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RESUMO

FERNANDES, P. C. B. Estimativas de complementaridade energética para prospeccao de
potencial hibrido eolico-solar. 2021. 56 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em
Engenharia Ambiental) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas e Escola de Engenharia. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

O Brasil é um pais privilegiado por sua grande disponibilidade de recursos energéticos renovaveis.
As fontes renovaveis ndo convencionais, como a edlica e solar, ambas de natureza intermitente e
inconstante, sdo um grande desafio para o planejamento do sistema elétrico de poténcia, e ambas
vem desempenhando um eventual crescimento na geracdo de energia elétrica. A unido dessas
fontes através de sistemas hibridos de energia apresentam um melhor desempenho e um menor
custo para a energia fornecida aos consumidores. O uso desses sistemas para geragao de energia
elétrica é relativamente recente, e como para qualquer tecnologia nova sdo necessarios estudos e
aprimoramentos. O objetivo deste trabalho é contribuir para a identificacdo de locais apropriados
para instalacdo de sistemas hibridos eolico-solar no litoral nordeste do Brasil através de mapas
baseados em estimativas de complementaridade das componentes tempo, energia e amplitude. Por
meio do manejo de dados meteoroldgicos sdo feitas modelagens matematicas para quantificar as
complementaridades entre os dois recursos energéticos e assim mapea-las usando ferramentas de
geoprocessamento. A partir dos resultados obtidos identificou-se 7 regides com potencial hibrido
para pequeno porte (medi¢bes de vento a 10 metros de altura) e 3 regides para grande porte
(medicBes de vento a 100 metros de altura) englobados na parte onshore e offshore da area de
estudo. Também, percebe-se que em alguns dos locais identificados ainda ndo ha a exploracao
desses recursos renovaveis e que esses se encontram proximos a malha elétrica existente. O estudo
de complementaridades ¢ uma importante ferramenta para o planejamento e gestdo dos
profissionais de energia, brevemente € possivel avaliar se existe viabilidade entre duas ou mais
fontes, ajudando na tomada de decisdo e priorizacdo de projetos, j& que é disponibilizado uma

comparacao técnica quantitativa entre locais de interesse e/ou novas prospecgoes.

Palavras-chave: Energia renovavel, Geoprocessamento, Complementaridade Energética, Energia
Solar, Energia Edlica, Sistemas Hibridos de Energia.



ABSTRACT

Brazil is a favoured country due to its great availability of renewable energy resources. Non-
conventional renewable resources, such as wind and solar, both of which are intermittent and
volatile in nature, are a major challenge for the planning of transmission systems, and both have
been playing an eventual growth in the generation of electric energy. The combination of these
resources through hybrid energy systems presents a better performance and a lower cost for the
energy supplied to consumers. The use of these systems for electricity generation is relatively
recent and as with any new technology, studies and improvements are needed. The purpose of this
work is to contribute to the identification of appropriate locations for the installation of wind-solar
hybrid systems on the Northeast coast of Brazil, through maps based on the complementarity of
the components time, energy and amplitude. Through the management of meteorological data,
mathematical modeling is done to quantify the complementarities between the two energy
resources and thus map these using geoprocessing tools. From the results obtained, 7 places with
hybrid potential were identified for small size installations (wind measurements at 10 meters high)
and 3 places for large size (wind measurements at 100 meters high) included in the onshore and
offshore part of the area of study. Also, it is noticed that in some of the identified places there is
still no exploitation of these renewable resources and such locations are close to the existing
electrical grid. The study of complementarities is an important tool for the planning and
management of energy professionals, it is soon possible to assess whether there is viability
between two or more sources, helping in decision making and project prioritization, as quantitative

technical comparison between places of interest and/or new prospects are made available.

Keywords: Renewable Energy, Geoprocessing, Energy Complementarity, Solar Energy, Wind
Energy, Hybrid Energy Systems.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Geragdo elétrica por fonte no Brasil (GWh).--------=-=-=-mmemmmmmmm oo 20

Figura 2. Turbina e6lica e suas componentes. 22

Figura 3. Distribuicédo dos projetos edlicos offshore em funcédo do tamanho, da

profundidade de instalacdo e da costa. 24
Figura 4. Exemplos de estruturas com fundagéo fixa.---------------=--=-=-mm-mmmmmeemmo- 25
Figura 5. Exemplos de estruturas com fundacgéo flutuante. 25
Figura 6.Célula Solar. 27
Figura 7. A) Tracker de um eixo Horizontal Norte-Sul. B) Tracker de um eixo Vertical
Leste-Oeste. C) Tracker de dois eixos Norte-Sul e Leste-Oeste. 27
Figura 8. Esquema geral solar fotovoltaico flutuante. ---------------=-==-=-emcmcemcm - 28
Figura 9. Sistema Hibrido eolico-solar conectado a rede. -29
Figura 10. Previsdo de crescimento de carga do SIN. --------=-=mmmmmmmmmmmm oo 31

Figura 11. FuncGes matematicas que caracterizam as disponibilidades de energia

perfeitamente complementares ao longo de um ano. -----------=-==-===m-mmmmrmmmmm - 33

Figura 12. Mapa de localizacdo da area de estudo. --------======mmmmmmmmmmmm oo 35

Figura 13. Representacdo grafica das distribuices de velocidades do vento e da
fungdo Weibull. 39
Figura 14.Valores tipicos de albedo integrados sobre a faixa de onda visivel para

normalmente. 41

Figura 15. Curvas logaritmicas das velocidades maximas e minimas do vento para

diferentes alturas. 44

Figura 16. A) Complementaridade Temporal Minima. B) Complementaridade

Temporal Maxima. 45

Figura 17.A) Complementaridade Energética com vento a 10 m de altura. B)

Complementaridade Energética com vento a 100 m de altura. 47

Figura 18.A) Complementaridade de Amplitude com vento a 10 m de altura. B)

Complementaridade de Amplitude com vento a 100 m de altura. 48
Figura 19.Complementaridade Total com vento a 10 m de altura. 49
Figura 20. Complementaridade Total com vento a 100 m de altura. 50

Figura 21. Complementaridade Total e Sistema interligado Nacional. ------------------ 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Potencial Energético Renovavel Brasileiro (Mtep).

21



LISTA DE SIGLAS

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CFSR Climate Forecast System Reanalysis

Csv Comma-Separated-Values

EPE Empresa de Pesquisa Energética

IBAMA Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis

IPHAN Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional

MTEP Tonelada equivalente de petroleo

NCEP National Centers for Environmental Prediction

ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico

PAR/PEL Plano de Ampliac6es e Reforcos/ Plano da Operacédo Elétrica

PNE Plano Nacional de Energia

SIN Sistema Interligado Nacional

SIRGAS Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas

TPS Thin plate spline



Kt
dw
ds
Dw
Ds

Ke

Ew (W/m?)
Es (W/m2)
Z0 (m)

PW/A (W/m2)

V (m/s)
V1 (m/s)
V2 (m/s)
h1 (m)

h2 (m)

Ce

ne

par (kg/m®)
f (v)

k

k1l

k2

C (mfs)

n

C1(m/s)
C2 (m/s)

o (m/s)

Rt (W/m?)
Rd (W/m2)
Rs (W/m2)
Rg (W/m?)
p

LISTA DE SIMBOLOS

indice de Complementaridade Parcial No Tempo
Més de Menor Disponibilidade Edlica
Més de Menor Disponibilidade Solar

Més de Maior Disponibilidade Eolica
Més de Maior Disponibilidade Solar.

indice de Complementaridade Energética Parcial
Disponibilidade Média Anual de Energia Edlica
Disponibilidade Média Anual de Energia Solar
Comprimento de Rugosidade no Local

Poténcia Média por areas de disco varridas pelas pas da Turbina Edlica
Velocidade Média do Vento na Altura H.

Velocidade do Vento no Ponto 1

Velocidade do Vento no Ponto 2

Altura do Vento no Ponto 1

Altura do Vento no Ponto 2

Coeficiente de Energia para uma Turbina Eo6lica
Eficiéncia de Conversdo Mecanica

Densidade do Ar em Condicdes Atmosféricas Padrédo
Funcdo Densidade de Probabilidade De Weibull
Paradmetro de Forma de Weibull

Pardmetro de Forma de Weibull na Altura Hy
Pardmetro de Forma de Weibull na Altura H

Fator de Escala

Expoente do Fator de Escala

Fator de Escala com a Altura H;

Fator de Escala com A Altura H>

Desvio Padréo da Velocidade do Vento

Radiagéo Total sobre a Superficie Inclinada
Radiacdo Direta sobre a Superficie Inclinada
Radiacdo Refletida pela Superficie Horizontal sobre a Superficie Inclina
Radiacao Solar Global sobre a Superficie Horizontal

Albedo da Superficie Horizontal



B
Ka

d

ow

s

Eméx (W/m?)
Emin (W/m?)
Ec (W/m?)
KT

Inclinacdo da Superficie

indice de Complementaridade de Amplitude Parcial
Variacdo de Amplitude Energética

Variagédo de Energia Edlica

Variagéo de Energia Solar

Maximo Valor de Energia Disponivel da Fonte
Minimo Valor de Energia Disponivel da Fonte
Consumo Médio de Energia

indice de Complementaridade Total



SUMARIO

LINTRODUGAOD ..o oottt sttt sttt sttt et e st en et ene et s ene s 16
11 ORGANIZACAD .......cooeeeeeeeeeeees oo ettt sttt an s s s snannenes 17

2 OBUIETIVOS. .ttt bbbt bt e b e kb e e b e e eh e ekt e s be e s bt e A be e he e ebe e ebe e bt enbeenbeenb e e e 18
2.1 OBJIETIVO GERAL ...ttt b bbb bt b e bt e sbe e bt et e enbesee e 18
2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS.......ouiiieeieeiieeeieteete sttt 18
3REVISAO BIBLIOGRAFICA........ooooeieeeeeseeeeeee e 19
3.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL ....coouiiiiiieicieie et 19
3.2 ENERGIAS RENOVAVEIS ..ottt 20
3.2.1  ENEIQIA EOIICA ....ccueiiiiiieicie bbb 21
Bi2.0.0 ONSNOTE ..ttt bbbt b h b et bbbt 23
3.2.1.2 OFFSNOTE ..t 23

3.2.2  Energia Solar FOIOVOITAICA.........ccerieirierieiiie et 26
3221 ONSNOTE ...t 27
3.2.2.2 OFFSNOTE ..o 28

3.2.3  SiStemMas NIBIIOS ......cuviiiiic e 28
3.1.3.1 IMPACLOS AMDIBNTAIS.......eiieiie e sie ettt sre e ste e re e b e eaeesseesreesteesteeseeeseeas 30

3.3 SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL ..ottt ittt ettt e saeesneenee e s 30
3.4 COMPLEMENTARIDADE ..ottt ettt ettt ee e sreesreeseeanseenneeneesnee e 32

A METODOLOGIA ...ttt ettt ettt st e et e sae e et en et en e e eaeeste e beenteeseesreesbeesbeeneeenseaneennee e 34
4.1 DADOS METEROLOGICOS ..o enes s st ssssnes s esnenseneanenes 34
4,11 ATEA U8 ESUAD. .......oooveieieieie et 35

4.2 COMPLEMENTARIDADE TEMPORAL ..ottt 36
4.3 COMPLEMENTARIDADE ENERGETICA ..ottt 36
4.3.1 Disponibilidade de ENergia EQLICA.............cooviiiiiiiiiii st 37
4.3.1.1 Par@mentros de WEeIDUIL ..........cc.coiiiiie e 38

4.3.2 Disponibilidade de ENergia SOIAr..........ccooeiiiieiiiieee et 40

4.4 COMPLEMENTARIDADE DE AMPLITUDE .....cooiiiiiiie s 41

4.5 COMPLEMENTARIDADE TOTAL ..coiiiitii e s 42



4.6 SISTEMA ENERGETICO........cccoevnn...

5 RESULTADOS E DISCUSSOES. .............

5.1 COMPLEMENTARIDADE TEMPORAL .....octitiiiiiiit st

5.2 COMPLEMENTARIDADE ENERGETICA .....oviiiiiieteeecee e

5.3 COMPLEMENTARIDADE DE AMPLITUDE .......cocooiiiiiiiiiii s

5.4 COMPLEMENTARIDADE TOTAL ...

5.5 SISTEMA ENERGETICO........ccccoun..

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........



16

1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais privilegiado por sua grande disponibilidade de recursos
energéticos renovaveis, cuja matriz energética apresenta uma crescente diversidade de
suprimentos de energia, obtidos a partir de diferentes recursos. Entretanto, o cenario de
crises politicas e econdmicas faz com que a oferta de novos suprimentos de energia nao
aconteca com a celeridade necessaria. Os objetivos de desenvolvimento sustentavel
tracados pela Assembleia Geral das Nacdes Unidas visando a eficiéncia energética global
abrangem trés acdes principais: garantir precos acessiveis, confiaveis e acesso universal
a servigos modernos de energia; aumentar substancialmente a participagdo da energia
renovavel na matriz energética global; e dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia
energética. Para que ocorra essa transicdo energética se faz necessario uma economia
favorével, recursos onipresentes, tecnologia escalonavel e beneficios socioecondémicos
significativos (GIELEN et al., 2019).

A energia solar e a energia edlica sdo fontes de energia renovaveis, limpas e
sustentaveis. A energia solar provém da radiacdo solar e pode ser utilizada como fonte de
energia térmica, para aquecimento e geracdo de poténcia elétrica ou mecénica, enquanto
que a energia edlica transforma energia cinética em energia elétrica através da intensidade
do vento (originados pelo aquecimento da superficie terrestre). O uso dessas fontes de
energia para geracdo de energia elétrica é relativamente recente, suas instalacbes podem
ser onshore (em terra) ou offshore (no mar, embora também possa ser definido como
qualquer instalacdo sob superficie aquatica) e, como para qualquer tecnologia nova, sao

necessarios estudos e aprimoramentos.

A geracéo descentralizada de energia aproveita recursos locais e possibilita solugdes
ambientais mais adequadas muitas vezes, de menor custo global (CUSTODIO, 2013). A
instalacdo dos sistemas energéticos proximos a pequenos centros de carga diminui as
perdas elétricas na transmissdo e aumenta a confiabilidade da regido. Fato importante é
que a producdo de energias renovaveis isoladas, como edlica e solar, geralmente depende
de padrdes diurnos e sazonais dos recursos naturais usados para gerar eletricidade. No
entanto, se duas ou mais fontes existem na mesma regidao em quantidades significativas,

isso pode justificar seu uso complementar em um sistema hibrido.
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Existem poucas metodologias que permitem estudar e analisar a exploracdo e
insercdo da energia eolica associada com a energia solar de forma complementar a
geracgdo de energia para o sistema elétrico. Por isso, o estudo da complementaridade nas
componentes tempo (série historica), energética (geracdo de energia) e de amplitude
(variacdo energética) se faz essencial para o desenvolvimento da matriz energética de
forma renovavel. O conceito de complementaridade contribui para um melhor
planejamento da expansdo do sistema elétrico e do aproveitamento dos recursos
disponiveis. Além disso, colabora com a consolidacdo de uma nova ferramenta para
gestores de recursos renovaveis e com critérios de escolha para priorizacdo de projetos de
geracdo de energia. A compreensdo da complementaridade de sistemas hibridos de
recursos energéticos renovaveis, através de ferramentas que permitam a sua quantificacdo
e mapeamento, otimizam custos de implantacdo e operacdo ao identificar os locais
apropriados com o melhor desempenho energético e, consequentemente, sejam capazes

de atenuar os impactos ambientais causados por tais empreendimentos.

1.1 ORGANIZACAO

Nos capitulos iniciais deste trabalho, é feita uma descricdo sucinta e objetiva dos
conceitos fundamentais de energia renovavel e complementaridade energética, revisando

algumas pesquisas prévias.

Nos capitulos complementares, sdo descritos 0s materiais e métodos utilizados
que resultaram na confeccdo de mapas para identificacdo de locais apropriados para
instalacdo de sistemas hibridos edlico-solar no litoral nordeste do Brasil, a partir do

conceito de complementaridade energética nas componentes tempo, amplitude e energia.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho é identificar os locais apropriados para a
implantacdo de sistemas hibridos de geracdo de energia renovavel, para as fontes edlica

e solar, baseado na complementaridade das componentes tempo, energia e amplitude.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

l. Compreender a influéncia da complementaridade energética com suas trés

componentes atreladas;

Il. Identificar areas para possiveis interconexdes dos sistemas elétricos, por meio

da malha de transmissdo do Sistema Interligado Nacional.

M. Melhorar o entendimento da complementaridade como ferramenta de

planejamento e gestao;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O principio do desenvolvimento sustentavel é proveniente de dois principios
juridicos: o direito ao desenvolvimento e o da preservacdo do meio ambiente
(VARELLA, 2004). No Brasil, a Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei n° 6.938/81)
foi responsavel por introduzir a nocdo de desenvolvimento sustentavel. A partir da
Politica Nacional de Mudanca do Clima (Lei n° 12.187/09) estabeleceu-se que o principio
do desenvolvimento sustentavel deve ser observado pelos gestores publicos, que tém o
dever de atuar em beneficio para as atuais e futuras geragdes. Fica postulada a necessidade
de reducdo dos impactos causados pelo homem sobre o sistema climatico, bem como a
nocgdo de que o desenvolvimento sustentavel é condi¢do indispensavel ao enfrentamento
das alteracOes climaticas (BRASIL, 1981; BRASIL, 2009; KRELL & SOUZA, 2020).

Atualmente, a energia € um bem essencial e indispensavel que abrange a dindmica
econbmica e ambiental. A economia mundial baseia-se na geracdo de energia, que €
dependente dos recursos naturais. Assim, a relacdo entre energia e desenvolvimento é
intrinseca, a ponto de o indicador de consumo de energia per capita medir o nivel de
desenvolvimento dos paises (GOLDEMBERG, 1998).

O marco regulatorio das energias limpas no Brasil foi aprovado perante o PL n°
414/2021, o qual ainda esta em tramitacdo para publicacéo e altera as Leis n° 9.074, de 7
de julho de 1995, n°9.427, de 26 de dezembro de 1996, n° 9.991, de 24 de julho de 2000,
n°10.438, de 26 de abril de 2002, n® 10.848, de 15 de marc¢o de 2004, n® 12.783, de 11 de
janeiro de 2013, n° 13.203, de 8 de dezembro de 2015, n® 5.655, de 20 de maio de 1971,
en®12.111, de 9 de dezembro de 2009, para aprimorar 0 modelo regulatorio e comercial
do setor elétrico com vistas a expansdo do mercado livre e outras providéncias. O Art. 2,

paragrafo §1°- D, dispGem o seguinte:

“§ 1°-D. O Poder Executivo devera implementar plano para a
valorizacdo dos beneficios ambientais relacionados as fontes de
energia com baixa emissdo de gases causadores do efeito estufa

em até 12 (doze) meses ap0s a entrada em vigor deste paragrafo.”
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Tal publicacdo garante a seguranca energética a partir de fontes renovaveis
nacionais, através da diminuicdo da dependéncia de combustiveis fosseis - cujos precos
sdo regulados pelo mercado internacional - e da valoriza¢do dos beneficios ambientais.
Logo, o interesse e 0 investimento em fontes renovaveis tendem a aumentar e,
consequentemente, a demanda por técnicas que aprimorem a prospeccdo de potencial,

geracdo e distribuicdo de energia.

3.2 ENERGIAS RENOVAVEIS

As energias renovaveis provém de recursos naturais que sdo ou podem ser
naturalmente reabastecidos, como a radiagdo solar, a precipitacdo, as marés, o vento e a
geotermia. A energia denominada sustentavel é a que mantém um ciclo equilibrado de
producéo e consumo, no qual a natureza pode rep6-lo. A ampliagdo do seu uso contribui
para a reducdo da emissao de gases do efeito estufa, especialmente nos paises onde a
matriz energética apresenta predominancia de fontes fdsseis, colaborando assim com as
metas ambientais de combate ao efeito estufa (BARBOSA, 2015; WANG et al., 2019)

As politicas de energia do Brasil respondem bem aos desafios de energia mais
urgentes do mundo. As energias renovaveis correspondem a 94% das fontes utilizadas
para geracdo de energia elétrica (Figura 1), tornando o setor de energia do Brasil um dos

menos intensivos em carbono do mundo (EPE, 2020a).

Gas Natural 10%

Derivados de Petréleo % 1%

Carvdo 2%
Nuclear 3%

2019 Biomassa'® 8%

Hidraulica ' 64%

Eblica9%

Solar 1%
Outras ¥ 2%

Figura 1. Geracdo elétrica por fonte no Brasil (GWh).

(Fonte: EPE, 2020a).
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O Plano Nacional de Energia 2050 — PNE 2050 (EPE, 2020b), conjunto de estudos
e diretrizes para o desenho de uma estratégia de longo prazo para o setor energetico
brasileiro, anuncia uma demanda de 600 Mtep para 0 ano de 2050 e ressalta que uma
parcela significativa das fontes de energia para suprir essa demanda é composta por
recursos renovaveis. Na Tabela 1 observa-se que ha disponibilidade de 7.371 Mtep para
atender ao crescimento esperado, superando a demanda de energia no horizonte de 2050,

desde que o potencial seja bem aproveitado.

Tabela 1. Potencial Energético Renovavel Brasileiro (Mtep).
Fonte: Adaptado de EPE,2020b.

Fonte 2015-2020
Biomassa 531
Hidraulica 74
Eolica Onshore 30
Edlica Offshore 1.356
Fv Onshore 43
Fv Offshore 5.247
Heliotérmica 57
Oceénica 34
Total 7.371

O processo para transicdo energética deve ser embasado por condicionantes como
desenvolvimento sustentavel, mudancas climaticas e inovacdes. Assim, precisam ser
realizadas avaliagbes quanto ao aproveitamento dos recursos, de modo a garantir o
atendimento da projecéo energética futura, cujos resultados permitirdo a elaboracéo dos

planos de acéo.

3.2.1 Energia Eolica

O vento é uma fonte de energia gratuita, limpa e inesgotavel. Representa cerca de

2% da energia solar incidente na superficie da terra que se converte em energia cinética
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oriunda da atmosfera e cerca de 30% da energia cinética presente nas altitudes abaixo de
1000 m (JENKINS & EKANAYAKE, 2017; JOHNSON, 2006).

A energia edlica estd comecando a ter um impacto significativo no funcionamento
do moderno sistema de rede de transmisséao de energia. Parques edlicos onshore e offshore
estdo em constante crescimento, produzindo centenas de megawatts (BLAAB & MA,
2017).

A fonte edlica utiliza turbinas e6licas (Figura 2) para gerar energia por meio da
transformacédo da forca do vento, na forma de energia cinética, em energia mecanica,
através da forca giratdria nas pas do rotor que aciona um gerador elétrico (alternador). As
turbinas edlicas com poténcia nominal inferior a 500 kW sdo consideradas de pequeno
porte, as turbinas entre 500 kW e 1000 kW de médio porte e as turbinas com poténcia
nominal superior a 1MW de grande porte (JENKINS & EKANAYAKE, 2017;
CUSTODIO, 2013; CRESESB, 2019).

Rotor z
) > Nacelle with
blade
gearbox and

Rotor generator
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/
/ of blades

r
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Underground electrical Foundation (Side view)
connection (Front view)

Figura 2. Turbina e6lica e suas componentes.
(Fonte: Jenkins & Ekanayake, 2017).



23

3.2.1.1 Onshore

Existem vérios tipos de turbinas, mas recentemente o projeto mais comum € o eixo
horizontal com trés pas cujo rotor é colocado a favor ou contra o vento. As turbinas edlicas
modernas tém duas variantes de tamanho, podem ser pequenas unidades com capacidade
de producao de apenas 100 W ate 60 a 80 kW, geralmente usadas para sistemas de energia
rurais e autbnomos, ou grandes unidades com capacidade de 150 kW até 5 MW, usadas
para grande escala. As fundagdes sdo uma estrutura de concreto armado responsavel pela
sustentac&o do aerogerador (CUSTODIO, 2013).

Antes de iniciar a construcdo das fundacgdes sdo realizadas no terreno sondagens
para o dimensionamento estrutural do projeto executivo. A base é uma estrutura bastante
complexa que tem a funcdo de suportar toda a carga estética e cinética contida em um
aerogerador. Se fazem necessarias as etapas de montagem da forma de concreto, armagéo
em aco da base, instalacdo do sistema de eletrodutos (responsaveis por ligar os
equipamentos e transmitir a energia gerada para subestacdo), instalacdo do sistema de
aterramento, ancoragens para fixagdo da estrutura pds-tendida e gabarito com pecas de
fixacdo da torre (ATLANTIC, 2019).

No aspecto social, as usinas eolicas onshore ndo provocam desapropriacdes e
remanejamento de pessoas, mas sim fomentacdo nas suas fontes de renda por meio de
contratos de locacdo com investidores em energia e6lica. Existe ainda a possibilidade de
compatibilizar a producdo de energia e o uso da terra para pecudria e agricultura. A
obtencdo dessa renda extra permite o investimento em melhorias na producdo e
infraestrutura da propriedade (SIMAS & PACCA, 2013).

3.2.1.2 Offshore

A fonte edlica offshore vem crescendo no mundo, o que motivou o Brasil a buscar
entender melhor o potencial e outras caracteristicas referentes a essa fonte. Embora os
projetos edlicos offshore utilizem uma tecnologia semelhante aos projetos eolicos
onshore, as instalagfes offshore possuem algumas vantagens como maiores e mais
constantes velocidades de vento e menos restricdes de disponibilidade de &reas. Os
indicadores de desempenho desses parques geralmente sdo melhores devido a baixa

rugosidade da superficie que garante bons ventos a baixas alturas, a auséncia de
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obstaculos que causa pouca turbuléncia e o isolamento que garante que os ruidos nédo
sejam um problema (IEA, 2018; SILVA, 2020).

A Figura 3 mostra as tendéncias de projetos edlicos offshore no mundo indicando
que hd um avanco da instalacdo dos parques em areas mais afastadas da costa e com
maiores profundidades. As cores dos circulos na figura sugerem a fase no qual os projetos
se encontram - instalado, em construcdo, contratado, aprovado, com permisséo - e 0

tamanho a poténcia estimada para cada projeto (NREL, 2020).
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Figura 3. Distribuicéo dos projetos edlicos offshore em funcéo do tamanho, da profundidade de
instalagdo e da costa.
(Fonte. NREL, 2020).

A estrutura usualmente encontrada para turbinas offshore possui duas partes
distintas: uma situada sobre o nivel do mar e semelhante as acima do nivel do terreno nas
estruturas onshore e outra sob o nivel do mar. A fundag&o offshore é definida como toda
a estrutura de suporte para a instalacao da turbina eodlica no mar, ou seja, toda a estrutura
abaixo da linha do mar, podendo ser fixa (Figura 4) ou flutuante (Figura 5) (EPE, 2020d;
IRENA, 2018).
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Figura 4. Exemplos de estruturas com fundacao fixa.
(Fonte: IRENA, 2018).

Figura 5. Exemplos de estruturas com fundacéo flutuante.
(Fonte: IRENA, 2018).

Nos projetos edlicos além de avaliar o setor de geracdo e transmissao de energia,
também é necessario considerar o transporte maritimo, infraestrutura portuéria, outras

industrias maritimas e todos os aspectos do ambiente marinho.
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3.2.2 Energia Solar Fotovoltaica

O sol esta continuamente liberando hidrogénio por meio de reacbes de fuséo e
consequentemente uma grande quantidade de energia térmica. A energia solar é o
principal recurso de todos os tipos de energia produzidos na terra, é a energia radiante, e
produzida pela luz solar que pode ser renovada direta ou indiretamente em outra forma
de energia como calor e eletricidade. Comparada as fontes convencionais de geracao de
energia, como as que utilizam combustiveis fosseis, a tecnologia fotovoltaica nao traz os
graves problemas ambientais, como mudancas climéticas, aquecimento global, polui¢do
do ar, chuva &cida e assim por diante. Outra vantagem é que a energia solar ndo precisa

ser extraida, refinada ou transportada até o local de geracdo, que fica proximo a carga.

A irradiancia solar (W/m?2) que incide em uma superficie € composta por suas
componentes direta e difusa. A irradiancia direta apresenta direcdo de incidéncia na linha
imaginéria entre a superficie e o Sol e representa a parcela que ndo sofreu 0s processos
radiativos de absorcéo e espalhamento que ocorrem na atmosfera. A componente difusa
engloba a radiacdo proveniente de todas as demais direcGes que sdo decorrentes dos
processos de espalhamento pelos gases e particulados presentes na atmosfera (PEREIRA
etal., 2017).

A captacdo de energia solar através de painéis fotovoltaicos para a producédo de
eletricidade é considerada um dos mercados mais promissores na area das energias
renovaveis. A tecnologia fotovoltaica usa material semicondutor para converter a luz
solar diretamente em eletricidade. Equipamentos fotovoltaicos sdo capazes de gerar
eletricidade mesmo durante o inverno e o tempo nublado, as quais reduzem a taxa de
producdo. A célula solar é o dispositivo que converte a energia solar em energia elétrica,
e seu funcionamento é baseado no principio do efeito fotovoltaico. Uma célula solar
consiste em dois tipos de semicondutores colocados em contragdo um com o outro. Um
é do tipo-p feito de silicio dopado com boro e outro do tipo-n de silicio dopado com
fosforo (Figura 6). Uma diferenca de potencial é desenvolvida entre as duas camadas
através da luz do sol. Essa diferenca de potencial resulta em fluxo de elétrons e, portanto,
a corrente elétrica é produzida (JENKINS & EKANAYAKE, 2017; GONCALVES &
GONZALEZ, 2019).
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Figura 6.Célula Solar.
(Fonte: Jenkins & Ekanayake, 2017).
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Um sistema fotovoltaico convencional para usinas em solo € composto

principalmente por moédulos fotovoltaicos, inversores e estruturas de suporte dos

modulos, que podem ser fixas ou com rastreamento de 1 ou 2 eixos. Os modelos de

rastreamento sdo 0s mais usuais, com inclinacéo e orientacdo projetadas para um melhor

aproveitamento relacionado a regido de instalacdo da usina. Os modelos de rastreamento

tipo tracker de um eixo podem girar no sentido horizontal Norte-Sul ou vertical Leste-

Oeste, enquanto os modelos de dois eixos conseguem girar no sentido Norte-Sul e Leste-
Oeste (Figura 7) (MARTINS, 2016; FIGUEIREDO & MARTINS, 2017; EPE, 2020c).

Figura 7. A) Tracker de um eixo Horizontal Norte-Sul. B) Tracker de um eixo Vertical Leste-

Oeste. C) Tracker de dois eixos Norte-Sul e Leste-Oeste.
(Fonte: Adaptado de MARTINS, 2016)
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3.2.2.2 Offshore

A principal diferenca entre uma usina fotovoltaica onshore e offshore é o tipo de
fundacéo, sendo que para o meio offshore € utilizado um sistema flutuante para suporte
dos modulos fotovoltaicos. Basicamente, as usinas fotovoltaicas flutuantes (FVF) sdo
constituidas por médulos fotovoltaicos, plataformas flutuantes (estruturas de suporte para
instalagdo dos mddulos fotovoltaicos que proporcionam estabilidade e flutuabilidade a
estes e contem passarelas para manutencgdo, suporte para os cabos elétricos e inversores,
em alguns casos), ancoragem e amarracao (para fixacdo da plataforma flutuante nas
margens e/ou no fundo do corpo d’agua) e cabos elétricos (Figura 8). A subestagéo e linha
de distribuicdo sdo as Unicas estruturas desse sistema que ficam instaladas sob a terra.
(EPE, 2020c).

Médulo fotovolta
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Figura 8. Esquema geral solar fotovoltaico flutuante.
(Fonte: EPE, 2020c)

As principais vantagens com a implantagdo de FVF sdo ganhos de eficiéncia,
reducédo de perda por sombreamento e sujeira e redugdo da evaporacgdo dos reservatorios.
Entretanto, algumas desvantagens sdo observadas, como o acUmulo de dejetos de
passaros e impacto na vida aquatica local.

3.2.3 Sistemas hibridos

Sistemas hibridos de energia tém custos iniciais mais altos do que os sistemas
baseados em apenas um recurso renovavel, no entanto, apresentam melhor desempenho
e menor custo para a energia fornecida aos consumidores. A complementaridade entre as
fontes, muitas vezes verificada em alguns locais durante diferentes periodos, garante
maior confiabilidade ao sistema, além de reduzir consideravelmente a participacdo do
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banco de baterias e/ou do grupo gerador a diesel. Dentre as vantagens desses sistemas
estdo: utilizacdo dos recursos que estdo disponiveis no local; flexibilidade dos sistemas
facilmente ampliaveis, devido & modularidade dos subsistemas de geracao; proximidade
da carga a ser atendida; forma de geracdo descentralizada; completamente adaptavel as

necessidades energéticas dos usuarios (PINHO et al., 2008).

Os sistemas hibridos de geracdo de energia eolica-solar consistem principalmente
em um painel fotovoltaico, uma turbina e6lica, um inversor, um controlador e outros
dispositivos. O painel fotovoltaico e a turbina eolica trabalham juntos para gerar energia
para os usuarios. O inversor e o controlador sdo usados para ajustar a saida de acordo com
a demanda de carga dos usuérios finais. Geralmente, os sistemas hibridos de geracédo de
energia eolica fotovoltaica podem ser desconectados ou conectados a rede, dependendo
da carga local e da distribuicdo da rede. Em comparacdo com os sistemas fora da rede, 0s
sistemas conectados a rede (Figura 9) sdo mais econdmicos porque ndo requerem a
instalacdo de um banco de baterias, o que constitui uma grande parte do custo liquido
total no momento. Além disso, podem fornecer energia excedente a rede de maneira

flexivel durante os periodos de baixa demanda local (GUO et al., 2018).

Rectifier

AC-DC
SUT200 wind Inverter Electricity|
turbines BC Bus DC - AC grid |

Converter DC - DC
Maximum Power Point
Tracker (MPPT)
AM-5S PV modules | Proposed HRES layout

Figura 9. Sistema Hibrido eolico-solar conectado a rede.
(Fonte: GUO et al., 2018).

Para reduzir o custo dos sistemas hibridos e garantir que sejam econdmicos e
ecologicamente corretos, a otimizacdo de seu tamanho é importante. A qualidade da

energia e a estabilidade do sistema podem ser alcangadas por uma técnica de controle
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apropriada incorporada ao circuito de controle do conversor de energia (ARUL et al.,
2015).

3.1.3.1 Impactos ambientais

Considerando a insercdo dos sistemas no meio ambiente, o principal impacto
negativo constitui-se no descarte dos materiais, como 0s painéis solares e as baterias que
compdem o subsistema de armazenamento. Até o momento, no Brasil, os painéis
fotovoltaicos ndo estdo enquadrados na Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010 (BRASIL,
2010), que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos. Acordos setoriais estdo sendo
realizados para que seja feito o descarte correto dos painéis fotovoltaicos paralelamente
a expansao do mercado de energia solar. Especialistas estudam a criacdo de uma nova lei,
implementada e fiscalizada pelo IBAMA, que classifique os residuos fotovoltaicos como
especiais. E fundamental o enquadramento desses residuos para mitigar tais impactos.

Outros impactos, como o visual e o0 sonoro (ambos provenientes sobretudo dos
aerogeradores), e do espaco utilizado para instalagdo dos subsistemas de geragédo
renovavel (solar fotovoltaico e edlico, por exemplo), sdo diminutos. Entretanto, deve-se
atentar para a instalacdo dos aerogeradores fora de eventuais rotas de passaros,
especialmente os migratorios, e suficientemente afastados das residéncias, para evitar
ruidos indesejaveis (PINHO et al., 2008).

Além dos estudos ambientais desenvolvidos para avaliacdo dos 6rgaos ambientais
responsaveis, de acordo com o porte do empreendimento, € necessario apresentar 0s
estudos arqueoldgicos para avaliacdo perante o Instituto do Patrimdnio Historico e
Aurtistico Nacional — IPHAN.

3.3 SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o orgao responsavel pela
coordenacdo e controle da operacdo das instalagcdes de geracao e transmissdo de energia
elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da operacdo dos
sistemas isolados do pais, sob a fiscalizacdo e regulacdo da Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (ANEEL). O sistema de producdo e transmissao de energia elétrica do Brasil é
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um sistema hidro-termo-edlico de grande porte, com predominancia de usinas
hidrelétricas e com multiplos proprietarios, e é constituido por quatro subsistemas: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte. Na Figura 10 é possivel
observar um crescimento de carga do SIN de 20% para o ano de 2025 conforme Plano da
Operacdo elétrica de médio prazo do SIN, PAR/PEL Executivo 2021-2025 (ONS, 2020).
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Figura 10. Previséo de crescimento de carga do SIN.
(Fonte: ONS, 2020).

As fontes renovaveis ndo convencionais (eblica e solar), ambas de natureza
intermitente e volatil, sio um grande desafio para o planejamento dos sistemas de
transmissdo e vem desempenhando um eventual crescimento na geracdo de energia
elétrica. Para garantir uma operacdo segura do SIN, sera necessario prover recursos que
permitam assegurar qualidade e confiabilidade desejadas para o atendimento do
consumidor de energia elétrica, frente as intensas variagdes de carga proveniente da
variabilidade do vento ou da transi¢do do horario diurno e noturno. Assim, Sdo necessarias
interligacGes bem estruturadas, com capacidade de absorver as variacGes de poténcia e
garantir ao sistema uma reserva de poténcia adequada, especialmente nas regides do pais
onde se verifica uma elevada concentracdo dessas novas fontes. Também é fundamental
a coordenacéo da entrada em operagdo dessas novas fontes com o sistema de escoamento
e conexdo das mesmas a rede basica (TOMALSQUIM, 2017; ONS, 2018). Uma previsao
mais exata das fontes energéticas renovaveis reduz o risco de incerteza e,
consequentemente, permite um planejamento mais eficiente da integragdo ao sistema
elétrico. Assim, é possivel realizar um balanceamento mais econémico em tempo real
além de exigir menos da capacidade de reserva operacional, proporcionando uma reducao
de custos (FOLEY et al., 2012).
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3.4 COMPLEMENTARIDADE

As energias solar e eolica sdo consideradas como fontes intermitentes de energia,
pois dependem da taxa de irradiacdo solar e da velocidade do ventos. A quantidade de
producéo de energia produzida pode variar muito no intervalo de tempo. A analise da
complementaridade entre recursos renovaveis ndo se limita somente ao estudo do
comportamento das condi¢fes atmosféricas locais e seu impacto no potencial energético,
mas também esta relacionado com as tecnologias aplicadas para conversdo deste
potencial em energia elétrica (ORTIZ, 2014). Em um sistema hibrido de fontes renovaveis
intermitentes e volateis, a abordagem da complementaridade podera aumentar a eficiéncia

do sistema.

A complementaridade ¢é definida como a capacidade de duas (ou mais) fontes de
energia apresentarem uma complementaridade de disponibilidade entre eles. A
complementaridade € especialmente importante para sistemas de energia hibridos, j& que
pode influenciar a capacidade e o regime de operacdo. Deste modo, é importante conhecer
a disponibilidade de recursos quanto a sua amplitude (valores minimo e maximo), valor

médio e comportamento ao longo do tempo (BELUCO et al., 2008).

A Figura 11 apresenta duas curvas senoidais, mostrando uma instancia
complementar que €é considerada perfeita para expressar 0 conceito de
complementaridade. As curvas apresentam disponibilidades hipotéticas de duas fontes de
energia, expressas em termos de energia ou poténcia ao longo de um ano. As amplitudes
das variacdes de disponibilidades de energia sdo iguais, a disponibilidade minima de uma
fonte coincide com a disponibilidade maxima da outra, apresentando assim valores
médios iguais (mesmo potencial de geracdo de energia), e a variacdo entre maxima ou
minima disponibilidade de parametros base para geracdo de energia acontece no mesmo

periodo de defasagem no tempo.
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Figura 11. Funcbes matemaéticas que caracterizam as disponibilidades de energia perfeitamente
complementares ao longo de um ano.
(Fonte: Beluco et al., 2008).

A complementaridade entre as fontes de energia solar e eolica pode ser
quantificada por meio de indices adequados, variando de 0 a 1, onde a complementaridade
maxima € igual a 1, se igual a 0 ndo apresenta complementaridade, e valores
intermediarios estdo linearmente relacionados. Os trés indices — tempo, energia e
amplitude — sdo definidos para avaliar a complementaridade dos recursos e defini¢cdes sdo

descritos na metodologia deste trabalho.



34

4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo para prospectar areas que apresentem potencial
para instalacdo de sistemas hibridos edlicos-solares contempla a anélise pontual através
do manejo de dados meteoroldgicos para obter as componentes tempo, energia e
amplitude, e quantificar as complementaridades entre os dois recursos energéticos. Os
resultados serdo apresentados através de mapas, no sistema de referéncia de Projecdo
Policénica do Brasil, SIRGAS 2000.

Os dados meteorologicos do estudo foram gerados no formato CSV, e todas as
equacdes apresentadas nos topicos a seguir foram calculadas através do software
Microsoft Excel (versdo 2012). Os valores de irradiacdo solar em MJ/m?2 foram
convertidos para W/m2 para que fosse possivel comparar as disponibilidades de energia
edlica e solar. Todas as equagfes de complementaridade foram definidas conforme

Beluco et al. (2008), que serdo descritas posteriormente.

A anélise espacial foi feita por meio do software SAGA GIS 2.3.2, usando o
interpolador Thin plate spline (TPS), técnica baseada em splines para interpolacdo e
suavizacdo de dados, com regularizacdo de 0,05, raio de busca de 1000 m e tamanho do
pixel de 500 m, usando 0 nimero maximo de pontos mais proximos em todas as dire¢des.
Esse foi escolhido por apresentar um melhor resultado na anélise de erros residuais com

o0s demais interpoladores.

Todas as outras operacOes para apresentar os resultados foram realizadas no software
QGIS 3.10.

4.1 DADOS MEOTEROLOGICOS

Os dados meteorologicos utilizados sdo do “National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) - Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), 2017”. O CFSR é um
produto de reandlise de terceira geragdo, global de alta resolucéo acoplando atmosfera-
oceano-superficie-gelo do mar. A resolucdo horizontal da grade da atmosfera global
CFSR é de aproximadamente 38 km (0,312°) e o passo temporal é de 6 h.
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Para a analise foi utilizada uma série temporal de 2004 a 2014, com dados de
velocidade (m/s) a 10 m de altura e irradiacdo solar (MJ/m?) incidente a superficie. Com
os dados diarios foram calculados os valores médios mensais da série historica para

estimar os valores médios, maximos e minimos anuais.
4.1.1 Area de estudo

A area de estudo (Figura 12) abrange toda a borda litoranea da regido nordeste do
Brasil, num dominio de aproximadamente 200 a 300 km onshore e 100 km offshore.

Nesta area foram espacionalizados 602 pontos com os dados meteorolégicos.
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Figura 12. Mapa de localizacéo da area de estudo.

A Regido Nordeste brasileira apresenta alto potencial de utilizacdo de energia solar
e de edlica para geracdo elétrica. Essa regido apresenta vantagens em relacdo as demais
regides brasileiras, gracas a maior intensidade da irradiagdo, além da presenca de
“jazidas” de vento com as melhores condicGes de aproveitamento energético (BEZERRA
et al., 2015; CEPEL, 2013). Além disso, historicamente, com a crescente demanda de

energia elétrica no Nordeste, faz-se necessaria a importacao de energia de outras regides,
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principalmente do Subsistema Norte. Tal fato também foi utilizado como critério para a

escolha dessa area.
4.2 COMPLEMENTARIDADE TEMPORAL

A complementaridade temporal ocorrerd quando as disponibilidades apresentam
periodos que se complementam ao longo do tempo em uma mesma regido e sO sera
completa quando a disponibilidade minima ocorrer em um periodo de defasagem que seja

metade do periodo observado ao longo do ano (180 dias ou 6 meses).

O indice de complementaridade parcial no tempo (Kt) é definido conforme a
Equacdo (1) para esse estudo, no qual o denominador representa o intervalo minimo
necessario para complementaridade. O indice Kt avalia o intervalo de tempo entre os
valores minimos de disponibilidade das duas fontes de energia. Se o intervalo for
exatamente a metade do periodo, o indice sera igual a 1 e apresentard uma
complementariedade méxima. Se o intervalo for nulo, isto é, se o os minimos de
disponibilidade coincidem, o indice serd igual a zero, ou seja, ndo apresentard

complementaridade. Os valores intermediarios estdo linearmente relacionados.

. | dw — ds |
JIDw — dw|.|Ds — ds]| 1)

Onde Kt (adimensional) € o indice de complementaridade parcial no tempo, dw é o0 més
de menor disponibilidade e6lica, ds 0 més de menor disponibilidade solar, Dw o més de

maior disponibilidade edlica e Ds 0 més de maior disponibilidade solar.

4.3 COMPLEMENTARIDADE ENERGETICA

A complementaridade energética ocorrera quando as disponibilidades medias anuais
dos recursos energéticos comparados forem iguais e s6 sera possivel quantifica-la se a

complementaridade no tempo existir.

O indice de complementaridade energética parcial (Ke), é definido pela Equacgéo (2)

e avalia a relacdo entre os valores médios das funcdes de disponibilidade. Se os valores
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médios sdo iguais, o indice deve ser igual a 1. Se esses valores forem diferentes, o indice
deve ser menor e tender a zero conforme as diferengas aumentam. Valores intermediarios

de diferenca séo linearmente relacionados ao indice.

P 1 (EW - ES)2
e=1—- [|z——
Ew + Es (2)

Onde Ke (adimensional) é o indice de complementaridade energética parcial, Ew (W/m2)
¢ a disponibilidade média anual de Energia Eo6lica e Es (W/m?) é a disponibilidade de

Energia Solar para o0 mesmo periodo.

4.3.1 Disponibilidade de Energia Edlica

A base de dados utilizada apresenta valores para uma altura a 10 m da superficie,
e para torna-los mais proximos dos disponiveis a altura dos aerogeradores, em torno de
100 m, realizou-se a modelagem logaritmica apresentada na Equacdo (3), conforme
Custodio (2013).

vl In(h1/Z,)
V2 In(hy/Zo) 3

Onde V1 (m/s) é a velocidade do vento no ponto 1, hl (m) é a altura do vento no ponto 1
V2 (m/s) é a velocidade do vento no ponto 2, h2 (m) é a altura do vento no ponto 2, e Z0

(m) é o comprimento de rugosidade no local.

A rugosidade da superficie representa os efeitos do terreno a montante, sendo
utilizados os valores definidos por Troen e Pettersen (1989) de Z0 = 0,0002 m nos pontos
offshore (agua, mares e lagos) e Z0=0,4 m nos pontos onshore (areas urbanas, florestas e

terras de fazenda com muitos quebra-ventos).

Para transformar a velocidade do vento em poténcia média por areas de disco drenadas
pelas pas da turbina edlica, Pw/A (W/m?2), utilizou-se a Equacéo (4).

Pw 1

_ — 3
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Onde Pw/A (W/m2) é poténcia média por areas de disco drenadas pelas pas da turbina
edlica, Cp (adimensional) é o coeficiente de energia para uma turbina edlica, nc
(adimensional) é a eficiéncia de conversio mecanica, par (kg/m?) é a densidade do ar em
condicgdes atmosféricas padrdo, k (adimensional) é o parametro de forma e V (m/s) é a

velocidade média do vento na altura h.

Os valores hipotéticos adotados para Cp e mc foram iguais a 100%, esta
simplificacdo foi feita para tornar o resultado independente da qualidade ou tipo da
turbina edlica. O valor de par é igual a 1,225 kg/m®. O parametro k de forma de Weibull

sera deduzido a seguir.

4.3.1.1 Parametros de Weibull

A funcdo densidade de probabilidade de Weibull representa a distribuicdo do
vento no local segundo as Equacéo (5). O método utilizado para determinar os parametros
de Weibull foi através do desvio padrdo da velocidade media e a fungdo Gamma conforme
Equacao (6) e (7).

fw)= %(g)k ) (5)
Sendo que,
%4
C =
Gamma (1 + %) (6)
—-1.086
k= () (7)

Onde f (v) é a funcdo densidade de probabilidade de Weibull, VV (m/s) é a velocidade do
vento (m/s), C (m/s) é o fator de escala, k (adimensional) é o fator de forma e ¢ (m/s) é o
desvio padrédo da velocidade do vento.



39

A mudanca do comportamento do vento com a altura resulta em alteracdes das
constantes de forma e escala da fungéo de Weibull determinados pelas Equacdes (8) a
(10).

=6 (5) ©®)

Sendo que,

_ 0,37 —0,0081In(Cy)

1-0,0881n (?—6) ©)

n

1-0,0881n (%)
h,

ky = ky
1-0,0881n (73) (10)

Onde C (m/s) é o fator de escala com a altura h,, C1 (m/s) é o fator de escala com a altura
hi, h1 é a altura de referéncia (m), hz é a altura onde se deseja determinar os parametros
de Weibull (m), n (adimensional) é o expoente da equacédo 9, k> (adimensional) é o fator

de forma na altura hz e ki (adimensional) é o fator de forma na altura hy.

As distribuicGes de velocidades do vento e da fungdo Weibull para 10 m e 100 m
estdo representadas na Figura 13. Os valores de forma calculados k = 2.15 para 10 m e k

= 2.51 para 100 m foram ajustados, respectivamente, para os valoresde k =2.0e k = 2.5.

s Distribuicdo do vento 10 m s Distribui¢do do vento 100 m

Distribuicdo de Weibull 10 m == Distribuicdo de Weibull 100 m

25%

20%

15%

5%

0%
OF1 1F2 2F3 3+4 4F5 5F6 6F7 7F8 8F9 9H1010F1111 F1212F1313F1414F1515F16 16F17

Figura 13. Representacdo grafica das distribuicdes de velocidades do vento e da funcdo Weibull.
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4.3.2 Disponibilidade de Energia Solar

Os dados de radiacéo solar podem estar disponiveis em varias formas diferentes e
serem usados para uma multiplicidade de propositos na concepcao e desenvolvimento de
sistemas de energia solar. Contudo, o desempenho do processo geralmente nao é linear
com a irradiacdo solar, e por isso as superficies inclinadas sdo essenciais para entradas
mais precisas nos sistemas solares fotovoltaicos ou coletores (JAKHRANI et al., 2012).
O método utilizado para estimar a disponibilidade de energia solar (irradiagdo solar
incidente mensal anual em uma superficie inclinada) para o céu isotropico descrito por
Duffie & Beckman (2013) foi simplificado neste trabalho, desconsiderando a irradiagao
difusa devido a variedade de fatores envolvidos. Assim, a irradiacdo solar total, Equacédo
11, sobre a superficie inclinada, consiste na soma entre a irradiacdo direta (irradiancia
solar recebida por uma superficie horizontal adaptada para um angulo de incidéncia numa
determinada superficie inclinada), Equacdo 12, e a irradiacao refletida pelo solo (fracéo
da energia refletida pelo solo que atinge a superficie inclinada), Equacéo 13.

Rt = Rd + Rs (11)
Sendo que,
Rd = Rh.cos (B) (12)
1
Rs = Rh'p'f' (1 —cos(B)) (13)

Onde Rt (W/m?) é a irradicdo total sobre a superficie inclinada, Rd (W/m?) é a irradiagéo
direta sobre a superficie inclinada, Rs (W/m?) é a irradicdo refletida pela superficie
horizontal sobre a superficie inclina, Rh (W/m?) ¢ a irradiacdo solar sobre a superficie

horizontal, g € 0 &ngulo de inclinacdo da superficie e p é o albedo da superficie horizontal.

O angulo de inclinagéo da superficie para regido estudada foi de § = —12 e o albedo
para areas onshore p = 0,16 e areas offshore p = 0,02, conforme REES (2012), Figura 14.

O valor do albedo n&o é linear e pode sofrer influéncia pela latitude e sazonalidade, além
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disso o albedo da superficie inclinada também pode afetar a geracdo de energia elétrica
de sistemas fotovoltaicos solares, pois apresentam uma resposta espectral baseada, por
exemplo, nos materiais de silicio hidrogenado amorfo (a-Sl:H) e silicio cristalino (C-Si).

Pure water

] Low clowd | |
|—| Na1urall water | High cloud |
| lce Oid snow | Fresh snow |
Forest
:I_I Gre:en CIOpS
Grassland |
Urban Sand
Sail | |Gt
I | Lava Limestone
il 20 40 &0 80 100

Vigible-wawvelength albedo (%5)

Figura 14.Valores tipicos de albedo integrados sobre a faixa de onda visivel para normalmente.
(Fonte: REES, 2012).

4.4 COMPLEMENTARIDADE DE AMPLITUDE

A complementaridade da amplitude compara as amplitudes de variacdo de cada
recurso energético e ocorrera quando as diferencas entre a disponibilidade energética
maxima e minima, para as energias comparadas, forem iguais. Sera obtido 0 maximo
indice de complementaridade de amplitude parcial (Ka), de valor igual a 1, quando os
recursos energéticos apresentarem a mesma variacdo, tendendo a zero conforme as

diferencas aumentam. Esse indice € obtido a partir da Equacdo 14 e Equacéo 15.

(6w - 5s)? Sw < 5
(1-0ss2 |1 V=9
Ka =
l (1= 65)° l Sw> 6
(1—065)% + (6w — 6s)2|” W~ (14)

Sendo que,
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5= Eméax — Emin
=1+ Fe (15)

Onde Ka (adimensional) é o indice de complementaridade de amplitude parcial, &§
(adimensional) é a variacdo de amplitude energética, sendo dw a variacdo de energia
edlica e s a variacdo de energia solar, Emax (W/m?) é o maximo valor de energia
disponivel da fonte, Emin (W/m2) é o minimo valor de energia disponivel da fonte e Ec
(W/m2) é o consumo médio de energia.

O consumo médio de energia foi obtido através de dados da EPE (Empresa de
Pesquisa Energética), empresa publica vinculada ao Ministério de Minas e Energia. O
valor é referente a regido nordeste do Brasil para o ano de 2020. Como esse valor ndo se

refere exclusivamente ao da area de estudo, 0 mesmo esté superestimado.

4.5 COMPLEMENTARIDADE TOTAL

A complementaridade total busca integrar as trés componentes de
complementaridade, tempo, energia e amplitude, ao indice de complementaridade total
(KT), conforme a Equacdo (16). Atraves desse indice serd possivel estimar a
complementaridade maxima nas trés componentes e apresentar os lugares apropriados

para a implantacdo dos sistemas hibridos eolico-solar.

KT = Kt.Ke.Ka (16)

Onde KT (adimensional) € o indice de complementaridade total, Kt (adimensional) é o
indice de complementaridade temporal parcial, Ke (adimensional) é o indice de
complementaridade energética parcial e Ka (adimensional) € o indice de
complementaridade de amplitude parcial.
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4.6 SISTEMA ENERGETICO

Ap0s a prospeccéo dos sistemas hibridos edlicos-solar, sera verificado através dos
dados disponiveis no website WEBMAP interativo do sistema energético brasileiro da
EPE (2021), os locais com projetos edlicos e fotovoltaicos (sistemas hibridos ainda ndo
se encontram mapeados), bem como o tracado de linhas de transmisséo existentes e
planejados. Com essa andlise sera possivel identificar se os locais prospectados ja estdo
sendo utilizados, a fim de uma possivel insercdo e/ou expansdo de sistemas hibridos

eblicos-solar no SIN.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para os sistemas hibridos de grande porte, as alturas dos aerogeradores,
atualmente, sdo maiores ou iguais a 100 m. Porém, nesse estudo, também decidiu-se
apresentar os resultados para uma altura de aerogeradores de 10 m, de modo a comparar
0 comportamento dos indices de complementaridade com essa variavel. Além disso, as
alturas menores também possibilitardo identificar lugares para instalacdo de sistemas

descentralizados de pequeno porte, como para uso residencial e industrial.

5.1 COMPLEMENTARIDADE TEMPORAL

A complementaridade temporal independe da altura de medicdo do vento, visto
que sdo identificados na série histdrica os meses ao longo dos anos que apresentam
maiores/menores irradiacao solar e velocidade do vento. Na Figura 15 é possivel observar
que apds o manejo desses dados, as curvas logaritmicas das velocidades maximas e
minimas para as diferentes alturas possuem o mesmo crescimento,por tanto apresentarao

0S mesmos meses de maximas e minimas.

e Max. 10 m Min. 10m e——Mix. 100 m e=—NMin. 100 m
16
14
12
10

m/'s

8
6
4
2
0 Pontos de medicéo

Figura 15. Curvas logaritmicas das velocidades maximas e minimas do vento para diferentes
alturas.
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O estudo da complementaridade temporal maxima visa estimar os locais com as
melhores condigdes basicas para a prospec¢do energética, enquanto que a
complementaridade temporal minima pode ser usada para estimar locais de expansdo em

momentos de aumento da demanda energética.

A Figura 16.A) mostra a complementaridade temporal minima de irradiancia solar
e velocidade do vento, e a Figura 16.B), a complementaridade temporal méxima de
irradidncia solar e velocidades dos ventos. Os lugares com Kt >0,8 sdo aqueles onde 0s
meses maximos/minimos de cada uma das fontes renovaveis tem uma defasagem préxima
a 6 meses, apresentando assim uma maior complementaridade ao longo de 1 ano. Outrora,
nos lugares com Kt <0,2, os meses de maxima/minima sdo muito proximos, ou seja, se

complementam em um periodo menor do tempo.
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Figura 16. A) Complementaridade Temporal Minima. B) Complementaridade Temporal
Méxima.

A complementaridade temporal méxima Kt>0.8 visando aos minimos valores dos
parametros analisados ndo foi identificada na area de estudo, apenas complementaridade
com valores intermediarios, sendo entre 0,2>Kt<0,4 em grande parte dela. Os melhores

lugares com complementaridade temporal maxima Kt >0,8 visando aos maximos valores
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dos parametros analisados estdo em todo o litoral leste da regido nordeste, incluindo todo

o sul da area estudada no estado da Bahia, norte do Piaui e nordeste do Maranhao.

Atraves desses resultados apresentados é possivel observar uma tendéncia senoidal
entre os mapas de complementaridade temporal minima e complementaridade temporal

maxima, ou seja, regides com indices de complementaridade inversamente proporcionais.

5.2 COMPLEMENTARIDADE ENERGETICA

A complementaridade energética expressa o0s locais entre as duas fontes
renovaveis onde hd o mesmo potencial médio de geracdo de energia considerando a
complementaridade temporal. Na Figura 17.A) a complementaridade energética com
vento a 10 m de altura apresenta um indice maximo Ke>0,8 em toda costa da regido
nordeste e porcédo dos estados Rio Grande do Norte e Paraiba. Equanto na Figura 17.B) a
complementaridade energética com vento a 100 m de altura apresenta um indice maximo
Ke>0,8 em toda costa do Nordeste estendendo-se para a parte onshore dos estados Ceara,
Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia. Os indices
minimos de complementaridade energética Ke<0,4 para as duas comparaces estdo

localizados na parte onshore do estado do Maranhéo e sul da Bahia.



47

—_
[=1
[=}
o
o
o
o
o

6000000 7000000 6000000 7000000

o
(=]
o
o
(=]
(=]
o
—

Complementaridade Complementaridade
Energética Energética
Vento a 10m Vento a 100m
fndice Ke fndice Ke

g |HM <=02 Bl <=0.2

§_ o02-04 70.2-04

8 0.4-0.6 |0.4-06
[]06-08 T ]06-08
I > 038 I >o03

6000000 7000000 6000000 7000000

Figura 17.A) Complementaridade Energética com vento a 10 m de altura. B)
Complementaridade Energética com vento a 100 m de altura.

Aproximadamente 40% da area analisada considerando velocidades a 100 m de
altura apresenta complementaridade energética proxima da ideal, ou seja, potencial para

geracdo de grande porte, sendo 5% offshore e 35% onshore.

As diferencas entre os indices de complementaridade energética de acordo com a
altura do vento pode ser explicada devido ao fato de que em offshore a rugosidade da
agua é baixa, logo, em menores alturas, os dois paramétros demonstram um desempenho
melhor que na parte onshore. Com 0 aumento da altura do vento e consequente
velocidade, podemos ver que esses parametros superam a rugosidade do terreno e demais
obstaculos, tornando os lugares de melhor complementaridade energética situados ndo so

offshore mas também onshore.

5.3 COMPLEMENTARIDADE DE AMPLITUDE

A complementaridade de amplitude para ambas as alturas de velocidade encontra-

se visivelmente em lugares opostos aos da complementaridade energética, como mostra
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a Figura 18.A) e Figura 18.B), visto que o indice de complementaridade maxima Ka>0,8
busca os lugares onde as variacdes de amplitude energética sdo iguais. Esse estudo é
importante para buscar lugares onde a carga energética enviada a rede ndo possui tantas
oscilacbes mensais ao longo do tempo, sendo mais acessivel de projetar e inserir ao

sistema elétrico existente.
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Figura 18.A) Complementaridade de Amplitude com vento a 10 m de altura. B)
Complementaridade de Amplitude com vento a 100 m de altura.

E possivel reparar que os maiores indices de complementaridade estio na parte
onshore da regido estuda. Esse acontecimento pode estar relacionado ao fato de que em
offshore ha maior abrangéncia de fendmenos meteoroldgicos, como correntes maritimas
e de ventos, os quais fazem com que a magnitude de oscilacdo entre maxima e minima de
uma fonte seja muito diferente, logo apresente indice de complementaridade menor.
Enquanto, na parte onshore ocorrem fenémenos de continentalidade, como presenca de
edificacOes e vegetacdo que podem, por exemplo, amenizar as oscilages de velocidade
do vento. De tal modo, também é possivel explicar o porqué das diferencas entre as

regibes complementares apresentadas no mapa de acordo com a altura de medicdo do
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vento, pois em alturas menores os fenémenos de continentalidade sdo mais presentes que

em alturas maiores.

5.4 COMPLEMENTARIDADE TOTAL

Quando as trés componentes — tempo, energia e amplitude — sdo relacionadas,
obtemos a complementaridade total, e é possivel constatar onde ha potencial hibrido
edlico-solar de acordo com o melhor indice de complementaridade KT>0,8, conforme
Figura 19 e Figura 20. Esse resultado mostra as zonas onde ha os maximos valores de
geracdo de energia, com poucas oscilacbes nas amplitudes das fontes, e uma maxima

temporal.
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Figura 19.Complementaridade Total com vento a 10 m de altura.
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Figura 20. Complementaridade Total com vento a 100 m de altura.

Deste modo, séo identificados 7 regides com potencial hibrido edlico-solar, para
pequeno porte (vento a 10 m de altura), na parte onshore do Maranhdo, Piaui, Rio Grande
do Norte, Paraiba e Pernambuco, e offshore distribuidos de nordeste & sudeste da costa.
Como também, 3 regides com potencial hibrido, para grande porte (vento a 100 m de

altura) na parte onshore do Pernambuco, Sergipe e Bahia.

5.5 SISTEMA ENERGETICO

Ap0s essa analise e verificando a base de dados existente e de expansdo planejada
do SIN, observa-se na Figura 21 que nos locais de grande porte prospectados, apenas
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Pernambuco apresenta até 0 momento projetos eolicos e solares. Conjuntamente, todas as

areas apresentam proximidade a linhas de transmissé&o.
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Figura 21. Complementaridade Total e Sistema interligado Nacional.



52

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método demonstrou que com critérios e dados basicos € possivel obter uma
ferramenta técnica para a prospeccdo de locais para implantacdo de sistemas hibridos
eblico-solar. A area de estudo, em grande parte, possui um alto indice de
complementaridade para as componentes tempo, energia e amplitude. Além disso,
percebe-se que em alguns dos locais identificados ainda ndo ha a exploracdo desses
recursos renovaveis e que 0s mesmos encontram-se proximos a malha elétrica existente,

favorecendo sua possivel instalacdo caso haja margem de escoamento.

O estudo de complementaridades é uma importante ferramenta para o planejamento
e gestdo dos profissionais de energia. Brevemente sera possivel avaliar se existe a
viabilidade de operacdo entre duas ou mais fontes, ajudando na tomada de deciséo e
priorizacdo de projetos, ja que € disponibilizada uma comparacdo técnica quantitativa
entre locais de interesse e/ou novas prospec¢des. Também pode ser usado como recurso

para fundamentacéo de novas linhas de transmissdo e amplia¢&o do sistema elétrico.

Recomenda-se um estudo mais aprofundado da complementaridade energética
considerando o desempenho dos equipamentos de geracdo de energia, 0 qual aumentara
a acuidade dos resultados. Bem como a inser¢do de varidveis espaciais de melhor
resolucdo, classificagdo do uso do solo (para estimar albedo e rugosidade especificas),

relevo do terreno, dados de medicOes de estacbes anemométricas locais.

A abordagem da complementaridade espacial podera ser utilizada para identificar um

aumento na eficiéncia de um sistema interligado.
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