 8%. Abaixo, na Figura 15,

pode ser vista uma aplicacao dos filmes finos, em uma arvore solar.

4

Figura 15 - Arvore solar de filmes finos.
Fonte: [41].

A vida util de um painel solar ¢ superior a 25 anos, geralmente esse tempo ¢ igual
a quantidade de anos da garantia cedida pelos fabricantes [42]. Durante seu funcionamento, os
gastos com a manuten¢do de mddulos se resume a limpeza para manter o rendimento do

sistema e manutencdes preditivas, como termografia, para garantir a integridade do sistema.
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2.2 ENERGIA EOLICA

Segundo [20], a energia eolica consiste em captar a movimentacdo dos ventos a
partir de um aparato capaz de converter a energia cinética do ar, se movimentando na
atmosfera, em energia mecanica. Para a conversdo em energia mecanica, sdo utilizadas pés,
dispostas a uma determinada altura, as quais tém seu movimento transmitido para um gerador,
o qual converte a energia mecanica em energia elétrica.

A energia eoélica ¢ utilizada hda milhares de anos, com a finalidade de
bombeamento de dgua e moagem de graos. No que diz respeito a geragdo de energia elétrica,
a primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica foi instalada em 1976, na Dinamarca.
Atualmente estima-se que existam mais de trinta mil turbinas edlicas em operagao no mundo

[18].

2.2.1 ASPECTOS GERAIS E PANORAMA BRASILEIRO

Para ser considerada tecnicamente aproveitavel, a energia eolica precisa ter uma
densidade de no minimo 500 W/m?, o que a uma altura de 50 m equivale a ventos com
velocidade minima de 7 m/s. Em apenas 13% da superficie terrestre essa condi¢do existe,
mesmo assim o potencial edlico mundial liquido chega a 53000 TWh [18].

Conforme pode ser visto na Figura 16, no ano de 2018 a capacidade de geragao de

energia através da fonte edlica instalada em todo o mundo atingiu a marca de 591 GW.
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Figura 16 - Capacidade instalada de energia eélica e aumento anual no mundo.
Fonte: [11].
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O potencial e6lico mundial equivale a pouco mais do que o dobro do consumo de
energia elétrica mundial no ano de 2017, conforme pode ser consultada a Figura 1. No Brasil
o potencial edlico estimado ¢ da ordem de 143 GW [18]. Estima-se que no Brasil, a poténcia
instalada de energia edlica onshore ira atingir o patamar de 21 GW em 2035 [43].

E imprescindivel levar em consideragdo a localizagdo e a altura da torre para que
sua capacidade de geracdo seja eficaz. Dessa forma, busca-se instalar os geradores eolicos
onde os ventos tenham velocidades mais significativas e sejam mais consistentes [15].

O vento, combustivel para o0 movimento das turbinas eolicas tem sua origem na
associacdo entre a energia proveniente do Sol e o movimento de rotacdo da Terra. Assim
como a energia solar, a energia edlica ¢ tida como uma fonte renovavel e inesgotavel, ja que
depende de um mecanismo solar —planetario cuja duracao esta na escala de bilhdes de anos
[44].

Dentre os aspectos de circulacdo geral da atmosfera que influem sobre a
distribuicdo geral dos ventos no Brasil se destacam os sistemas de alta pressdo Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul e do Atlantico Norte e a faixa de baixas pressoes da Depressao
Equatorial [44].

A Figura 17, a seguir, ilustra a dindmica dos ventos que intervém na disposi¢ao

desse recurso em territorio brasileiro.

Figura 17 - Distribuicio geral dos ventos.
Fonte: [44].

Na Figura 18 ¢ mostrado o potencial eolico brasileiro para sistemas a uma altura
de 80 metros. Esse exemplo foi escolhido propositalmente, devido aos aerogeradores do

conjunto Fontes terem exatamente essa altura.
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Figura 18 - Potencial edlico no Brasil para a altura de 80 metros.
Fonte: [45].

A quantidade de energia que o vento transfere para o aerogerador depende da
densidade do ar, da velocidade do vento e da area de giro das 1aminas do rotor [46].

Segundo [46], a energia cinética de um corpo depende da sua massa, por isso a
energia cinética do vento depende da densidade do ar. Quanto maior ¢ a densidade do ar, mais
energia cinética ele podera transferir para uma turbina, no entanto, a densidade do ar depende
da pressdo atmosférica e da temperatura do ar. Quanto maior a altitude, menor ¢ a pressao
atmosférica e menos denso ¢ o ar. O mesmo acontece com a temperatura, que € inversamente
proporcional a densidade.

No nivel do mar, a altitude € nula e a pressdo atmosférica ¢ igual a 1 atm (101,325
kPa), a temperatura do ar ¢ de aproximadamente 15°C e a sua densidade ¢ igual a 1,225
kg/m3. Assim, uma porcao de ar cilindrica, com um metro de comprimento que passa por um

rotor de 108 metros tem uma massa de 5,6 ton., conforme pode ser visto na equagao (1).

1082

m=pxAxe=1225 xm x (*2-) x1 =56 ton (1)
Onde:
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m = massa;
p = densidade do ar;
A = area coberta pelo coletor do rotor;

e = compriminto da massa de ar considerada.

Apesar de ser considerada renovavel e inesgotdvel, a energia edlica causa
impactos socioambientais negativos, onde se destacam os sonoros e visuais. O impacto sonoro
devido ao ruido causado pelo movimento do rotor varia de acordo com o equipamento. O
impacto visual depende dos equipamentos e das dimensdes do sistema, por se tratar de um
equipamento robusto, ¢ notorio o grande impacto visual de um aerogerador. Outro impacto
negativo dessa tecnologia ¢ a possibilidade de interferéncias eletromagnéticas, que podem
causar perturbagdes nos sistemas de comunica¢do e transmissao de dados. Por fim, torres
instaladas nas rotas de aves podem causar acidente com estas [18].

Apesar dos impactos negativos mencionados, um fator preponderante para a nao
popularizagdo dessa tecnologia ¢ o elevado preco de tais sistemas, principalmente devido a
infraestrutura necessaria. Mesmo com o empecilho financeiro, a Figura 16 comprova um

cenario de crescimento.

2.2.2 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS EOLICOS

Da mesma forma que os sistemas fotovoltaicos, os parques de geracdo eélica
podem ser classificados como on-grid, quando sdo conectados a rede elétrica, e off-grid,
quando os sistemas sao isolados.

Outra distingdo comum se trata em classificar os sistemas em onshore € offshore.

Na energia eolica onshore, modelo mais utilizado em todo o mundo, os
aerogeradores sdo instalados em terra, no continente. Seus requisitos sdo a disponibilidade de
grandes areas com potenciais de vento consideraveis, além de sistemas de para-raios, devido a
altura das torres, e uma fundag¢ao condizente com as condi¢des do terreno ¢ dimensdes do
conjunto torre/gerador [2].

A energia eélica offshore se refere aos sistemas instalados fora do contiente, nos
mares e oceanos, por exemplo. No Brasil ainda ndo ha parques edlicos offshore. Essa
modalidade ¢ mais eficiente do que os geradores onshore, entretanto seu custo de instalagdo e
manutencdo ¢ maior, principalmente devido as demandas estruturais e aos cabos para

transmissdo do potencial produzido [2].
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A tendéncia ¢ que o nimero de aerogeradores offshore aumente, principalmente

por sua superioridade para a conversdo de energia. Além disso, também existem vantagens de

cunho socioambiental, uma vez que os parques sao instalados fora do continente, problemas

como ruidos e poluigdo visual sdo mitigados [47].

2.2.3 AEROGERADORES

No inicio da utiliza¢dao da energia edlica diversos modelos de turbinas surgiram,

com eixo horizontal, vertical, com variada quantidade de pas e diferentes modelos de

geradores. Atualmente consolidaram-se os sistemas com eixo vertical, trés pas, estrutura

rigida alinhamento dinamico e gerador de indugao [18].

Quanto a capacidade de geragdo, no inicio da década de 90, as turbinas possuiam

poténcias entre 100 kW e 300 kW [18]. Atualmente, a poténcia instalada das turbinas edlicas

supera a faixa dos 10 MW, assim como pode ser visto na Figura 19, que apresenta a poténcia

de varios modelos produzidos pela fabricante Siemens Gamesa.
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Figura 19 - Poténcia dos geradores Siemens Gamesa.
Fonte: [48].

Nos ultimos anos, pesquisas tém buscado inovagdes tecnologicas que permitam a

geragdo com acionamento direto, sem multiplicador de velocidade, a partir do

uso de

geradores sincronos e de relutdncia variavel associados ao uso de técnicas de controle que

permitem o funcionamento das turbinas em velocidade variavel. Na Figura 20, podem ser

vistas as principais partes de um aerogerador convencional.
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Figura 20 - Partes de um aerogerador.
Fonte: [18].

Um aerogerador capta parte da energia cinética do vento que passa através da area
varrida pelas pas e a transforma em energia elétrica [46]. A velocidade do vento € primordial
para determinar a poténcia extraida do vento e pode ser calculada a partir da equagao (2),
abaixo:

P (Watts) = % pAv3Cn (2)

Onde:
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. kg
p = densidade do ar em—;
m

A = 4rea coberta pelas pas do rotor;
v = velocidade do vento;
C = coeficiente aerodinamico de poténcia do rotor;

n = eficiéncia do conjunto gerador/transmissao.

Apbs passar por um aerogerador, a velocidade do vento a jusante do rotor ¢
reduzida, geralmente a velocidade se recupera ao misturar com o ar do escoamento livre. Ao
mesmo tempo as pas criam uma esteira helicoidal de vortices, que gradualmente se dissipa.

Com vistas a proporcionar a instalacdo de turbinas proximas umas das outras, ¢
necessario reservar um espagamento para minimizar as perdas de desempenho causadas pela
interferéncia da turbina anterior. De modo geral sdo consideradas distancias seguras para a
instalacao de novas turbinas um espacamento de 10 vezes o didmetro D das pas da turbina
existente, caso a nova seja instalada a jusante, e de 5 vezes o didmetro D das pas da turbina
existente, caso a nova seja instalada ao lado. A Figura 21 ilustra uma situa¢do ideal para a

instalacdo de novos aerogeradores [44].

10D

Figura 21 - Distancia para a instalacao de novos aerogeradores.
Fonte: [44].
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2.3 SISTEMAS HIiBRIDOS E COMPLEMENTARIDADE
2.3.1 SISTEMAS HiBRIDOS

Os sistemas hibridos de energia elétrica sao definidos como sendo aqueles que
utilizam mais de uma fonte de geracdo de energia que, dependendo da disponibilidade dos
recursos, devem gerar e distribuir energia elétrica, de forma otimizada e com custos minimos,
a uma determinada carga ou a uma rede elétrica, isolada ou conectada a outras redes. Visto a
eficiéncia do sistema hibrido, empresas do mercado brasileiro de energia estdo investindo, aos
poucos, recursos em projetos de sistemas hibridos solar-eolico [42].

Um problema comum as fontes solar e eolica ¢ sua intermiténcia, a qual existe
devido a ambas dependerem de fatores climaticos, como a incidéncia solar e a dindmica dos
ventos. Para aumentar a confiabilidade de um sistema, uma estratégia ¢ combinar mais de
uma forma de geragdo, de modo que essas se complementem. Portanto, um sistema hibrido ¢
planejado para que uma fonte possa suprir a falta temporaria de outra, ele tem a capacidade de
operar com um risco de interrup¢ao menor [49].

Os sistemas hibridos ndo sdo compostos apenas de fontes renovaveis, inclusive os
mais tradicionais fazem o uso de geradores diesel. Atualmente uma modalidade muito comum
sdo os sistemas solares hibridos, que combinam as caracteristicas de sistemas on-grid com as
caracteristicas de sistemas off-grid. Nessa modalidade, o consumidor conta com o
armazenamento de energia elétrica em baterias e, no caso de uma falta da rede de distribuicao,
elas sustentam a demanda [50].

O primeiro sistema hibrido do Brasil foi implantado em 1986, em Fernando de
Noronha, utilizando-se das fontes edlica e diesel, sua poténcia era de 75 kW na época da
implantacdo. O sistema passou por modernizagdes e atualmente possui uma capacidade
nominal de 2,1 MW [49].

Os sistemas hibridos podem ser caracterizados quanto ao uso das fontes de
energia em baseados em recursos renovaveis ou nao renovaveis. Quanto a sua conexao com a
rede elétrica eles podem ser classificados em isolados, quando sdo independentes do sistema
elétrico de poténcia, ou interligados, quando sdo conectados a rede elétrica [15].

Quanto a configuracdo, os sistemas hibridos podem ser classificados em série,
paralelos ou chaveados. Nos sistemas série as fontes renovaveis e ndo renovaveis sao
utilizadas para carregar um banco de baterias e um controlador de carga realiza o
gerenciamento da carga das baterias e o chaveamento do grupo gerador [49]. No modo
paralelo, as fontes geradoras sdo conectadas de forma paralela aos barramentos através de um
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controlador e um inversor [15]. Na configuracdo chaveada, a mais empregada onde ha a
presenga de grupos geradores ao sistema, a carga pode ser suprida por quaisquer fontes do
sistema, mas nao ao mesmo tempo por todas, assim ¢ necessario um sistema e controle para o
monitoramento da demanda e a geracao, para chavear o suprimento entre as fontes [49].

A Figura 22, abaixo, exemplifica um sistema hibrido em paralelo, onde um
controlador monitora um sistema composto por geragdo solar, baterias, gerador diesel e rede

elétrica.

Gen/Grid
switch

BatVigout +

Figura 22 — Sistema hibrido.
Fonte: [51].

Um sistema hibrido de geragdo do tipo edlio-solar, como o caso do conjunto
Fontes, ¢ baseado nos aproveitamentos dos recursos naturais de vento e Sol, em que a
combinacdo dessas fontes procura explorar satisfatoriamente a complementaridade entre
ambas no tempo [49]. Uma das principais desvantagens de sistemas de geracao de eletricidade
individuais com as fontes de energia solar e eolica, a intermiténcia do recurso, pode ser
parcial ou totalmente superada quando da utilizagdo conjunta de tais fontes em sistemas
hibridos. A complementaridade entre as fontes, muitas vezes verificada em alguns locais

durante diferentes periodos de tempo, garante maior confiabilidade ao sistema [42].
2.3.2 COMPLEMENTARIDADE

Como mencionado no topico anterior, o objetivo de se utilizar um sistema hibrido

eolico-solar € superar a sazonalidade dos recursos e garantir uma oferta de energia elétrica
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confidvel. Caso esse objetivo seja atingido, € possivel afirmar que as duas fontes sdo
complementares.

A complementaridade energética ¢ entendida como a capacidade de duas ou mais
fontes serem complementares uma a outra num periodo determinado de tempo ou no espago
[2, 10].

A complementaridade espacial ocorre quando duas ou mais fontes de energia
possuem disponibilidades complementares ao longo de uma regido. A complementaridade
temporal estd associada a existéncia de periodos complementares de disponibilidade de
energia entre duas fontes ao longo do tempo em uma mesma regiao [10].

Ao longo de um dia a irradiancia solar para um local é razoavelmente previsivel,
iniciando no periodo da manha, com valores irrisorios, atingindo o maximo préximo ao meio-
dia, ja até o por-do-sol os valores decrescem a zero. Por sua vez o comportamento dos ventos
¢ menos previsivel, no entanto a possibilidade de obtencdo de ventos com velocidades mais
elevadas nos periodos onde a radiacdo solar ¢ menor ou inexistente confere confiabilidade ao
sistema no fornecimento de energia elétrica [49].

No caso do conjunto de geracdo hibrida Fontes, serd analisada a
complementaridade didria entre as fontes solar e edlica, a partir do montante de energia
elétrica produzida por cada fonte. Para que a complementaridade diaria exista, faz-se
necessaria uma situacdo em que a disponibilidade solar tenha seu pico no momento do dia
onde os ventos sdo mais brandos e vice versa. A Figura 23 representa essa situagdo

considerada ideal.
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Figura 23 - Complementaridade solar e eélica diaria.
Fonte: [52].
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CAPITULO 3

PARQUE GERADOR HIBRIDO FONTES

3.1 PARQUE FONTES

No ano de 2015 foi inaugurado o parque hibrido Fontes, no interior do
Pernambuco, mais especificamente no municipio de Tacaratu, que consiste em um complexo
que une geracdo solar e edlica. Primeiramente foram instalados os aerogeradores, para em
seguida ser construida a usina solar. O conjunto entrou em funcionamento no més de
Setembro de 2015. O empreendimento pertence a empresa Enel Green Power e estima-se que
o total investido no complexo foi de aproximadamente R$ 660 milhdes [53].

O conjunto Fontes ¢ composto por duas usinas fotovoltaicas e trés usinas edlicas.
Os parques FV sdo Fontes Solar I e Fontes Solar II. As usinas eolicas sao Pau Ferro, Pedra do
Geronimo e Tacaico. Juntas, todas as usinas do complexo podem atender até 250 mil
residéncias [53].

Ao todo o conjunto possui uma poténcia instalada de 90,9 MW, sendo 11 MW de
geragdo solar e 79,9 MW de aproveitamento dos ventos.

A Figura 24, abaixo, mostra uma foto de satélite do conjunto Fontes, a qual foi

obtida no site Google Maps, esse site permitiu também encontrar as coordenadas do local, que

sd0 9°04°05.0” Sul e 38°08°31,5” Oeste [54].

<
w‘\/ A
Fa

Figura 24 - Fotos via satélite do conjunto Fontes.
Fonte: [54].

48



No sistema, que ¢ composto por diferentes unidades geradoras, cada usina do
conjunto injeta sua poténcia em uma barra de 34,5 kV. Nessa barra hd um transformador
elevador, que aumenta o nivel de tensdo para 230 kV e conecta o complexo ao sistema de
transmissao de energia elétrica. A jun¢do das diferentes formas de geracdo em um mesmo

barramento exige um controle de carga, conforme ilustra a Figura 25, abaixo.
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Figura 25 - Vista esquematica de um sistema hibrido solar-eélico.
Fonte: [15].

Como a poténcia gerada pelas usinas € intermitente, a injecao de poténcia ativa na
rede elétrica ndo € controlada, no entanto a insercao de energia reativa € controlada para
manter os niveis de tensdo dentro da faixa de 5% acima ou abaixo do nivel de tens3o da barra.

A operacdo do complexo Fontes e de outros complexos distribuidos pelo pais ¢
realizada a distancia na cidade de Cachoeira Dourada, interior de Goiés, onde a empresa Enel

Green Power possui uma usina hidrelétrica.

3.1.1 PARQUE FONTES SOLAR

O parque solar Fontes Solar ¢ constituido por duas usinas, Fontes Solar I e Fontes
Solar II. Juntas, essas usinas ocupam uma area igual a 15339 m?. Para a sua montagem foram
utilizadas 312 estruturas de instalagdo no solo, sendo 156 estruturas para cada usina.

Ao todo, a poténcia total instalada nas usinas Fontes Solar I e Fontes Solar II, que
sdo iguais, ¢ de 11,0143 MWp, poténcia obtida por 35530 modulos fotovoltaicos de 0,31 kWp

cada um.
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J& que nem todas as informacgdes possiveis foram fornecidas pela Enel Green
Power, que considera certos dados como estratégicos para o negocio, as coordenadas

geograficas do local onde estdo instaladas a usinas foram utilizadas para a obtengdao da
incidéncia solar e de ventos no local.

A Figura 26, abaixo contém as informagdes referentes ao potencial para a geragao
fotovoltaica do local onde estdo instaladas as usinas FV.

Localidades proximas

Latitude: 9,068056" S
Longitude: 38.142083° O

#

—— — o E—
Estacio |Municipio [UE |Pais lIrradiacédo solar diaria média [kwh/m“<.dia]

Latitude [°] [Longitude [°] |Distancia [km]
Tacaratu |Tacaratu |PE|BRASIL |9,101° S 38,149° O

Tacaratu (Tacaratu |PE|BRASIL |9,001° S 38,149° O
Tacaratu [Tacaratu |PE|BRASIL [9.101° S 38,048° O

Jan |Fev Mar |Abr |Mai Jun Jul |Ago |Set |Out |[Nov |Dez Meédia Delta
3,7/ 6,38|6,12) 6,06 5,40 4,62| 4,14|4,32/509 6,076,229 670|647 564 257

75642617 6,13|547| 463| 4,16 | 438|500 6,05/627| 6,64 650 &§66 249
10,9)6,30(6,06| 5,98|5,33) 4 45| 3,95 | 4,12/4,80| 5,80(6,15| 6,58 642 549 263

H|E|&

Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Tacaratu

Municipio: Tacaratu , PE - BRASIL
Latitude: 9,101° S

Longitude: 38,149° O

Distancia do ponto de ref. ( 9,

§; 38,142083° 0) :3,7 km
& ﬂnguln Inclinacdo Irradiagdo solar diaria média.mensal [kwh/mZ2.dia] =
Jan |Fev Mar |Abr |Mai  |Jun Jul  |Ago |Set Out_ [Nov Dez Média  |Delta
Plano Horizontal 0° N 6,38 612 606/ 540 462 414| 432 5,09 6,07 629 6,70 6,47 5,64 2,57
Angulo igual a latitude 9°N 6,04 594 606/ 559 493 446| 464 534 6,16 6,16 6,37 6,07 5,65 1,91
Maior média anual 5°N 6,20 603 607 552 480 433| 451 524 6,14 623 6,53 6,26 5,66 2,21
Waior minimo mensal 29° N 495 518 568 566| 528 489 503 554 596| 549 528| 4,89 5,32 1,07

Figura 26 - Potencial solar em Tacaratu.
Fonte: [55].

3.1.2 PARQUE FONTE DOS VENTOS

O parque Fonte dos Ventos ¢ composto por trés usinas edlicas, que sao:

e Pau Ferro — contém 13 aerogeradores de 2,35 MW, totalizando uma poténcia
instalada de 30,55 MW;

e Pedra do Ger6nimo — contém 13 aerogeradores de 2,35 MW, totalizando uma
poténcia instalada de 30,55 MW;

e Tacaico I — contém 8 aerogeradores de 2,35 MW, totalizando uma poténcia
instalada de 18,8 MW.

As trés usinas edlicas apesar das diferencas de poténcia instalada contam com

aerogeradores do mesmo modelo, que se trata do SWT-2,35-108, fabricados pela Siemens

Gamesa. Esse modelo de turbina eodlica opera com um gerador assincrono, instalado em uma

50



torre de 80 metros de altura. Acoplado ao rotor estdo 3 pas cujo didmetro de rotagdo possui
108 m, cobrindo uma area de 9144 m>.
A Figura 27, abaixo contém as informagdes referentes ao potencial para a geracao

eolica do local onde estd instalado o complexo Fontes.

Atlas do Potendial Edlico Brasileiro Dados de vento a 50 m de Altura

Grandeza Unidade Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov Anual

velocidade média do vento mis 5,68 498 548 582 549
fator c 641 5,62 6,12 6,55 6,19
fator k 217 2,23 3,17 2 66 247
densidade de poténcia Wim2 198 131 137 182 162

Figura 27 - Potencial e6lico em Tacaratu.
Fonte: [55].
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 VALORES MEDIOS ANUAIS DE GERACAO NO CONJUNTO FONTES

Os dados de geracao coletados do conjunto Fontes sdo referentes ao periodo de
um ano, que se inicia em 01/06/2018 e vai até 31/05/2019. As medicdes referentes a energia
elétrica oriunda das fontes fotovoltaica e edlica s3o realizadas separadamente por
instrumentos da Enel Green Power, em intervalos de uma hora, portanto, foram realizadas ao
todo 17518 medig¢des no periodo analisado.

Para lidar com o alto volume de dados, foi necessaria uma estratégia, que
consistiu em organizar todas as medi¢des didrias no periodo de um més e calcular a média
mensal da geragdo em MWh para cada hora do dia. Todo o tratamento dos dados e
desenvolvimento de graficos foi realizado no software Excel, do Microsoft Office.

Para garantir a factibilidade das informagdes, foram eliminados das médias os dias
com geragcdo anormal por motivos de paradas para manutencdo e demais acontecimentos
esporadicos. Um exemplo dessa situacao ocorreu no més de marco, quando as medigdes do
dia 22 ao dia 26 estavam zeradas por motivos de manuten¢do programada, assim, para evitar
um desvio padrdo alto, que pudesse criar valores médios tendenciosos as medi¢des desses dias
foram eliminadas.

Os dados referentes a um ano inteiro possibilitam que a anélise comtemple todas
as estacdes do ano e as caracteristicas singulares de cada um desses periodos. Caso o periodo
de medicdo fosse menor, os resultados poderiam invalidar as informagdes, uma vez que o
clima ¢ o principal agente de alteragdes na geragao pelas fontes solar e eolica.

Enquanto o conjunto Fonte dos Ventos possui uma poténcia instalada de 79,9
MW, o conjunto Fontes Solar tem uma poténcia instalada de 11 MW (7,25 vezes menor).
Devido a grande diferenca entre esses valores, os graficos relativos a geracdo possuem duas
escalas no eixo y, sendo a da esquerda referente a geracdo edlica e a da direita tocante a
geragao solar. Com essa estratégia a andlise grafica da complementaridade dos do sistema
hibrido foi simplificada.

A Tabela 1 contém a média anual para cada hora do dia no que se refere a cada

tipo de geragdo, além disso, foi incluida a média entre os dois valores, que posteriormente foi
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utilizada para gerar uma curva capaz de fornecer uma ideia visual da complementaridade do
sistema hibrido.
Na Tabela 1, também ¢ possivel observar em sua ultima linha o quanto, em média,

cada forma de geragdo de energia produziu por dia, ao longo do periodo analisado.

Tabela 1 - Dados anuais médios de geracio para cada hora do dia.
Fonte: Autoria propria.

Média Anual Horaria de Gerag¢ao Por Fonte

Solar (MWh) Eélica (M Wh) Média (MWh)

00:00 0,00 54,47 27,24
01:00 0,00 51,12 25,56
02:00 0,00 48,00 24,00
03:00 0,00 45,34 22,67
04:00 0,00 43,13 21,56
05:00 0,00 41,95 20,98
06:00 0,06 40,66 20,36
07:00 0,65 39,40 20,03
08:00 2,16 38,15 20,16
09:00 4,04 39,31 21,67
10:00 5,61 39,89 22,75
11:00 6,50 38,51 22,50
12:00 6,81 36,18 21,50
13:00 6,69 34,14 20,42
14:00 6,17 33,06 19,62
15:00 5,20 33,11 19,15
16:00 3,77 34,75 19,26
17:00 1,87 38,71 20,29
18:00 0,22 45,50 22,86
19:00 0,00 53,63 26,81
20:00 0,00 60,22 30,11
21:00 0,00 63,12 31,56
22:00 0,00 61,54 30,77
23:00 0,00 57,77 28,89
Total Didrio Médio (M Wh/dia) 49,76 1071,67 560,72

Com o objetivo de ilustrar os dados da Tabela 1, a Figura 28 representa as curvas
diarias com valores médios didrios de um ano e amostragem de uma hora para os dois tipos de
geracdo, enquanto a Figura 29 apresenta uma curva que reflete a média anual entre as duas
fontes renovaveis para suas produgdes didrias por hora.

Todas as médias mensais de geracao de energia elétrica por fonte para cada hora
do dia do periodo analisado podem ser vistas separadamente no Apéndice A através de tabelas

e graficos.
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Média Anual Horaria de Geracio Por Fonte
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Figura 28 - Curvas de geracio individual com amostragem de uma hora.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 29 - Média de producéo diaria anual entre as duas fontes.
Fonte: Autoria propria.

Com o objetivo de suavizar a diferenga entre a poténcia instalada das fontes edlica
e fotovoltaica, foi criada a Tabela 2, com os valores da geragdo solar corrigidos para numeros
7,25 vezes maiores do que os medidos, cujo objetivo € colocar o potencial de geragdao das
duas fontes renovaveis no mesmo patamar. Assim, sera apresentado na Figura 30, um grafico
contendo a média entre a geragdo solar corrigida e a producdo por fonte edlica, onde ¢

possivel perceber a complementaridade caso as fontes se equiparassem em poténcia instalada.
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Tabela 2 - Dados anuais médios para cada hora do dia com fonte solar corrigida.
Fonte: Autoria propria.
Média Anual Horaria de Gera¢ao Por Fonte

Solar (M Wh) Eélica (MWh) Média (M Wh)

00:00 0,00 54,47 27,24
01:00 0,00 51,12 25,56
02:00 0,00 48,00 24,00
03:00 0,00 45,34 22,67
04:00 0,00 43,13 21,56
05:00 0,00 41,95 20,98
06:00 0,42 40,66 20,54
07:00 4,73 39,40 22,07
08:00 15,66 38,15 26,91
09:00 29,29 39,31 34,30
10:00 40,68 39,89 40,28
11:00 47,12 38,51 42,81
12:00 49,39 36,18 42,79
13:00 48,52 34,14 41,33
14:00 44,76 33,06 38,91
15:00 37,68 33,11 35,40
16:00 27,36 34,75 31,05
17:00 13,56 38,71 26,14
18:00 1,62 45,50 23,56
19:00 0,00 53,63 26,81
20:00 0,00 60,22 30,11
21:00 0,00 63,12 31,56
22:00 0,00 61,54 30,77
23:00 0,00 57,77 28,89
Total Didrio M édio (M Wh/dia) 360,79 1071,67 716,23

Média Entre as Duas Fontes com a Solar Corrigida
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Figura 30 - Curva de geraciio média entre as fontes, com a solar corrigida.
Fonte: Autoria prépria.
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4.2 ANALISE DE DADOS COLETADOS

A partir da andlise dos resultados obtidos € possivel tirar algumas conclusdes. No
periodo analisado o montante de energia elétrica produzida pela fonte eodlica foi de
aproximadamente 388 GWh, enquanto o montante produzido oriundo do Sol foi de
aproximadamente 18 GWh, totalizando 406 GWh. Conforme a época do ano, o montante
gerado por cada fonte renovavel variou.

A energia edlica obteve os melhores resultados nos meses de Julho e Agosto,
€poca cuja caracteristica sdo os ventos mais fortes e constantes. No restante do ano as médias
se mantiveram constantes, com exce¢ao aos meses de Fevereiro e Abril, onde ocorreram os
piores resultados do periodo analisado.

A energia solar obteve os melhores resultados nos meses de Setembro e Outubro,
época de seca que esta mais proxima do verdo, o que simboliza uma época com poucas
chuvas e boa incidéncia de raios solares. Em contrapartida os piores resultados vieram nos
meses de Junho e Julho, final do periodo de chuvas no interior pernambucano.

No que diz respeito a complementaridade entre as duas fontes, a analise grafica
permite afirmar que para o local onde estd instalado o conjunto Fontes apresenta
complementaridade diaria entre a energia solar e a energia edlica, uma vez que os resultados
manifestaram a existéncia de periodos complementares de disponibilidade de energia entre
duas fontes ao longo de um dia na regido de Tacaratu — PE.

Nos periodos do dia onde a geracdo eolica apresentava os seus melhores
resultados, a geracao solar estava em baixa, o que corresponde intervalo de tempo noturno.
Em contrapartida, nos momentos onde a geracao solar atingiu seus picos, as fontes eolicas
estavam em baixa, esse intervalo do dia correspondeu ao meio do dia.

Esse resultado demonstra uma seguranca no fornecimento de energia elétrica, por
fontes renovaveis solar e eolica, quando as duas sdao reunidas em um sistema hibrido,
superando parcialmente os efeitos da intermiténcia dos dois recursos energéticos. Neste caso,
os parques Fonte Solar e Fonte dos Ventos possuem uma diferenca consideravel quanto as
poténcias instaladas, entretanto, se essas fossem parelhas, a tendéncia mostrada nos gréaficos
de geragdo seria mantida. No entanto, apesar da diferenca entre as poténcias instaladas, em
nenhum momento a geragao foi nula, um reflexo da complementaridade.

E importante ressaltar que a complementaridade que ocorreu no caso de Tacaratu
pode ndo se repetir em outras localidades, devido as condi¢des climaticas especificas de cada

regido. Para Tacaratu, as estimativas sao boas para as duas fontes renovaveis, como
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mostraram a Figura 26 e a Figura 27, ndo por acaso a empresa Enel Green Power escolheu
essa localidade para a construgao do conjunto Fontes.

A consolidacao deste modelo de geragdo hibrido, operando com duas fontes em
conjunto, direciona o gerenciamento nacional da energia para sistemas descentralizados. O
que proporciona a estabilidade sazonal no fornecimento de energia, superando os pontos de
atencdo do paradigma brasileiro de geracao predominantemente hidrica em grandes usinas.

Sistemas hibridos, como o conjunto Fontes, permitem a reserva energética dos da
agua armazenada nas barragens das usinas hidrelétricas que poderiam operar em periodos
melhor distribuidos, planejados de acordo com as previsdes do tempo para chuvas, ventos e
irradiacdo solar.

Outro ponto positivo dos sistemas hibridos semelhantes ao que fora aqui
apresentado diz respeito a area necessaria para a implantagao dos sistemas, frente ao modelo
hidrelétrico centralizado. A constru¢do de grandes usinas hidrelétricas exige o alagamento de
grandes areas, o que ¢ causa um impacto socioambiental consideravel, seja pelo deslocamento
de pessoas e desapropriacao de terras, ou pela alteragdo severa e repentina das condig¢des
locais para a fauna e a flora.

No caso do conjunto hibrido de Tacaratu, o sistema foi implantado no interior do
Nordeste, em uma regido de solos pobres e pouco utilizados para o plantio. O detalhe ¢ que
regides com essas caracteristicas sdo comuns na regido Nordeste, a qual apresenta 6timos
indices de incidéncia solar e de ventos.

Portanto, sistemas semelhantes sdo Otimas oportunidades para garantir a
seguranca no fornecimento de energia elétrica, superando a intermiténcia das fontes solar e
eolica, a0 mesmo tempo em que se posterga a constru¢do de grandes usinas hidrelétricas,

assim como evita o alagamento de 4reas produtivas e ricas em biodiversidade.
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTACOES PARA TRABAALHOS FUTUROS

O presente trabalho possuia como objetivos, analisar a complementaridade diaria
entre as fontes eolica e solar no conjunto hibrido Fontes, além de verificar vantagens que
possibilitem a instalagdo de sistemas semelhantes ao analisado.

Foi possivel perceber que no conjunto Fontes existe complementaridade entre as
geracdes solar e edlica. Além de ser possivel perceber que os pontos altos de uma fonte
correspondem aos baixos niveis de geracdo da outra. Também foi possivel perceber
graficamente que as curvas referentes a média entre as duas formas de geragdo, ao longo do
dia apresentavam variagdes suaves, 0 que aumenta a seguranga em afirmar que as duas fontes
sdo complementares.

A complementaridade sazonal entre os regimes solar e de ventos encontra no
Nordeste uma oportunidade para o planejamento do suprimento de energia elétrica nos
ambitos regional e nacional. Essa regido apresenta vastos potenciais de geracao edlica e solar,
que podem fortes aliados do desenvolvimento sustentavel e da diversificagdo da matriz
energética nacional.

Sobre a energia edlica foi percebida uma dificuldade para seu desenvolvimento,
quanto ao fator econdmico, que além de dificultar a disseminagdo da energia edlica, apesar do
crescimento recente, também dificulta as pesquisas, que poderiam diminuir os custos dessa
modalidade de geragdo. Diferentemente dos sistemas fotovoltaicos, que atualmente estdao
acessiveis a qualquer cidaddo comum, os parques eolicos possuem ainda certo tom de
exclusividade.

Nesse sentido, este trabalho contribui para o estudo de grandes usinas hibridas a
partir de fontes renovaveis, o que ainda ndo € comumente encontrado na bibliografia do setor
elétrico, ja que esse tipo de empreendimento ainda € pouco disseminado no Brasil.

Apesar de ter atendido as expectativas iniciais, este trabalho abre precedentes para
a realizag@o de outros estudos, tais como:

e Comparar os resultados aqui obtidos com outros sistemas hibridos, localizados
em locais diversos;

e Verificar a possibilidade de complementaridade entre fontes renovaveis
diversas para outras localidades com condigdes geograficas e climaticas diferentes das

encontradas em Tacaratu;
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e Analisar a complementaridade de sistemas hibridos com a participagdo de
outras fontes geradoras, além da solar e da eolica.

Como este trabalho foi desenvolvido com o auxilio de uma empresa do setor de
geracdo de energia elétrica, a experiéncia foi enriquecedora, pois permitiu o contato com
profissionais do setor elétrico e com dados reais. Essa situagdo permitiu aproximar o
conhecimento tedrico adquirido na formacao em Engenharia Elétrica da analise critica de uma
situagao real.

Associar um trabalho de conclusdo de curso de uma empresa privada ocasionou
algumas dificuldades, como a indisponibilidade de informag¢des. Como determinados dados
sdo vistos como estratégicos para a Enel Green Power, os mesmos nao puderam ser
divulgados. Caso a oferta de informagdes fosse ilimitada, seria factivel realizar uma analise
mais completa sobre o sistema hibrido estudado, tanto do ponto de vista técnico, quanto

financeiro.
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APENDICE A - DADOS COLETADOS DO CONJUNTO GERADOR FONTES

Nesta sec¢ao sao apresentadas as médias mensais de geragao de energia elétrica por
hora, onde cada tabela entre a Tabela 3 e a Tabela 14 representa os dados coletados para cada
més do periodo de amostragem, que vai de 01/06/2018 a 31/05/2019.

Para complementar as informagdes das tabelas, foram utilizados gréficos, de
modo que da Figura 31 a Figura 42 sao reproduzidas as informagdes mensais de cada tabela, o
que facilita a visualiza¢ao da complementaridade para cada més do periodo analisado. Através
dos graficos ¢ perceptivel que ha complementaridade durante todos os meses do ano, no
Parque Fontes, uma vez que os periodos de maior geracdo da fonte solar correspondem aos

periodos de menor geracao edlica e vice versa.

Tabela 3 - Dados referentes a Junho de 2018.
Fonte: Autoria prépria.

Geracao Horaria Por Fonte em Junho de 2018

Horario Solar (MWh) Edlica (M'Wh) Média (M Wh)
00:00 0,00 57,15 28,58
01:00 0,00 55,76 27,88
02:00 0,00 53,03 26,52
03:00 0,00 50,04 25,02
04:00 0,00 49,53 24,77
05:00 0,00 46,78 23,39
06:00 0,00 45,86 22,93
07:00 0,38 46,86 23,62
08:00 1,68 46,81 24,24
09:00 3,39 48,59 25,99
10:00 4,85 51,09 27,97
11:00 5,88 51,36 28,62
12:00 6,33 52,00 29,17
13:00 6,16 49,95 28,05
14:00 5,61 48,26 26,94
15:00 4,71 47,84 26,27
16:00 3,49 50,37 26,93
17:00 1,55 54,07 27,81
18:00 0,07 58,40 29,23
19:00 0,00 61,67 30,84
20:00 0,00 63,03 31,51
21:00 0,00 63,86 31,93
22:00 0,00 62,18 31,09
23:00 0,00 58,15 29,08

Total Mensal (M Wh/dia) 44,10 1272,64 658,37
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Figura 31 - Grafico referente a geracio de Junho de 2018.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4 - Dados referentes a Julho de 2018
Fonte: Autoria propria.

Gerac¢ao Horaria Por Fonte em Julho de 2018

Horario Solar (MWh) Edlica (M Wh) Média (M Wh)
00:00 0,00 65,68 32,84
01:00 0,00 65,32 32,66
02:00 0,00 63,11 31,55
03:00 0,00 61,13 30,56
04:00 0,00 59,90 29,95
05:00 0,00 60,75 30,38
06:00 0,00 59,15 29,58
07:00 0,29 59,36 29,83
08:00 1,46 58,12 29,79
09:00 3,11 58,54 30,82
10:00 4,70 62,36 33,53
11:00 5,91 61,55 33,73
12:00 6,43 59,75 33,09
13:00 6,56 56,38 31,47
14:00 6,13 51,93 29,03
15:00 5,26 50,89 28,08
16:00 3,63 52,16 27,89
17:00 1,70 56,73 29,22
18:00 0,11 60,92 30,51
19:00 0,00 64,09 32,05
20:00 0,00 66,38 33,19
21:00 0,00 67,43 33,72
22:00 0,00 67,99 34,00
23:00 0,00 66,87 33,44

Total Mensal (M Wh/dia) 45,29 1456,50 750,89
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Figura 32 - Grafico referente a geracio de Julho de 2018.

Tabela 5 - Dados referentes a Agosto de 2018.

Geracao Horaria Por Fonte em Agosto de 2018

Fonte: Autoria prépria.

Fonte: Autoria propria.

Horario Solar (MWh) Eolica (M Wh) Média (M'Wh)
00:00 0,00 64,47 32,24
01:00 0,00 62,37 31,18
02:00 0,00 59,75 29,88
03:00 0,00 59,06 29,53
04:00 0,00 58,70 29,35
05:00 0,00 59,44 29,72
06:00 0,01 58,47 29,24
07:00 0,47 57,30 28,88
08:00 1,87 54,48 28,18
09:00 4,01 57,03 30,52
10:00 6,02 57,70 31,86
11:00 6,84 54,72 30,78
12:00 7,36 50,06 28,71
13:00 7,10 47,30 27,20
14:00 6,68 46,59 26,63
15:00 5,81 47,65 26,73
16:00 4,30 48,11 26,20
17:00 2,16 50,84 26,50
18:00 0,19 56,39 28,29
19:00 0,00 62,12 31,06
20:00 0,00 66,11 33,06
21:00 0,00 69,79 34,90
22:00 0,00 70,21 35,11
23:00 0,00 66,81 33,40

Total Mensal (M Wh/dia) 52,82 1385,49 719,15
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Geracio Horaria Por Fonte em Agosto de 2018
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Figura 33 - Grafico referente a geracio de Agosto de 2018.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 6 - Dados referentes a Setembro de 2018.
Fonte: Autoria prépria.

Geracao Horaria Por Fonte em Setembro de 2018

Horario Solar (MWh) Eolica (M Wh) Média (M'Wh)
00:00 0,00 66,10 33,05
01:00 0,00 62,69 31,34
02:00 0,00 61,16 30,58
03:00 0,00 60,00 30,00
04:00 0,00 58,80 29,40
05:00 0,00 59,58 29,79
06:00 0,05 59,35 29,70
07:00 0,72 56,42 28,57
08:00 2,51 54,93 28,72
09:00 4,47 55,18 29,83
10:00 6,22 55,53 30,88
11:00 7,34 52,96 30,15
12:00 7,15 46,11 26,63
13:00 7,44 43,12 25,28
14:00 6,85 40,85 23,85
15:00 5,85 41,14 23,50
16:00 4,21 42,74 23,48
17:00 2,06 46,88 24 47
18:00 0,14 54,53 27,34
19:00 0,00 63,36 31,68
20:00 0,00 70,52 35,26
21:00 0,00 71,69 35,85
22:00 0,00 69,99 34,99
23:00 0,00 67,59 33,80

Total Mensal (M Wh/dia) 55,02 1361,24 708,13
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Geracao Horaria Por Fonte em Setembro de 2018
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Figura 34 - Grafico referente a geracdo de Setembro de 2018.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 7 - Dados referentes a Qutubro de 2018.
Fonte: Autoria propria.

Geracao Horaria Por Fonte em Outubro de 2018

Horario Solar (MWh) Edlica (M Wh) Média (M Wh)
00:00 0,00 54,18 27,09
01:00 0,00 47,68 23,84
02:00 0,00 44 47 22,23
03:00 0,00 41,82 20,91
04:00 0,00 39,60 19,80
05:00 0,00 39,05 19,52
06:00 0,14 39,07 19,60
07:00 1,05 34,97 18,01
08:00 3,00 34,54 18,77
09:00 5,11 35,63 20,37
10:00 6,64 34,54 20,59
11:00 7,25 32,35 19,80
12:00 7,33 29,44 18,38
13:00 7,41 27,26 17,34
14:00 6,81 25,48 16,14
15:00 5,36 24,96 15,16
16:00 3,84 25,34 14,59
17:00 1,74 29,17 15,45
18:00 0,10 37,10 18,60
19:00 0,00 47,24 23,62
20:00 0,00 57,45 28,73
21:00 0,00 64,65 32,33
22:00 0,00 63,01 31,51
23:00 0,00 60,24 30,12

Total Mensal (M Wh/dia) 55,79 969,24 512,51
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Geracido Horaria Por Fonte em Outubro de 2018
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Figura 35 - Grafico referente a geracio de Outubro de 2018.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 8 - Dados referentes a Novembro de 2019.
Fonte: Autoria propria.

Geracao Horaria Por Fonte em Novembro de 2018

Horario Solar (MWh) Edlica (M Wh) Média (M Wh)
00:00 0,00 64,02 32,01
01:00 0,00 58,88 29,44
02:00 0,00 57,47 28,74
03:00 0,00 54,74 27,37
04:00 0,00 52,88 26,44
05:00 0,00 49,57 24,78
06:00 0,20 44,30 22,25
07:00 1,12 39,54 20,33
08:00 2,80 37,82 20,31
09:00 4,74 38,28 21,51
10:00 6,23 37,20 21,71
11:00 7,06 35,26 21,16
12:00 7,34 33,65 20,50
13:00 7,12 32,76 19,94
14:00 6,46 31,73 19,09
15:00 5,20 30,51 17,85
16:00 3,56 32,53 18,05
17:00 1,47 38,04 19,76
18:00 0,12 50,31 25,21
19:00 0,00 62,51 31,25
20:00 0,00 70,60 35,30
21:00 0,00 71,56 35,78
22:00 0,00 69,39 34,69
23:00 0,00 66,42 33,21

Total Mensal (M Wh/dia) 53,42 1159,97 606,70




Geracao Horaria Por Fonte em Novembro de 2018
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Figura 36 - Grafico referente a geracio de Novembro de 2018.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 9 - Dados referentes a Dezembro de 2018.
Fonte: Autoria prépria.

Gerac¢ao Horaria Por Fonte em Dezembro de 2018

Horario Solar (MWh) Eolica (MWh) Média (M Wh)
00:00 0,00 44,93 22,46
01:00 0,00 41,81 20,91
02:00 0,00 37,97 18,99
03:00 0,00 34,19 17,10
04:00 0,00 32,97 16,48
05:00 0,00 32,71 16,36
06:00 0,13 29,82 14,97
07:00 0,88 28,92 14,90
08:00 2,41 27,09 14,75
09:00 4,08 26,23 15,15
10:00 5,22 26,03 15,62
11:00 6,24 26,19 16,21
12:00 6,48 26,23 16,36
13:00 6,35 25,11 15,73
14:00 5,94 27,63 16,78
15:00 4,84 29,43 17,13
16:00 3,40 31,03 17,21
17:00 1,69 33,06 17,38
18:00 0,29 33,93 17,11
19:00 0,00 40,00 20,00
20:00 0,00 49,17 24,59
21:00 0,00 57,10 28,55
22:00 0,00 53,44 26,72
23:00 0,00 49,24 24,62

Total Mensal (M Wh/dia) 47,96 844,23 446,10
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Figura 37 - Grafico referente a geracio de Dezembro de 2018.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 10 - Dados referentes a Janeiro de 2019
Fonte: Autoria propria

Geracao Horaria Por Fonte em Janeiro de 2019

Horario Solar (M'Wh) Eolica (M'Wh) Média (M'Wh)
00:00 0,00 63,83 31,91
01:00 0,00 59,95 29,97
02:00 0,00 57,16 28,58
03:00 0,00 54,05 27,03
04:00 0,00 49,09 24,54
05:00 0,00 44,41 22,21
06:00 0,07 42,96 21,52
07:00 0,72 40,62 20,67
08:00 1,99 39,58 20,78
09:00 3,64 39,89 21,76
10:00 5,34 40,17 22,76
11:00 6,13 38,72 22 43
12:00 6,72 37,02 21,87
13:00 6,74 35,50 21,12
14:00 6,09 36,05 21,07
15:00 5,43 36,52 20,98
16:00 4,05 38,30 21,17
17:00 2,33 43,90 23,11
18:00 0,54 53,57 27,05
19:00 0,00 62,90 31,45
20:00 0,00 69,60 34,80
21:00 0,00 70,57 35,29
22:00 0,00 69,31 34,66
23:00 0,00 66,60 33,30

Total Mensal (M Wh/dia) 49,80 1190,28 620,04
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Geracao Horaria Por Fonte em Janeiro de 2019
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Figura 38 - Grafico referente a geracdo de Janeiro de 2019.

Tabela 11 - Dados referentes a Fevereiro de 2019.

Fonte: Autoria prépria.

Fonte: Autoria propria.

Geracao Horaria Por Fonte em Fevereiro de 2019

Horario Solar (MWh) Eolica (MWh) Média (M Wh)
00:00 0,00 37,65 18,83
01:00 0,00 33,96 16,98
02:00 0,00 30,58 15,29
03:00 0,00 28,73 14,36
04:00 0,00 26,76 13,38
05:00 0,00 25,20 12,60
06:00 0,03 24,27 12,15
07:00 0,54 23,06 11,80
08:00 2,05 21,69 11,87
09:00 3,83 22,62 13,23
10:00 5,57 21,69 13,63
11:00 6,35 20,87 13,61
12:00 6,88 21,73 14,31
13:00 6,57 21,41 13,99
14:00 5,96 20,93 13,45
15:00 4,78 20,60 12,69
16:00 3,55 23,50 13,52
17:00 2,17 24,70 13,43
18:00 0,56 31,70 16,13
19:00 0,00 42,85 21,42
20:00 0,00 54,54 27,27
21:00 0,00 55,70 27,85
22:00 0,00 51,71 25,86
23:00 0,00 4221 21,10

Total Mensal (M Wh/dia) 48,84 728,66 388,75
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Geracao Horaria Por Fonte em Fevereiro de 2019
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Figura 39 - Grafico referente a geracio de Fevereiro de 2019.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 12 - Dados referentes a Marco de 2019.
Fonte: Autoria prépria.

Geracao Horaria Por Fonte em Marco de 2019

Horario Solar (MWh) Eolica (M Wh) Média (MWh)
00:00 0,00 45,94 22,97
01:00 0,00 42,40 21,20
02:00 0,00 35,81 17,91
03:00 0,00 30,66 15,33
04:00 0,00 27,56 13,78
05:00 0,00 25,50 12,75
06:00 0,02 26,69 13,36
07:00 0,52 28,21 14,37
08:00 1,89 28,83 15,36
09:00 3,83 31,19 17,51
10:00 5,49 31,69 18,59
11:00 6,48 30,46 18,47
12:00 6,82 27,39 17,11
13:00 6,44 25,38 1591
14:00 6,00 24,54 15,27
15:00 5,25 25,73 15,49
16:00 4,09 26,30 15,20
17:00 2,33 33,06 17,69
18:00 0,36 39,91 20,14
19:00 0,00 48,92 24,46
20:00 0,00 51,99 25,99
21:00 0,00 53,99 27,00
22:00 0,00 53,41 26,70
23:00 0,00 51,34 25,67

Total Mensal (M'Wh/dia) 49,53 846,90 448,21
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Geracao Horaria Por Fonte em Marco de 2019
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Figura 40 - Grafico referente a geracido de Marco de 2019.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 13 - Dados referentes a Abril de 2019.
Fonte: Autoria propria.

Gerac¢ao Horaria Por Fonte em Abril de 2019

Solar (M'Wh) Eolica (MWh) Média (M'Wh)
00:00 0,00 42,18 21,09
01:00 0,00 37,32 18,66
02:00 0,00 32,87 16,43
03:00 0,00 29,18 14,59
04:00 0,00 24,01 12,01
05:00 0,00 23,73 11,87
06:00 0,02 23,06 11,54
07:00 0,56 23,98 12,27
08:00 2,21 23,07 12,64
09:00 4,26 25,38 14,82
10:00 5,62 26,33 15,97
11:00 6,28 23,63 14,95
12:00 6,38 20,37 13,38
13:00 6,23 17,43 11,83
14:00 5,88 16,72 11,30
15:00 5,06 17,29 11,17
16:00 3,99 19,71 11,85
17:00 1,84 23,70 12,77
18:00 0,14 33,11 16,62
19:00 0,00 44,21 22,10
20:00 0,00 50,87 25,43
21:00 0,00 53,73 26,86
22:00 0,00 51,25 25,63
23:00 0,00 44,87 22,44
Total Mensal (M Wh/dia) 48,46 727,98 388,22
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Geracao Horaria Por Fonte em Abril de 2019
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Figura 41 - Grafico referente a geracdo de Abril de 2019.
Fonte: Autoria prépria.

Tabela 14 - Dados referentes a Maio de 2019.
Fonte: Autoria propria.

Geracao Horaria Por Fonte em Maio de 2019

Horario Solar (M'Wh) Eolica (MWh) Média (M'Wh)
00:00 0,00 47,53 23,76
01:00 0,00 45,29 22,64
02:00 0,00 42,57 21,28
03:00 0,00 40,52 20,26
04:00 0,00 37,75 18,87
05:00 0,00 36,68 18,34
06:00 0,02 34,93 17,48
07:00 0,57 33,61 17,09
08:00 2,05 30,86 16,45
09:00 4,01 33,11 18,56
10:00 5,43 34,33 19,88
11:00 6,22 34,03 20,13
12:00 6,54 30,46 18,50
13:00 6,20 28,09 17,14
14:00 5,66 26,04 15,85
15:00 4,82 24,77 14,80
16:00 3,16 26,87 15,02
17:00 1,39 30,40 15,90
18:00 0,06 36,13 18,10
19:00 0,00 43,65 21,82
20:00 0,00 52,34 26,17
21:00 0,00 57,38 28,69
22:00 0,00 56,63 28,31
23:00 0,00 52,93 26,46

Total Mensal (M Wh/dia) 46,14 916,90 481,52
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Figura 42 - Grafico referente a geracio de Maio de 2019.
Fonte: Autoria propria.
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