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RESUMO

SANTOS, J. L. M. S. Avaliacéo da Integracdo de Processos de Geracéo da Energia
Elétrica: Fontes Renovaveis e Convencionais. 2021. Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia Quimica — Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2021.

A preocupacdo com as mudancas climaticas e os efeitos da alta concentracdo na
atmosfera dos gases do efeito estufa tem sido abordada em diversos trabalhos de
pesquisa. A queima de combustiveis fésseis resulta diretamente em emissao de 6xidos
de carbono (COy), entre outros. Nesse contexto, as fontes de geracédo de energia a partir
de combustiveis fosseis devem ser evitadas, a fim de cumprir o compromisso de
reducdo de gases poluentes e contribuir com a busca pela sustentabilidade ambiental.
Como solucéo, surgem as fontes de energia renovaveis, sendo sua utilizagdo isenta de
impactos ambientais. Essas fontes de geracao tém como caracteristica benéfica principal
a matéria-prima inesgotavel e abundante, permitindo sua ampla utilizacdo. Apesar de
possuirem vantagens considerdveis, as fontes renovaveis possuem algumas
desvantagens, sendo as mais graves a intermiténcia e a baixa previsibilidade destas
fontes. Com a tendéncia crescente em adotar praticas sustentaveis, sera mais dificil
ajustar as curvas de producdo e demanda de energia elétrica devido a intermiténcia. O
trabalho tem como objetivo a analise da integracdo entre processos de geracdo de
energia a partir de fontes renovaveis e convencionais, interligados a possiveis sistemas
de armazenamento a fim de adequar demanda e oferta de energia. Foram consideradas
duas abordagens: anual e diaria. Os resultados apresentados apontam que ha uma
complementaridade entre as fontes renovaveis em ambas as abordagens. Na abordagem
anual foi apontado como solugdo a modificagdo das quantidades de geracdo da fonte
hidrica ao longo do ano e o armazenamento de volume de agua na represa, 0 que se
traduz como altura da cota de agua no reservatorio. No caso da abordagem diaria, foi
sugerido utilizar a vaz&do vertida como método inicial de armazenamento para deslocar
parte da energia produzida pela geracao hidrica do horario de maior producéo das outras
fontes de energia para horario de menor geragdo. Um método secundario utilizado foi
um conjunto de baterias de 520 MW de poténcia e 2500 MWh de capacidade de
armazenamento. Por fim, é possivel afirmar que existem mecanismos de
armazenamento com uma eficiéncia interessante que podem ser utilizados para ajustar
as curvas de consumo e geracdo de energia a partir de fontes renovaveis.

Palavras-chave: Fontes renovaveis, Geragao eolica, Geracdo solar, Sustentabilidade.



ABSTRACT

SANTOS, J. L. M. S. Evaluation of the Integration of Electricity Generation
Processes: Renewable and Conventional Sources. 2021. Dissertacdo (Mestrado) —
Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2021.

The concern with climate change and the effects of high concentration in the
atmosphere of greenhouse gases have been addressed in several research works. The
burning of fossil fuels directly results in the emission of carbon oxides (COy), among
others. In this context, sources of energy generation from fossil fuels must be avoided to
fulfill the commitment to reduce polluting gases and contribute to the search for
environmental sustainability. As a solution, renewable energy sources appear, and their
use is exempt from environmental impacts. These sources of generation have as their
main beneficial characteristic the inexhaustible and abundant raw material, allowing its
wide use. Despite having considerable advantages, renewable sources have some
disadvantages, being the most serious the intermittency and low predictability of these
sources. With the growing tendency to adopt sustainable practices, it will be more
difficult to adjust the production and demand curves of electricity due to intermittency.
The work aims to analyze the integration between energy generation processes from
renewable and conventional sources, interconnected to possible storage systems to
adjust energy demand and supply. Two approaches were considered: annual and daily.
The results presented show that there is a complementarity between renewable sources
in both approaches. In the annual approach, the modification of the generation quantities
of the water source throughout the year and the storage of the volume of water in the
dam was pointed out as a solution, which translates as the height of the water level in
the reservoir. In the case of the daily approach, it was suggested to use the flow rate as
an initial storage method to move part of the energy produced by water generation from
the time of greatest production from the other sources of energy to the time of least
generation. A secondary method used was a battery pack of 520 MW of power and
2500 MWh of storage capacity. Finally, it is posible to state that there are storage
mechanisms with efficiency that can be used to adjust the consumption and energy

generation curves from renewable sources.

Keywords: Renewable sources, Wind generation, Solar generation, Sustainability
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1. INTRODUCAO

A preocupagdo com as mudancgas climéticas e os efeitos da alta concentragdo na
atmosfera de gases denominados gases do efeito estufa (GHG — greenhouse gases) tem
sido abordada em diversos trabalhos de pesquisa e discussdes. A sociedade moderna
possui diversos habitos onde a utilizacdo de energia € indispensavel e o
desenvolvimento econémico de um pais esta diretamente ligado a produgdo/consumo
energético. Assim, a tendéncia natural é de crescimento do consumo de energia per
capita que, aliado ao crescimento populacional, implica em aumento nas emissoes
anuais de CO, equivalente e de aumento de sua concentracao na atmosfera.

Diversas acOes de politicas globais buscam controlar as emissdes globais de
gases de efeito estufa por parte dos paises desenvolvidos e, a partir dessas, houve uma
maior preocupagdo com modo de produgédo e o consumo outrora desenfreado a fim de
mitigar as emissdes dos gases poluentes. Em 1972, ocorreu em Estocolmo, na Suécia, a
primeira grande reunido de chefes de estado que recebeu o nome de Conferéncia de
Estocolmo, a qual foi organizada pela ONU (Organizacdo das NacGes Unidas) para
tratar das questbes relacionadas a degradacdo do meio ambiente. As discussfes
contribuiram para compromissos como a Agenda 21 assinada na conferéncia conhecida
como Rio 92 e, posteriormente, a assinatura do Protocolo de Kyoto que ocorreu em
1997, na cidade japonesa que deu nome ao documento. O Acordo de Paris, assinado em
12 de dezembro de 2015, durante a COP21, estabelece como limite méximo o aumento
de 2°C (preferencialmente 1.5°C) na temperatura média da atmosfera, até 2020, em
relacdo ao padrdo pré-revolucdo industrial.

Dentre as fontes de energia amplamente utilizadas existem fontes a partir da
queima de combustiveis fosseis como petréleo, carvdo mineral e gas natural. Essas
fontes tém aplicacdo na geracdo de energia elétrica nas centrais de geracdo chamadas
termoelétricas e na mobilidade através de automdveis, navios e aviagdo. A queima
desses combustiveis resulta diretamente em geragdo e emissdo de oxidos de carbono
(COy), 6xidos de nitrogénio (NOy) e 6xidos de enxofre (SOy) e agrava ainda mais a alta
concentracdo de gases do efeito estufa (GHG) na atmosfera. Esse acimulo resulta em
alteracdo dos padrdes climaticos e causa desequilibrio de ecossistemas, culminando com

desastres naturais como terremotos, maremotos, tsunamis, ciclones, furacoes, etc.
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Nesse contexto, as fontes consolidadas de geragdo de energia a partir de
combustiveis fosseis devem ser evitadas a fim de cumprir o compromisso de reducgéo de
GHG e contribuir com a busca pela sustentabilidade ambiental.

Como solucdo apontada para estsa demanda urgente, surgem as fontes de
energia renovaveis ou alternativas. Algumas das tecnologias existentes trazem impactos
ambientais minimos em sua utilizacdo e, em outros casos, s6 ha impacto na construgédo
de equipamentos, sendo sua utilizacdo isenta de impactos.

Dentre as fontes renovaveis para geracdo de energia elétrica podem ser
destacadas fontes a partir da captacdo da luz solar denominada de energia solar, a partir
de matéria orgénica de origem animal e vegetal que é a queima ou gaseificacdo de
biomassa, a partir da conversdo de velocidade de vento em quantidade de movimento
mecanico que é a energia edlica e a partir de pequenas centrais hidrelétricas chamadas
de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs).

Dentro do tema de utilizacdo e geracdo de energia através de fontes alternativas
e renovaveis, o Brasil é um pais com grande potencial quando comparado a outros, uma
vez que possui uma biodiversidade capaz de prover alternativas de geracao por varios
meios, incluindo as fontes de energia renovaveis, como a hidrelétrica. Além dessa, nao
pode ser esquecida a busca pelo desenvolvimento de fontes alternativas como a
producdo de energia atraves da biomassa, para producdo de combustiveis renovaveis, a
exemplo do alcool, do biodiesel, e, mais recentemente, o H-bio (AGRONEGOCIOS...,
2006).

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2019), o sistema
elétrico brasileiro € um sistema de producdo e transmissdo de grande porte formado,
majoritariamente, por hidrelétricas, termoelétricas e usinas edlicas, com predominancia
de usinas hidrelétricas e com mdltiplos proprietarios. O Sistema Interligado Nacional
(SIN) é constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a
grande parte da regido Norte. Apenas o estado de Roraima e uma parte da regido Norte
ndo sdo integrados ao SIN e sdo denominados de sistemas isolados.

A conexdo dos sistemas elétricos, através da transmissdo, torna possivel a
transferéncia de energia entre os subsistemas, além de permitir explorar a diversidade
entre os regimes fluviais das bacias e permite ganhos por efeitos sinérgicos. E através de
recursos de transmissdo e geracao que é possivel o atendimento do mercado consumidor

com seguranca e economicidade.
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A composicgdo do SIN tem como poténcia de geracdo instalada uma composicéo
com base em usinas térmicas, hidrelétricas, edlicas e solar fotovoltaica; porém a grande
maioria € baseada em hidrelétricas conectadas em dezesseis bacias hidrograficas em
diferentes subsistemas do pais. Recentemente, a instalacdo de usinas eolicas apresentou
um crescimento consideravel com localizagdo em sua maioria nas regides Nordeste e
Sul. As usinas térmicas na atual configuracéo do sistema tém um papel estrategicamente
muito relevante, pois estdo instaladas préximas dos centros de carga contribuindo para a
seguranga do SIN. A utilizacdo dessas usinas, no atual contexto, estid atrelada as
condigdes hidrologicas vigentes, contribuindo para uma melhor gestdo dos reservatorios
das usinas hidrelétricas e sempre visando assegurar um atendimento futuro. Para
integrar as diferentes fontes de geracdo de energia e possibilitar o suprimento do
mercado consumidor, sdo utilizados os sistemas de transmissdao, formando uma malha
com a distribuigéo.

Dentro do contexto de demanda energética, ha alguns desafios consideraveis, a
exemplo da variacdo das condi¢fes climaticas (condi¢bes de vento ou sombreamento
por nuvens) ao longo do dia. As atividades diarias de uma populacdo determinam um
padrdo de consumo de energia elétrica que ndo é constante nesse periodo. A dificuldade
reside no fato de que a energia elétrica s6 pode ser armazenada de forma eficiente
através de baterias, as quais possuem um custo elevado. Por esse motivo, hd um
importante fator chamado simultaneidade que relaciona geracdo e consumo instantaneo
de energia elétrica.

Fontes renovaveis de geracdo de energia, como solar (térmica e/ou fotovoltaica),
edlica, geotérmica e maremotriz, tém sido apontadas como estratégias viaveis no ambito
ambiental e econdbmico (MATHIESEN, 2011). Essas fontes de geracdo tém como
caracteristica benéfica principal a matéria-prima inesgotavel e abundante, permitindo
sua ampla utilizac&o.

Segundo o relatorio sintese publicado pela EPE (Empresa de Pesquisa
Energética) no balango energético nacional 2019, as fontes edlica e solar (fotovoltaica)
cresceram 14,4% e 316,2%, respectivamente, entre 2017 e 2018, em participagdo na
matriz energética (EPE, 2019). Segundo a ABSOLAR (Associagdo Brasileira de
Energia Solar), a geracdo fotovoltaica corresponde a 1,13% e a geracao edlica a 8,6% da
geracao total de energia elétrica no Brasil (ABSOLAR, 2019). A previsdo para a energia
fotovoltaica € de franca expansdo devido aos incentivos governamentais recebidos pelo
setor e a disponibilidade de altos indices de radiacao solar em todo territério.
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Apesar de possuirem vantagens consideraveis, como baixo impacto ambiental e
fontes inesgotaveis de energia, as usinas de geracdo edlica e solar fotovoltaica possuem
algumas desvantagens em relacdo as fontes tradicionais. Dentre 0s problemas, 0s mais
graves sao a intermiténcia e a baixa previsibilidade dessas fontes.

As fontes de energia tradicionais, como hidrelétrica e termoelétrica, tém a
vantagem de ser possivel controlar o quanto de energia é produzida; mas para as fontes
de energia renovaveis, como eolica e solar, ndo é possivel tal controle. No caso das
usinas hidrelétricas, por exemplo, o controle é feito através das vazdes que passam pelas
turbinas que por sua vez sdo reguladas pela abertura das comportas. Tratando-se das
termoelétricas, esse controle é realizado controlando quantidades de combustiveis
gasosos ou liquidos que, por sua vez, controlam o torque nos geradores.

As usinas eo6licas produzem energia de acordo com as velocidades dos ventos
que passam pelas pas dos rotores. Por mais que existam registros anemomeétricos de
algumas regides, 0s ventos possuem velocidades imprevisiveis e que variam muito,
mesmo em periodos curtos. O mesmo problema ocorre com a geracdo de energia
fotovoltaica, j& que ndo se pode prever com exatiddo e com que frequéncia a incidéncia
de raios solares sobre 0s painéis sera blogueada ou reduzida por nuvens e, na auséncia
de luz, ndo ha producdo de energia nesse tipo de usina.

Com o aumento da participacdo da geracao de energia elétrica através de fontes
edlica e solar, o sistema interligado nacional (SIN) s6 tem capacidade suficiente para
absorver a sazonalidade inerente a essas fontes renovaveis, se suportado por
termelétricas que possam trabalhar auxiliando na sua regulacdo. No entanto, essa pratica
de dependéncia de usinas térmicas com geracao direta de didxido de carbono (CO,) ndo
estd alinhada com o futuro sustentavel que vem sendo discutido. No atual cenario, se
essas fontes de energia forem conectadas diretamente no SIN e ndo for utilizada uma
técnica de regulacdo para absorver as intermiténcias, podera haver dificuldades com
controle de pico de demanda e estabilidade de rede (An et al., 2015).

E uma tendéncia cada vez mais latente 0 aumento da participacdo das fontes
edlicas e fotovoltaica na geracdo de energia elétrica brasileira ou mundial, contribuindo,
assim, para a reducdo na emissdo de CO, equivalente. No entanto, se houver a insergdo
dessas fontes sem uma mitigacdo dos efeitos de intermiténcias, acabara agravando a
dificuldade em ajustar as curvas de producdo e demanda de energia elétrica.

Esses fatores justificam um aprofundamento de estudos para a integracdo entre

as diversas fontes de geracdo e sistemas de armazenamento, de modo a ter
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continuamente uma perfeita adequacdo entre as curvas de producdo e consumo de

energia elétrica.
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2. OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo a andlise da integracdo entre processos de geracao
de energia a partir de fontes renovaveis e fontes convencionais, interligados a possiveis
sistemas de armazenamento, a fim de adequar demanda e oferta de energia no SIN. Essa
integracdo possibilita 0 aumento na participacéo das fontes eolica e solar na geracao de
energia elétrica, o que contribui para a reducéo nas emissdes de didxido de carbono para

a atmosfera sem descuidar da confiabilidade para o seu consumo.

Os objetivos especificos sao:

- Avaliar os métodos de armazenamento de energia;

- Levantar as curvas de sazonalidade na geracdo de energia elétrica através de
energia edlica e energia fotovoltaica;

- Avaliar a integracdo de sistemas de geragdo através de fontes renovaveis e
tradicionais na perspectiva do SIN.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

H& poucos estudos com foco na integracdo das fontes renovaveis e seus efeitos
benéficos para sistemas como o SIN. A maior parte dos estudos referem-se a célculos de
atratividade econdmica e deixam de abordar o problema de ajuste entre demanda e
geracdo. Isso se baseia no fato da complexidade do tema, na falta de uma abordagem
com perspectiva universal sobre o tema e o despertar de linhas de pesquisa que
envolvem o tema ser recente.

Dias e Ramos (2007) elaboraram um trabalho voltado a integracdo entre uma
PCH (Pequena Central Hidrelétrica) e uma termelétrica com queima de bagaco de cana,
como biomassa, tendo como objetivo mostrar que era possivel ter um mecanismo de
protecdo contra riscos financeiros para empreendimentos de geracdo de energia. O
estudo teve uma finalidade puramente econdmica, buscando uma complementaridade
entre os perfis de geracdo das duas fontes de energia como forma de garantir uma
geracdao minima.

O trabalho considerou duas usinas com poténcias balanceadas e duas
possibilidades que sdo rapidas mudancas e a sazonalidade dentro das perspectivas de ter
periodos secos e umidos do SIN. O principal resultado foi a constatacdo de que a
associacdo das fontes de energia tem como efeito um retorno financeiro maior do que as
fontes quando analisadas separadamente e isto faz com que o preco ndo seja téo
impactado por sazonalidades de periodos secos ou Umidos.

Marinho e Ramos (2011) exploraram a integracdo entre PCH, biomassa e
geracdo edlica. A busca do trabalho em questdo foi realizada através da combinacao das
fontes de geracdo para alcancar a maior receita para o investidor com aceitagdo de um
risco determinado. Para a geracdo edlica e através de biomassa, utilizaram-se dados
deterministicos, mas dados reais de vazao para geracdo hidrica foram utilizados. Uma
simulacdo importante realizada foi a de contrato sazonal, o qual destina percentuais
divergentes ao contrato de longo prazo para épocas com pouca ou muita chuva.

Reda e Ramos (2011) estudaram a integracdo entre PCH e usina edlica, com a
consideracao de incertezas no cenario de geracdo futura. As possibilidades consideradas
na simulac&o foram o risco de exposicdo e os diversos cenérios de receita. E importante
dizer que esse estudo teve um maior destaque na energia edlica com curva de poténcia

para uma determinada turbina e dados de medicdo diaria. A complementaridade
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mostrada fez com que a conclusdo do trabalho indicasse uma situacdo em que a PCH
fornece seguranca para a geracao edlica.

Guarnier, Camargo e Ramos (2012) avaliaram como a comercializacdo no
mercado livre da energia proveniente de PCHs e geracdo edlica pode responder a
previsibilidade de receita dentro do curto prazo. O trabalho considera a integracdo
energética entre as diferentes usinas e indica fatos que podem nortear o investidor na
formacdo de um portfolio diversificado, otimizando a receita e diminuindo a
possibilidade de perda.

Os resultados mostraram que a utilizacdo de fatores médios na simulacdo pode
mascarar 0S riscos aos quais o investidor estd exposto. O trabalho expds
conjuntamente estudos de um mecanismo de minimizacao de risco que € préximo aos
utilizados para as usinas hidricas. Uma importante concluséo do trabalho é a formacgéo
de uma sinergia, como forma de blindagem contra risco com o portfélio misto.

Parcerias feitas entre instituicoes como ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) e CESP (Companhia Energética do Estado de S&o Paulo) sdo importantes,
pois permitem trabalhos de PD&I (Pesquisa Desenvolvimento e Inovacao), como o de
Ramos et al (2013). Nesse trabalho, os autores observaram as caracteristicas das
fontes intermitentes no Brasil para construgdo de uma carteira mista, fazendo uso de
algoritmos genéticos.

Ramos et al (2013) também realizaram uma analise financeira do custo de cada
fonte de geracdo envolvida (biomassa, PCH e e6lica) a fim de otimizar o Valor Presente
Liquido (VPL), com base na vida util dos empreendimentos com uma depreciagdo ja
determinada. Foram avaliados diferentes cenarios, variando as fontes e o tipo de
contrato de venda a fim de encontrar uma maior similaridade com eventos reais em
geracao e gestdo de perdas.

Camargo et al (2013) apresentaram um modelo de negdcio para mostrar a
empresas que tém em seu portfolio hidrelétricas que era possivel investir em geracdo
edlica e biomassa, como forma de correr menos riscos de negociacdo no mercado de
energia brasileiro evidenciado pelo sinergismo.

A contribuigdo principal do trabalho foi mostrar que empresas com diversidade
de portfolio complementar possuem um fluxo de caixa mais proximo de constante e, por
consequéncia,ttm menores taxas de juros em novas contratacbes de capital para

construcgdo e operacdo de usinas centralizadas.
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O trabalho usou o CAPEX (sigla em inglés para Despesas de Capital) do
investimento e otempo de utilizagdo dos projetos para estimar a receita anual ja
depreciada no tempo, utilizando umvalor de recuperacédo de capital fixo.

Assim, como nos trabalhos anteriores, o portfélio acrescido de geracdo atraves
de fonte edlica e biomassa a geracdo hidrica tem o melhor desempenho financeiro.

Street et al (2009) verificaram diminuicdo do risco em mercado com
participacdo de fontes de energia hidrica e térmica, a exemplo do SIN. O trabalho
apresentou um analise baseada em modelo estocasticos, com foco em aumentar a
receita e fugir das sazonalidades no fluxo de caixa.Os autores calcularam, através da
linearizacdo do CVaR (Condition Value at Risk) com uma confiabilidade de entre 0,95
e 0,99 (bem proximas de 1), a aversdo ao risco. Baseado nesse procedimento,foram
avaliados dois casos: 1- geracdo através de biomassa e fonte hidrica; e 2- utilizagdo
apenas de biomassa e o resultado mostrou que os valores de CVaR foram maiores para
0 caso de uma unica fonte de geracéo.

Uma contribuicdo em relacdo ao trabalho anterior foi a inser¢do de fonte edlica
no estudo, através da analise do risco (CVaR), para uma combinacdo entre todas as
fontes que até entdo atuavam no mercado nacional, preservando as caracteristicas de
cada fonte. Essa avaliacdo, feita por Ralston et al (2010), utilizou uma base de dados
para a fonte edlica de uma usina na regido nordeste do pais simulando varios cenarios.

Em 2011, Street et al analisaram a contenc¢do dos riscos mercadoldgicos, usando
a diversidade de fonte renovaveis (biomassa, eolica e PCH). Programacdo linear foi
utilizada como ferramenta para busca de uma resposta & maximizacao de lucro dentro
de um risco aceitavel. A conclusdo dos autores é baseada no fato dos resultados
apresentarem maiores retornos e menores riscos quando duas ou mais fontes foram
combinadas em um portfélio, enquanto, naturalmente, os maiores riscos estao ligados a
portfélios contendo apenas uma fonte. Comparativamente, Street et al. (2009)
demonstraram que em ambos os estudos, os retornos mais significativos estdo
relacionados a carteiras contendo apenas geracdo através de biomassa, embora esses
também apresentem riscos mais elevados. Esse resultado deve-se ao fato que esse perfil
de geracdo, tipico de usina hidrelétrica, possui periodos de safra e, por consequéncia,
coincidem com o periodo de seca no pais, 0 que, historicamente, apresenta precos mais
elevados no mercado de energia.

Todavia, o mercado € submetido a grande incerteza nos precos e rapidas
mudangas, e pode ndo haver a concretizagdo de alta nos pregos, expondo o agente que
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utiliza apenas geragdo térmica a um risco alto, inviabilizando o negdcio. A teoria dos
jogos foi usada para simular a diversidade do portfélio com um jogador representando
uma fonte de geracdo. Foram consideradas duas possibilidades para cada jogador que
tinha uma garantia fisica determinada. Ele poderia vender sua energia através de um
contrato com prego fixo ou deixar uma parcela de sua garantia fisica descontratada
aguardando maiores ganhos no MCP (Mercado de Curto Prazo). A fim de diminuir o
risco, os jogadores poderiam formar aliancas, tendo como garantia fisica a soma simples
das garantias. As aliancas, quando formadas por jogadores com garantias
complementares, tornam-se mais fortes que aliancas por jogadores com garantias menos
complementares. A utilizacdo de geracao edlica e hidrica tem uma complementaridade
maior do que biomassa e edlica e tém menor risco.

Ramos et al (2013) utilizaram o método de Monte Carlo para simular de forma
probabilistica a geracdo de cendrios edlicos. Baseou-se para tal em dados de vento
obtidos do modelo de meso escala WRF3.3 (Weather Research and Forecasting Model),
do NCEP (National Center for Environmental Prediction), junto com dados historicos
advindos da regido de estudo do Brasil. Como resultado, obtiveram-se dados que
puderam ser usados com a série historica de vento, 0s quais que unidos a curva de
geracdo de uma turbina padrdo, fornecem os cenarios de geracéo.

Martins, Pereira e Azevedo (2018) estudaram a integracdo entre as geracdes solar
e hidrelétrica, tendo a usina de Sobradinho como um estudo de caso. O estudo foi
desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (IPEA) e avaliou a operagéo
de um sistema hibrido de geracdo de eletricidade, combinando as fontes solar e hidrica
na area da UHE (Usina Hidrelétrica) de Sobradinho, de modo a aproveitar o recurso
solar disponivel na regido e a infraestrutura do SIN disponivel no local. Os resultados
indicam que instalar plantas fotovoltaicas contribuiria para 0 aumento da capacidade de
geracdo em Sobradinho com uma mitigagéo de gases do efeito estufa na atmosfera por
parte de usinas térmicas em tempos de seca, com bodnus de acimulo de agua no
reservatorio. Como principal resultado, o trabalho apresentou valores de 11% a 91%
para um incremento na geracdo de eletricidade, a depender da poténcia instalada no
periodo de 2006-2015 na usina de Sobradinho.

Goncalves et al (2018) apresentaram uma revisdo sobre as projecdes de
crescimento da participacdo das fontes solar e edlica na matriz elétrica brasileira. Foram
apresentados dados do setor elétrico e da disponibilidade e custo das fontes de energia,

além de uma breve discussdo sobre a insercdo de fontes intermitentes no sistema
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elétrico. Os autores apontaram que S30 necessarios mais estudos para averiguar
alternativas devido aos problemas de intermiténcia e para compensar esses problemas,
atualmente, seriam necessarios uma entrada de mais de 10 GW de poténcia de
termelétrica frente a projecdo de pouco mais de 25% da matriz ser e6lica e solar.

Luz (2019) realizou um estudo, utilizando modelo multiobjetivo, visando
estrategicamente a expansdo da geracdo, com objetivo de garantir o atendimento da
demanda, sem deixar de lado as metas governamentais, reduzindo a dependéncia hidrica
e tomando proveito dos beneficios da complementaridade. A contribuicdo desse
trabalho foi a avaliagdo da correlagdo entre as fontes renovaveis como biomassa e edlica
junto a hidrelétrica, observando o quanto sdo complementares e testando diferentes
graus de combinacBes entre elas. Os autores também propuseram um modelo que
poderia quantificar o crescimento da utilizagcdo da geracdo fotovoltaica em pequenos
produtores e a contribui¢do de programas de eficiéncia energética com uso de baterias.

Luz (2019) apresentou uma possibilidade em que, mesmo enfrentando uma seca
extrema por 3 anos consecutivos, haveria condi¢es de atender a demanda sem prejuizo
e sem novos empreendimentos hidrelétricos grandes. O cenario contaria com a
participacdo de 15% de energia solar, 39,1% de energia edlica, 4,2% de biomassa, 40%
de hidroeletricidade e 1,7% de ajustes do ACL (Ambiente de Livre Comércio).

As contribuicbes que evidenciam a complementaridade das fontes renovaveis
trazem um indicativo de que é possivel utilizar diferentes fontes dentro da matriz
energética e ter o atendimento minimo da demanda. Com base nos trabalhos descritos, é
possivel afirmar que a integracdo de fontes de energias renovaveis com o consumo, na
perspectiva do SIN, é viavel e pode ser entendida como um passo significativo na

politica de descarbonizacdo do planeta.
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4, MATRIZ ENERGETICA ELETRICA

A analise da matriz energética faz parte do planejamento estratégico de um pais
para o setor energético, o qual tem a responsabilidade de garantir a producdo e uso
adequado da energia. Considerando essa analise, dentre todas as informacdes obtidas, a
mais importante é a quantidade e alocacdo adequada dos recursos naturais para que
sejam utilizados de forma racional e aproveitados de forma eficiente.

O Balanco Energético Nacional (EPE, 2019) tem como referéncia os anos de
2017 e 2018 mostrando as oscila¢des tanto na producdo como no consumo energetico
brasileiro. A figura 1 mostra o fluxo energeético, onde o lado esquerdo retrata as fontes
primarias e o lado direito mostra os setores consumidores, em porcentagens, sendo
perceptivel a comparacao percentual entre as correntes de fluxo energético. Nota-se que
a maior producdo é proveniente de petroleo e seus derivados, e que 0 maior consumo se
refere aos setores de transportes e industrial. O uso de combustiveis fésseis no Brasil
atinge 52.7% do total das fontes primarias de energia, valor menor que a média mundial

apontada pela BP (British Petroleum) para o ano de 2018, que é de 84.7%.
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Figura 1. Fluxo energético na matriz energética considerando todos os setores de
consumo e producgéo de energia. Fonte: EPE, 2019.
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Observando 0 mesmo balango e o balanco subsequente publicado em 2021, pela
EPE (Empresa de Pesquisa Energética), apenas para energia elétrica, na figura 2, é

possivel identificar as fontes de geracao de energia elétrica.
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Figura 2. Fontes de geracdo de energia elétrica nos anos de 2017 a 2020 e total de energia
elétrica produzida. Fonte: EPE, 2019 e 2021.

No Brasil, a geracdo de energia elétrica a partir de gas natural, derivados de
petréleo e carvéo teve queda na sua participagdo dentro da matriz energética. Em 2017,
a participacdo de derivados de petroleo era 3,0% e caiu para 2,1%, em 2020. Em
contrapartida, fontes renovaveis como solar, por exemplo, sairam de 0,1% para 1,7% de
participacdo na geracdo de energia no mesmo periodo. O aumento de geracéo por fontes
mais limpas como edlica, solar, hidraulica e biomassa tem contribuido para a

diminuigdo de geracdo de energia a partir de combustiveis fosseis e esse crescimento
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sustentavel pode ser visto principalmente nas fontes edlica e solar fotovoltaica no
Brasil.

O total de energia elétrica ofertado ao mercado brasileiro, em 2017, foi de 625,7
TWh, houve aumento para 636,4 TWh, em 2018 e para 651,3 TWh, em 2019 com uma
leve estagnacdo na casa de 645,9 TWh, em 2020. E preciso evidenciar que, em 2020, 0
Brasil foi atingido por uma pandemia mundial, 0 que gerou impacto no modo de
producdo e, por consequéncia, no consumo/oferta de energia elétrica.

A fonte de maior participacdo na matriz energética para geracdo de energia
elétrica é a hidraulica, fruto das grandes hidroelétricas existentes, incluindo Itaipu,
inaugurada em maio de 1984, em acordo bilateral entre Brasil e Paraguai.

A curva de consumo de energia descrito pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS, 2019), até setembro de 2019, como mostrada na figura 3, estd em
vermelho, enquanto a do ano anterior esta em azul. As curvas mostram 0 consumo em
MWnedio @0 longo do ano e € possivel visualizar que 0os meses de menor consumo sao de
maio a agosto no ano de 2018, mas, em 2019, estdo entre junho e agosto. Os meses com
maior consumo de energia estdo entre dezembro e abril e recebem influéncia do clima

que tornam sistemas de refrigeracdo mais utilizados nesta época do ano.
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Figura 3. Curva da Carga de consumo de energia elétrica no Brasil ao longo do ano.
Fonte: ANEEL, 2019.

4.1. DESENVOLVIMENTO DE FONTES ALTERNATIVAS

As energias renovaveis sdo aquelas que ndo se utilizam de recurso natural

perene, na perspectiva humana, ou seja, sdo todas as fontes, exceto petréleo, gas natural,
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carvao mineral e elementos usados na geracao via nuclear. Essa classificacao refere-se a
fonte primaria para a geracao antes de qualquer transformacdo. Dessa forma, a energia
elétrica gerada usando combustivel fossil ou nuclear ndo é renovavel, enquanto a
energia elétrica gerada através de fontes como biomassa, edlica, solar, geotérmica,
hidrica ou oscilagdes das ondas do mar (maremotriz) € classificada como renovavel.

Na Europa, a expectativa é substituir 20% da geracdo atualmente de
combustiveis fosseis por fontes renovaveis (KALTSCMITT et al, 2007), enquanto na
China a estimativa é de 15% de energia renovavel no mesmo horizonte (KROZER,
2013).

O destaque tem sido a busca por introducdo de parques edlicos e fotovoltaicos
em larga escala, em virtude de pressfes exercidas por 6rgdos ambientais internacionais,
uma vez que a energia edlica tem sido percebida como a melhor alternativa para atingir
a meta de reducgéo de CO, (AMERICAN WIND POWER, 2012). Tendo essa tendéncia
mundial como referéncia e, dadas algumas condic6es politico-econdmicas especificas, o
Brasil tem investido em medidas de incentivo a introducéo de fontes renovaveis no pais,
para atender ao aumento na demanda de energia elétrica e como alternativa as
tradicionais usinas termelétricas de grande porte, as quais usam combustiveis fdsseis.

As principais fontes exploradas, em escala comercial, com as caracteristicas de
serem renovaveis ndo convencionais sao as pequenas centrais hidrelétricas (PCH), as
usinas térmicas movidas a biomassa (BIO), as centrais edlicas (EOL) e a energia solar
(SOL). Essa ultima apresentou um crescimento substancial pelo fato de que seu custo de

producdo caiu significativamente.

Pensando na economicidade, um parque gerador hidrelétrico e interligado deve
dispor de um despacho centralizado que preze pelo atendimento a carga, utilizando a
capacidade de producgdo sempre préxima do ponto étimo, ou seja, de forma a maximizar
0 uso da agua ao menor custo global. Esse é o caso do Brasil que utiliza o Operador
Nacional do Sistema elétrico (ONS), o qual tem a preocupacdo ndo s6 de verificar
condigdes imediatas, mas também a capacidade de atendimento a demanda futura. Isso
deve ser observado por haver uma grande variacdo na energia produzida ao longo do
tempo devido a sazonalidade das afluéncias em tempos de escassez e de excesso de
chuva.

Com base nesse fato, as usinas geradoras via queima, Sseja biomassa ou

combustiveis fosseis, representam um papel importantissimo no contexto de fontes com



29

disponibilidade sazonal e tem a finalidade de complementar a disponibilidade de
energia em situacdes em que a sazonalidade esta presente. Isso garante um suprimento
energético em épocas de escassez e integralizacdo da poténcia desejada.

Todavia, a utilizagdo de usinas térmicas como alternativa as fontes hidrelétricas
existentes no pais significa, além de uma geracdo mais cara, caminhar no sentido oposto
das politicas ambientais e energéticas atuais adotadas no mundo.

Apesar das usinas térmicas terem uma funcdo importante de garantir seguranca
no fornecimento da real carga necessitada, a expansdo da matriz deve prezar pela
sustentabilidade ambiental.

A geracdo a partir de parques eoblicos e fotovoltaicos apresenta menor impacto
ambiental, mas a exploracdo desse tipo de fonte requer arranjos elétricos e energéticos
que compensem o fato de serem totalmente inflexiveis, tais como complementagdo com
fontes de geracdo que apresentem sazonalidade oposta e reserva girante, culminando
com a confiabilidade da operacéo do sistema.

A primeira introducdo de uma fonte de energia alternativa na matriz energética
nacional foi conseguida através da instituicdo do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas (PROINFRA), criado pela Lei Federal 10.438, de 26 de abril de 2002. A
primeira etapa do programa previa a entrada de 3.300 MW de capacidade instalada até
30 de dezembro de 2006, distribuidos igualmente entre as fontes PCH, BIO e EOL. A
Empresa Centrais Elétricas Brasileiras S/A (ELETROBRAS) seria a responsavel pela
celebracéo dos contratos de 20 anos e representacdo da energia perante o mercado.

Em virtude de atrasos ocasionados por problemas de licenciamento ambiental e
de financiamento, o programa precisou ser revisado algumas vezes, postergando a data
limite para entrada em operacdo dos projetos para 30 de dezembro de 2008. As usinas
que foram instaladas totalizaram 2.911 MW, aquém do planejamento inicial.

A energia gerada a partir desses empreendimentos é rateada entre todos os
agentes consumidores participantes, através de cotas proporcionais ao montante
consumido. O pagamento é também feito de forma proporcional e é aplicado um
encargo na Tarifa pelo Uso do Sistema de Transmissao/Distribui¢cdo (TUST/TUSD), de
forma compulséria.

Através de um decreto de 27 de fevereiro de 2007, a unido passou a
regulamentar o setor de energia elétrica, através da ANEEL, pelo decreto 6.048 de
forma diferente do decreto 5.163/2004 que estava em vigor com relagdo a contratacao
de fontes alternativas no Ambiente de Comércio Regulado (ACR). A mudanga referia-
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se a possibilidade de a ANEEL promover leildes de compra de energia proveniente de
fontes alternativas, independentemente da data de outorga, a fim de cumprir a obrigacédo
de atendimento da totalidade da demanda dos agentes de distribuicdo (concessionarias).

O primeiro leildo exclusivo de fontes alternativas de energia foi em junho de
2007 e o inicio de fornecimento dos empreendimentos foi em 1° de janeiro de 2010.
Decidiu-se, nesse leildo, fazer uma divisdo em empreendimentos de fonte hidrica e a
partir de outras fontes. Para empreendimentos com fonte hidrica venderam
exclusivamente PCHSs e para as demais fontes teve a participagdo de usinas de bagaco
de cana e uma usina a biomassa de criadouro avicola. O montante negociado foi de 186
MWmed (MegaWatt medio) com representatividade de 140 MWmed por parte de
geracao por biomassa e completado com PCHs.

O leildo posterior de fontes alternativas aconteceu apenas em 2010, mas, durante
o intervalo entre os leildes, a contratacdo de energia de reserva fomentou o crescimento
da energia renovavel no Brasil.

O primeiro leildo contou com a contratacdo de 509 MWmed, iniciando o
suprimento de energia em, no maximo, 2 anos a frente e tendo contrato de 15 anos de
duracdo, contados do inicio de funcionamento. Esse leildo de Energia de Reserva (LER)
aconteceu em 2008.

Até entdo, o acervo de dados historicos de velocidade de vento era escasso e
havia incertezas somadas a riscos de producdo, mas, em 2009, a mudanga em como isso
era levado em consideracdo permitiu que o segundo leildo de Energia de Reserva
contasse com 441 projetos inscritos em leildo puramente de fonte eolica. Foram
negociados 753 MWmed em contratos de 20 anos de operacdo com 100% de garantia
fisica habilitada pela EPE (Empresa de Pesquisa Energética) para o certame, nao
podendo utilizar nada para o ACL (Ambiente de Comércio Livre). O leildo foi
considerado um sucesso pelo governo e por outros participantes do setor e foi
considerado muito importante para balizar os acontecimentos seguintes para a fonte
edlica no pais.

O 3° Leildo de Energia de Reserva e o 2° Leildo de Fontes Alternativas
aconteceram em 2010 e habilitou as fontes edlica, hidrica de pequeno porte e biomassa
com possibilidade de cadastramento dos proponentes nos dois leildes. A determinagéo
da época para a concorréncia estabelecia que se o empreendimento ganhasse a
concessdo no leildo de Reserva estaria automaticamente desabilitado para o leildo de

fontes alternativas.



31

Existia uma aparente separagdo por tipo de fonte negociada, mas a quantidade
total de demanda no certame agregava todos os tipos de geragdo, ou seja, ndo havia
distingdo entre as fontes com graus de competitividade e tecnologias diferentes. O valor
do MWh teto imposto pelo governo, na época, também ajudou para que a quantidade de
energia negociada a partir de fontes como PCH e biomassa fosse pequeno, pois 0s
proponentes consideraram baixo, comparando com a fonte edlica dentro da mesma
chamada.

Uma baixa atratividade pelas fontes PCH e BIO aconteceu nesse leildo com
apenas 21.7 MWméd e 74.2, 31.4 e 262.1 MWmed, enquanto a fonte edlica teve um
255.1 MWmeéd. No total, 0 3° LER trouxe um acréscimo de 445,10 MWméd de energia
alternativa a matriz nacional.

A tabela 1 relaciona os leildes de energia renovaveis e a participacdo das fontes
ao longo de cada leildo através dos anos. Entre as fontes renovaveis, a que mais tardou a
se desenvolver foi a solar fotovoltaica que s6 teve participacdo a partir de 2014. Do
outro lado da balanca, a primeira fonte a participar da inser¢do na matriz elétrica foi a
Biomassa. Esse fator é composto, principalmente, pelo setor sucroenergético que utiliza
restos da moagem de cana-de-agticar como combustivel a ser queimado para geracao de
energia elétrica.

O compromisso com a mitigacdo de gases do efeito estufa foi o principal
responsavel pela busca por uma matriz cada vez mais renovavel e limpa no Brasil, uma
vez que 0 pais esta de acordo com um planejamento mais voltado a sustentabilidade e
sempre participa dos eventos e conferéncias que buscam debater o tema, encontrando
alternativas e colocando metas para descarboniza¢do mundial.

Os dados relativos a 2019 foram publicados pela ABSolar em parceria com a
ANEEL de acordo com a figura 4 e torna possivel verificar que a participacdo da

energia fotovoltaica se tornou mais expressiva.



Tabela 1. Leildes de Energias Renovaveis em MW /i, através dos anos.
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Fonte Tipo 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
LEE 0 1 1 0 0 0 1 160 0 0

LEN 35 10 0 36 0 459 309,7 99,2 815 1112
Biomassa LER 592 0 4459 38,3 0 0 0 0 0 0
LFA 0 0 22,3 0 0 0 0 67,2 0 0
PROINFA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LEE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LEN 0 0 0 452,4 1516 1322,1 680,7 2378 0 7274
Edlica LER 0 753 255,1 4221 0 6755 3332 2626 0 0
LFA 0 0 643,9 0 0 0 0 29,7 0 0
PROINFA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LEE 0 0 0 0 0 0 0 286 0 239

LEN 0 1 39 0 0 194 23,7 126 82,9 76,3
PCH LER 0 0 21,7 0 0 0 0 0 867,6 0
LFA 0 0 6,24 0 0 0 0 0 0 0
PROINFA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
LEE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LEN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 290,9
SOLAR LER 0 0 0 0 0 0 202,1 476,8 0 0
LFA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PROINFA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: ANEEL, 2018.
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Figura 4. Fontes de geracdo de energia elétrica em producéo até novembro de 2019.

Fonte: ABSolar e ANEEL, 2019
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As fontes renovaveis apresentam importante crescimento na geracao
centralizada, principalmente as fontes solar, fotovoltaica e edlica. Isso contribui para a
diminuicdo de carga de fontes, como termoelétricas abastecidas com combustiveis
fosseis e com a administragdo das reservas hidricas. Essas duas fontes juntas somam
17.829 MW de poténcia instalada e em operacdo e ha contratacGes para entrarem em
operagdo nos proximos anos (EPE, 2019). Além das contratacGes, estdo agendados 0s
leilbes chamados A-4 e A-6 de energia nova que visa a contratacdo de novos
empreendimentos de fontes de energia especificas com preferéncia das fontes
renovaveis.

Em 2021, a ABSolar, novamente através da parceria com a ANEEL, publicou o
infografico em junho deste ano descrevendo a poténcia instalada por geracao e é visivel

o crescimento das fontes edlica e solar fotovoltaica.
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Figura 5. Fontes de geracao de energia elétrica em producéo até junho de 2021.
Fonte: ABSolar e ANEEL, 2021.
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Aliado ao crescimento na geracdo centralizada, ha outro tipo de geracdo que é
denominada geracdo distribuida. Neste tipo de geracdo, sao criados pequenos geradores,
podendo ser diretamente ligado a carga de consumo ou ndo, e interligadas ao SIN. Na
geracdo distribuida, a poténcia do gerador pode ser de até 5 MW por empreendimento,
mas, em sua maioria, sdo minigeradores na ordem de kW para abastecer residéncias e

empresas.
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Essa modalidade de geracdo é regulada pela ANEEL através das
regulamentacfes 482/2012 e 687/2015 e prevé um sistema de compensacdo para a
utilizacdo da rede de transmissdo dentro da area de concessdao na qual o gerador esta
inserido. De acordo com a ANEEL e ABSolar (2019), a capacidade instalada naquele
ano era de 1.493,5 MW de mini e micro geradores no Brasil e atualmente (2021) é de

6.024,1 MW e esse mercado tem crescido de forma acelerada.

4.2. TIPOS DE FONTES RENOVAVEIS
4.2.1. Eolica

No Brasil, o primeiro aerogerador instalado foi no arquipélago de Fernando de
Noronha, no mesmo ano que acontecia a conferéncia da ONU sobre mudancas
climéticas conhecida como RIO 92. Na época, ndo havia politicas de incentivo e o custo
da tecnologia ainda era elevado, o que fez a geracdo a partir de fonte eolica crescer
muito pouco nos 10 anos seguintes.

Muitos crescimentos sdo impulsionados por medidas em meio a crises e, em
2001, houve a tentativa de aumentar a utilizacdo dessa fonte de energia através do
Programa Emergencial de Energia Edlica (PROEOLICA) no Brasil. Na perspectiva do
programa, poderiam ser contratados 1.050 MW de projetos de energia edlica até o final
do segundo ano e seria interessante essa contratacdo por ja se saber da existéncia da
complementaridade com a fonte hidrica. Ndo houve resultados satisfatorios nesse
programa e ele foi substituido pelo Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica, o PROINFA.

Durante o PROINFA, em 2004, uma barreira enfrentada era o custo da
tecnologia que ainda era muito cara e ainda ndo havia tecnologia nacional, corroborando
para que a participacdo competitiva em leildes s6 viesse mais tarde.

Foram necessarios incentivos para estimular o crescimento desta fonte de
geracao, mas, ap0s esses incentivos, a energia eodlica tem vivenciado um crescimento de
mercado. Os fatores que contibuem para isso sdo 0s bons ventos sem mudangas bruscas
de velocidade e direcdo, as melhorias técnicas ao longo do tempo e a queda dos pregos
dos aerogeradores aliado ao baixo custo de operagéo.

Quando comparado com os paises do mundo, em relacdo a energia eolica,
percebe-se que o Brasil tem um elevado fator de capacidade e é considerado o maior do
mundo. O fator de capacidade é a razdo entre a producdo efetiva da usina em um
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periodo de tempo e a capacidade maxima, nesse mesmo periodo. Utilizando os dados da

ABEEOGlica em parcerica com 0 MME (Ministério de Minas e Energia, 2016), é possivel

comparar o fator de capacidade do Brasil com os demais paises através da figura 6.
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Figura 6. Comparativo do fator de capacidade do Brasil com os demais paises.

Fonte: MME, 2018.

Diante do novo cenério para a geracdo edlica, com uma maior contratacdo no

mercado regulado (ACR) e do mercado livre (ACL), os niveis de geracdo aumentaram
mais de 600% entre os anos de 2013 a 2017, segundo dados da CCEE (de Camara de

Comércio Energia Elétrica, 2019). Também foi significativoo aumento na participacéo

da oferta interna de energia do pais, saltando de 1% em 2013 para 8% em 2017, como

pode ser visto na figura 7.
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Em alguns meses do ano, a participacdo da geracao eolica tem atingido até 10%
da matriz elétrica brasileira e isso é devido ao comportamento sazonal dos ventos. Os
ventos tém maior variagdo na intensidade e duracdo entre os periodos de julho a
dezembro, fazendo com que esse periodo represente um acréscimo de geracdo
comparado ao outro semestre. A geracdo de energia elétrica através da fonte edlica é
fundamentada na conversao da energia cinética em quantidade de movimento nas pas do
aerogerador, 0 que causa sua rotacdo. A poténcia mecanica é, entdo, transmitida ao
gerador que, através de um processo de conversao eletromecanica, produz uma poténcia
elétrica de saida. A figura 8 tem uma ilustracdo que exibe as partes de um aerogerador e
como estdo conectados para transferir quantidade de movimento e converter em energia

elétrica.

Cubo

Fotor

Eixo
Multiplicadar
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Macele
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Figura 8. Composicao de aerogeradores.
Fonte: Atlas e6lico, 2001.

Durante os anos, houve um grande avanco na aerodinamica das pas de modo que
as maquinas modernas sdo dispositivos otimizados com perfis especialmente
desenvolvidos para as pas. Essa parte dos aerogeradores é equivalente as asas dos
avides, as quais funcionam pelo principio fisico da sustentacdo. A figura 9 descreve as

forcas aerodinamicas vistas no corte de uma pa de aerogerador.
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Figura 9. Diagrama de acao das grandezas relacionadas ao movimento das pas.
Fonte: Atlas e6lico, 2011.

A forga de sustentcdo forma um angulo de 90° com a normal do fluxo do vento
resutante (Vyes) € esta éfruto da subtracdo vetorial das velocidades do vento incidente

(Vw) e tangencial da pa (Viwn), conforme a equacdo (1).

Vies = W — Vian (1)
Onde Vin € produto da velocidade angular do rotor (Wietor) pelo raio do rotor na
equacéo 2:
Vian = Wrotor X Raio 2)
O arrasto tem mesma direcdo e sentido da velocidade resultante(V}..,). A forca de
sustentacdo e de arrasto tem uma resltante que € o torque (T;,.c) € @ poténcia mecéanica

(Prec) POde ser encontrada através do produto entre a velocidade angular do rotor e o

torque, conforme a equagéo 3.
Prec = Tmec X Wrotor (3)

A equagéo resultante que relaciona a velocidade do vento e a poténcia entregue

pela turbina pode ser expressa pela equacéo 4:

P =05A4AnpCpV? 4)

Sendo P a Poténcia (W) entregue, A a area varrida pelo rotor mr2 (m2), n o
rendimento do conjunto turbina — gerador, p a densidade do ar (usualmente 1,225 kg/

m3), Cp o coeficiente de desempenho aerodindmico e V a velocidade do ar (m/s).
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O potencial edlico do Brasil pode ser visto na figura 10 medido pelo fluxo de

poténcia anual dado em w/m?2.
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Figura 10. Potencial edlico brasileiro. Fonte: Atlas edlico, 2001.
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Figura 11. Geragdo edlica do SIN nos anos de 2016 a 2018 em periodicidade mensal e fator de

capacidade médio a cada més. Fonte: ONS, 2018.

Tomando como base o segundo semestre do ano de 2018, na figura 12, é

possivel verificar a geracdo em MWmédio despachada para o SIN durante o dia. A

menor producdo meédia diaria ocorre no periodo das 11has 16 h.
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Geracdo média horaria (MWmed) - SIN
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Figura 12. Geracéo edlica média horaria no SIN nos ultimos 6 meses de 2018.
Fonte: ONS, 2018.

De acordo com dados da CCEE de 2017 e 2018, a energia entregue ao sistema
no segundo semestre através da geracdo edlica representou pouco mais de 60% da
producdo total anual. Isso indica a importancia dessa fonte para o sistema ja que nesse
periodo ha meses de estiagem.

A figura 13 mostra a geracdo de energia em 2017 das fontes hidrelétricas e
edlicas, segundo dados da CCEE (2017).
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Figura 13. Complementaridade entre energias hidrelétrica e edlica em 2017.
Fonte: CCEE, 2018.

E facilmente notado através das figuras 11, 12 e 13 que o Brasil possui um grande
potencial para geracdo eolica e, quando associadas as outras fontes como hidrica, por

exemplo, é possivel complementar a fim de atender uma demanda especifica.
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4.2.2. Solar Fotovoltaica

Os empreendimentos fotovoltaicos figuram entre as alternativas mais
promissoras para a segurancga energética mundial. Dados mundiais mostram ganhos
significativos e a reducdo de custos para os investidores. A tabela 2 mostra os 10 paises
com maior capacidade instalada de geracdo fotovoltaica (MME, 2019).

A China é a lider em capacidade instalada, mas os paises com maior
representatividade da fonte solar em relacdo a demanda sdo Italia e Alemanha. O fato
deve-se, principalmente, a grande dimenséo do sistema elétrico Chinés.

O Brasil, segundo dados da ABSolar em parceria com a ANEEL (2019),
conforme visto na tabela 3, possui 2,2 GW de capacidade instalada e representa apenas
1,4% da matriz, sem contar com os empreendimentos que estdo em construcdo. Esse
valor é baixo quando considerado o potencial solar do Brasil que possui altos niveis de

insolacdo, com médias relativamente altas em todo o territério.

Tabela 2. Os 10 maiores paises com geracdo solar fotovoltaica.

Paises Geracéo Poténcia Instalada
(TWh) (GW)
1. China 66,2 78,07
2. Estados Unidos 56,8 40,3
3. Japdo 49,5 42,7
4. Alemanha 38,2 41,3
5. Italia 22,2 19,3
6. Espanha 13,2 55
7. india 11,9 9,0
8. Reino Unido 10,3 11,7
9. Franga 8,3 7,1
10. Australia 7,2 55

Fonte: MME (Ministério de Minas e Energia), 01/2019.

Tabela 3. Empreendimentos de fontes de energia solar fotovoltaica no Brasil.

Empreendimentos Fotovoltaicos

Fase Quantidade  Poténcia (GW)
Operagéo 2.257 1,4
Construcao 29 0,79
Total 2286 2,19

Fonte: ANEEL, 2019.
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Outra vantagem do Brasil para o crescimento da geragdo solar fotovoltaica
reside no fato de grande parte do territorio estd localizado relativamente préximo da
linha do Equador, de forma que se observam altos indices de radiacdo. Essas condi¢bes
favorecem os investimentos em energia solar fotovoltaica em todo o pais.

Os empreendimentos fotovoltaicos podem comercializar energia tanto no
mercado regulado (ACR) e do mercado livre (ACL), assim como as demais. Embora
ainda com uma participacdo modesta, verificou-se, em 2017, um crescimento
significativo da geracdo solar injetada no SIN, o que se deve, principalmente, ao inicio
da operacéo da energia contratada por essa fonte no leildo de energia reserva (LER) que
aconteceu em 2014, como pode ser visto na tabela 2. Os niveis de geracdo entre 0s anos

de 2013 a 2017, segundo dados de injecdo CCEE (2019), podem ser vistos na figura 14.

44,55
347
2,12
I _
2014 2016 2017

2015

MWmedio

2013

Figura 14. Crescimento da geragéo fotovoltaica no SIN.
Fonte: CCEE, 2019.

A expanséo da geragdo fotovoltaica no SIN vem crescendo de forma acelerada,
assim como no caso da edlica no inicio do seu processo, e tem atraido investimentos. O
potencial de geracdo fotovoltaica no Brasil pode ser observado na figura 15 que

relaciona a poténcia de irradiacdo solar medida em Wh/m?dia em todo o territorio.



42

Eoa Vista
L]
Ma 1
acaps
Balom
) .
530 Luls
“33‘"5 * Fortaleza
@
@
Teresina & Natal
lodo
2 Passoa
FParta Vel # Recife
)
Rio B
3 IIDINII Pd"aﬁ °Man¢iﬁ
Phrscaju
 Sabvador
Cuiabd Brasilia
~ 1]
@
Goidnka
Campa Beba Hosizonte
Grande ]
[] 9
Vitdria
550 Paulo .
o Wi de laneirn
o Curitiba
Radiagan (Whim?dis)
- ] & Foriandpoliz .
Porio Alegre
-
n I 1000
o

Figura 15. Irradiacdo solar ao longo do Brasil em Wh/m?dia.
Fonte: ANEEL, 2019.

O potencial solar no Brasil tem médias elevadas quando comparadas a varios
paises do mundo que ja inseriram a geragdo fotovoltaica na sua matriz energética. O
potencial de algumas regides do pais, como o Nordeste, para a geracdo fotovoltaica
recai sobre areas onde ndo haveria possibilidade de criar geragdo por fontes hidricas, por
exemplo, devido a auséncia de bacias hidrograficas.

A figura 16 mostra o perfil de geracdo comum em relacdo aos meses nos anos de
2016 a 2018. A producdo de 2016 foi bem modesta, mas ganhou expressao nos anos
seguintes. E possivel observar através do grafico que os meses de maior producéo para a
fotovoltaica estdo entre setembro e novembro, enquanto 0s meses de menor geracao

foram de abril a julho.
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Figura 16. Geracédo de energia por fonte fotovoltaica em MW ¢4, de 2016 a 2018.
Fonte: ANEEL, 2019

A figura 17 mostra o perfil de geracdo diario para os meses de dezembro de
2017 e janeiro a maio de 2018. A producéo ao longo do dia varia um pouco em relacédo
a época do ano, mas tem inicio por volta das 6 horas e é encerrada por volta das 17
horas. Ha fatores que podem impactar de maneira pontual as usinas individuais, como
sombreamento por nuvens ou horarios com chuvas, mas o conjunto de varias usinas

espalhadas pelo Brasil torna o processo mais constante e seguro do ponto de vista

energeético.
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Figura 17. Geracéo de energia por fonte fotovoltaica em MW ¢5i,em dezembro de 2017 a maio
de 2018. Fonte: ANEEL, 2019

Para aproveitamento do potencial solar, a geracdo fotovoltaica é realizada
usando células fotovoltaicas, as quais sdo constituidas por materiais semicondutores, ou

seja, com caracteristicas intermediarias entre um condutor e um isolador. O material
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semicondutor utilizado, normalmente, € o silicio (distribuicdo eletronica Si:[Ne] 3s2
3p?).

Os materiais semicondutores ao serem aplicados nas células devem absorver
numa gama mais vasta do espectro solar, além de que, para o material ser usado nesse
tipo de células, é necessario modificar as suas propriedades elétricas. A célula
fotovoltaica é um dispositivo que aproveita a energia da luz solar para criar diretamente
uma diferenca de potencial elétrico nos seus terminais, produzindo uma corrente elétrica
continua.

As células tém materiais distintos, formando camadas de cargas diferentes
(material do tipo N com excesso de elétrons e material do tipo P com excesso de lacunas
ou grande falta de elétrons), acarretando assim a formacdo de um campo
eletromagnético. Os atomos que constituem as células, ao serem incididos pelos fotons,
liberam elétrons, devido & energia de radiacdo que os fétons transportam. A radiacao a
qual uma célula fotovoltaica € sensivel tem comprimento de onda entre 300 nm e os 600
nm. A figura 18 apresenta as camadas que formam um mddulo fotovoltaico

convencional e seus niveis.

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Jungao

Figura 18. Composicdo de mddulos fotovoltaicos.
Fonte: Atlas Solar, 2012.

A corrente gerada ao longo dos painéis € continua e é conduzida ao inversor de
corrente, o qual tem como funcéo principal transformar corrente continua em alternada.
Além dessa funcdo, os inversores também estabilizam a tensdo, a corrente e a
frequéncia da energia produzida pelos painéis fotovoltaicos.

A equacao que relaciona a poténcia de geracdo e irradiacdo é dada por:
E

P= (5)

"~ HSP7p
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Onde P ¢ a poténcia em W, E é a energia produzida em Wh, n € o rendimento
global do sistema e HSP é a chamada Hora de Sol Pico dada em h e corresponde a
quantidade de horas que o sol pode fornecer poténcia igual ou superior a 1000 W /m?2.

A quantidade de paineis necessarios para a poténcia desejada é dada pela razéo
entre a poténcia total e a poténcia do painel individual. H4& mddulos comerciais no
Brasil que estdo entre poténcias de 330 e 545 W e fora do Brasil podem chegar a 650
W, mas hé avangos tecnolégicos frequentes, com langamentos de novas poténcias em

curto tempo.

43. SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Para uma crescente integracdo das energias renovaveis, sdo essenciais métodos e
sistemas de armazenamento de energia. O fato da intermiténcia por parte de fontes
renovaveis, principalmente fonte solar e edlica, torna ndo despachavel e pouco
previsivel a utilizacdo dessas fontes. Uma estratégia para resolucdo desse problema é
integrar sistemas capazes de armazenar a energia gerada e ndo consumida
simultaneamente e despachar uma quantidade de energia nos momentos em que ndo ha
geracdo suficiente para suprir a carga.

A ANEEL, em 2016, abriu chamado especifico e estratégico de pesquisa e
desenvolvimento nacional para sistemas de armazenamento na perspectiva do SIN e
esta oportunidade foi facultada principalmente a empresas do ramo elétrico como
concessionarias e empresas ligadas a energia. Este fato demonstra a importancia do
tema dentro do sistema em que se encontra a malha de transmisséo e distribuicdo se
encontra.

O modo mais indicado e comum para 0 armazenamento de energia é em sua
forma primaria devido a sua estabilidade, o que com contribui para que a maioria das
energias primarias seja armazenada com facilidade. Tratando-se das energias
renovaveis, a sua forma primitiva ndo é passivel de ser armazenada e isso obriga que
essas sejam convertidas em energia secundaria, como calor e eletricidade.

Os sistemas de armazenamento de energia convencionais incluem 4
componentes principais: mecanismo de armazenamento, processo de carga e descarga,

monitoramento e controle. Segundo Lopes (2015), as tecnologias de armazenamento de
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energia podem ser classificadas de acordo com a forma como sdo armazenadas ou sua
aplicacéo.

O armazenamento de energia traz beneficios como: ajudar a reduzir o consumo
excessivo de combustiveis fosseis, associado com o aquecimento global, e a0 mesmo
tempo conservar esses recursos com uma natureza ndo renovavel; desempenhar um
papel importante na penetracdo de recursos energeticos renovaveis, limpos e
intermitentes; ajudar na equipotencializacdo, operacdo e controle de frequéncia dos
sistemas de energia elétrica; e ajudar a manter a estabilidade e melhorar a qualidade da
energia em micro redes.

As aplicacBes do armazenamento de energia sdo dependentes da densidade de
energia e densidade de poténcia e, segundo Lopes (2015), distinguem-se em dois
grupos: de elevada poténcia, cujo tempo de funcionamento é muito curto; e de elevada
energia, que se caracterizam por elevada autonomia de funcionamento, fornecendo
energia por longos periodos. A figura 19 ilustra a disposicdo das utilidades das

tecnologias de armazenamento e sua definicdo (Helsingen, 2015).
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Figura 19. Utilidades das tecnologias de armazenamento de energia e respectiva

definig&o. Fonte: Helsingen, 2015.
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A andlise da figura 19 deixa explicito que uma maior densidade de poténcia
serve para manter parametros de rede como tensdo e corrente, e maiores densidades de
carga sdo benéficas para nivelamentos de carga. Na integracdo de fontes renovaveis
com alguma imprevisibilidade de producéo, aliado a uma variagéo na carga que precisa
ser suprida, o melhor método de armazenamento tende a ser aquele que tenha alta
densidade de carga e densidades de poténcia ndo téo elevadas.

Segundo Grazzini e Milazzo (2008), uma classificagdo comum adotada para as
tecnologias de armazenamento é de acordo com o tipo de energia armazenada como
pode ser visto na tabela 4 e estd organizada nas seguintes categorias: energia quimica,

eletroquimica, eletromagnética, mecanica ou térmica.

Tabela 4. Classificacdo das tecnologias de armazenamento.

Eletroquimica Elétrica Mecanica Térmica Quimica
Baterias Energia Bombeamento Sem mudanca . A
L . P Hidrogénio
estaciondrias eletromagnética hidrico de fase
Baterias de . Volante de Com mudanca Gés natural
Capacitor . N
fluxo Inércia de fase sintético

Capacitor de

dupla camada Ar comprimido

Fonte: Grazzini e Milazzo. 2008.

4.3.1. Armazenamento de Energia Eletroquimica

A forma de armazenamento eletroquimica ocorre através do uso de baterias, as
quais, segundo Chen e colaboradores (2009), sdo a forma mais antiga de armazenar
energia eletrica. A definicdo mais simples de bateria € um conjunto de células
eletroquimicas que podem ser ligadas em série ou paralelo e funcionam de acordo com
reacbes do tipo Redox (ou oxirreducdo). As reagdes quimicas do tipo oxirredugdo
envolvem a transferéncia de elétrons através de anodos (polo negativo) e catodos (polo
positivo), ambos em contato com um eletrdlito (condutor de eletricidade, na forma de
solucdo), produzindo uma corrente elétrica continua (Luo et al, 2015).

Ha dois tipos de baterias que sdo as de fluxo e as estacionarias. Nas baterias
chamadas estacionarias, o eletrélito faz o papel do meio para transferir os ions. Nas
denominadas de fluxo, o eletrélito € o meio onde se armazena a energia (Helsingen,
2015). Em qualquer dos tipos de bateria, diferentes materiais sdo aplicados nos

componentes do sistema e isso possibilita a utilizacdo de diferentes tipos de baterias
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com diferentes aplicacOes. Esses diferentes tipos de bateria podem ser selecionados para
utilizacdo, dependendo da quantidade de energia que se pretende armazenar e do espaco
disponivel (Abelho, 2011).

Em baterias convencionais, 0s ions movem-se do polo negativo para o positivo
durante o processo de descarga com os elétrons conduzidos no mesmo sentido através
de um condutor, o que gera um fluxo de elétrons como corrente continua que pode ser
usado para alimentar um circuito. O processo pode ser revertido, ou seja, pela utilizacdo
de tensdo externa, é possivel carregar novamente a bateria. Nessas baterias, as
dimensdes e a composicao das células tém uma grande influéncia na capacidade de
armazenamento e na poténcia da bateria. As baterias mais comuns e comerciais sdo
baterias de ions de litio, niquel-cadmio, sulfato de s6dio e chumbo &cido. A tabela 5

exibe vantagens e desvantagens de acordo com o tipo de tecnologia utilizada na bateria.

Tabela 5. Vantagens e desvantagens dos principais tipos de baterias estacionarias.

Tipos de
. .- - . Sulfato de . I
bateria Acido-chumbo lons-Litio Sédio Niguel-Cadmio
estacionaria
Baixa densidade Custos
de poténcia; elevados;
Perda de Custo elevado; Répida auto-
desempenho; i descaroa:
Vida dtil curt Sequer_ﬁtljst_ema Custo elevado; ga.
ida util curta; e equilibrio e 3
Desvantagens a Questdes de Redugao da
Materiais controle durante capacidade de
seguranca
pesados e acarga recarga;
toxicos; Materiais
Elevada pesados e
manutencao; toxicos;
Maior densidade Poténcia Maior densidade
) de energia; elevada; de Poténcia;
Baixa auto- . Densidad Maior ciclo d
. ouca ensidade aior ciclo de
Vantagens descarga; . o )
Bai . manutencao; energética vida;
aixo custo; ) .
Baixa taxa de elevada; Pouca
descarga; Boa eficiéncia; manutencao;

Fonte: H. Chen et al, 2009.

Os desafios a serem superados nas baterias sdo as mudangas nas composi¢oes

dos materiais dos diversos componentes. Até entdo, os materiais utilizados sdo toxicos e
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ndo reciclaveis. Vencidas essas barreiras, 0 armazenamento torna-se uma tecnologia
mais viavel e sustentavel para aplicacfes cada vez mais comuns.

Tratando-se de baterias de fluxo, a composicdo padrdo inclui dois tanques de
armazenamento, com dois eletrdlitos, duas bombas e uma celula de combustivel. Os
tanques armazenam os eletrélitos que alimentam a célula de energia, a qual é constituida
pelos elétrodos e por uma membrana microporosa que permite a passagem de, apenas,
ions selecionados, ndo permitindo a mistura dos dois eletrélitos, de forma a gerar
corrente elétrica (Abelho, 2011). O processo de carga e descarga de uma bateria de
fluxo é semelhante a de uma bateria secundaria, a diferenca é que o eletrélito ndo é
armazenado junto dos elétrodos.

O principio de funcionamento baseia-se nas reacdes de oxidacdo-reducdo dos
eletrodos. Para carregar, um dos eletrolitos € oxidado no anodo e o outro é reduzido no
catodo, convertendo energia elétrica em energia eletroquimica. Para descarregar, 0
eletrolito é conduzido a célula de combustivel. O volume dos tanques de
armazenamento define a quantidade de energia armazenada. A poténcia alcangada pode
ser superior as das baterias convencionais, uma vez que ela s6 depende do tamanho da
célula de combustivel (Abelho, 2011). As baterias de fluxo mais comuns s&o oxidag&o-
reducdo de vanadio, bromo e de zinco (Chen et al., 2009).

Esse tipo de bateria pode ser acoplado a sistemas de energia renovavel, como a
energia eodlica e fotovoltaica, contudo o armazenamento de energia em larga escala com
a utilizacéo de baterias ainda é raro (Chen et al., 2009). As baterias de fluxo tém como
caracteristicas favoraveis o rapido tempo de resposta, a elevada capacidade de recarga,
por substituicdo do eletrolito, o que proporciona maior longevidade ao equipamento,
possibilidade de descarga completa sem danificar a bateria (Abelho, 2011) e utilizacdo

de materiais ndo téxicos.

4.3.2. Armazenamento de Energia Elétrica

O armazenamento sob a forma de energia elétrica também é possivel e pode ser
realizado através de capacitores e supercapacitores. No caso da utilizacdo de
capacitores, a energia elétrica é armazenada como energia do tipo potencial elétrica e na
utilizacdo de supercapacitores, a energia € armazenada como energia do tipo cinético

(magnética) em bobinas.
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Os sistemas com supercapacitores sdo compostos por bobina supercondutora,
um sistema de controle e um sistema de refrigeracdo. Em supercondutores, a resisténcia
a corrente elétrica é tornada nula devido ao material supercondutor ser mantido a
temperaturas muito baixas com auxilio de hélio liquido ou nitrogénio. A corrente
elétrica € mantida em circulacdo na bobina por periodos indefinidos e isso permite o
armazenamento.

A fim de manter o campo magnético, faz-se necessaria a utilizacdo de uma
corrente elétrica continua circulante que produz perdas 6hmicas. Essas perdas sdo
proporcionais ao quadrado da corrente elétrica e diretamente a resisténcia dos
condutores. A corrente elétrica € diretamente proporcional a quantidade de energia
armazenada e, para gque essa seja maximizada, supercondutores com resisténcia 6hmica
muito baixa ou nula sdo selecionados para utilizagao.

Sistemas de armazenamento desse tipo tem poténcia entre 1 e 10 MW, eficiéncia
na ordem de 95% e tempo de resposta para entrega da energia armazenada muito curto
(Helsingen, 2015). Dessa forma, o armazenamento usando essa tecnologia é direcionado
para suprir picos de poténcia com tempo de resposta muito rapido, mas que ndo exijam
grandes quantidades de energia.

Segundo Bueno e Brandédo (2016), utilizar propriedades supercondutoras requer
temperaturas de até 260°C abaixo de zero, o que implica em tecnologias especificas,
infraestrutura especial e consumo energético elevado para a refrigeracdo (mesmo em
momentos de standby). Outras vantagens do sistema de armazenamento através de
supercondutores sdo o longo periodo de vida util, com um ndmero elevado de
cargas/descargas, a baixa degradacdo do material, 0 baixo custo de manutencéo e a alta
seguranca de operacao.

Chen et al (2009) apontam como desvantagens desses sistemas a autodescarga
do equipamento em torno de 15% por dia e o capital elevado para investimentos devido
aos sistemas necessarios para manter temperaturas criogénicas. Esses motivos sdo
responsaveis pela ndo utilizacdo desse tipo de sistema em escala comercial, sendo
utilizadas em apenas pequenos sistemas para controle de qualidade de energia.

Uma alternativa para armazenamento de energia elétrica € a utilizacdo de
supercapacitores ou capacitor elétrico de dupla camada (CDC). Um capacitor €
constituido por duas placas condutoras com uma fina camada isolante entre elas,

chamada de dielétrico, a qual pode ser de vidro, filme plastico ou ceramica.
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Durante o processo de carregamento, a fonte de energia elétrica é ligada ao
capacitor para alimentacao e a corrente comegca a fluir para o capacitor pela diferenca de
potencial observada devido ao acumulo de cargas. O equipamento é projetado de tal
forma que permite acumular quantidades iguais de cargas positivas e negativas em
regido especifica para cada polaridade de forma a atrair-se e ndo se misturar. Essa
organizacdo cria um campo eletrostatico, onde a energia é armazenada.

A igualdade na tensdo dos terminais com a tensdo da fonte de alimentacdo é
indicativa de que o capacitor estd completamente carregado e a corrente para de fluir. A
maxima tensdo possivel de ser armazenada € caracteristica do material empregado no
dielétrico e a quantidade de energia armazenada depende de sua area (Chen et al.,
2009).

Com relacdo a densidade de energia acumulada, os supercapacitores estdo entre
as baterias e os capacitores convencionais, pois tém um ciclo de vida bastante superior
as baterias (quantidade de carga e descarga bem maior) e uma densidade de energia
inferior medido em Wh/kg. Como ha uma relacdo direta entre poténcia e energia

acumulada, a medida que a energia decresce na descarga, a poténcia do sistema diminui
1 , . , aia . , ~
(U = 5 CV?, onde U € o potencial, C é a capacitancia em Farad e V é a tensdo em Volt).

Assim como na alternativa anterior, 0s supercapacitores sao sistemas capazes de
armazenar energia por curtos periodos com uma resposta muito rapida na entrega da
energia armazenada. A aplicacdo de supercapacitores deve ser no intuito de suprir
grandes picos de poténcia instantdnea com tempo de resposta muito rapido, o que tende
a suavizar mudancas na carga, mas possuem uma baixa capacidade de armazenamento,
comparados a outras tecnologias.

Tendo tais caracteristicas em foco, a utilizacdo desses sistemas é vantajosa onde
ha picos de poténcia elevados de curta a curtissima duracdo. Outro tipo de aplicacdo é
em sistemas hibridos, em conjunto com baterias, a fim de minimizar variacdes bruscas
para a bateria, o que torna possivel o aumento da vida util das baterias.

Os capacitores convencionais sdo uma tecnologia madura de armazenamento
direto de energia, mas ainda ndo sdo capazes de atuar em larga escala. Sendo assim a
utilizacdo de supercondutores com dupla camada passa a ser uma alternativa mais viavel
com o desenvolvimento de novos materiais que constituem o eletrélito (baseados em
nano materiais) (Santos, 2013). Isso permite a reducdo da distancia entre os eletrodos

condutores a fim de aumentar a capacidade de armazenamento e, portanto, a densidade
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de energia (Luo et al., 2015). Apesar da eficiéncia dessa tecnologia ser em torno de
90%, a taxa de autodescarga diaria ainda ¢ um problema e chega a alcancar até 40%.
Outras desvantagens relacionadas a esse armazenamento sdo o0s elevados custos de
investimento e a deterioracdo do solvente utilizado nos capacitores em curto periodo,

comparando com todo o sistema.

4.3.3. Armazenamento de Energia Mecéanica

Um método alternativo de armazenamento de energia aos j& citados é como
energia mecanica, podendo ser sob a forma de energia cinética ou potencial, com
tecnologias como volante de inércia, bombeamento hidrico e ar comprimido.

A tecnologia de armazenamento mais desenvolvida e aplicada em larga escala é
a denominada hidrelétrica reversivel, pois seu principio de funcionamento é
relativamente simples (Chen et al., 2009). Sdo necessarios dois reservatorios com
diferentes alturas para que ocorra o aproveitamento do deslocamento da massa de agua
de modo a transformar energia potencial em cinética, 0 que gira as pas da turbina
através da qual o fluido flui. Para a producdo de energia, se necessario, a agua fluira do
reservatorio mais alto para o reservatorio mais baixo; todavia, quando ndo ha
necessidade de produzir energia ou hd um excedente, a 4gua € bombeada do reservatério
mais baixo para o reservatorio mais alto para ser armazenada.

Atualmente, aproximadamente 99% da capacidade mundial de armazenamento
de energia instalada é bombeamento hidrico (Odukomaiya et al., 2017), com eficiéncia
entre 70% e 85%, comum para a tecnologia. A quantidade de energia armazenada €
diretamente proporcional a diferenca de altura entre as cotas e quantidade de agua
bombeada para o reservatorio superior.

A tecnologia de bombeamento hidrico permite armazenar grandes quantidades
de energia por longos periodos devido a:

e ter um nivel de despacho elevado,

e ter uma pequena autodescarga associada com a evaporacao natural dos
reservatorios,

e possuir longo tempo de vida util,

e ser uma tecnologia amplamente testada e

e ter um padrdo confidvel de seguranca.
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As limitacGes da tecnologia estdo ligadas a capacidade do volume finito dos
reservatorios e a diferenca de altura entre eles. Esses fatores sdo determinantes para a
poténcia de saida da central geradora e dependem estritamente do local geografico onde
se encontram as barragens (Vranas, 2017). Ha ainda desvantagens como alto custo de
construcdo, tempo de construcdo elevado e impacto ambiental na construcdo através do
impacto no regime fluvial e por mudanca na paisagem natural.

Com objetivo de driblar essas limitacbes, ha estudos dedicados ao
aproveitamento hidrelétrico que utilizam reservatorios como minas inundadas ou até
mesmo oceanos como cota inferior. H& um importante avanco para esses sistemas,
quando ligados a fontes de energia renovaveis como edlica e solar fotovoltaica como
defendido por Luo et al (2015).

Outro tipo de tecnologia de armazenamento de energia mecénica que pode
atingir poténcias semelhantes a hidrelétrica reversivel é através de ar comprimido
(AEAC — Armazenamento de Energia a Ar Comprimido). A ideia primitiva e mais
fundamental de armazenamento de energia usando ar comprimido envolve a
compressdo, estocagem do ar e expansdo. Os componentes utilizados para esse processo
sdo reservatorios, turbina, compressor e gerador.

Quando a geracdo de eletricidade esta acima do consumo (horérios fora ponta), o
excedente de energia elétrica aciona um motor elétrico que ativa 0 compressor para
realizar trabalhos sobre o ar ambiente. Ao comprimir o fluido e armazena-lo em um
reservatorio guarda consigo energia potencial. Quando o consumo é maior que a
geracdo e faz-se necessario a producdo de energia elétrica (horario de ponta), o ar é
liberado, aquecido e expandido em uma turbina que esta ligada ao gerador elétrico,
produzindo energia elétrica e devolvendo-a a rede.

O grande diferencial normalmente atribuido aos sistemas de armazenamento
utilizando ar comprimido esta relacionado com os custos de investimento, que para
sistemas muito grandes ndo sdo muito elevados, se comparados com baterias ou outros
métodos para grandes densidades energéticas. Esses sistemas permitem uma melhor
gestdo da energia, uma vez que, armazenam a energia em excesso na rede e a liberam
quando é necessario.

No entanto, para usar esse tipo de armazenamento em larga escala, o
reservatorio deverd possuir variaveis muito bem definidas e dimensBes bastante
consideraveis. O ciclo completo e compressdo e expansdo tém baixa eficiéncia, em

geral, devido a transferéncia de calor com o ambiente, cujo armazenamento ndo é
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viavel. Uma vez que o calor trocado é perdido, ha geracdo entrépica, o que diminui o
trabalho atil possivel do sistema (Chen et al., 2009).

A eficiéncia comum atribuida as centrais convencionais desse tipo de tecnologia
é cerca de 50%, mas para atingir esse valor faz-se uso de um reaquecimento,
geralmente, através da queima de combustiveis fésseis para o ar a fim de melhorar sua
eficiéncia. Pensando em um processo completamente sustentavel, esse fator €
complicador para o sistema devido a emissdo de gases poluentes (Vranas, 2017).

Nesse sentido, varios projetos tém surgido no intuito de avaliar diferentes formas
de realizar o processo com o objetivo de obter centrais sustentaveis e sem utilizacdo de
combustiveis fosseis. Como exemplos, podem ser citados 0s processos de
armazenamento utilizando ar comprimido com compressao/expansdo adiabatica, com
aproveitamento de energia térmica ou com compressao/expansao isotérmica, ou ainda
com aproveitamentos de hidrelétrica reversivel (Luo et al., 2015).

Uma forma de armazenamento de energia mecanica diferente das ja apresentadas
¢ através de energia cinética de uma massa girante e utilizam-se atualmente sistemas do
tipo volante de inércia, conforme mostrado na figura 20. Essa tecnologia é composta por
um cilindro rotativo, um motor (processo de carga) reversivel que também opera como
gerador (processo de descarga) e uma camara de vacuo (Luo et al., 2015). A utilizacdo
de chumaceiras magnéticas e cadmara de vacuo permitem minimizar as forcas de atrito
(Vranas, 2017), minimizando assim a autodescarga e as perdas por atrito no sistema. A
energia cinética é gerada pelo movimento da massa inercial, e quanto maior a sua
velocidade maior a quantidade de energia armazenada (EL-MANN, 2009).

Esse modo de armazenamento nao é viavel para armazenar em longo prazo, uma
vez que as taxas de autodescarga sdo altas, pois o atrito faz com que a massa inercial
perca rapidamente o movimento (Lopes, 2015). Apesar disso, tais sistemas tém um
tempo de resposta rapido, alta densidade de poténcia, longo tempo de vida util e alta

eficiéncia (90% a 95%) permitindo muitas descargas.
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Facilidade de operagiio

Maior tempo de vida

Maior rendimento ¢ autonomia Maior viabilidade economica

Figura 20. Esquema de um sistema de volante inercial. Fonte: Lopes, 2015

4.3.4. Armazenamento de Energia Quimica

Um método de armazenamento que tem ganhado atencdo é o armazenamento de
energia quimica e esta majoritariamente relacionado com sistemas de armazenamento
de hidrogénio e gas de sintese (ou natural sintético - GNS) (Luo et al., 2015). A
utilizacdo dessa tecnologia apresenta algumas vantagens operacionais, como a
possibilidade de armazenamento e distribuicdo na rede de gas natural ja existente (Luo
et al., 2015), dispensando o investimento em infraestruturas de distribuicao.

Além das formas tradicionais de producéo de hidrogénio utilizando *“géas natural,
6leos pesados, materiais bioldgicos e carvao”, outro processo para produzir hidrogénio
de forma mais sustentavel do ponto de vista ambiental é a eletrolise da agua (H,O),
utilizando células de combustivel (Helsingen, 2015).

Para armazenar hidrogénio, sdo comumente utilizados sistemas compostos por
uma célula combustivel, depdsito de armazenamento e eletrolisador (conversor
eletroquimico responsavel pela eletrélise). O processo € composto por uma célula
eletroquimica, onde sdo consumidos o agente redutor (combustivel) e o agente oxidante
(comburente), os quais reagem na presenca de um eletrolito, com o objetivo de gerar
energia elétrica (Chen et al., 2009). Uma célula de combustivel reversivel, como a
célula de hidrogénio, utiliza hidrogénio e oxigénio para gerar eletricidade e &4gua e, no
processo inverso, consome agua e eletricidade para produzir hidrogénio e oxigénio. O
hidrogénio passa através do anodo enquanto o oxigénio através do catodo e, com ajuda

de um catalisador, o hidrogénio é separado em ions positivos e elétrons. Os primeiros
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passam no eletr6lito e combinam-se com o oxigénio formando agua, enquanto 0s
elétrons passam num circuito externo e formam a corrente elétrica da célula.

O armazenamento de hidrogénio pode ser de formas diferentes como “géas a alta
pressdo, um liquido a baixa temperatura, absorvido em hidretos metalicos ou
quimicamente ligado em hidretos complexos” (Luo et al., 2015). Como exemplo, no
caso de aplicagdes estacionarias, 0 armazenamento indicado € sob a forma de gés de alta
pressdo. O tipo de armazenamento também depende das quantidades armazenadas, uma
vez que, para armazenar quantidades menores, o ideal é utilizar pequenos depdsitos. Por
outro lado, para o armazenamento em grandes quantidades, podem-se utilizar minas de
sal, em gque quanto maior a quantidade de hidrogénio armazenada, menor a presséo de
armazenamento para a mesma quantidade de energia (Luo et al., 2015).

Segundo Helsingen (2015), embora a eficiéncia do ciclo completo do processo, a
baixas temperaturas, esteja compreendida entre os 56% a 73%, em geral, a eficiéncia de
ciclo completo dessa tecnologia de armazenamento de energia esta na ordem dos 20% a
45%. As vantagens desse tipo de sistema é poder armazenar, por longos periodos,
grandes quantidades de energia devido a alta densidade de energia do hidrogénio. Além
disso, a o hidrogénio € versatil, pois pode ser utilizado como combustivel para
transporte e aquecimento, com o beneficio de ser um combustivel ndo poluente e
renovavel (Helsingen, 2015) e pode ser aplicado em média e larga escalas. Uma
desvantagem desse tipo de sistema € o custo muito elevado por ser necessario que o
hidrogénio tenha alto grau de pureza (Leonzio, 2016). Essa exigéncia garante a
longevidade do sistema e a baixa densidade de energia, o que implica que os depdsitos
de armazenamento tenham um volume bem consideravel. Esse processo é desafiador,
pois é necessario encontrar a melhor maneira de funcionamento com maior eficiéncia e
reducdo dos custos envolvidos.

O armazenamento de gas natural sintético (GNS) é outra forma de
armazenamento de energia quimica. Esse gas € produzido segundo a reacdo de Sabatier
C0, + 4H, < CH, + 2H,0 (Leonzio, 2016).

A reacdo entre o didxido de carbono (CO,) e o hidrogénio, na presenca de um
catalisador de niquel, d& origem a gas metano e a agua. O hidrogénio pode ser obtido
através da eletrdlise da agua.

Existem diversas fontes de CO, e encontrar processos cada vez mais limpos que
utilizem esse componente € um desafio para aqueles que trabalham com captura e

utilizacdo de carbono (CCU). Quando existe excesso de eletricidade na rede, essa é
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utilizada pelo sistema, dando inicio a eletrolise da &gua, seguida da reacdo de Sabatier.
Quanto maior o consumo dos reagentes, maior sera a eficiéncia do processo, o qual,
estequiometricamente, utiliza 4 vezes mais hidrogénio do que dioxido de carbono.

O armazenamento de metano pode ser feito através de liquefagdo, mas também
pode ser injetado diretamente na rede de gas, em depositos pressurizados ou
subterraneos. O metano tem uma densidade méassica de energia superior a do hidrogénio
e a temperatura de ebulicdo mais alta e esses fatores fazem com que esse
armazenamento seja mais barato (Chen, 2009). A eficiéncia de um ciclo nesse processo
estd na ordem dos 20% a 30% e por isso ainda é considerado um sistema muito

dispendioso.

4.3.5. Armazenamento de Energia Térmica

Ainda existem tecnologias de armazenamento de energia térmica que sdo
sistemas que armazenam calor, podendo haver mudanca de fase ou ndo. O calor pode
ser armazenado a temperaturas mais baixas que a temperatura ambiente, para aplicacdes
de arrefecimento, ou a temperaturas mais elevadas que a temperatura ambiente,
utilizado para aquecimento (Vranas, 2017).

Geralmente, os sistemas de armazenamento de energia térmica sdo compostos
por um reservatério que contém o fluido de transferéncia de calor ou meio de
armazenamento, um sistema de refrigeracdo e uma bomba. Quando o calor armazenado
é do tipo que sua transferéncia ndo ocorre com mudanca de fase, observam-se mudancas
de temperatura no meio onde esta armazenado o ar.

Na maioria das alternativas, meios liquidos possuem maior capacidade calorifica
e maior densidade energética, mas capacidades de descarga mais baixas. J& situacdes em
que o0 meio é sélido, hd menor probabilidade de extravasamento e o tempo de vida Util
do conjunto € maior (Helsingen, 2015). Quando se trata de temperaturas superiores a
600°C, os meios sdlidos sdo os mais apropriados. A mudanca de temperatura no meio
que armazena a energia é a forca motriz para a transferéncia de calor, pois, quando a sua
temperatura diminui ou aumenta, a energia € liberada ou armazenada, respectivamente.

Quando o calor é armazenado em um meio sélido, requer a passagem de um
fluido de trabalho, ocorrendo transferéncia de calor por conveccdo. Caso 0 meio de
armazenamento seja liquido, é necessario bombeé-lo para fora do recipiente de

armazenamento para um permutador de calor (Vranas, 2017).
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O armazenamento de energia com mudanca de fase aproveita 0 meio para
armazenar calor, sem mudanca de temperatura. A substancia mais conhecida para
armazenar calor € a mistura gelo/agua e a principal vantagem de armazenar calor com
mudanca de fase é a capacidade de armazenar grandes quantidades de energia num
volume relativamente pequeno, sem mudancas de temperatura, que permite
transferéncias de calor mais eficientes (Luo et al., 2015).

A eficiéncia dos processos sem mudanca de fase utilizados para armazenamento
tem ciclos com eficiéncia entre 50% e 90%. J& para processos com mudanca de fase, a
eficiéncia é um pouco maior tendo rendimento de 75% a 90% (Sarbu e Sebarchievici,
2018). Essa forma de armazenamento pode ser utilizada para conciliar demanda e oferta
de energia térmica e tem a grande vantagem, de muitas vezes, utilizar a energia que
seria dissipada para o ambiente. Essa forma de armazenamento possui a vantagem de

ndo prejudicar o meio ambiente e ser reversivel em uma grande quantidade de ciclos.
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5. METODOS

As sazonalidades para geragdo de energia elétrica através de fontes renovaveis
possuem unidades de tempo diferentes entre si, pois hd variacbes ao longo do ano e
pode ser expressa comparando meses e estacGes do ano. Ha também variagdes durante o
dia, as quais serdo percebidas ao longo de horas e ha pequenas flutuacdes perceptiveis
apenas na unidade de minutos ou segundos.

O trabalho foi desenvolvido visando a adequacdo da demanda e geracdo de
energia através das fontes de energia renovaveis e de metodos de armazenamento
robustos. Para alcancar tais objetivos, o estudo foi dividido em sazonalidade anual e
sazonalidade diaria. A figura 21 apresenta um esquema da abordagem utilizada neste

trabalho.

Hidroelétrica

| ‘ Consumo

Geracao Armazenamento

Figura 21. Esquema do tipo de abordagem de integracdo das fontes renovaveis e convencionais.

Com o objetivo de adequacdo da sazonalidade anual, 0 modelo foi desenvolvido
na unidade de tempo de meses a fim de observar as mudancas de inclinagdo da terra
(verdo/inverno), direcdo dos ventos e regime de chuvas.

Visando a adequagdo da sazonalidade diaria, o modelo foi realizado na unidade
de tempo de horas do dia para estudar o que acontece ao longo do dia produtivo com

suas intermiténcias proprias.
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5.1. MODELO: ABORDAGEM ANUAL

Visando o atendimento da demanda com as fontes de geragdo de energia solar,
hidrica e edlica, foram consideradas suas variacfes anuais de acordo com as
caracteristicas proprias das sazonalidades.

Os dados de consumo de energia elétrica foram obtidos através de arquivos da
ONS (2019), entre as datas de 01 de dezembro de 2018 e 30 de novembro de 2019, para
0 Brasil e para o subsistema da regido Nordeste. Os dados sdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6. Dados do consumo de energia elétrica no Brasil e na regido Nordeste em GWh.

Brasil NE NE/BR

Més Consumo (GWh) Consumo (GWh) %
Janeiro 54.416 8.435 15,50%
Fevereiro 48.351 7.759 16,05%
Marco 51.468 8.272 16,07%
Abril 49.481 8.009 16,19%
Maio 49.820 8.252 16,56%
Junho 45.916 7.391 16,10%
Julho 46.939 7.565 16,12%
Agosto 47.623 7.665 16,10%
Setembro 48.094 7.698 16,01%
Outubro 51.710 8.489 16,42%
Novembro 49.898 8.446 16,93%
Dezembro 50.465 8.163 16,18%

Fonte: ONS, 2019.

A energia disponibilizada para o consumo (despachada) total é a soma da
geracdo de energia a partir das fontes selecionadas. Para tal, foram consideradas as
poténcias de geracdo individuais e a integracdo sé foi constituida na rede integrada de

corrente alternada.
Cons = Gsolar + Ge()lica + Ghl’drica - S (6)
onde Cons é a energia consumida em GWh, Gs°lar, gedtica gghidrica g0 g5 quantidades

de energia geradas por fonte solar, edlica e hidrica, respectivamente. S é a quantidade de

energia armazenada (ndo consumida instantaneamente).



61
Quando a energia é gerada, mas ndo consumida, o rearranjo da equacao 6 fica:
S = Y fonte G' — Cons (7)

Para a geracdo hidrica foram utilizados dados de geracdo da ONS para a usina de
Sobradinho na Bahia, de 01 de dezembro de 2018 a 30 de novembro de 2019,

disponiveis no site do operador nacional e apresentados na tabela 7 (ONS, 2019).

Tabela 7. Dados de geragéo da usina de Sobradinho (BA) em GWh.

Més Geracdo (GWh)

Janeiro 154
Fevereiro 120
Marco 120
Abril 119
Maio 173
Junho 152
Julho 148
Agosto 140
Setembro 163
Outubro 164
Novembro 172
Dezembro 119

Fonte: ONS, 2019.

A poténcia de geracdo solar pode ser obtida usando a equacdo (5) e a energia

gerada pela equacéo (5) rearranjada:
E = P HSP n, (8)

onde n, € a eficiéncia e o HSP é horas de sol pico (ou pleno) em he P é a
poténcia dada em Watts. Foram dimensionados sete (7) parques fotovoltaicos de 150
MWp (megawatts pico) de poténcia com somatdrio de poténcia a 1,05 GWp (gigawatts
pico).

Para a geracdo eolica, tem-se:

1
E = EparAnag Caerv3h 9)
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onde h sdo as horas de producdo mensal de energia, levando em consideragéo
uma eficiéncia de 20% esta é o conjunto de todas as ineficiéncias encontrada através do
produto das ineficiéncias. Foi dimensionado um parque edlico com 92 aerogeradores de
2 MW (megawatts) de poténcia nominal de um gerador comercial.

Os dados para geracédo solar (HSP) e edlica (v e C,,,.) foram obtidos através da
plataforma do CRESESB (Centro de Referéncia para as Energias Solar e Eolica Sérgio
de S Brito) (2019) para dimensionamento dos parques de geracdo eélica e solar, bem
como a quantidade de energia gerada.

A tabela 8 apresenta os dados utilizados para a geracdo eolica de area, densidade

do ar e eficiéncia efetiva do conjunto.

Tabela 8. Dados considerados para a geracao eolica.

Dados Considerados

Variavel Valor Unidade

Par 1,125 kg/m3
A 9503 m?
Nag 0,2 adm

A tabela 9 foi utilizada da mesma base do centro de referéncia e tem os valores

dos parametros solarimétricos e de vento necessarios.

Tabela 9. Dados de coeficienete aerodindmico, velocidade do vento e horas de sol pico em

Sobradinho.
Més C s HSP
Jan 5,28 4,68 6,47
Fev 5,28 4,68 6,12
Mar 5,24 4,64 6,04
Abr 5,24 4,64 53
Mai 5,24 4,64 4,99
Jun 7,87 7,01 4,8
Jul 7,87 7,01 5,06
Ago 7,87 7,01 5,78
Set 7,07 6,28 6,45
Out 7,07 6,28 6,5
Nov 7,07 6,28 6,64
Dez 5,28 4,68 6,41

Fonte: ONS, 2019.
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Inicialmente, foram considerados a geragdo e 0 consumo sem armazenamento a
fim de avaliar a quantidade de energia que precisa ser armazenada ao longo do ano
utilizando a equacéo 7.

As ineficiéncias de cada fonte de geragdo foram levadas em consideragdo
separadamente, mas foram desprezadas ineficiéncias da transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica.

Posteriormente, com a informacdo da profundidade de carga conhecida para a
abordagem em questdo, foi possivel determinar o0 quanto de energia precisa ser
armazenado.

A figura 22 mostra o algoritmo utilizado para obter consumo, geracdo e
armazenamento de energia para a resolucdo da abordagem anual com método de

armazenamento adequado.

~ Entrada de dados Resultado
Inicio Construgso — (Ghia, HSP, de G 3
do modelo i : © meragao

C,v,Cons) e Consumo

Sim

Verificagdo das
Proposta de ) S
restrigées do
Armazenamento
Armazenamento

N3o

Figura 22. Algoritmo de resolu¢do do problema entre consumo e geracao na abordagem anual.

5.2. MODELO: ABORDAGEM DIARIA

De forma analoga a abordagem anual, para satisfazer o atendimento da demanda
de consumo, foram utilizadas as fontes de energia solar, hidrica e edlica, considerando
as variagdes durante o dia e as sazonalidades em funcéo do horério.

Os dados de consumo de energia elétrica foram obtidos através de arquivos da
ONS (2019), entre as datas de 01 de dezembro de 2018 e 30 de novembro de 2019, para
0 Brasil e para o subsistema da regido Nordeste.

Para o consumo, foram considerados os valores médios de consumo de energia
em fungdo do horario durante o més. Os dados de consumo de energia elétrica sdo

apresentados em MWh/h, bem como todas as fontes de geracao de energia.
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A tabela 10 apresenta os valores horéarios de consumo de energia elétrica ao

longo dos meses do ano.

Tabela 10. Dados de consumo de energia elétrica do Nordeste, conservando a mesma fragao de

5%.

Consumo (MWh/h)

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

© 0O N o o B~ W N - O

I N R R o = T e T ol o e =
W N P O © 0 N o Ul h W N LB O

629,24
609,68
592,57
579,28
569,62
563,89
531,92
517,06
510,67
547,62
564,43
574,31
572,98
563,30
576,16
585,71
580,72
562,33
525,66
558,95
575,14
571,06
595,99
598,49

594,25
575,44
560,42
549,78
542,28
529,21
507,12
509,59
536,15
568,13
583,84
589,41
584,78
586,29
598,95
601,18
588,81
563,11
558,07
580,31
587,73
597,69
610,00
602,68

567,73
551,63
538,82
530,66
524,62
504,84
480,79
508,74
546,23
563,61
573,95
575,71
567,67
580,50
588,56
583,93
567,91
547,95
586,87
586,51
585,08
604,42
602,76
587,57

566,70
548,80
536,96
527,67
522,06
501,53
479,23
508,16
546,16
563,46
573,33
574,16
566,62
579,47
587,87
582,91
570,17
569,49
597,30
590,41
587,71
605,50
602,38
586,45

534,72
522,38
511,60
503,29
501,32
490,89
487,48
514,51
539,29
548,65
556,44
556,22
553,71
561,02
566,53
562,97
555,60
562,42
573,05
566,31
566,37
572,49
565,72
549,89

492,55
461,43
452,01
445,74
444,48
436,12
436,21
459,43
488,87
503,30
512,26
511,66
504,50
514,42
521,51
519,42
511,79
521,46
541,64
530,15
522,05
534,66
529,71
512,31

547,68
532,29
521,70
514,81
512,51
504,64
481,77
506,98
541,11
556,59
567,55
568,33
559,92
569,14
577,36
576,65
568,74
572,22
603,65
591,95
582,10
596,85
589,19
568,51

494,42
479,58
470,26
464,55
462,48
451,73
435,09
460,51
492,09
506,84
516,50
516,01
507,46
517,32
525,69
525,43
517,11
513,87
547,57
538,54
530,56
545,36
536,93
516,25

559,34
541,00
529,23
522,30
519,24
495,01
484,06
515,93
550,87
566,86
577,31
575,39
565,95
581,28
592,40
592,02
580,16
572,90
604,88
595,37
588,78
608,87
603,18
582,46

550,83
534,91
523,11
515,65
510,60
476,26
473,94
504,90
539,55
555,61
564,94
562,69
553,22
569,44
581,20
579,45
566,52
557,89
582,36
574,17
570,06
593,02
591,46
573,73

550,85
534,09
521,68
514,43
506,71
468,34
467,36
498,68
533,80
549,32
559,24
557,64
549,95
567,39
579,32
576,01
561,67
542,01
568,37
562,77
560,55
584,32
586,04
571,71

521,53
504,99
491,29
481,47
474,76
468,49
453,60
450,73
481,31
515,98
532,73
541,52
540,10
532,12
542,75
550,98
545,33
529,65
509,40
548,60
550,34
544,34
561,69
559,04

Assim como

na abordagem anual, a energia disponibilizada para o consumo

(despachada) total € a soma da geracdo de energia a partir das fontes selecionadas e

considerada a integracdo somente na rede integrada de corrente alternada do SIN.

Foram consideradas as fontes de energia solar fotovoltaica (HSP) e edlica

(v e Cuer) com seu potencial disponivel em fungdo horéria de acordo com dados do

CRESESB ao longo do dia através de dados médios para 0 més em questdo. Os dados
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de HSP (potencial solar) sdo exibidos na tabela 11, de acordo com horéario e més

correspondente.

Tabela 11. Dados do potencial solar (HSP) em Sobradinho durante o dia.

Potencial Solar (HSP)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Dez

© 00 N OO O A W N - O

N N T N B R e T = S N o S T
W N P O © © N o o » W N B O

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

o O o o o
o O o o o
o O o o o
o O o o o
o O O o o

0 0 0 0 0 0
3433 1214 915 1124 840 391 91 750 4134 14006 16078
67924 55372 56650 69342 74494 64160 55693 70641 98146 131872 127508
221770 212285 217953 235311 239086 232882 222830 247512 278169 320137 307352
397919 392624 396886 393587 391437 386313 382066 421201 460037 505496 481819
540668 541253 537079 524718 518013 509245 511495 565738 603343 642704 603624
617771 625803 628956 621295 596061 588715 604434 662643 704794 716719 661267
655551 657155 680134 659654 611311 610158 631966 698389 741135 735755 681769
639416 659890 677505 645711 593782 578418 611952 685557 717396 701277 656928
596686 614735 640382 598010 542624 535675 570153 636043 654922 629850 588083
503089 518307 539938 493403 440567 442596 480048 531667 536851 503199 469916
362458 381614 385457 341377 299578 303420 341779 375637 367970 333217 309179
192011 209343 199107 161745 132565 137082 165062 182591 164641 137907 131861
46862 53054 38863 19294 9085 10044 19594 23501 17577 12866 15530
931 937 102 0 0 0 0 0 0 0 0

o O o o o
o O o o o
o O o o o

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

0
0
0
0

0
10031
95570
258676
423387
540353
606286
645184
621045
562456
458486
313656
151454
27856
202

O O o o o

Na tabela 12, é apresentado o potencial edlico em Sobradinho através da
velocidade de vento (v), nas mesmas condi¢des da analise anual, em fungéo horaria e

permanecendo com os mesmos valores de coeficiente aerodindmico (Cye;-).



Tabela 12. Dados do potencial edlico (v) em Sobradinho durante o dia.
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Jan

Fev

Mar

Potencial E6lico (Velocidade de Vento, v)

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

© 0O N o o A W N - O

I N I N R R e T e i e e =
W N P O © © N O U b W N L O

5,6079
5,6682
5,9697
5,9094
5,8491
5,7285
5,5476
5,3667
5,3064
5,2461
5,1858
5,3064
5,1255
4,824
4,5225
4,1607
3,9195
3,8592
3,8592
4,0401
4,4622
5,1858
5,9094
6,03

5,9094
5,8491
5,9094
6,03
5,8491
5,6682
5,3667
5,427
5,427
5,3064
5,3064
5,5476
5,427
5,0652
4,6431
4,3416
4,1004
3,9195
3,9195
4,0401
4,4622
5,2461
6,03
6,1506

4,9446
4,7637
4,824
5,1255
5,3064
5,1858
5,0049
4,8843
4,7637
4,7034
4,5225
4,8843
4,824
4,5225
4,1607
3,7989
3,5577
3,3768
3,3768
3,5577
3,9798
4,824
5,427
5,427

5,9697
5,9697
5,9094
5,9697
5,7888
5,6079
5,427
5,3064
5,1858
5,0049
4,824
5,3064
5,3667
5,3064
5,0652
4,7637
4,5828
4,4019
4,4622
4,5828
4,9446
5,6079
6,0903
6,03

7,1757
7,1757
7,0551
6,9345
6,6933
6,4521
6,2712
6,0903
5,9697
5,7888
5,6682
6,2109
6,4521
6,5727
6,4521
6,2712
6,0903
5,9697
5,9094

6,03
6,2712

6,633
6,8139
6,8139

7,4169
7,3566
7,2963
7,1154
6,9345
6,6933
6,4521
6,2109
5,9697
5,8491
5,7285
6,2712
6,6933
6,8139
6,8139
6,6933
6,5727
6,4521
6,4521
6,5124
6,6933
6,8742
6,9948
6,9948

7,839
7,8993
7,839
7,6581
71,4772
7,236
6,9948
6,8139
6,6933
6,5727
6,4521
7,1757
7,6581
7,839
7,7787
7,5978
7,4169
7,2963
7,2963
7,3566
7,5375
7,7184
7,6581
7,5375

8,0199
8,0802
7,9596
17,7787
7,5375
7,2963
7,1757
6,9948
6,8742
6,7536
6,633

7,236

7,6581
7,7184
7,5978
7,4169
7,1757
7,0551
7,1154
17,1757
7,4169
7,7184
7,7787
7,6581

8,1405
8,0802
8,0199
7,8993
7,6581
7,3566
17,1757
7,1757
7,1757
7,0551
7,0551
7,4169
7,5375
71,4772

7,236
6,9948
6,7536
6,633
6,633
6,8742
17,1757
7,5375

7,839
7,7787

7,5375
7,5375
7,5375
71,4772
7,236

7,0551
6,8742
6,8139
6,6933
6,5124
6,5124
6,7536
6,6933
6,4521
6,0903
5,7888
5,5476
5,427

5,427

5,5476
5,7888
6,3315
6,6933
6,8139

6,1506
6,1506
6,2109
6,2109
6,1506
5,9697
6,03
6,1506
6,03
5,7888
5,7888
5,7888
5,6079
5,3064
4,9446
4,5828
4,2813
4,0401
3,9798
4,0401
4,3416
4,824
5,5476
5,8491

5,427
5,427
5,4873
5,4873
5,427
5,1858
5,1858
5,3667
5,427
5,3064
5,2461
5,3667
5,1255
4,824
4,5225
4,221
3,9798
3,8592
3,8592
3,9195
4,1607
4,6431
5,1858
5,3667

Sobradinho médio em func¢éo das horas do dia para cada més.

Por fim, a tabela 13 apresenta os dados de geracdo da usina hidrelétrica de
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Tabela 13. Geracdo de energia elétrica real na usina hidrelétrica em Sobradinho durante o dia.

Jan

Fev

Mar

Geracdo Hidrica Horéaria Real (MWh/h)

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

© 0O N oo o B~ W N - O
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W N P O © 0 N O O h W N B O

217,255
213,328
215,829
216,493
216,056
213,878
216,407
215,693
215,458
215,401
219,121
221,867
221,943
222,928
218,319
220,312
216,131
219,113
218,823
223,298
223,896
219,374
222,45
223,207

168,327
170,657
170,657
169,53
177,805
184,202
174,948
172,426
171,959
169,945
170,761
170,479
170,953
170,087
169,969
165,656
168,178
173,014
172,214
171,528
170,836
171,309
171,516
170,437

163,789
162,408
164,261
163,306
163,286
162,658
161,237
162,449
161,238
162,461
162,71
160,585
159,676
160,405
160,528
160,391
158,26
162,63
162,996
161,205
162,093
162,797
160,689
164,913

167,037
167,263
161,596
168,832
166,939
166,78
169,138
163,507
164,594
165,612
167,189
164,823
166,042
164,928
165,728
165,114
163,541
164,962
168,347
165,225
167,534
165,55
170,469
168,356

240,945
236,555
238,883
240,964
239,322
240,824
236,618
238,93
238,683
237,139
240,054
238,481
237,762
240,724
237,946
235,94
233,73
239,429
239,263
239,269
241,993
237,501
236,274
239,367

214,013
215,857
215,409
220,94
221,901
217,045
214,964
216,12
216,307
215,26
212,795
216,684
214,035
209,378
209,583
210,22
209,139
210,111
215,482
215,24
215,02
219,083
216,303
216,821

205,583
204,468
203,957
201,295
202,432
200,003
198,568
201,531
200,274
198,305
196,904
196,729
199,407
197,022
200,48

199,228
198,778
201,239
200,944
199,628
203,188
203,441
201,681
206,026

187,136
189,194
190,844
193,2
195,132
192,794
187,41
187,079
186,508
185,72
185,391
183,81
187,636
186,835
185,96
189,642
186,733
186,255
187,472
184,918
187,105
185,985
190,314
191,019

211,917
211,966
209,634
212,58
212,685
213,155
212,72
211,027
210,597
208,368
213,011
213,192
211,316
208,836
208,585
213,822
209,964
210,262
210,305
210,717
212,693
213,227
212,811
213,757

211,335
212,274
214,112
208,888
207,78
208,79
210,264
212,386
211,509
209,551
205,902
210,444
211,095
210,535
211,354
210,374
209,616
209,205
209,558
208,044
209,643
207,256
208,016
207,493

249,798
250,962
249,932
248,279
248,915
248,647
247,474
249,337
250,696
247,892
246,355
244,992
250,677
247,92

247,172
247,732
246,224
245,798
248,442
248,638
249,254
249,942
252,961
250,221

164,782
159,223
163,342
166,182
160,75
160,617
160,393
159,077
160,787
157,872
159,46
156,341
157,067
156,991
154,562
156,851
156,338
155,707
158,248
158,65
157,926
159,758
163,219
161,144

Na abordagem anual, a geracdo advinda da fonte hidrica foi utilizada como

ferramenta de armazenamento de energia atraves do volume de agua Util no reservatorio

para adequacdo de consumo e geracdo de energia elétrica para aquela abordagem. Com

base nisso, fez-se necessario estimar a geracdo de eletricidade ao longo do dia,

mantendo o perfil de geracdo e tendo como geracéo total ao fim do més o valor definido

na abordagem anual, ap6s a tomada de decisdo através da gestdo de energia. A

estimativa de geracao horaria pode ser realizada de acordo com a equacao (10):

G hidrica

proposta,i — G

ghidrica Lo
real,i X GhldTlCa
proposta,més

hidrica
real,més

(10)



da fonte hidrica nono horério i, G
real coletada no site da ONS (2019) no horario i, G

através da fonte hidrica real coletada no site da ONS (2019) no més e G

hidrica
real,i

Onde i é a hora no dia, de 0 a 23 horas,G

hidrica
proposta,

hidrica
real,més
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; € a geracéo de energia atraves

é a geracdo de energia através da fonte hidrica

€ a geracdo de energia

hidrica
proposta,més

éa

geracdo de energia atraves da fonte hidrica proposta para 0 més na abordagem anual. O

resultado € exibido na tabela 14 de acordo com meses e horarios correspondentes.

Tabela 14. Geracédo de energia elétrica proposta na usina hidrelétrica em Sobradinho durante o

dia.
Geracgdo Hidrica Horéaria Proposta (MWh/h)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0 296,52 260,57 293,20 310,88 286,40 69,06 70,555 48,80 114,67 162,89 175,02 274,45
1 291,16 264,18 290,72 311,30 281,18 69,65 70,16 49,34 11469 163,62 17584 265,19
2 29458 264,18 294,04 300,75 28395 6951 69,99 49,77 11343 165,04 17511 272,05
3 29548 262,43 292,33 31422 28642 71,29 69,07 5038 115,03 161,01 173,96 276,78
4 294,89 27524 29229 310,69 28447 7160 69,46 50,88 11508 160,15 174,40 267,73
5 29191 285,14 291,17 310,40 286,25 70,04 68,63 50,27 11534 160,93 17421 267,51
6 29537 270,82 288,63 314,79 281,25 69,36 6814 4887 11510 162,07 173,39 267,14
7 29439 266,92 290,80 304,31 284,00 69,74 69,15 48,78 114,19 163,71 174,70 264,94
8 294,07 266,19 288,63 306,33 283,71 69,80 68,72 48,64 11395 163,03 17565 267,79
9 293,99 263,07 290,82 308,22 281,87 69,46 6805 4843 112,75 16152 173,68 262,94
10 299,07 264,34 291,26 311,16 28534 68,66 67,57 4834 11526 158,71 172,61 265,58
11 302,82 263,90 287,46 306,75 283,47 69,92 6751 4793 11536 162,21 171,65 260,39
12 302,92 264,64 28583 309,02 28261 69,06 6843 4893 114,34 162,71 175,64 261,60
13 304,27 263,29 287,14 306,95 286,13 67,56 67,61 48,72 113,00 162,28 173,70 261,47
14 297,98 263,11 287,36 308,44 282,83 67,63 68,79 4849 11286 162,91 173,18 257,42
15 300,70 256,44 287,11 307,30 280,45 67,83 68,36 49,45 115,70 162,15 173,57 261,24
16 294,99 260,34 283,30 304,37 277,82 6748 6821 48,69 11361 161,57 172,52 260,38
17 299,06 267,83 291,12 307,01 28459 67,80 69,05 4857 113,77 161,25 172,22 259,33
18 298,66 266,59 291,78 313,31 28440 6953 6895 48,89 113,79 161,53 174,07 263,56
19 304,77 26553 288,57 307,50 28440 6945 6850 48,22 114,02 160,36 174,21 264,23
20 305,59 264,45 290,16 311,80 287,64 69,38 69,72 48,79 11509 161,59 174,64 263,03
21 299,42 26519 291,42 308,11 282,30 70,69 69,81 4850 115,38 159,75 175,12 266,08
22 303,61 26551 287,65 317,26 280,84 69,80 69,21 49,63 11515 160,34 177,24 271,84
23 304,65 263,84 29521 313,33 284,52 69,96 70,70 49,81 11566 159,93 17532 268,39
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O balanco de energia entre producdo e consumo é dado pela equagdo 6 e o
armazenamento necessario para cada situacéo € dado pela equagdo 7. O armazenamento
de energia para a abordagem diaria precisa tornar despachavel a energia gerada com
intermiténcias que ocorrem por hora. O algoritmo da figura 23 mostra 0 método

utilizado para solugdo do problema nessa escala de tempo.

Normalizagdo

da Geragdo
)] o |
hidi
(Gp?l“oggfta,i)

Entrada de dados
(Gliriee, S,

Inicio Construgao| -
do modelo

Verificagdo das
Proposta de o
restrigdes do
Armazenamento |

Armazenamento

N3o

Sim Proposta de Verifi(.:agéo das
- - restrigées do
Armazenamento ||

Armazenamento

N3o

Figura 23. Algoritmo de resolucdo do problema entre consumo e geracgao na abordagem diéria.

Os modelos de geracdo e consumo, bem como o balango energético, seguem as
mesmas equacdes da abordagem anual com a diferenca da escala de tempo, a qual é em
horas (h), para essa abordagem. O armazenamento para a abordagem diaria ¢ idealizado
para ajustar as curvas de geragdo e consumo de energia visando maximizar a produgéo
edlica e solar no sistema e controlar a producéo a partir da fonte hidrica. O excesso de
energia no sistema em uma hora de nédo utilizacdo pode ser ainda armazenado em outra
forma para ser despachado em um horario de consumo acima da geracao.

Para o estudo de armazenamento, foi considerada a mesma producéo de energia
hidrelétrica somada ao fim do dia, porem o método primario de armazenamento foi
concebido através da otimizacdo da vazdo turbinada para variar a producdo de energia
ao longo do horério. Dessa forma, a energia total produzida ao longo do dia e o nivel da
represa no inicio e fim do dia serdo iguais, porém a energia produzida em um horério
com abundancia de geracdo eolica e, principalmente, solar seria deslocada para outro

horario com escassez de energia.
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Resgatando a equacdo (6), dando indices especificos para as variaveis e

rearranjando, tem-se a equacéo 11:

— [ solar edlica hidrica
Si,j = Gi,j + Gi,j + Gi,j — Consi’j (11)

Onde S; ; € o valor de energia armazenada no horario i do més j tendo a geragdo
hidrica como elemento manipulado de controle.

Com a finalidade de minimizar o armazenamento em formas de energia
secundarias diferentes de energia potencial como o caso do lago da hidrelétrica, foi

realizada uma otimizagao de acordo com as equacdes e inequagdes 12 a 15:

Min S;; = G997 + G{8Ue® + G — Cons; (12)
58520 Groali = Lizo Gproposto, (13)

0,1 Gizeiglr'l;ca < Gii’lji.drica <2 GTi}eiglr'l;ca (14)

$=0 (15)

A equacdo 13 preserva a igualdade do somatdrio da geracédo hidrica ao longo do
dia ser o mesmo para ambos os casos. A restricdo representada pela equacdo 14 €
necessaria para que a geracao tenha como limite inferior 10% da geragdo real observada
no horario em questdo e, como limite superior, o dobro da geracéo real. Essa restricao €
puramente técnica para evitar desligamento da usina hidrelétrica e sobrecarga do
sistema de geracdo, respectivamente. A restricdo 15 € para que o armazenamento tenha
um valor positivo e ndo atinja valores negativos que ndo tém sentido fisico para o
problema em questéo.

O método para de solucao utilizado foi o de Newton—-Raphson de acordo com
YPMA (1995), o qual consiste em buscar raizes para a equacdo, observando a funcéo e
sua derivada como a inclinagdo da reta tangente para o ponto de intersecao.

Uma vez aplicado o método inicial para armazenamento e satisfeitas as
condicdes, fez-se a analise de armazenamento secundario através de tecnologias com
baixa taxa de descarga e alta densidade de carga. A melhor tecnologia para satisfazer a
essa demanda s&o as baterias ditas estacionarias que tém as vantagens e desvantagens
descritas na tabela 5 (Chen et al, 2009) e que servem bem para este tipo de aplicacéo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Assim como as analises, os resultados estdo apresentados de acordo com o tipo
de abordagem adotada.

Primeiramente, a abordagem anual foi adotada a fim de verificar a viabilidade de
armazenamento e indicar possiveis soluces para diferentes demandas e geracdes de
energia més a més.

Posteriormente, foi adotada uma abordagem diaria para verificar, nessa
dimensdo de tempo e em funcdo horaria, a geracdo e consumo de energia com a

finalidade de indicar possiveis estratégias de armazenamento eficientes para a questao.

6.1. ABORDAGEM ANUAL

Foi escolhido Sobradinho devido a disponibilidade de dados e a presenca da
fonte de geracdo hidrica. A curva de geracdo de energia proveniente de fonte hidrica

durante dezembro de 2018 a novembro de 2019 é apresentada na figura 24.

Geracao Hidrelétrica
180
170
160
150
140
130
120
110

100
jan fev. mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 24. Geracéo de energia elétrica pela usina de Sobradinho em GWh.

A geracdo hidrica tem algumas variagdes devido a periodos secos e chuvosos, o
que impactou a geracdo més a més durante o ano apresentado. Vale ressaltar que, para
os dados obtidos, ha ainda a interferéncia da ONS com uma politica de minimizacao de
custo e gerenciamento de reservas, utilizando a geracdo a partir da energia hidraulica no

Brasil, além das variagdes devido ao clima.
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As geracOes fotovoltaicas e edlicas, utilizando os dados descritos no item
anterior, sdo apresentadas na figura 25. E possivel observar que a geragdo eélica e
fotovoltaica tem alguma complementaridade, pois no decréscimo da geracdo edlica ha

um incremento na geragéo fotovoltaica e o contrario também é verdade.

Edlica x Fotovoltaica (GWh)

250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Geragao Edlica Geragdo Fotovoltaica

Figura 25. Geracao de energia elétrica a partir de fonte solar e edlica em GWh.

Os meses de junho a agosto sdo os melhores para a geracdo eolica, mas esses
meses sdo menos produtivos para a geracao fotovoltaica. Nesses meses, € inverno no
hemisfério sul, o que traz um impacto negativo para geracdo fotovoltaica devido a
inclinacdo do eixo da terra que implica em menos irradiacdo direta nos modulos
fotovoltaicos. J& para a geracdo edlica, essa condicdo é benéfica devido a maior
umidade relativa do ar, o que implica em um maior trabalho realizado sobre as pas dos
aerogeradores.

Para facilitar a analise das trés fontes envolvidas, sdo apresentadas na figura 26
as curvas de geracdo a partir das fontes fotovoltaica, edlica e hidrica ao longo do
periodo observado.

E possivel notar que, além da complementaridade entre as fontes, a fonte hidrica
sofre influéncia da tomada de decisdo, ja que é a Unica das trés fontes de energia com
possibilidade de ser regulada. Destacando o0 més de maio, por exemplo, € possivel
observar que ha uma queda da geracdo a partir da fonte solar, enquanto a geracdo edlica
permanece constante. O operador do SIN, visualizando essa situacdo, atua para

aumentar a geragdo hidrica e suprir a necessidade do consumo.
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Figura 26. Geracdo de energia elétrica a partir de fonte e6lica, solar e hidrelétrica em GWh.

O balango energético, para o caso apresentado, foi realizado considerando um
consumo de 5% da energia demandada anual no subsistema do Nordeste devido a
disponibilidade dos dados e a localidade da geracdo. A tabela 15 apresenta o balanco

energético realizado ao longo dos meses do ano considerando geragdo, consumo e

armazenamento.
Tabela 15. Balango energético com consumo e geragao.
Balanco energético (GWh)
Geracéo Consumo Armazenamento  Acumulado
Jan 365,6 421,8 -56,2 -56,2
Fev 3222 388,0 -65,8 -121,9
Mar 318,8 413,6 -94,8 -216,8
Abr 298,0 400,5 -102,5 -319,2
Mai 343,7 412,6 -68,9 -388,2
Jun 4725 369,6 103,0 -285,2
Jul 475,5 378,3 97,2 -188,0
Ago 486,7 383,3 103,5 -84,5
Set 459,7 384,9 74,8 -9,7
Out 462,0 4245 37,6 27,9
Nov 473,8 4223 51,5 79,4
Dez 329,0 408,2 -79,2 0,2

No balango energético, é possivel ver que, de janeiro a maio, ha mais consumo

que geracdo, mas de julho a novembro, ocorre 0 contrario. 1sso implica que a energia
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gerada pode ser armazenada em uma época do ano (junho a novembro) para utilizagao
no restante do tempo.

A figura 27 formada pelo somatério da geracdo de energia em questdo e
consumo serve para mostrar a inversao ao longo do ano e indica que é necessaria uma
alternativa de armazenamento que sirva para armazenar uma quantidade grande de
energia por um periodo relativamente longo, sem a necessidade de grandes picos de
poténcia. Observando a tabela 15 em conjunto com a figura 26, é possivel afirmar que o
més que possui maior necessidade de armazenamento acumulado € maio com 388,2
GWh (GigaWatt hora) acumulado.
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Figura 27. Geracéo e consumo em GWh do sistema apresentado.

A solucédo apontada para armazenar uma quantidade de energia dessa magnitude
foi o armazenamento de agua no reservatorio da hidrelétrica e indicada na tabela 16
como deveria ser a geracao de energia a partir da fonte hidrica para que haja o equilibrio
entre consumo e geracao.

Observando a tabela 16 € possivel ver que, nos meses de junho a novembro, a
producdo de energia deveria ser menor do que a geracdo real verificada e, de dezembro

a maio, deveria ser maior do que o real.
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Tabela 16. Proposta de geracéo hidrica para equilibrio de consumo e geracdo anual.

Geracdo Hidrelétrica (GWh)

Real Proposto
Jan 154 210,2
Fev 120 185,8
Mar 120 2148
Abr 119 2215
Mai 173 2419
Jun 152 49,0
Jul 148 50,8
Ago 140 36,5
Set 163 88,2
Out 164 126,4
Nov 172 120,5
Dez 119 198,2

Observa-se na figura 28 que a geragdo hidrica em uma época do ano pode ser
deslocada para outra época deixando de produzir energia através dessa fonte. A energia
que deixa de ser produzida através da fonte hidrica torna-se volume de agua util no

reservatorio e, uma vez que seja vertido, sera transformada em energia injetada no SIN.

Geracdo Hidrica (GWh)
300
250

200

150 N / N

- — — -
100

50

jan fev . mar abr mai jun jul ago set out nov dez

==@==Dado Real Proposta

Figura 28. Geracdo hidrica real e proposta para solucionar o problema de armazenamento.

Uma vez que a energia através da fonte hidrica deixa de ser produzida, ha um
acumulo de &gua no reservatério que pode ser entendido como volume Gtil ou ainda

como cota (m) do reservatério.
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A avaliacédo da viabilidade do armazenamento passa pela verificacdo dos limites
superiores e inferiores de capacidade do reservatorio. Para o caso da usina de
Sobradinho, os limites operativos sdo de 392,5 m de cota maxima e 380,5 m de cota
minima. A tabela 17 contém os valores das cotas reais e propostas para geracdo de
energia ao longo dos meses. E possivel verificar que a maior cota registrada no intervalo
de tempo analisado pela NOS ocorreu no més de abril, com 388,2 m de altura. Com o
armazenamento proposto neste trabalho, a maior cota seria no més de novembro, com
valor de 387,5 m.

Tabela 17. Niveis reais e propostos para o reservatorio da hidrelétrica ao longo do ano.

Nivel do reservatdrio (m)

Real Proposto
Jan 386,8 386,0
Fev 386,9 385,9
Mar 387,4 385,8
Abr 388,2 385,7
Mai 388 386,1
Jun 387,8 386,1
Jul 387,6 386,2
Ago 387,3 386,2
Set 386,8 386,5
Out 386,1 387,0
Nov 385,4 387,5
Dez 386,6 386,1

Observa-se, na figura 29, o comportamento do nivel do reservatdrio ao longo do
ano. Como cota minima real ao longo do ano, vé-se novembro com 385,4 m e, com a
adocdo do armazenamento de energia através do método indicado, 0 més com menor
cota seria 0 més de abril, com 385,7. Nota-se que os valores sdo bem préximos, o que
indica que toda energia armazenada em uma época do ano foi utilizada em outra época,
tendo assim o ciclo fechado para geracdo e consumo.

A altura da superficie do lago de Sobradinho teria variagdes um pouco mais
intensas em uma época do ano, porém, através dos dados apresentados para a

abordagem anual, € possivel concluir que o método de armazenamento apresentado é
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viavel e que seria eficaz, sem exceder os limites de operacdo da usina hidrelétrica em

questao.
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Figura 29. Cota de altura real e proposta para o reservatério de Sobradinho.

Sendo assim, 0 método proposto é eficaz para 0 ajuste das curvas de consumo e
geracdo, utilizando a integracdo das fontes apresentadas dentro do estudo anual, sem

acarretar prejuizos ao sistema ou aos consumidores.

6.2. ABORDAGEM DIARIA

O estudo de caso da hidrelétrica de Sobradinho foi mantido devido a
disponibilidade de dados de geracdo hidrica e das varidveis utilizadas no
dimensionamento das fontes eolica e solar.

Como dito anteriormente, o tempo para a analise em questao € na escala de horas
e para cada més do ano foi considerada a média diaria, no periodo entre Oh e 23h, nas
mesmas datas da analise anual.

Na figura 30, observa-se a geracédo de energia a partir da fonte hidrica em funcéo
horéria ao longo dos meses do ano. O resultado é influenciado pela analise anual e a
geracdo foi calculada usando a equacdo 10, pois na abordagem anual essa fonte foi
usada como método de armazenamento ao longo do ano.

Nota-se que a maior participacdo da fonte hidrica € no més de abril e a menor

participacdo no més de agosto, como indicado na analise anual. As flutuacdes da
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geracdo hidrica sdo pequenas e os graficos mostram que a poténcia utilizada é quase

constante ao longo do dia.
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Figura 30. Geragao de energia hidrelétrica em Sobradinho em fung&o horéria.

A Figura 31 apresenta o perfil de consumo de energia na regido nordeste em
diferentes meses do ano, ao longo do dia. O consumo considerado para o estudo de caso
foi de 5% do consumo da regido nordeste, assim como na analise anual, porém o perfil

de consumo é bem semelhante, variando apenas quantidades.

Consumo de Energia (MWh/h)

650

600

550

500

450

400
01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23

—=@=—jan =@=fev ==@=mar abr e=@==mai ==@=jun
=@uml| ==@um=3g0 ==@==set ==@==(QUt e=@m==nQV ==@==dez

Figura 31. 5% do consumo de energia da regidao Nordeste do Brasil.

O consumo de energia elétrica ao longo dia tem variacbes dependendo dos

meses do ano, mas mantém um perfil bastante similar em comportamento. Observando
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0 més de janeiro, por exemplo, é possivel verificar que ha um vale (baixo consumo de
energia) proximo as 8 horas da manha (chegando a 517 MWh/h) e um minimo as 9
horas da manha (510 MWh/h). Apos esse horario, ha um acréscimo de consumo de
energia, atingindo pequenos platds de consumo e ocorre um consumo acentuado no
inicio da noite, mantendo o patamar durante toda ela.

Outro extremo é 0 més de junho que apresenta 0 menor consumo as 06h (435
MWh/h) e com pico de consumo as 18 horas. Esse é um fator complicador para a
utilizacdo de energias renovaveis na matriz energética, pois a energia solar fotovoltaica
tende a zero no horério em que 0 consumo é maior.

Como pode ser visto na figura 32, a energia solar fotovoltaica apresenta o perfil
de uma gaussiana ao longo do dia, tendo 12 horas de geracdo aproximadamente e 12
horas sem geracdo com fim da geracdo onde o consumo é acrescido, como previamente
comentado.

No més de junho, é inverno no hemisfério sul e, na localizagdo de Sobradinho, é
época de chuva, fatos que contribuem para o menor potencial solar para producao de

energia por possuir menor irradiacao.
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Figura 32. Geracédo de energia Solar fotovoltaica ao longo do dia através do més.

Com a chegada da primavera, a irradiacdo solar comeca a aumentar devido a
fatores como menos nuvens para encobrir a luz do sol, angulo de incidéncia dos raios
solares com a superficie mais proximo de 90° do que no inverno e temperaturas mais
amenas do que no verdo. O aumento do potencial solar atinge seus maiores niveis nos

meses de setembro e outubro, tendo apenas o deslocamento da curva em horario.
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A poténcia de geracdo através do parque eélico pode ser vista na figura 33 e tem
em outubro (coincidindo com o potencial solar) e novembro seu maior potencial de
geracdo. O perfil de geracdo da energia edlica caracteristico com vale perto das 10 h e,

logo apds, um pico proximo as 13 h.
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Figura 33. Geragéo de energia Edlica ao longo do dia através do més.

O més de margo é o més com menor potencial de geracdo edlica, tendo seus
niveis de geracdo abaixo de todos os meses, como pode ser visto na figura 33, além de
ser mais constante que os demais.

Uma vez que cada geracdo (solar fotovoltaica, hidrica e edlica) tem suas
caracteristicas proprias, a integracdo dessas fontes faz total sentido e apresenta-se com
uma relevancia bastante acentuada a fim de ajustar esses perfis de geracdo ao perfil de
consumo do caso estudado.

A integracdo das fontes de geracdo de energia elétrica é apresentada a seguir,
com a participacdo da geracdo hidrica ao longo do dia, conservando seu perfil original,
mas com a quantidade de energia ja referenciada na analise anual. A figura 34 mostra a
soma da geracdo de energia através das fontes estudadas e a curva de consumo de
energia ao longo do dia em diferentes meses do ano.

Observa-se que ha momentos ao longo do dia em que a soma das curvas de
geracdo edlica, solar fotovoltaica e hidrica € menor que 0 consumo, o que implica em
falta de energia gerada. Por outro lado, hd uma sobra de energia elétrica proveniente da

geracdo em excesso em outro horario e esses eventos em conjunto podem ser
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aproveitados para ajustar as curvas de geracdo e consumo de energia ao longo dessa

janela de tempo.
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Figura 34. Integracdo entre as fontes de energia (Geracdo) e consumo ao longo do dia nos

meses.

Na maioria dos meses, a janela de tempo em que a producdo de energia € maior
do que o consumo ocorre entre 7 h e 16 h. A partir das 16 h, ha um decréscimo de

geracdo a partir da energia edlica e a luminosidade para a producdo de energia solar

fotovoltaica ja esta baixa.

O método inicial de armazenamento de energia utilizado na anélise diaria foi

uma otimizacéo, tendo como variavel manipulada a geracdo de energia elétrica a partir
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da fonte hidraulica. A geracdo hidrelétrica de energia pode ser controlada através de
abertura ou fechamento de comportas para vazao vertida ser desejavel.

A figura 35 apresenta a geracdo otimizada de energia através da geracdo
hidrelétrica ao longo do dia e foi realizada de acordo com as limitacGes e restricdes
aplicadas nas equacdes de 10 a 12.
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Figura 35. Resultado da otimizacéo utilizando a varia¢do da geracdo de energia hidrelétrica.

A energia gerada através da fonte hidrica aproxima mais a curva de geracao e
consumo de energia elétrica e pode-se perceber na figura 34 que o impacto dessa fonte

de energia, ao longo do dia, suaviza mudancas bruscas de geracéo.
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O resultado da otimizacdo diretamente na geracdo hidrica realizada pode ser
visto na figura 36, pois o resultado teve como principal consequéncia a minimizacgéo da
geracdo de energia elétrica a partir dessa fonte, quando a solar fotovoltaica era maxima.
A convergéncia atingida satisfez todas as restricdes impostas ao problema na sua
modelagem e, algumas vezes as restri¢des lineares foram atingidas como fronteira para

a solucdo viavel do problema.
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Figura 36. Resultado da otimizagdo utilizando a variagdo da geracdo de energia hidrelétrica.

O més de marco é o que apresenta maior variagdo ao longo do dia e maio é o
més com mudangas mais suaves. As mudancas mais suaves indicam uma maior
necessidade de geracdo hidrica até por caréncia de geracdo de energia por outra fonte,
como solar e eolica, assim como indicado na abordagem anual.

E importante notar que a geracio de energia hidrica por si s6 ndo é suficiente
para adequar consumo e geracdo. Sendo assim, faz-se ainda necessario utilizar outra
fonte de armazenamento para concluir a adequacdo da geracdo de energia ao consumo,
no estudo de caso apresentado.

A utilizagdo de método de armazenamento secundario fez-se necessario e, nesse
caso, utilizou-se um conjunto de baterias com capacidade de armazenamento de 2.500
MWh de energia elétrica devido ao més de novembro, o qual apresenta uma grande
guantidade de energia a ser armazenada. A escolha da bateria deve-se a maior eficiéncia
a exemplo de baterias de ions de litio, além de possuir a maior maturidade tecnolégica

e, atualmente, maior aplicacdo e disponibilidade comercial.
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Na figura 37, e possivel verificar as variagdes as quais o sistema de
armazenamento esta submetido. O més com menor variacdo e menores quantidades de
energia a ser armazenada é o0 més de maio e, aquele com maior variacdo, & novembro. O
més com maior necessidade de armazenamento apresenta essa particularidade por ter
grande potencial de geracdo solar e eolica e, nesses casos, faz-se necessario ter um
sistema mais robusto para tratar as intermiténcias existentes nessas fontes.

O armazenamento utilizado é ciclico e tem como caracteristica principal
responder as variagdes de geracdo e consumo de energia elétrica. Sendo assim, é
possivel verificar o deslocamento da curva para horarios mais proximos das 18h de
modo a compensar 0 declinio da geracdo de energia através da fonte fotovoltaica e

eblica.
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Figura 37. Armazenamento acumulado de energia através de baterias ao longo do dia em
diferentes meses.

A poténcia de utilizacdo da bateria apresentada na figura 38 tem a finalidade de
avaliar qual a poténcia de carga e/ou descarga para 0 conjunto de baterias escolhido,
pois ela relaciona a diferenca de energia elétrica em um espaco de tempo conhecido, o
qual, nesse caso, foi de 1 hora. Para essa medida ndo foi levado em consideracdo o
sentido do fluxo de energia (carga ou descarga), mas a diferenca em mddulo para

verificar valores absolutos.
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Figura 38. Poténcia de armazenamento através de baterias ao longo do dia em diferentes meses.

O conjunto de baterias apresentou maior valor de poténcia no més de outubro
entre 9 h e 10 h, com 517,3 MWh/h, porém a poténcia média entre todas as medidas é
de 129,8 MWh/h. Isso indica que o conjunto de baterias a ser utilizado pode ter 520
MW de poténcia util despachavel de modo a satisfazer o sistema analisado, apesar de,
na maioria dos casos, estar proximo de 130 MW de poténcia utilizada no sistema.

Uma alternativa seria um conjunto de baterias com poténcia de 130 MW
despachavel de ions de litio associado a um conjunto de baterias de fluxo que possam
despachar uma poténcia complementar de 390 MW para satisfazer a especificidade

apresentada.
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7. CONCLUSOES

As fontes de geracdo de energia elétrica estudadas neste trabalho tém
intermiténcias naturais, porém apresentam uma complementaridade de geracdo. Como
exemplo, as geracOes edlica e solar fotovoltaica apresentam uma relacdo de acréscimo
de uma em detrimento do decréscimo da outra na abordagem anual.

A solucdo apontada para resolver o problema da intermiténcia ao longo do ano
foi utilizar o armazenamento de &gua no reservatério da hidrelétrica em estudo,
modificando a curva de geracdo. A modificacdo proposta faz com que, nos meses em
que ha alta producdo por fontes solar e edlica, ocorra uma diminuicdo da producéo de
energia através de fonte hidrica e o contrario também é verificado.

Na abordagem diaria, que considera as variagfes e intermiténcias ao longo do
dia, também héa pequenas complementaridades. No entanto, ha o caso de decréscimo de
geracdo de energia a partir das fontes solar e edlica no fim do dia e € contrario ao
aumento do consumo. Esse é o maior problema verificado para as fontes renovaveis,
pois apresentam baixa producdo em um horario considerado critico.

A integracdo das fontes de geracdo de energia elétrica teve a participacdo da
geracdo hidrica ao longo do dia, conservando seu perfil original, mas com a quantidade
de energia ja referenciada na analise anual.

Para tirar proveito da complementaridade entre as fontes é preciso que haja uma
variavel passivel de ser manipulada e o0 método inicial de armazenamento de energia
utilizado na anélise diaria foi uma otimizacao, tendo como variavel a geracdo de energia
elétrica a partir de fonte hidréulica.

A energia gerada através da fonte hidrica aproximou mais a curva de geragéo e
consumo de energia elétrica de forma que o impacto dessa fonte de energia ao longo do
dia suaviza mudancas bruscas de geracdo e a soma da energia gerada ao longo do dia €
exatamente a mesma.

A convergéncia atingida satisfez todas as restrigdes impostas ao problema na sua
modelagem e, algumas vezes, as restri¢des lineares foram atingidas como fronteira para
solucdo viavel do problema. No entanto, apenas esse método de armazenamento ndo foi
suficiente para adequar totalmente consumo e geragéo de energia elétrica.

A utilizagdo de método de armazenamento secundario fez-se necessario e, nesse
caso, utilizou-se um conjunto de baterias com capacidade de armazenamento de 2.500

MWh de energia elétrica devido ao més de novembro apresentar uma grande quantidade
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de energia a ser armazenada. O conjunto de baterias a ser utilizado pode ter 520 MW de
poténcia util disponivel para satisfazer o sistema analisado, apesar de, na maioria dos
casos, estar préximo de 130 MW de poténcia utilizada no sistema.

Portanto, utilizando um armazenamento misto de controle da vazéo turbinada na
hidrelétrica e um conjunto de baterias com poténcia e quantidade de armazenamento
especificas, é possivel adequar, com boa precisdo, a demanda e a producdo de energia

elétrica na malha proposta.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desafio de integrar as fontes de energia renovaveis e vencer 0s obstaculos de
utilizar uma matriz energética essencialmente limpa ainda merece mais estudos e
elucidacdo. Sendo assim, para trabalhos futuros sugere-se:

o Avaliar ambientalmente o impacto produzido pelas termoelétricas e
utilizacdo de energias renovaveis podera ser benéfico para a mitigacdo de emissdes dos
gases de efeito estufa;

o Avaliar a viabilidade econémica para 0 mercado cativo de energia (ACR)
da ndo utilizacdo de fontes térmicas na geracao de eletricidade dentro SIN;

o Avaliar a viabilidade econdmica para investidores no mercado de geragéo
em investir nos métodos de armazenamento propicios para o SIN;

o Estudar e propor controle usando técnicas de controle avancado para
geracdo de eletricidade integrando as fontes renovaveis com hidrelétrica no SIN;

o Estudar a otimizagdo econdmica na geracao de eletricidade considerando
as intermiténcias e periodos de seca mais intensa;

o Estudar e propor controle para a geracdo de eletricidade, incluindo
decisdes baseadas em politicas de estado para o operador nacional do sistema elétrico.
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