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RESUMO

Este trabalho discorre sobre a geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis,
considerando a intermiténcia das fontes e6lica e solar, vista como fator impeditivo para uma
maior participacdo dessas fontes na matriz energética; também analisa a complementariedade
entre essas fontes como alternativa para reducdo da variabilidade de geragdo em um sistema
hibrido. Quanto aos procedimentos metodologicos, trata-se de uma pesquisa explicativa,
desenvolvida a partir de levantamento bibliogréfico e documental, permitindo a analise da
variabilidade das fontes renovaveis, com o intuito de eliminar a intermiténcia percebida pelo
sistema elétrico. Para isso, utilizando-se dados reais de geracdo edlica e de simulagdo
computacional para a geracao solar, é desenvolvido um conjunto de informacdes que viabilizam
o dimensionamento de uma geracao hibrida proposta para instalagdo no municipio de Brotas de
Macatbas/BA. E proposta a utilizacdo da geracio por biomassa como fonte adicional ao sistema
hibrido proposto, tendo sido aplicado um método de dimensionamento da capacidade 6tima
instalada para cada fonte do sistema, baseado em avaliacdo gréfica e analitica do conjunto de
dados obtido pela pesquisa. Por fim, o resultado obtido demonstra que a combinacao das fontes
em um sistema hibrido permite a reducdo do valor da energia gerada, quando comparado a
geracdo individual de cada uma das fontes, além de reduzir a intermiténcia causada ao sistema
elétrico. O valor da energia € comparado com referéncias internacionais relativas ao custo de
geracdo, inclusive quando considerados aspectos socioambientais.

Palavras-chave: Energia edlica. Energia solar. Biomassa. Sistema hibrido. Intermiténcia.
Complementariedade.



ABSTRACT

This paper discusses the generation of electricity from renewable sources, considering the
intermittence of wind and solar sources, seen as an impediment to a greater participation of
these sources in the energy matrix; also analyzes the complementarity between these sources
as an alternative to reduce generation variability in a hybrid system. As for the methodological
procedures, it is an explanatory research, developed from a bibliographical and documentary
survey, allowing the analysis of the variability of the renewable sources, with the purpose of
eliminating the intermittent perceived by the electric system. For this, using a real wind
generation data and a computer simulation for solar generation, a set of information is
developed that allows the sizing of a hybrid generation proposed for installation in the city of
Brotas de Macaubas / BA. It is proposed the use of biomass generation as an additional source
to the proposed hybrid system, and a method of sizing the optimum capacity installed for each
system source was applied, based on a graphical and analytical evaluation of the data set
obtained by the research. Finally, the obtained result shows that the combination of the sources
in a hybrid system allows the reduction of the value of the energy generated when compared to
the individual generation of each one of the sources, besides reducing the intermittence caused
to the electrical system. The value of energy is compared with international references related
to generation costs, including when considering socio-environmental aspects.

Keywords: Wind. Solar. Biomass. Hybrid systems. Intermittence. Complementarity.
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1 INTRODUCAO

“O aumento da demanda de energia estd diretamente relacionado ao crescimento
populacional, a urbanizacdo e ao desenvolvimento industrial [...] fazendo com que seja
necessario o uso de fontes renovaveis [...] dependentes de condi¢Bes ambientais como a
velocidade do vento e a irradiagdo solar [...]” conforme constatado por Krishna e Kumar (2015,

p. 907).

O esperado esgotamento das fontes primarias fosseis como o petroleo, o carvdo mineral
e 0 gés natural, além dos impactos que 0 seu uso causa a0 meio-ambiente, faz com que seja
necessaria a busca por novas solucdes energéticas. Dentre as alternativas hoje possiveis, as
fontes renovaveis despontam como principais opcfes, por possuirem baixa emissdo de

poluentes, quando comparadas as fontes fosseis.

Assim, as fontes de energia renovaveis, principalmente a edlica, a solar e a biomassa,
apresentam-se hoje como alternativas concretas para conciliar o atendimento as demandas
energéticas de longo prazo, com as necessarias medidas ambientais de controle da emissdo de
gases de efeito estufa. Entretanto desafios econémicos, operacionais e também ambientais
precisam ser superados para que essas fontes tenham, de forma abrangente e definitiva, aumento

da sua participacdo nas matrizes energéticas.

Dentre esses desafios, o custo de geracao superior em relacdo ao das fontes fésseis ainda
se apresenta como a maior barreira ao aumento da participacdo das renovaveis, embora, como
observado por Shayani, Oliveira e Camargo (2006, p. 5), quando se consideram todos 0s
aspectos associados ao processo produtivo, a simplicidade dessas fontes possibilita menores

custos de geracao.

No cenario mundial, acBes de incentivo para uma maior aplicacao das fontes renovaveis,
através de condi¢fes mais atrativas para o financiamento de novas instalaces, ou para 0
desenvolvimento das cadeias produtivas associadas a estas fontes, tornam-se cada vez mais
frequentes. Também se observa um maior desenvolvimento das tecnologias de geragdo, por
meio de pesquisas que objetivam o aumento da eficiéncia na transformacéo da radiagéo solar

em eletricidade, as quais vém sendo realizadas com constante e crescente sucesso.

A partir de novas técnicas de fabricacdo e de construcdo, geradores baseados nessas
fontes renovaveis passam a ter gradativamente mais participacdo de mercado e, com isso,

permitem reducdo do custo de producdo e aumento da escala produtiva. Como verificado por
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Empresa de Pesquisa Energética (2012, p. 53), “[...] a curva de aprendizado da industria no

mundo estd em evolucdo e os custos associados tém apresentado decréscimos significativos”.

No aspecto ambiental, os processos de transformacédo utilizados para o uso final das
energias renovaveis também resultam em impactos, sejam estes decorrentes, por exemplo, do
alagamento provocado pela formacdo dos reservatorios das grandes hidrelétricas, com
consequente emissdo de CO», do descarte de baterias ou, ainda, pela competicdo por terras
agricultaveis, entre as florestas de biomassa para energia e outras culturas destinadas a

alimentacéo.

Além dos aspectos econdmicos e ambientais mencionados, o desafio operacional
também se apresenta como relevante, junto com a reducdo do custo de geracdo. Trata-se, no
aspecto operacional, do desafio de se conciliar a imprevisibilidade de geracdo, decorrente
principalmente da intermiténcia natural das fontes primarias eolica e solar, que provocam
instabilidade ao atendimento das cargas elétricas e, por consequéncia, impdem a necessidade
da existéncia de: (i) outras fontes de geracdo com caracteristica de resposta rapida; ou (ii)
imposicdo de limites a participagdo das fontes intermitentes a um montante total, cuja variagdo

possa ser compensada pelas demais fontes.

1.1 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho é propor uma solucdo para a geracao de energia elétrica,
a partir da integracdo das fontes intermitentes, como a eo6lica e solar, com outras fontes
renovaveis, de forma a eliminar a intermiténcia percebida pelo sistema elétrico, que atualmente
é fator limitante para uma maior participacdo das referidas fontes na composicdo da matriz
elétrica nacional. A solugdo proposta considera fatores técnicos, econdmicos e socioambientais,

voltados para a estabilidade sustentavel do atendimento as cargas.

Para atender ao objetivo geral proposto, buscou-se especificamente identificar e
compreender a intermiténcia das fontes edlica e solar em diversas regides do Brasil, com 0
intuito de selecionar local com boa caracteristica de complementariedade para a concepgéo de
um sistema hibrido. Para a solu¢do da variabilidade da geracdo decorrente das fontes

intermitentes, foi acrescentada uma terceira fonte renovével.

Neste contexto, o presente trabalho contempla os seguintes objetivos especificos:
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a) identificar método de dimensionamento 6timo econémico para a capacidade de
geracéo;
b) analisar comparativamente o método identificado com outros cenarios de

dimensionamento;

C) aplicar o método identificado para o dimensionamento de um sistema hibrido
proposto para instalagdo no municipio de Brotas de Macalubas/BA; e

d) aprimorar o sistema hibrido dimensionado, com a insercdo da biomassa como
terceira fonte participante, e assim eliminar a variabilidade da geracdo percebida

pelo sistema elétrico.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia cientifica utilizada contou com uma fase inicial de reviséo bibliogréafica
em que se buscou identificar as referéncias mais relevantes sobre o tema do trabalho, apos a
qual foram coletados dados e selecionada a técnica de dimensionamento que envolveu,
inclusive, a realizacdo de simulacdo da geracdo solar, pela utilizacdo de softwares especificos
para esta fonte pois, desta forma, a metodologia proposta melhor se adequou as variaveis do

problema enfrentado na pesquisa.

Em seguida, foram analisadas, de forma comparativa, as solu¢@es encontradas para cada
cenario de dimensionamento, no ambito daqueles identificados na revisdo bibliogréafica, tendo
sido aplicada esta metodologia ao sistema hibrido proposto, no caso especifico do municipio de
Brotas de Macalbas/BA, ap6s essa localidade ter sido avaliada quanto ao padrdo de

complementariedade, conforme descrito no capitulo 4 deste trabalho.

Diante dos resultados encontrados, em uma Ultima etapa, foi introduzido um
aprimoramento ao sistema hibrido dimensionado inicialmente, com a insercdo da biomassa
como terceira fonte participante, eliminando, de fato, a variabilidade da geracdo percebida pelo

sistema elétrico.

No Apéndice A ¢ apresentado o processo de calculo utilizado para a avaliacdo da
complementariedade, da variabilidade de geracdo e para a determinacdo do valor da energia

gerada pelo sistema hibrido proposto neste trabalho.

Maiores detalhes a respeito do método de dimensionamento proposto por Markvart

(1996), e utilizado com adaptacdes neste trabalho, encontram-se no Apéndice B.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta assim estruturada:

O capitulo 1 apresenta uma breve introdugdo quanto a necessidade de aumento do uso
de fontes renovaveis, em face das dificuldades para sua utilizagdo, devido, principalmente, a
fatores econdémicos e operacionais. Neste capitulo, também sao introduzidos os objetivos gerais

e especificos, a metodologia utilizada e a maneira como o trabalho ficou organizado.

No capitulo 2, sdo apresentados aspectos regulatérios relacionados aos sistemas hibridos
de geracdo de eletricidade, abordando caracteristicas da Matriz Elétrica Brasileira e do Sistema
Interligado Nacional relativos as fontes eolica, solar e biomassa. Ainda neste capitulo sdo
apresentados o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e os principais atos
normativos da politica energética brasileira, com énfase na sua importancia para o
desenvolvimento sustentavel, nas dimensfes ambientais e sociais e na classificacdo e

enguadramento das centrais de geracao.

No capitulo 3, sdo definidos e identificados os fatores de intermiténcia e
complementariedade das fontes renovaveis, associadas aos sistemas hibridos, assim como sao
também pesquisados os possiveis métodos de dimensionamento para a capacidade de geracéo,

obtidos a partir de pesquisa bibliografica.

O capitulo 4 é utilizado para apresentar a aplicacdo e o aprimoramento do método
selecionado para o dimensionamento de um sistema hibrido, proposto para instalacdo no
municipio de Brotas de Macalbas/BA e seus respectivos aspectos socioambientais, bem como

sdo discutidos os resultados alcangcados neste trabalho.

No capitulo 5, sdo apresentadas as contribuicdes realizadas e potenciais, as dificuldades
enfrentadas para o desenvolvimento deste trabalho, ao mesmo tempo em que s&o sugeridos
recomendacdes e trabalhos futuros, diretamente relacionados ou complementares ao tema desta

dissertacdo.

Ao final do trabalho sdo apresentadas as referéncias utilizadas, seguidas pelos
Apéndices A — Métodos de céalculo utilizados e Apéndice B — Dimensionamento pelo método
de Markvart.
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2 ASPECTOS REGULATORIOS DE SISTEMAS HIBRIDOS PARA GERACAO DE
ELETRICIDADE

Diversos aspectos relacionados as centrais hibridas carecem de regulamentacéo
apropriada na legislacéo do setor elétrico brasileiro, aspectos que necessitam da devida clareza,
ou mesmo de simples definicdo, para permitir que esse tipo de sistema seja viabilizado e, com

IS0, a sua agregacao de valor seja efetivamente aproveitada no Brasil.

Um primeiro aspecto que necessita de clareza nas regras diz respeito a qual deve ser a
capacidade instalada de um sistema hibrido e, consequentemente, a defini¢do da garantia fisica
assegurada que, na pratica representa 0 montante de poténcia que o sistema hibrido € capaz de

entregar ao sistema elétrico, dentro de determinado planejamento de despacho.

Por exemplo, hoje a defini¢do da garantia fisica assegurada para uma Usina Termelétrica
(UTE) se baseia na capacidade instalada total, abatendo-se o consumo préprio e considerando-
se a expectativa de despacho desse ativo ao longo do periodo de utiliza¢do contratado, enquanto
para centrais edlicas, a garantia fisica equivale a disponibilidade média da energia informada
pelo empreendedor, conforme apresentado por Castro, Brandao e Dantas (2010, p. 24), e, “para
centrais solares, refere-se ao valor de geracdo de energia anual, com uma probabilidade de
ocorréncia igual ou maior que cinguenta por cento [...] resultando sempre menor que a

capacidade maxima de geragdo”, como apresentado por Lazzareschi (2014, p. 63).

Desta forma, cada fonte individualmente possui sua propria regra para a definicdo da
garantia fisica. Entretanto, em um sistema hibrido, como o proposto neste trabalho, varias fontes
de geracdo estdo presentes, sendo que cada uma delas tem sua prépria capacidade instalada e

tecnologia especifica de geracao.

Assim, a definicdo da capacidade instalada para um sistema hibrido hoje, na pratica, se
baseia na soma das capacidades instaladas de cada uma das fontes presentes, quando se refere
a definicdo da capacidade do ponto de conexdo ao sistema elétrico, atendendo as regras
estabelecidas nos Procedimentos de Rede e, conforme a regra de cada fonte, para a defini¢cdo
da garantia fisica.

Na realidade, a geragdo plena simultanea, a partir de cada uma das fontes, ndo ocorre,
sendo inclusive a compensacéo da reducdo de uma fonte, com a ocorréncia da geragao por outra,
uma das razdes pelas quais se propde a inclusao de fontes adicionais em sistemas hibridos, pois,

dessa maneira, é possivel 0 aumento da geracao total.
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Assim, sugere-se que a definicdo da capacidade instalada de um sistema hibrido deva
ser objeto de um estudo especifico, no qual se mensure a complementariedade existente entre
as fontes participantes e, com base nessa complementariedade, seja estabelecido o perfil de

geracao esperado.

Na elaboragédo do estudo de complementariedade, e consequente para a definicdo da
capacidade instalada, entende-se ser necessario, além da compreensdo das caracteristicas locais,

a definicdo da configuracdo do sistema hibrido proposto dentre os seguintes modelos:

a) exclusivamente a partir de fontes intermitentes;
b) com existéncia de armazenamento de energia; e
C) com participacdo de fontes adicionais despachaveis controladamente, de origem

renovavel ou ndo.

Em casos especificos, com a inclusdo de terceira fonte como a biomassa para energia,
enquadrando-se na categoria (c) acima mencionada, deve também o estudo estabelecer qual o
regime de operacdo da fonte de base, neste caso a biomassa, a fim de ser estabelecido qual a
resultante de geracdo entregue ao sistema e, por conseguinte, permitir inclusive a avaliacdo das

caracteristicas de seguranca do sistema decorrentes da geracdo maxima possivel.

Outro ponto diretamente afetado pela definicdo da capacidade instalada do sistema
hibrido esta relacionado ao préprio sistema de transmissao e servigos ancilares associados.
Entende-se que as defini¢des correlatas necessarias ao sistema de transmissdo também devem
considerar o resultado do estudo de complementariedade, conforme ja proposto. Entretanto
ressalta-se que, nas categorizacdes (b) e (c) mencionadas, o estudo resulta na definicdo de uma
capacidade instalada que, no limite, pode ser considerada como equivalente a capacidade
instalada de outro tipo de central despachavel, ndo representando, assim, adicional de
complexidade ao processo de expansdo do sistema de transmisséo e de operacdo do proprio
sistema elétrico, além daquele necessario ao correto entendimento do proprio estudo de

complementariedade.

Assim, como ja citado, um melhor entendimento das caracteristicas especificas dos
sistemas hibridos pode vir a corroborar para uma melhor utilizacdo desse tipo de usina no
sistema elétrico brasileiro. Entretanto tal entendimento demandara modificagdes na forma
estabelecida de avaliagéo, estudo e operacdo do sistema como um todo, significando assim a
necessidade de rompimento com eventuais paradigmas associados que, uma vez vencidos,

poderiam permitir uma evolugéo representativa do tema.
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2.1 A MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA E O SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

A matriz energética brasileira iniciou sua transicdo saindo do consumo de lenha e
passando para o consumo de eletricidade a partir da década de 1940, com a fundacdo da
Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco (CHESF) e o inicio dos investimentos em
hidrelétricas. Foi apenas a partir do aumento da participacdo da eletricidade no consumo
nacional que a matriz elétrica brasileira passou a ser relevante e a composicao de suas fontes

objeto de estudo.

No ano de 2001, o Brasil passou pelo ultimo grande racionamento de eletricidade.
Naquela época, a matriz elétrica era composta das seguintes capacidades instaladas por fontes:
hidraulica — 62.409 MW, térmica — 10.481 MW, edlica— 21 MW e nuclear — 1.966 MW, como

pode ser visto na Figura 1, caracterizando-se, dessa forma, como uma matriz hidrotérmica.

Figura 1 - Capacidade instalada de geracdo da matriz elétrica brasileira por fontes

MW
HIDRO TERMO EOLICA SOLAR: NUCLEAR TOTAL
HYDRO THERMO WIND SoLAR! NUCLEAR TOTAL

Sppfé?“ APE TOTAL SPPT’EW APE TOTAL SPPE"EU“ APE TOTAL SP;‘fE““ APE TOTAL Sppelé"“ SP;’ED“ APE TOTAL
1935 50.680 887 51.367 4197 2.900 7.097 1 o 1 B57 55.535 3587 59.122
1998 52.432 687 53.119 4.105 2920 7.025 1 o 1 B57 57.195 3.807 60.802
1997 53987 902 54889 4506 2920 7426 1 0 1 657 59151 3822 62973
1998 55.857 902 56.759 4793 2995 7.788 6 o] 6 657 61.313 3.897 65.210
1999 56085 912 58997 G198 3309 8507 19 0 19 557 6395 4221  68.180
2000 60.095 968 61.063 6.548 4075 10.623 198 o] 19 1.966 68.628 5.043 73.671
2001 | 61439 970 62409 6751 3730 10481 21 0 21 1966 70077 4700 74877
2002 B63.324 1.150 64474 9714 4.099 13.813 22 o 22 2.007 75.066 5249 80315
2003 | 66494 1204 67698 11202 4838 16130 2 0 22 2007 79815 6042 85857
2004 67.659 1.429 69.088 14.405 5.151 19.556 27 2 29 2.007 84.097 6.582 90.679
2005 69472 1588 71080 14627 5143 19770 27 2 2™ 2007 86132 6733 92865
2008 72.008 1672 738678 13.886 B.486 20372 235 2 237 2.007 88.136 8.159 96.295
2007 | 73620 3249 76869 14206 7023 21229 245 2 247 2000 90078 10274 100352
2008 74235 3310 77545 14.766 8.233 22999 396 2 398 2.007 91.404 11.545  102.949
2009 74.853 3.757 78810 16.276 9.074 25350 600 2 602 2.007 93.735 12834 106.569
2010 76.631 4072 80703 17.659 12030 29.689 925 2 927 1 1 2.007 97.223 16.104 113.327
201 | 78023 4435 82459 17906 13337 31243 1423 2 1425 1 1 2000 99359 17775 117.135
2012 79.673 4621 84294 18.558 14220 32778 1.890 2 1.892 2 2 2.007 102.131 18842 120973
2013 81.213 4805 86.018 21.426 15102 36528 2.200 2 2.202 2 3 5 1.990 106.831 19913 126743
2014 84.330 4863 89193 21.800 16.027 37827 4.886 2 4888 ] 9 15 1.990 13.01 20901 133913
2015 B86.766 4884 91.650 21.607 17956 39.563 7.631 2 7633 6 15 21 1.990 118.000 22858 140.858

SP-Servico Publico PIE- Producio Independente de Energia APE - Autoproducio de energia
SP - Public Service PIE - Independent Energy Producer APE - Self-producer

Inclui metade da Usina de Itaipu | ' ltincludes holf of ltaipu Power Plant.
2 N3o inclui a poténcia referente & participagio aciondria de consumidores tradicionalmente APE. [ 2 Does nat include part of traditional APE power capacity.
® Plantas PIE, tradicionalmente APE, estao classificadas em APE | ° Plants PIE, traditionally APE, are classified as APE.

* Solar Fotovoltaicas./ *Photovoltaic.

Fonte: Balanco energético nacional (EPE, 2016).

O racionamento ocorrido em 2001 despertou no Brasil a preocupagdo com a
diversificacdo das fontes de geracdo, algo que no mundo ja havia acontecido quase 30 anos
antes, devido as duas crises do petrdleo; fez surgir também maior interesse pelo
desenvolvimento das fontes alternativas, especificamente a e6lica, a biomassa e as Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH).
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O desenvolvimento dessas fontes foi incentivado através do Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), criado pela Lei 10.438/2002 e hoje
reconhecido como marco historico da expansao da fonte edlica. Ainda observando a Figura 1,
relativamente aos anos de 2005 e 2006, é possivel verificar a importancia do PROINFA para a

expansao da capacidade instalada da fonte edlica.

Atualmente, a eolica continua sua evolucdo acentuada, apesar de alguns percalgos
recentes, devidos a auséncia de novas contratacdes nos anos de 2015 e 2016, mas agora ja sem
o incentivo do PROINFA. A partir de 2014, observa-se que a fonte solar inicia um aumento de
participagdo na matriz elétrica, embora ainda pouco representativo em valores absolutos,

contudo ja significativo em termos de evolucdo percentual da prépria fonte.

Por consequéncia, em 2015 a matriz elétrica brasileira apresentava a capacidade
instalada total de 140.858 MW, representando assim um aumento de 46% em relacéo ao ano de
2006. Desse total instalado, 7.633 MW sdo de origem edlica, indicando uma participacdo de
5,4%, enquanto a solar possuia 21 MW de capacidade instalada, com participacdo inferior a
1%.

A ampliacéo necessaria da matriz elétrica brasileira causou, dessa forma, a necessidade
de ampliacdo do sistema elétrico nacional, representado pelo Sistema Interligado Nacional
(SIN), no sentido de permitir a expansao territorial e a integracdo de novas fontes de geracéo
para, com isso, buscar o atendimento com qualidade do fornecimento de energia elétrica.

O SIN é o sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil, sendo
composto, principalmente, por usinas hidrelétricas distribuidas em 16 bacias hidrograficas nas

diferentes regides do pais, segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (2018).

O Brasil € um pais de grande extensdo territorial e, como dito anteriormente, expandiu
sua capacidade de geracdo com base na exploracdo do recurso hidrico, através de usinas
naturalmente afastadas dos grandes centros de consumo. Isso fez com que, a0 mesmo tempo,
fosse necessario transmitir blocos de energia por longas distancias e também permitiu a
exploracdo da diversidade dos regimes hidrolégicos das diferentes bacias que compdem o SIN,

proporcionando ganhos sinérgicos ao pais.

Conforme o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2018) “Nos ultimos anos, a
instalacdo de usinas eolicas, principalmente nas regides Nordeste e Sul, apresentou um forte

crescimento, aumentando a importancia dessa geracdo para o atendimento do mercado”. Na
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Figura 2 observa-se a configuragéo das linhas de transmisséo do SIN nos anos de 2005 e 2015,
sendo possivel verificar a expansdo da rede de transmisséo, principalmente em 500 kV e 230
KV, com maior participacdo, principalmente, na regido nordeste, demonstrando a expansao

ocorrida para atender ao crescimento da geracdo mencionada, principalmente nesta regido do

Brasil.

Figura 2 - Configuracdo das linhas de transmissdo do SIN em 2005 e 2015
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2018).
2.2 POLITICA ENERGETICA NACIONAL

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), instituido pela Lei 9.478/1997, é
um 6rgdo de assessoramento da Presidéncia da Republica para a formulacdo de politicas

nacionais e diretrizes de energia (BRASIL, 2018).

Destaca-se, dentre suas atribuicdes, a responsabilidade de propor ao Presidente da

Republica medidas especificas destinadas a:

a) promover o0 aproveitamento racional dos recursos energeticos do Pais;
b) assegurar, em funcdo das caracteristicas regionais, 0 suprimento de insumos

energéticos nas areas mais remotas ou de dificil acesso do Pais; e
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C) rever periodicamente as matrizes energéticas aplicadas as diversas regides do
Pais, considerando as fontes convencionais e alternativas bem como as
tecnologias disponiveis. Para essa funcdo, o CNPE conta com 0 apoio técnico
dos 6rgdos reguladores do setor energético, dentre eles o Ministério das Minas e
Energia (MME) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), cujos presidentes
participam como membros natos do CNPE.

Em 2007, o MME e a EPE publicaram o Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030),
composto por inimeros estudos que “[...] consideram o estado da arte e as perspectivas do
desenvolvimento tecnoldgico e as condigdes de sustentabilidade socioambiental e [...]
documentam as andlises e pesquisas realizadas no sentido de fornecer subsidios para a
formulacdo de uma estratégia para a expansdo da oferta de energia”. (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2007, p. 24 e 26).

Nesse Plano Nacional, est4 preconizado pelo EPE (2007, p. 178) que “[...] o emprego
em uma escala maior das fontes alternativas (renovaveis e ndo convencionais, como 0s residuos
urbanos, observara a conciliacdo entre dois direcionamentos estratégicos: incentivar a busca de
solugdes ‘limpas’ e sustentaveis para a matriz energética brasileira e minimizar o impacto do

custo de produgdo de energia para o consumidor”.

A projecao apresentada pelo PNE 2030 indica que, no horizonte desse estudo, “[...] as
fontes renovaveis (ou ndo convencionais) ndo hidraulicas (biomassa da cana, centrais edlicas e
residuos urbanos) também experimentardo um crescimento expressivo, passando a responder
por mais de 4% da oferta interna de eletricidade”, como pode ser visto em EPE (2007, p. 251).
Esta projecédo foi superada em face do desenvolvimento mais rapido da fonte edlica que em
2015 ja correspondia sozinha a 3,5% da geracdo de eletricidade, conforme Figura 3.
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Figura 3 - Fluxo de energia elétrica BEN 2016 — relatdrio sintese
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Fonte: EPE (2016).
2.3 NORMAS REGULATORIAS RELACIONADAS AS CENTRAIS DE GERA(;AO

As Resolugdes Normativas ANEEL n° 391/2009 e 676/2015 estabelecem terminologias
e conceitos relacionados as fontes e6lica e solar fotovoltaica, sem, entretanto, defini-los para os
sistemas hibridos. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2009, p. 2) define que
“[...] usina edlica ¢ a instalagdo de produgdo de energia elétrica a partir da energia cinética dos
ventos”, enquanto em ANEEL (2015, p. 2) estabelece que “[...] central geradora fotovoltaica é
a instalacdo de geracdo de energia elétrica a partir do aproveitamento da radiacdo solar sob a

aplicagdo do efeito fotovoltaico”.

Para ambos 0s casos, tanto a usina eolica quanto a central geradora fotovoltaica, com

capacidade instalada reduzida, sdo aquelas cuja poténcia instalada € inferior a 5.000 kW.

Para que uma central de geracdo seja constituida, primeiramente se faz necessaria a
obtengdo de outorga para a geracdao junto a ANEEL e, para tanto, como a energia gerada
normalmente se destina ao atendimento de cargas estabelecidas no Ambiente de Contratacao
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Regulada (ACR), essas centrais precisam ser vencedoras nos leildes de compra de energia

promovidos pela EPE.

Para participarem dos leilGes, tanto as usinas eodlicas quanto as centrais geradoras
fotovoltaicas devem obter seu cadastro e habilitagdo, mediante o envio de informagdes de forma
organizada e apropriada, como preconizado na Portaria MME n° 102, de 22 de margo de 2016,
com a disponibilizacdo de dados que serdo usados no célculo das garantias fisicas dos
empreendimentos edlicos e fotovoltaicos, na composi¢do dos contratos de compra e venda no
ACR e nos documentos que constituirdo os Atos de Autorizacdo do Poder Concedente, como
se verifica em EPE (2017a, p.7, 2017b, p.7).

Dentre as informagdes fornecidas, ressalta-se a importancia da Licenca Ambiental, dos
Estudos e Relatérios de Impactos Ambientais (EIA/RIMA), do Parecer de Acesso que atesta a
possibilidade de acesso ao SIN e das certificaches de dados anemométricos, para as usinas
edlicas, e de dados solarimétricos, para as centrais fotovoltaicas, assim como da certificacdo de

producdo de anual de energia para ambos os tipos de centrais.

Para centrais de geracdo baseadas em sistemas hibridos, Leoni e outros (2017, p. 5)
apontam que “[...] a caréncia de regulagao especifica dificulta a insercdo de projetos de sistemas
hibridos na matriz energética brasileira [...], fazendo com que sinergias como o efetivo
compartilhamento da infraestrutura, da obtencdo de licencas e autorizacgdes e 0 aproveitamento

da complementariedade energética, deixem de ser exploradas”.

Entretanto, uma vez que, segundo EPE (2018, p. 1) “a EPE tem observado um interesse
crescente de diversos empreendedores no desenvolvimento de projetos de geragéo de energia
elétrica que combinem duas ou mais fontes [...] sob a denominagao de ‘usinas hibridas’ [sendo
que] a concepcdo que mais tem tido visibilidade € a que envolve a combinacéo de geracao eblica
e fotovoltaica [...]”, esta entidade do setor elétrico brasileiro percebeu que “é necessario
amadurecer a discussdo sobre o tema e propor uma metodologia consistente para a avaliacdo da
complementariedade entre as fontes [...] que seja adequada para estudos de otimizacdo do

sistema de transmissdo”, conforme EPE (2017, p. 1)
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2.4 LEILOES DE ENERGIA NO BRASIL

Os leiles regulados de geracdo e transmissdao de energia sdo componentes
fundamentais da nova legislacdo do setor elétrico brasileiro, introduzida pela
Lei 10.848 de 2004 [...] tm promovido a concorréncia entre agentes do setor
e induzido a entrada de empreendedores [...], resultando em reducéo de custos
e prazos para a construcdo de novas instalages de geragdo e transmissao, o
que tem beneficiado o consumidor por meio da modicidade tarifaria.
(LEILOES..., 2012, p. 2).

Os leilGes de geragdo buscam contratar energia para periodos de fornecimento de 25 a
35 anos, e que sejam capazes de iniciar operacao que pode ser no ano seguinte a realizagéo do
leildo, denominado Leildao “A-07, ou até 6 anos ap6s sua realizagao, denominado Leildao “A-6".
Neles, pode ser contratado o fornecimento de energia em diferentes modalidades quanto a sua
forma de entrega, por exemplo, as usinas com caracteristicas de despachabilidade controlada,
tipo usinas hidrelétricas, normalmente sdo contratadas pela modalidade “quantidade”, que
significa, em termos gerais, que a remuneracdo sera proporcional a quantidade de energia

entregue ao sistema.

Na modalidade “disponibilidade”, a entrega da energia ocorre apenas mediante
solicitacdo, visando atender a necessidades especificadas pelo planejamento da operagdo do
sistema elétrico. Contudo, nessa modalidade, a usina recebe remuneracdo especial por estar

disponivel, a qualquer tempo, para ser utilizada.

Para as centrais geradoras de fontes renovaveis como a edlica e solar, considerando-se
que sua geracdo é funcdo da disponibilidade do recurso primério utilizado, e por isso se
apresenta como nao despachéavel, essas centrais vém sendo contratadas nos leildes de geracao

pela modalidade “disponibilidade”.

O mecanismo de leildo confere a caracteristica de transparéncia as contratacfes
realizadas por meio da divulgacdo de informacdes sobre os ativos contratados e, dessa forma,
torna-se possivel saber dados importantes sobre as centrais contratadas, como: o valor do
investimento a ser realizado e o custo da energia contratada, como pode ser visto na Tabela 1,

e que mais adiante, neste trabalho, nos permitira realizar algumas anéalises econémicas.
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Tabela 1 - Informagdes sobre leildes de geracdo de energia

| Receita fixa por

Prego de Receita fixa pol | Receita fixa por J——
Submercado do Poténcia - Garantia Fisica Tipo de : Venda ou ICB Sk contrato contrato na data do leiléio S S
Tipo de Nome da usina registro do Tipo de Fonte Combustivel / Rio da da usina da usina | nadatado 5 na data do leildo | na data do leildo | i o N
leilso Beccuto (a) contrato | usina | energética usina (Mw) Instalada C.C. | 1y 14 i) CIHED || ey TEIEE rRomDA || maocmaE || FIRESEmaS HEBA i

©) i ®) (Mwp) (235) ) (QTD/DIS) ‘ (RS/MWh) do leildo (R$/ano) (R$/ano) (Rzyzzo) Suprimento Suprimento
20°LEN LEN DIST-2019 | ACRE : SE UTE AC | Biomassa Cavaco de Madeira 163,999 0,000 135,100 | DIS | 206,90 28/11/2014 2.039.720,88 2.039.720,88 2.039.720,88 01/01/2019 31/12/2043
06°LER LER QTD-UEE-ER20 | ASSURUA 111 H NE UEE BA Edlica Vento 12,000 0,000 5,900 i Q1D i 142,90 31/10/2014 0,00 0,00 0,00 01/10/2017 30/09/2037
06°LER LER QTD-UEE-ER20 ASSURUA IV : NE UEE BA ! Edlica Vento 30,000 0,000 13,100 { Q1D 142,90 31/10/2014 0,00 0,00 0,00 01/10/2017 30/09/2037
20°LEN LEN DISES-2019 AURA LAGOA DO BARRO 01 i NE UEE Pl Edlica Vento 27,000 0,000 14,200 | DIS 135,50 28/11/2014 224.689,00 224.689,00 224.689,00 01/01/2019 31/12/2038
20°LEN LEN DISES-2019 | AURA LAGOA DO BARRO 02 | NE UEE Pl Edlica Vento 27,000 0,000 11,300 | DIS { 135,50 28/11/2014 178.999,31 178.999,31 178.999,31 01/01/2019 31/12/2038
20°LEN LEN DISES-2019 | AURA LAGOA DO BARRO 03 i NE UEE Pl Eélica Vento 27,000 0,000 13,500 | DIS i 135,50 28/11/2014 213.611,66 213.611,66 213.611,66 01/01/2019 31/12/2038
20°LEN LEN DISES-2019 ! AURA LAGOA DO BARRO 04 | NE UEE Pl Edlica Vento 27,000 0,000 12,900 | DIS | 135,50 28/11/2014 205.587,87 205.587,87 | 205.587,87 01/01/2019 31/12/2038
20°LEN LEN DISES-2019 AURA LAGOA DO BARRO 05 H NE UEE Pl Edlica Vento 24,000 0,000 10,300 | DIS i 135,50 28/11/2014 162.800,27 162.800,27 | 162.800,27 01/01/2019 31/12/2038
20°LEN LEN DISES-2019 ! AURA LAGOA DO BARRO 06 H NE UEE Pl Edlica Vento 27,000 0,000 11,900 | DIS | 135,50 28/11/2014 189.373,01 189.373,01 189.373,01 01/01/2019 31/12/2038
20°LEN LEN DISES-2019 ! AURA LAGOA DO BARRO 07 H NE UEE Pl Edlica Vento 27,000 0,000 13,800 i DIS | 135,50 28/11/2014 218.582,84 218.582,84 218.582,84 01/01/2019 31/12/2038
199LEN LEN DIS-2017 | AURA MANGUEIRA VII H S UEE RS Edlica Vento 22,000 0,000 9,600 | DIS | 129,50 06/06/2014 532.477,54 532.477,54 532.477,54 01/01/2017 31/12/2036
19°LEN LEN DIS-2017 AURA MIRIM 11 H S UEE RS Edlica Vento 26,000 0,000 10,800 | DIS 129,50 06/06/2014 597.081,87 597.081,87 597.081,87 01/01/2017 31/12/2036
20°LEN LEN DISES-2019 AURA QUEIMADA NOVA 03 H NE UEE Pl Edlica Vento 9,000 0,000 4,500 | DIS 135,50 28/11/2014 71.293,80 71.293,80 71.293,80 01/01/2019 31/12/2038
20°LEN LEN DISES-2019 | BOA ESPERANCA | i NE UEE RN Edlica Vento 28,000 0,000 14,400 { DIS | 135,48 28/11/2014 226.044,24 226.044,24 226.044,24 01/01/2019 31/12/2038
21°LEN LEN DIS-2020 ! BOLTBAH i NE UTE BA | Biomassa Cavaco de Madeira 50,000 0,000 41,400 | DIS i 272,01 30/04/2015 7.301.135,64 7.301.135,64 7.301.135,64 01/01/2020 31/12/2044
06°LER LER QTD-UES-ER20 | CAETITE | i NE UES BA :Solar Fotovoltaica Radiagdo Solar Global 29,750 0,000 6,500 i Q1D { 220,30 31/10/2014 0,00 0,00 0,00 01/10/2017 30/09/2037
06°LER LER QTD-UES-ER20 CAETITE Il : NE UES BA :Solar Fotovoltaica : Radiagdo Solar Global 29,750 0,000 6,500 | QTD | 220,30 31/10/2014 0,00 0,00 0,00 01/10/2017 30/09/2037
06°LER LER QTD-UES-ER20 | CAETITE IV { NE UES BA :Solar Fotovoltaica : Radiacdo Solar Global 29,750 0,000 6,500 | Q1D { 220,30 31/10/2014 0,00 0,00 | 0,00 01/10/2017 30/09/2037
06°LER LER QTD-UES-ER20 | CAETITEV H NE UES BA ! Solar Fotovoltaica | Radiagdo Solar Global 10,500 0,000 2,300 { Q1D i 220,30 31/10/2014 0,00 0,00 0,00 01/10/2017 30/09/2037
19°LEN LEN DIS-2017 CALANGO 6 : NE UEE RN Edlica Vento 30,000 0,000 18,500 | DIS : 128,98 06/06/2014 1.027.896,09 1.027.896,09 1.027.896,09 01/01/2017 31/12/2036
20°LEN LEN DISES-2019 CAMPO LARGO 111 H NE UEE BA Edlica Vento 29,370 0,000 13,800 | DIS 135,49 28/11/2014 217.450,03 217.450,03 217.450,03 01/01/2019 31/12/2038
20°LEN LEN DISES-2019 CAMPO LARGO IV i NE UEE BA ! Edlica Vento 29,370 0,000 13,400 | DIS 135,48 28/11/2014 211.289,10 211.289,10 211.289,10 01/01/2019 31/12/2038
20°LEN LEN DISES-2019 | CAMPO LARGO V i NE UEE BA | Edlica Vento 29,370 0,000 13,800 | DIS i 135,47 28/11/2014 217.127,79 217.127,79 217.127,79 01/01/2019 31/12/2038
20°LEN LEN DISES-2019 | CAMPO LARGO VI i NE UEE BA Edlica Vento 29,370 0,000 14,100 { DIS ] 135,46 28/11/2014 222.100,67 222.100,67 222.100,67 01/01/2019 31/12/2038
20°LEN LEN DISES-2019 ! CAMPO LARGO VII i NE UEE BA | Edlica Vento 29,370 0,000 14,100 | DIS | 135,45 28/11/2014 222.979,55 222.979,55 222.979,55 01/01/2019 31/12/2038
20°LEN LEN DISES-2019 ! CANOAS i NE UEE PB Edlica Vento 30,000 0,000 17,100 { DIS i 136,24 28/11/2014 257.985,45 257.985,45 257.985,45 01/01/2019 31/12/2038
06°LER LER QTD-UEE-ER20 CAPOEIRAS I i NE UEE BA Edlica Vento 28,000 0,000 11,600 | QTd | 142,92 31/10/2014 0,00 0,00 | 0,00 01/10/2017 30/09/2037
03°LFA LFA BIO-2016 CLEALCO QUEIROZ { SE UTE SP Biomassa Bagago de Cana 45,000 0,000 14,100 | DIS { 206,52 27/04/2015 284.828,69 284.828,69 284.828,69 01/01/2016 31/12/2035
20°LEN LEN DIST-2019 | CNE H SE UTE GO Biomassa Bagago de Cana 105,000 0,000 59,800 { DIS | 205,23 28/11/2014 1.019.503,59 1.019.503,59 1.019.503,59 01/01/2019 31/12/2043
21°9LEN LEN DIS-2020 CODORA i SE UTE GO ! Biomassa Bagago de Cana 20,000 0,000 6,200 { DIS 278,50 30/04/2015 1.568.184,41 1.568.184,41 1.568.184,41 01/01/2020 31/12/2044
06°LER LER QTD-UES-ER20 COREMAS | i NE UES PB | Solar Fotovoltaica Radiagdo Solar Global 30,000 0,000 6,900 | Q1D 219,78 31/10/2014 0,00 0,00 0,00 01/10/2017 30/09/2037
20°LEN LEN DIST-2019 COSTARICA| i SE UTE Ms Biomassa Cavaco de Madeira 163,999 0,000 135,100 | DIS | 207,32 28/11/2014 2.044.907,49 2.044.907,49 2.044.907,49 01/01/2019 31/12/2043
03°LFA LFA EOL-2017 | CRISTALANDIA | i NE UEE BA | Edlica Vento 30,000 0,000 14,100 | DIS i 177,47 27/04/2015 83.110,07 164.902,43 | 164.902,43 01/07/2017 30/06/2037
06°LER LER QTD-UEE-ER20 ! CURRAL DE PEDRAS | : NE UEE BA Edlica Vento 20,000 0,000 9,000 i QTD { 142,90 31/10/2014 0,00 0,00 0,00 01/10/2017 30/09/2037
06°LER LER QTD-UEE-ER20 | CURRAL DE PEDRAS |1 H NE UEE BA ! Edlica Vento 30,000 0,000 13,500 { Q1D i 142,90 31/10/2014 0,00 0,00 0,00 01/10/2017 30/09/2037
06°LER LER QTD-UEE-ER20 | DELFINA | { NE UEE BA Edlica Vento 30,000 0,000 13,600 { Q1D { 138,89 31/10/2014 0,00 0,00 | 0,00 01/10/2017 30/09/2037
062LER LER QTD-UEE-ER20 DELFINAII { NE UEE BA Edlica Vento 30,000 0,000 13,600 { QTb i 138,87 31/10/2014 0,00 0,00 0,00 01/10/2017 30/09/2037
06°LER LER QTD-UEE-ER20 | DELFINAV { NE UEE BA Edlica Vento 30,000 0,000 13,600 { Q1D { 138,88 31/10/2014 0,00 0,00 0,00 01/10/2017 30/09/2037
20°LEN LEN DIST-2019 DELTA H SE UTE MG Biomassa Bagaco de Cana 30,000 0,000 6,400 { DIS 197,00 28/11/2014 150.017,40 150.017,40 150.017,40 01/01/2019 31/12/2043
06°LER LER QTD-UEE-ER20 DIAMANTE 11 i NE UEE BA ! Edlica Vento 18,000 0,000 7,700 | Q1D 142,91 31/10/2014 0,00 0,00 0,00 01/10/2017 30/09/2037
06°LER LER QTD-UEE-ER20 | DIAMANTE 11 i NE UEE BA | Edlica Vento 18,000 0,000 7,900 | Q1D i 142,90 31/10/2014 0,00 0,00 0,00 01/10/2017 30/09/2037
06°LER LER QTD-UES-ER20 | DRACENA 1 i SE UES SP Solar Fotovoltaica Radiacdo Solar Global 30,000 0,000 5,900 | Q1D i 217,75 31/10/2014 0,00 0,00 i 0,00 01/10/2017 30/09/2037
06°LER LER QTD-UES-ER20 | DRACENA 2 i SE UES SP ! Solar Fotovoltaica Radiagdo Solar Global 30,000 0,000 5,900 | Q1D i 217,75 31/10/2014 0,00 0,00 0,00 01/10/2017 30/09/2037
062LER LER QTD-UES-ER20 DRACENA 3 { SE UES SP_:Solar Fotovoltaica : Radiacdo Solar Global 30,000 0,000 5,900 { QTD { 217,75 31/10/2014 0,00 0,00 0,00 01/10/2017 30/09/2037
06°LER LER QTD-UES-ER20 | DRACENA 4 { SE UES SP  :Solar Fotovoltaica : Radiagdo Solar Global 30,000 0,000 5,900 { QTD { 217,75 31/10/2014 0,00 0,00 | 0,00 01/10/2017 30/09/2037

Fonte: Adaptado de Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (2017).
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3 SISTEMAS HIBRIDOS DE FONTES RENOVAVEIS APLICAVEIS AO NORDESTE
BRASILEIRO

Atualmente, as fontes edlica e solar apresentam elevado e importante potencial de
aplicacdo, devido a sua grande abundéncia na natureza e aos favoraveis fatores ambientais de
que dispdem, conforme identificou Hart e outros (2012, p. 322). Contudo suas fontes primarias,
0 vento e a radiacdo solar, que sdo intrinsecamente intermitentes, quando associados a
caracteristica de consumo variavel dos sistemas elétricos tradicionais, tornam a operagdo desses
sistemas uma tarefa ainda mais desafiadora, por necessitarem de boa previsibilidade e

disponibilidade de geracao.

Entretanto as dificuldades operacionais, apresentadas para os sistemas elétricos com
elevada participagdo de energias renovaveis intermitentes, precisam ser estudadas e entendidas
como forma para viabilizar as condi¢cdes necessarias a uma maior participacao dessas fontes na
matriz energética. Segundo Hart e outros (2012, p. 323) “A dificuldade na analise de sistemas
elétricos com renovaveis como a eolica e a solar situa-se na correta caracterizacdo da

intermiténcia da fonte e na habilidade do sistema para acomodar essa intermiténcia”.

A variabilidade e a incerteza sdo caracteristicas inerentes a qualquer sistema elétrico e
podem ter origem tanto em fatores naturais, como na irradiacdo solar, na velocidade dos ventos
ou na quantidade de chuvas, quanto no desempenho de equipamentos, como geradores e linhas
de transmissdo e também no proprio comportamento de consumo das cargas. Tais dificuldades
devem ser abordadas exclusivamente como fatores que tornam mais onerosa a sua participacéo,
uma vez que implicam a necessidade de servigos ancilares, para que sua participacdo seja
suportada pelo sistema elétrico, demandando uma atencdo especial quando envolve

planejamento, projeto e implementacéo.

A possibilidade da complementariedade entre essas fontes, a dispersdo geogréfica dos
geradores, submetendo-os a distintas condi¢des naturais, e a aplicabilidade de sistemas
hibridos, baseados em duas ou mais fontes gerando concomitantemente, apresentam-se como

alternativas para a mitigacao dessas dificuldades.
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3.1 INTERMITENCIA EOLICA E SOLAR E SEUS CUSTOS ASSOCIADOS

Conforme foi citado anteriormente, as fontes renovaveis eolica e solar tém padrdes de
intermiténcia especificos e que variam em decorréncia da localidade em que estéo disponiveis,

do periodo do dia e também das esta¢des do ano.

No caso especifico da fonte eolica, a intermiténcia decorre principalmente da variacdo
da velocidade do vento, em escalas de tempo que véo desde o intervalo horéario, até a variacao
diaria e mensal, apresentando assim uma modulagdo temporal e também uma sazonalidade
anual. Tal variabilidade decorre basicamente do aquecimento da superficie terrestre, o qual
ocorre de maneira ndo uniforme e que, por conseguinte, € o responsavel pela caracteristica

estocastica da geracdo edlica.

Entretanto, mesmo com tal comportamento estocastico, é possivel, a partir de uma
apropriada coleta amostral e de tratamento estatistico dos dados, elaborar previsfes assertivas
sobre a velocidade estimada dos ventos e, consequentemente, da possivel geracdo de energia
elétrica nas turbinas eolicas. Como apresentado por Trancoso, Domingos e Pestana (2006, p.
1), a previsibilidade, baseada apenas em séries temporais aplicadas a um modelo de
persisténcia, pode ser suficiente, caso sua finalidade seja apenas o ajuste fino do balango

consumo-producéo.

Para a energia solar, a intermiténcia de geracdo também esta diretamente relacionada a
irradiacdo terrestre, assim como a outros fatores, como apresentado por Pinho (2014, p. 300):
“Um gerador fotovoltaico tem suas caracteristicas elétricas dependentes basicamente da
irradiancia e da temperatura dos médulos [sendo que] a influéncia da irradiancia solar € muito

mais significativa do que a da temperatura”.

O conhecimento dos fatores responsaveis pela intermiténcia presente nas fontes
primarias eolica e solar permite compreender a dificuldade que sua maior insercédo pode causar
para a operacao de sistemas elétricos, uma vez que, para esses sistemas, cuja operacao se baseia
no balanco de geracdo e consumo, a necessidade de previsibilidade de geracdo ou da existéncia
de capacidade de resposta, através de reserva ou fontes com caracteristicas de rapida resposta,

é fator primordial para garantir o correto atendimento das cargas.

Em face das dificuldades impostas para o aumento da participacdo da geracdo de
eletricidade a partir de fontes renovaveis, estudos como NREL (2010a) e NREL (2010b)

buscam avaliar a insercdo das fontes renovaveis intermitentes e indicam a possibilidade da
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participacdo da eotlica e da solar nos sistemas interconectados dos Estados Unidos, tanto da
regido oeste, quanto da regido leste, em percentuais da ordem de 30% a 35%, desde que:

a) ocorra reforco na infraestrutura das redes de transmisséo, para disponibilizar alta
capacidade e abranger longas distancias, viabilizando um maior intercambio
energético entre as regides; e

b) desenvolvam-se novas estratégias operacionais para melhor aproveitamento dos

recursos de geracao ja existentes.

No que se refere a participacdo de fontes renovaveis na composi¢do de uma matriz
energética, é conveniente, neste ponto do trabalho, analisar qual a efetiva participacdo dessas
fontes. A Tabela 2 apresenta a participacdo da energia renovavel nos paises com maior consumo
desse tipo de energia, destacando-se que praticamente todos os paises mencionados estdo no
continente europeu e a elevada participacao, ja ha alguns anos, de fontes renovaveis na matriz
energética da Dinamarca. Ressalta-se que o sistema elétrico dinamarqués possui facilidades
para realizar importacao e exportacdo de energia em grandes blocos com paises vizinhos, como

a Suécia, a Noruega e a Alemanha.

Tabela 2 - Participacdo de renovaveis na matriz energética dos paises

2013 2014 2015
Renovaveis (%) Renovaveis (%)  Renovaveis (%)
Dinamarca 20,1% 23,4% 25,4%
Finlandia 10,7% 11,0% 12,0%
Alemanha 9,0% 10,4% 12,5%
Irlanda 8,0% 9,5% 11,0%
Portugal 14,5% 14,6% 14,5%
Espanha 12,2% 12,1% 11,5%
Suécia 9,4% 9,7% 11,7%
Nova Zelandia 10,1% 11,1% 11,4%

Fonte: Elaboragao propria, com base em dados de BP Statistics (2015, 2016).

No Brasil, a regido nordeste apresenta um cenario de participacdo das fontes renovaveis
semelhante ao visto para a Dinamarca, como pode ser observado na Tabela 3, apesar das
representativas diferencas existentes entre essa regido e aquele pais europeu, tanto em termos
de area ocupada, quanto em tamanho da carga elétrica existente, 0 que por si SO ja seria um

dificultador maior para a participacao expressiva das fontes renovaveis no nordeste brasileiro.

Observa-se que, de forma semelhante a situagdo da Dinamarca, a regido Nordeste do

Brasil conta com a possibilidade de intercdmbio de energia, neste caso entretanto, ao contrario
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da Dinamarca, o intercAmbio energético ocorre com as demais regiGes do proprio pais. Essa
constatacdo ratifica o argumento sobre a capacidade de transmissdo de grandes blocos de
energia entre regibes como um fator essencial para permitir uma maior insercdo de fontes

renovaveis intermitentes.

Tabela 3 - Participagdo da energia edlica no consumo da regido nordeste brasileira

Participacao edlica (NE)

Janeiro 3,1% 5,0% 15,4%
Fevereiro 3,4% 4,8% 13,0%
Marco 3,0% 4,2% 10,3%
Abril 1,8% 3,8% 9,2%
Maio 2,4% 4,2% 15,5%
Junho 2,2% 8,2% 17,3%
Julho 3,1% 11,6% 21,3%
Agosto 4,1% 14,1% 27,2%
Setembro 5,3% 13,2% 24,0%
Outubro 5,2% 15,9% 24,2%
Novembro 5,2% 13,3% 20,2%
Dezembro 4,6% 14,2% 22,1%
Total 3,6% 9,4% 18,2%
Fonte: Elaboragao propria, com base em dados disponiveis do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(2016).

Apesar de influenciados, seja pela disponibilidade existente dos recursos renovaveis ou
pela eventual escassez momenténea de outros recursos, de fato observa-se, tanto para a
Dinamarca quanto para o nordeste brasileiro, um maior uso das fontes renovaveis intermitentes,
apesar das dificuldades operacionais decorrentes da variabilidade e imprevisibilidade dessas
fontes. SituacGes como a observada para a Dinamarca e para o nordeste brasileiro ainda sdo

casos excepcionais no mundo.

Outro ponto importante para se destacar diz respeito aos custos operacionais
adicionados pela inser¢do dessas fontes renovaveis intermitentes que ndo sdo decorrentes
exclusivamente da necessidade de reforcos na infraestrutura de transmissdao, mas também de
outras acdes ja necessarias ao balanceamento, em tempo real, do equilibrio carga e geracéo,

como a necessidade de reserva de capacidade de geracdo disponivel.

Essa reserva € utilizada, sempre que necessario, para garantir o atendimento das cargas
durante eventos de reducdo da geracdo por interrupcdes ndo programadas dos geradores ou,
também, quando acontecem elevacBes rapidas do consumo pelas cargas, por exemplo,

decorrentes do aumento da temperatura ambiente que implica uma maior utilizagéo de sistemas
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de refrigeracdo. Essas reservas fazem parte do sistema como um todo e, portanto, j& compfem
0 custo de geracdo desses sistemas.

Neste trabalho, ndo sera abordada de forma quantitativa a relacdo custo-beneficio da
expansao da capacidade instalada por meio de fontes fosseis ou renovaveis, pois tal abordagem
exigiria informacdes adicionais sobre outras variaveis fora do objetivo deste trabalho, como:
conhecimento sobre a possibilidade de escassez dos recursos fésseis e sobre a necessidade
ambiental de adequacdo das emissdes de gases de efeito estufa e de poluentes para patamares

sustentaveis que interferem diretamente na decisdo de expansdo através das fontes renovaveis.

Dessa forma, o foco estd concentrado nas acGes necessarias para uma maior geracéo de
eletricidade por meio de fontes renovaveis intermitentes. Nesta linha de raciocinio, para
sistemas com alta penetracdo de renovaveis, Hart e outros (2012, p. 327) observou que:

Vérios estudos tém demonstrado que a agregacdo de mdltiplos geradores
intermitentes pode reduzir a variabilidade e a incerteza de um portfélio, seja
pela suavizagdo estatistica em uma Unica tecnologia empregada em grandes
areas geogréficas ou da combinacdo de tecnologias que utilizam recursos

renovaveis diferentes (e muitas vezes ndo correlacionados) [...] reduzindo o
custo médio da energia, apesar do aumento nos custos com transmissao.

Em seu trabalho, Lueken, Cohen e Apt (2012, p. 9.761) constataram que a intermiténcia
dos geradores edlicos e solares adiciona custos devido a necessidade de energia para balancear
0 sistema e a outros servigos ancilares, calculando o custo dessa intermiténcia para geradores
edlicos, solares térmicos e fotovoltaicos, localizados no estado da Califérnia, nos Estados
Unidos, em 2010, obtendo, como resultados, percentuais de aumento do custo em 10,2%, 11,9%

e 18,9-26,5%, respectivamente.

N&o é proposito deste trabalho reproduzir para a realidade brasileira o célculo de custo
da intermiténcia das fontes renovaveis apresentado, devido a auséncia de fontes publicas para
obtencdo do custo dos servicos ancilares necessarios. Esses resultados serdo utilizados tdo
somente de forma argumentativa para correlacionar com a necessidade ou, ainda melhor, com
a oportunidade de, ao integrar as fontes renovaveis intermitentes ao sistema elétrico brasileiro,
ja com sua caracteristica de intermiténcia amortecida, evitar o aumento dos custos associados

a essa geracao.

Até determinado patamar de insercdo, as fontes renovaveis intermitentes tendem a
causar pequeno aumento nos custos operacionais do sistema elétrico, uma vez que a variacgao

de geracdo causada pela intermiténcia pode ser absorvida pelas reservas ja existentes e
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necessarias a operacao normal dos sistemas elétricos convencionais. Entretanto, a partir de um
determinado patamar dessa inser¢do, as fontes renovaveis passam a requerer maiores custos
operacionais, seja pela necessidade de expansdo das redes elétricas, até onde estejam
disponiveis 0s recursos primarios, ou ainda pela imposicdo de aumento na reserva operativa do

sistema, como anteriormente explicado.

A definicdo do patamar de insercdo, a partir do qual os custos adicionais se tornam
relevantes, é de dificil obtencdo e depende da configuracdo de cada sistema. No Brasil, devido
a caracteristica hidrotérmica do sistema elétrico, espera-se que 0 aumento de custo operacional
devido a intermiténcia das energias renovaveis seja menor, em relagdo ao de outros paises, onde

a configuracdo existente esta baseada em energia térmica nuclear e a carvao.

Todavia, para que um elevado patamar de insercdo das fontes renovaveis intermitentes
seja obtido de forma sustentdvel, serd necessario avancar nas questbes relacionadas a
conservacao de energia e a eficiéncia energética, garantindo um melhor aproveitamento dos
recursos atuais, assim como a implementacdo das chamadas redes inteligentes — smart grids —
com suas facilidades de comunicacéo e ferramentas de controle para otimizacdo do uso desses

MesMmaOS recursos.

Uma participacédo das fontes renovaveis em larga escala demandara maior conhecimento
das sinergias possiveis para sua utilizacdo no setor energético como um todo, ao invés apenas
de participacdo no setor elétrico. O conceito de sistemas de energia inteligentes — smart energy
system —, apresentado por Lund (2014) se baseia nas flexibilidades decorrentes da juncdo dos
setores elétrico, térmico e de transportes, para compensar a falta de flexibilidade de fontes
renovaveis, como a edlica e a solar. Essa abordagem se mostra importante para a insercdo das
fontes edlica e solar, assim como as demais renovaveis intermitentes, em larga escala, estando

alinhada com o objetivo de reducéo das emissdes de CO; e poluentes do ar.

O pior efeito que a variabilidade e a incerteza podem causar aos sistemas elétricos € o
ndo atendimento de cargas e, neste contexto, a previsibilidade da geracdo tem relevancia para
0 processo de planejamento da operagdo dos sistemas elétricos, pois implica dimensionar
corretamente a geragdo necessaria para o atendimento as cargas. A disponibilidade de geracao
€ uma caracteristica importante na operacdo dos sistemas elétricos, pois adapta no tempo a

geracdo efetiva a variagdo do consumo pelas cargas alimentadas.

Dessa forma, as fontes primarias que permitam uma maior previsibilidade e

disponibilidade de geracéo séo as fontes preferenciais para garantir a seguranca da operacao
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dos sistemas elétricos em situagBes de variabilidade, planejadas ou ndo. Dentre essas fontes
preferenciais, as usinas hidrelétricas (UHE), com reservatérios, e as usinas termelétricas (UTE)
sdo as que mais se destacam no historico e na atualidade do sistema elétrico brasileiro. Ambas
contam com elevada previsibilidade, basicamente em funcdo de possuirem armazenamento,
seja na forma de agua ou de combustivel. Esses tipos de usinas também apresentam resposta
rapida as variagdes instantaneas de consumo, pois sdo capazes de variar sua inje¢do de poténcia

na rede elétrica, com velocidade compativel com as variacdes requeridas pelas cargas.

Diante do cenario da utilizagdo de fontes com diferentes perfis de geragdo, o
planejamento operacional assume grande importancia nos sistemas elétricos, pois visa
proporcionar um equilibrio adequado entre carga e geracdo, dentro de pardmetros aceitaveis,
sob a Otica operacional e também de custos. Um bom planejamento operacional se baseia
inicialmente em um adequado entendimento do comportamento da carga, entendendo seu
comportamento passado e projetando sua demanda futura, a0 mesmo tempo em que
acondiciona variaveis, como as indisponibilidades planejadas de geracdo e os requisitos de

seguranca e da qualidade necessarios ao fornecimento.

Para tanto, em sistemas convencionais, tenta-se adequar a variabilidade da carga a partir
do acionamento da reserva operativa girante ou estacionaria e de redundancias na transmissao
e distribuicdo, em um processo de planejamento operacional que objetiva uma otimizacao
econdmica para o atendimento atual e futuro. Nos sistemas elétricos com maior participacdo de
fontes renovaveis, onde a frequéncia e a magnitude da variabilidade sdo maiores, a mitigacdo
da intermiténcia deve compreender ambas as caracteristicas por meio dos devidos cuidados na
realizacdo das programacdes de dia anterior e da necessidade de existéncia de geracao adicional,
com capacidade para atender as reducBes ndo programadas e as elevacGes da carga, conforme
proposto por Hart e outros (2012, p. 323).

Assim, uma avaliacdo comparativa entre o planejamento operacional em sistemas
convencionais e com elevada participacdo de renovaveis demonstra a similaridade existente
entre ambos 0s processos, porém com uma maior frequéncia de atualizacdo das informacdes de
entrada necessaria ao planejamento dos sistemas com renovaveis, devido a intermiténcia dessas
fontes que se adiciona as caracteristicas naturais de variacdo das cargas convencionais para

ambos 0s tipos de sistemas.

Por fim, em seu trabalho, Sovacool (2008, p. 289) constata, a partir de pesquisa realizada

com envolvidos no setor, que a real barreira limitante para uma participacdo em larga escala de
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fontes renovaveis intermitentes, no sistema elétrico dos Estados Unidos, é a inércia social,
politica e pratica, por familiaridade em relagéo ao sistema tradicional existente, uma vez que a

intermiténcia das fontes renovaveis pode ser prevista, gerenciada e mitigada.

3.2 COMPLEMENTARIEDADE ENTRE FONTES RENOVAVEIS

A complementariedade entre fontes renovaveis pode ser definida como a combinagéo
de uma ou mais fontes, estejam elas proximas ou geograficamente dispersas, conforme
apresentado por Hoicka e Rowlands (2011, p. 98). Assim, a utilizacdo dessa técnica € vista
como uma opcao para lidar com a variabilidade das fontes renovaveis intermitentes e, por isso,
diversos pesquisadores, ao redor do mundo, vém se dedicando a estudar a complementariedade
com o intuito de melhor lidar com a intermiténcia das fontes renovaveis. Estudos ja realizados
apontam para a existéncia de elevado grau de correlacdo entre as fontes eolica-solar e edlica-
hidraulica nessas regides, como os apresentados por Jeréz e outros (2013), Hoicka e Rowlands,
(2011), Li, Agelidis e Shrivastava (2009) e Schmidt, Cancella e Pereira Jr (2016).

Além da correlacdo entre as fontes, os resultados observados apresentaram que a
complementariedade existente reduz a intermiténcia isolada de uma das fontes, quando

analisada em separado.

No Nordeste do Brasil, verifica-se que, durante o periodo das chuvas, ocorrem menos
ventos e vice-versa, sugerindo haver complementariedade entre os regimes de chuvas e de
ventos. Como pode ser visto na Figura 4, o comportamento dos ventos e do regime de chuvas
na Bahia, em especifico para a regido do rio Sdo Francisco, que é o principal constituinte dos
reservatorios hidricos da regido, leva a acreditar que a complementariedade entre essas fontes
permitird um melhor atendimento a demanda elétrica do sistema, mesmo a partir de fontes
intermitentes, reduzindo a necessidade de servigos ancilares e, consequentemente, os desafios

e 0S custos operativos.
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Figura 4 - Comportamento da geracdo e6lica e hidrica na regido do rio Sdo Francisco
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Fonte: Atlas e6lico Bahia (2013).

A complementariedade eolica-hidraulica se apresenta com maior relevancia,
principalmente para a regido nordeste brasileira, pois, como agua do rio Séo Francisco, principal
constituinte da bacia hidrografica desta regido, esta sendo utilizada, cada vez mais, para outras
finalidades econdmicas, a exemplo da irrigacdo e também da prépria geracao de eletricidade,
tornando a recuperacdo dos reservatorios desta regido mais dificil e, fazendo com que, dessa
forma, a complementariedade possa representar auxilio a manutencdo dos reservatorios da

regiéo.

Quanto a complementariedade edlica-solar, o0 comportamento de geracdo dessas fontes
demonstra que o regime solar e dos ventos, em certas regides, é naturalmente complementar,
conforme pode ser observado na Figura 5, onde séo apresentadas curvas de geracdo em base

horéaria para um dia tipico, em uma mesma localidade.
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Figura 5 - Geracdo edlica e solar base horaria em dia tipico

—

e=——=Fjlico ===Solar

01:00
02:00
03:00
05:00
06:00
07:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

00:00
04:00
08:00

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Assim, a complementariedade eolica-solar demonstra fortes indicios de ser uma

alternativa viavel para exploracdo em certas partes da regido nordeste brasileira.

Diante do observado, a partir da investigacdo da literatura sobre a complementariedade
entre fontes renovaveis intermitentes distintas, conclui-se que Li, Agelidis e Shrivastava (20009,
p. 3.624) esta correto ao dizer: “Os resultados apresentados mostram que a instala¢ao de edlicas

e solares em um mesmo local devem ser coordenadas para se obter maiores beneficios [...]”.

Outra forma possivel de complementariedade é a agregacdo geografica de geradores de
uma mesma fonte. Em seu trabalho, Hart e outros (2012, p. 328) indica que o aumento do
namero de fazendas edlicas dispersas geograficamente dentro de um sistema reduz o custo
médio da eletricidade produzida, apesar de adicionar custos com transmissdo, como também

reduz os erros de previsdo de geracao.

Katzenstein e Apt (2010), citados por Lueken, Cohen e Apt (2012, p. 9.761),
examinaram a variabilidade edlica através do espectro de poténcia e demonstraram que a
variabilidade de uma unica fazenda edlica pode ser reduzida em 87% pela interconexdo com
outras quatro fazendas. De forma semelhante, espera-se que a agregacdo de diversas usinas
solares também apresente reducdo da variabilidade da geracéo total em relacéo a de apenas uma

usina, porém em menor proporcao que a eoblica.

Assim, a agregacao geogréafica se apresenta como uma estratégia de diversificacéo a ser
aplicada na implementac&o de usinas edlicas ou solares, para reduzir a variabilidade individual
dessas fontes, mediante uma dispersdo geografica dos geradores, em relacdo aos recursos

primarios, enquanto a agregagéo de fontes distintas em uma mesma usina busca a reducédo da
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variabilidade total, por meio de uma equalizacéo da curva de geragdo, através da compensacao
decorrente das diferengas entre os regimes de cada fonte primaria.

3.2.1 Complementariedade edlico-solar no nordeste brasileiro

Entendendo que as fontes renovaveis intermitentes sdo um caminho para o futuro
energético mais sustentavel, tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico, este trabalho
optou pelas fontes eolica e solar, devido a sua natureza onipresente e a facil disponibilidade, o
que faz com que elas sejam consideradas as mais promissoras das energias alternativas
existentes, conforme Mahesh e Sandhu (2015, p. 1.136).

Assim, busca-se entender pela analise dos Boletins Mensais de Geracdo Edlica, relativos
ao ano de 2015, publicados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (2015), qual o
comportamento da geracdo das centrais edlicas no Brasil, com o objetivo de identificar regido
que favoreca a possibilidade de complementariedade de geracdo dessa fonte com a fonte solar.

As Figuras 6, 7 e 8 ilustram o comportamento de geracdo nos estados da Bahia, Rio
Grande do Norte e Ceara, respectivamente, que sdo 0s que apresentam atualmente a maior
capacidade instalada para a fonte edlica. A partir delas, evidencia-se que 0 comportamento da
geracdo eolica, no Rio Grande do Norte e Ceara, € maior no periodo diurno, enquanto que para
a Bahia a maior geracdo ocorre durante a noite, intensificando a elevacao de geracdo a partir
18h até atingir um patamar maximo por volta das 23h e iniciando redu¢do acentuada por volta
das 6h, até alcancar um patamar minimo no periodo situado entre 13h e 15h, para entdo repetir

o ciclo no dia seguinte.



Figura 6 - Geragdo e6lica em dia tipico no estado da Bahia
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Figura 7 - Gerag&o edlica em dia tipico no estado do Rio Grande do Norte
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Figura 8 - Geragdo e6lica em dia tipico no estado do Ceara
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2015).

Dessa forma, o comportamento tipico da geracdo edlica para o estado da Bahia se
apresenta fortemente favoravel a complementariedade com a fonte solar, cujo comportamento

tipico se inicia entre 6h e 7h e se encerra entre 17h e 18h, conforme € apresentado na Figura 5.

Convém, neste ponto, esclarecer que os Boletins Mensais de Geracdo Eolica
apresentam, em periodicidade mensal, informagdes sobre a capacidade total instalada e a
geracdo das principais usinas eodlicas, agregadas por submercados e também por estados,
permitindo uma melhor compreensdo sobre o comportamento da fonte edlica. Este trabalho
utilizou como base 0 ano de 2015, quando ja é possivel acessar dados de pelo menos 12 meses
consecutivos das centrais representativas do que se considera o estado da arte em termos

tecnoldgicos para os parques edlicos existentes no Brasil.

3.2.2 O papel da biomassa como fonte adicional

O aumento da insercdo de fontes renovaveis intermitentes encontra, nas dificuldades
operacionais esperadas para o sistema elétrico, um argumento retorico que dificulta sua

aceitacdo, conforme pode ser visto no trabalho apresentado por Sovacool (2008).
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A insercdo de uma fonte adicional a um sistema hibrido ja é objeto de diversos estudos
por proporcionar maior confiabilidade. Com maior frequéncia, observa-se a proposi¢do de
insercdo de meios para 0 armazenamento de energia, através de bancos de baterias
estacionarias, como fonte adicional aos sistemas hibridos, pois, na maioria dos casos, trata-se
de sistemas de pequeno porte, localizados em regides remotas e com objetivo de atendimento a
cargas ndo essenciais, como pode ser visto em Motaleb, Bekdache e Barrios (2016).

Para se obter um sistema hibrido edlico-solar de escala comercial que apresente uma
curva de geracgéo estabilizada, sugere-se neste trabalho que seja adicionado ao sistema uma
terceira fonte, também renovavel, porém com caracteristicas operacionais que permitam o
controle de sua geracdo, em regime complementar a geracdo simultanea das fontes eolica e

solar.

Assim, considerando-se, adicionalmente aos fatores tecnoldgicos e econémicos, 0s
fatores socioambientais, como a disponibilidade ou ndo de agua para irrigacdo na regido, a
possibilidade de geracdo de empregos localmente para manejo agricola e a reducdo de gases de
efeito estufa, identifica-se neste trabalho que a fonte biomassa para energia, baseada na
producdo de madeira, através do cultivo de espécies arbdreas como o eucalipto e pinus, com a
finalidade especifica para servir como combustivel para queima, é a alternativa mais adequada
para ser a terceira fonte renovavel do sistema hibrido proposto, diferentemente, por exemplo,
da opcao hidrica, mesmo que PCH, pois esta necessitaria também estar disponivel no mesmo
sitio.

A proposicdo dessa fonte adicional visa permitir que o sistema hibrido proposto
apresente um comportamento de geracdo semelhante ao verificado nas usinas térmicas ou
hidricas com reservatorio, possibilitando que sua presenca no sistema elétrico seja percebida de
forma semelhante ao comportamento de geracdo dessas Ultimas fontes e, dessa forma, permita
a expansdo do sistema, por meio das fontes renovaveis em questdo, sem que sua insercao seja

limitada a um patamar maximo, por eventuais dificuldades relacionadas a operacao do sistema.

Uma central térmica a biomassa opera com tecnologia ja conhecida e dominada, ha
varios anos, possibilitando a minimizacao de eventuais riscos tecnolégicos. Sua capacidade de
modulacéo de geracéo ¢ definida pela capacidade de reacdo da caldeira utilizada para a queima
da biomassa que, apesar de ser mais lenta quando comparada a das caldeiras a gas natural,

normalmente apresenta tempo de resposta adequado. Seu comportamento como fonte continua
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esta diretamente relacionado a disponibilidade de biomassa e também de agua para a geracéo
de vapor.

Por se tratar de biomassa para energia, isso implica diretamente a existéncia de floresta
cultivada de forma adequada e exclusiva, para proporcionar a disponibilidade necesséria da
biomassa como combustivel. Assim, entende-se que o dimensionamento da capacidade
instalada para a fonte biomassa do sistema hibrido é uma tarefa relativamente facil. A limitante
agua demanda avaliacdo especifica do local, embora ja se tenha conhecimento de usinas com
tecnologia de resfriamento a ar, que sdo adequadas para utilizacdo em regides com baixa
disponibilidade ou com &gua em padrdo inadequado ao processo de geracao de vapor.

A dificuldade operacional existente para a modulacédo da geracdo a partir de biomassa
pode ser avaliada como aceitavel para esse tipo de fonte, uma vez que € normal em usinas
térmicas, inclusive, naquelas a biomassa, operar como fonte de energia de reserva, com
despacho centralizado por operadores de sistemas elétricos, cuja operagdo se realiza inclusive
para atendimento de horario de ponta caracterizado por poucas horas diarias de geracdo. Por
conseguinte, entende-se que a modulacdo parcial da geracdo significara um menor desafio
operacional para a usina hibrida do que para a térmica de energia de reserva e, dessa forma, terd

menor custo de manutencao.

3.3 OPORTUNIDADES RELACIONADAS A SISTEMAS HIBRIDOS

Um sistema hibrido renovavel pode ser definido como aquele que consiste de duas ou
mais fontes renovaveis, de tal forma que a energia gerada seja mais confidvel e menos onerosa,
podendo ser ou ndo integrado a rede, conter equipamentos para armazenamento de energia e
contar com a participacédo de fontes convencionais, conforme apresentado por Mahesh e Sandhu
(2015, p. 1.136), aproveitando adequadamente os beneficios de suas caracteristicas operativas,
para obter eficiéncias maiores do que a eficiéncia de apenas uma das fontes, como apontado
por Khare, Nema e Baredar (2016, p. 24).

Os sistemas hibridos podem ser classificados segundo seu porte e ter sua aplicacéo
definida a partir do tipo de carga que se deseja alimentar, por exemplo: cargas domiciliares em
localidades isoladas ou sistemas de telecomunicagdo remotos, pequenas comunidades isoladas

ou ainda para atendimento de cargas regionais.
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A disponibilidade de rede de transmissdo proxima ao local de instalacdo pode ser
também fator determinante para a escolha da configuracdo a ser utilizada, permitindo a
obtencdo de energia a partir do sistema elétrico local, em momentos de baixa geracdo e também
0 escoamento de energia adicional em situacdes de geracao elevada, eliminando a necessidade
de facilidades para armazenamento de energia e simplificando tecnicamente o
dimensionamento e a operacdo, além de reduzir o custo do sistema hibrido e da energia por ele

gerada.

Diversos critérios de avaliacdo devem ser considerados quando se trata de sistemas
hibridos. Em seu trabalho, Upadhyay e Sharma (2014, p. 50) sugeriram utilizar um conjunto

composto por:

a) fatores tecnoldgicos, como viabilidade, risco e confiabilidade;

b) fatores econdmicos, tipo custos de implantacdo, disponibilidade de fundos e
valor econdmico;

C) fatores sociopoliticos, a exemplo da compatibilidade com os objetivos da
politica nacional de energia, aceitacdo politica e social e impacto na geracao de
empregos; e

d) fatores ambientais, relacionados a emissao de poluentes do ar, ao uso necessario

de terras e a disposicao de rejeitos.

Dentre os fatores propostos anteriormente, ressalta-se especial atencdo para o
alinhamento com a politica energética, assim como o impacto na geracdo de empregos. No caso
especifico do sistema hibrido proposto neste trabalho, a insercéo de geracéo a partir das fontes
edlica e solar, além de ser objetivo da politica energética nacional, atende também a intengéo
de aumento na geracao de empregos, sejam estes especializados para a industria de fabricacéo
de aerogeradores e painéis fotovoltaicos e seus componentes associados, ou para 0s servicos de
instalacdo, operacdo e manutencao, necessarios para ambas as fontes, caracterizando-se, assim,

como beneficio social decorrente diretamente da existéncia desse tipo de central de geracéo.

Quando se trata de empregos na manutencdo das centrais geradoras, viabiliza-se
inclusive, de forma mais localizada, a criagdo de empregos na propria regido da instalacéo,
assim como também se fomenta 0 aumento de renda dos proprietarios de terras, onde se situam
as fazendas edlicas e solares, através do montante pago a titulo de arrendamento, representando

beneficio econémico e social para a regido de instalacdo do sistema hibrido.
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Para a avaliacéo da viabilidade técnico-econdmica de um sistema hibrido edlico-solar,
a disponibilidade de informacdes sobre a velocidade de ventos e a radiacéo solar na localidade
é essencial para o dimensionamento da capacidade de geracdo. A qualidade das informacdes,
seja pelo longo prazo de horizonte temporal analisado, ou pela base de tempo em menor escala
possivel para ambas as fontes, permite maior precisdo na definicdo da geracdo possivel e,
portanto, melhor dimensionamento dos equipamentos e da avaliacdo econdmica da operacdo

esperada.

3.3.1 Métodos de dimensionamento e otimizacdo de sistemas elétricos hibridos

O dimensionamento de sistemas elétricos compreende um conjunto de aspectos técnicos
e econémicos de complexidade elevada para a obtencdo de uma solucdo satisfatoria, permitindo
uma maior geracdo de eletricidade a um menor custo. Nesse sentido, diversos trabalhos vém
sendo desenvolvidos, com o intuito de estabelecer métodos capazes de definir a capacidade de
geracdao 6tima econdmica, com confiabilidade de atendimento das cargas por sistemas hibridos;
por exemplo: Pérez Navarro e outros (2016), Tina, Gagliano e Raiti (2006), Xu e outros (2013)
e Yang, Lu e Zhou (2007).

Do ponto de vista técnico-econdmico, o dimensionamento de sistemas elétricos envolve
inicialmente a escolha da tecnologia mais adequada para a usina, considerando, nesta deciséo,
a disponibilidade e o custo do combustivel a ser utilizado e também a definicdo da melhor
configuracdo para o parque gerador, com atencdo especial quanto a quantidade e a topologia do
arranjo de geradores, a fim de buscar a maior geracdo possivel ao menor custo e, por

consequéncia, a solucdo 6tima econdmica.

As fontes renovaveis trouxeram desafios adicionais para o dimensionamento de
sistemas elétricos que decorrem em muito da caracteristica de intermiténcia natural dessas
fontes, em especial a edlica e a solar, cuja geracao é fortemente influenciada pelos regimes de

vento e da irradiacdo solar.

Entretanto, como apontado por Sinha e Chandel (2015, p. 756), as fontes edlica e solar
sd0 as mais promissoras para a geracdo de eletricidade, devido a sua vantajosa
complementariedade natural. Decorrente disso, a utilizagdo destas fontes, em um sistema
hibrido, se apresenta como uma alternativa cada vez mais utilizada, apesar de tornar o

dimensionamento e a sua otimizacdo uma tarefa ainda mais complexa.
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Para Busaidi, Kazem e Al-Badi (2016, p. 186)

A necessidade de um método prético para o dimensionamento e otimizacao
da configuracdo [de sistemas hibridos] se torna um fator relevante na medida
que a incerteza das fontes renovaveis, com suas caracteristicas nao lineares e
de complexidade elevada, busca atender as incertezas da demanda de uma
carga.

Segundo Luna-Rubio e outros (2012, p. 1.079), o dimensionamento apropriado de cada
componente de um sistema hibrido é fator chave para sua viabilidade técnico-econémica,
reforcando ainda mais a importancia dos métodos de dimensionamento, quando se trata de

usinas geradoras com a participacao de fontes renovaveis intermitentes.

Existem diversas técnicas aplicaveis ao dimensionamento de sistemas hibridos,

destacando-se, dentre elas, o dimensionamento a partir:

a) da média anual, quando se dimensiona a capacidade de geracdo a partir da
disponibilidade media dos recursos e, com isso, se incorre em
subdimensionamento nas ocorréncias de disponibilidade abaixo desta média;

b) do més mais desfavoravel individualmente para cada fonte, quando as
capacidades de geracdo sdo definidas a partir da pior ocorréncia de
disponibilidade do recurso;

c) do més mais desfavoravel em conjunto, quando a capacidade de geragdo é
dimensionada pela maior soma das geracdes individuais, e

d) da probabilidade de ndo suprimento, sendo que, para esta Gltima, segundo
Busaidi, Kazem e Al-Badi (2016, p. 187), é possivel a utilizacdo de métodos
baseados em simulagdes cronoldgicas ou probabilisticas que incorporem a
natureza intermitente da fonte e da carga, eliminando a necessidade de dados

temporais.

Os métodos de dimensionamento que se baseiam em uma média de geracdo possivel
dos recursos eo6lico e solar proporcionam ao mesmo tempo uma facilidade de desenvolvimento,
pela simplicidade de raciocinio, e demandam menores recursos computacionais, porém
incorrem em dimensionamentos que normalmente ndo garantem o pleno atendimento da carga
ao longo de todo o periodo analisado, enguanto os dimensionamentos pelo més mais
desfavoravel, seja individualmente ou em conjunto, resultam em dimensionamento de
sobrecapacidade de geracdo e, consequentemente, em investimento mais oneroso € menos

eficiente.



45

Em seu trabalho, Protogeropoulos, Brinkworth e Marshall (1997) propuseram que o
dimensionamento da capacidade de geragéo fosse definido com base no atendimento da carga
durante o pior més renovavel, que na pratica significa aquele més no qual é necessaria a maior
capacidade instalada conjunta dos recursos edlico e solar. Neste trabalho, foi realizada uma
otimizacdo, a partir da selecdo da menor quantidade de geradores edlico e solar, dentre aqueles
comercialmente disponiveis e, posteriormente, da insercéo do uso de baterias estacionérias para
complementar o atendimento da carga, permitindo que seja atingido um determinado grau de
confiabilidade no fornecimento, cuja capacidade foi dimensionada para se obter o menor custo

total do sistema.

Posteriormente, Celik (2003) acrescentou ao método um novo cendrio, baseado na
capacidade de geracdo média anual de cada fonte renovavel, acrescida de um desvio padréo, e
concluiu que este novo cendrio representa a solugcdo de menor custo total, pois reduz o

sobredimensionamento dos geradores edlico e solar, e também do banco de baterias utilizado.

O dimensionamento proposto por Markvart (1996), a partir de uma metodologia grafica
e analitica, utiliza a teoria de programacdo linear para garantir que o atendimento de uma
determinada carga ocorra a partir dos recursos eolicos e solar existentes. Neste sentido,
inicialmente, sdo definidas, no mesmo gréafico no plano x-y, as retas representativas da fronteira
de atendimento a carga, tracadas com a interligacdo dos pontos representativos da capacidade
instalada necessaria de cada uma das fontes, para o atendimento pleno da carga, referentes a
cada més do ano e, por consequéncia, é estabelecida uma curva de dimensionamento, formada
pela juncdo dos segmentos de reta mais a direita do eixo y. Uma vez conhecida a curva de
dimensionamento, calcula-se qual a combinacdo 6tima econémica das capacidades instaladas,

a partir de um critério econémico referente ao custo de instalagdo individual das fontes.

Diversas outras técnicas de otimizacdo podem ser aplicadas, apresentando um maior ou
menor grau de complexidade e de utilizacdo de recursos computacionais, além de demandar
dados climatolégicos. Entretanto suas exigéncias superiores sdo também reflexo de sua
capacidade em atender aos objetivos de otimizacdo ainda mais sofisticados como, por exemplo,
atendimento a determinado patamar de confiabilidade e de custo mais econdmico ou de menor

emissdo de poluentes e de gases de efeito estufa.

As técnicas de otimizagdo mais atualizadas, denominadas por Sinha e Chandel (2015,
p. 763) como “abordagem de nova gera¢do”, se apresentam, com destaque, por ampliarem a

possibilidade de otimizagdo para uma configuracdo global, mantendo relativa simplicidade
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computacional, quando comparadas as demais técnicas. Dentre essas técnicas, segundo Al
Busaidi, Kazem e Al-Badi (2016, p. 188), a otimizacdo baseada em redes neurais e em ldgica
fuzzy, mas principalmente em algoritmo genético, para projetos de sistemas de grande porte, €
amplamente usada por maximizar os beneficios econdmicos dos sistemas hibridos, devido a sua
habilidade em considerar problemas complexos, através de func¢des econdmicas lineares e ndo

lineares.

Mais recentemente, Sinha e Chandel (2015, p. 765) observaram que a pesquisa sobre
algoritmos de otimizacg&o hibridos, a partir da juncéo de dois ou mais outros algoritmos, vem
se desenvolvendo progressivamente, viabilizando cada vez mais solugdes para obtengédo de uma
maior quantidade de varidveis otimizadas, a0 mesmo tempo, enquanto se aproveitam pontos
fortes de um determinado algoritmo para fortalecer eventuais pontos fracos de outro, permitindo

uma sinergia favoravel ao processo de otimizacéo global.

Em sua revisao de literatura, o trabalho apresentado por Sinha e Chandel (2015, p. 766)
observou uma quantidade superior de trabalhos baseados no algoritmo genético, em relagédo aos
demais algoritmos hibridos, apesar de que este apresenta desvantagens, quanto a sua velocidade
de convergéncia. A relativa simplicidade computacional necessaria para que o algoritmo
genético obtenha uma solucdo Otima global é apontada como sua grande vantagem de

utilizacdo, conforme relatam em seu trabalho Hongxing, Wei e Chengzhi (2009, p. 168).

A utilizacdo de técnicas de dimensionamento mais avancadas e também de algoritmos
de otimizacdo mais poderosos, do ponto de vista da quantidade de variaveis otimizadas,
apresenta-se como um grande desafio, principalmente quando ha pouca disponibilidade de
dados sobre os recursos eolico e solar. Dessa forma, uma abordagem para a avaliagdo da
viabilidade de um sistema hibrido, que aproveite a complementariedade natural existente entre
as fontes edlica e solar, pode ser mais facilmente feita com a aplicacdo de métodos gréaficos e
analiticos, como o proposto por Markvart (1996), para posterior refinamento, a partir do uso

desses métodos mais sofisticados.

Atencdo especial deve ser dada as questdes envolvendo a analise do comportamento da
carga a ser alimentada, quando da modelagem do sistema e6lico e do sistema solar, assim como
as restricOes e técnicas utilizadas para a otimizacéo do sistema a ser proposto. Em funcdo da
diversidade das fontes que integram um sistema hibrido, alguns desafios técnicos devem ser
enfrentados, para a obtencéo de maior eficiéncia de geracao e de um comportamento com menor

variabilidade.



47

Dentre esses desafios, destacam-se aqueles relacionados aos conversores de energia que
podem vistos na Figura 9. A energia edlica é gerada normalmente, em corrente alternada,
enguanto que, para a energia solar fotovoltaica, a geracdo ocorre em corrente continua. A
integracdo dessas geracGes em um mesmo barramento e a maximizacao dessas gerac6es sdo 0s
principais motivos do uso dos conversores CA-CC, que, entretanto, trazem consigo a

necessidade do uso de estratégias de controle complexas e sofisticadas.

Figura 9 - Esquematico tipico para sistemas hibridos renovaveis
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Fonte: Krishna e Kumar (2015).
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4 APLICACAO DE METODO DE DIMENSIONAMENTO PARA SISTEMAS
HIBRIDOS

Neste capitulo seré estudada a aplicacdo de um sistema hibrido edlico-solar, concebido
para ser instalado em municipio do estado da Bahia. Para tanto, foi incialmente selecionada
qual a localizacdo adequada, com base na complementariedade possivel entre as fontes para, na
sequéncia, ser efetuada uma proposta de dimensionamento da capacidade de geracdo Gtima.
Apos o dimensionamento, adicionou-se a fonte biomassa ao sistema hibrido proposto, com o
objetivo de eliminar o efeito percebido no sistema elétrico pela intermiténcia das fontes e6lica

e solar, constituintes desse sistema hibrido.

Ao final do capitulo serdo apresentados os principais aspectos socioeconémicos
relacionados ao sistema proposto.

4.1 O POTENCIAL DE COMPLEMENTARIEDADE EOLICO-SOLAR NA BAHIA

No capitulo 3, a complementariedade eélico-solar foi tratada de forma qualitativa e, a
partir da constatacéo de que o estado da Bahia apresenta, em geral, um regime de vento noturno,
busca-se identificar, neste capitulo, dentre as centrais edlicas existentes neste estado, uma que
disponha de dados publicamente disponiveis, em periodo de pelo menos um ano e que também
apresente perfil de geracdo com maior utilizacdo da capacidade instalada, ou seja, um maior
fator de capacidade médio.

A central edlica Seabra (UEE Seabra), localizada no municipio de Brotas de
Macalbas/BA, cujos dados de localizagdo e autorizacdo pela ANEEL podem ser vistos na
Figura 10, foi selecionada por atender aos critérios ja mencionados.
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Figura 10 - Localizacéo e informag@es sobre a central edlica Seabra
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Proprietario Seabra Energética SA
Latitude (GMS) 12216'27.147" S
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DATUM SIRGAS 2000
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Codigo do municipio 2904506
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48.500.004686/2010-83
48.500.005853/2008-99

Processo ANEEL

Projegio: Geogrifica-WGS34  Lat -14°2310.00° Lom 37182800 Fuso: 24 Escala: 1:2.234300

Fonte: ANEEL (2017).

A UEE Seabra apresentou, no ano de 2015, como pode ser visto na Figura 11, um perfil
de geracdo com fator de capacidade médio superior a 50%.

Figura 11 - Fator de Capacidade médio UEE Seabra, 2015
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados de ONS (2015).

Uma vez selecionado o municipio de Brotas de Macaubas/BA, para que a
complementariedade edlico-solar fosse avaliada, foi necessario estabelecer, em base horéria, o

fator de capacidade e6lico desta usina, pelo levantamento de dados dos gréficos disponiveis nos



50

Boletins Mensais da Geragdo Edlica, publicados pelo ONS para o referido ano. Este trabalho

permitiu a confecgdo da Figura 11 e também da Tabela 4.

Para a fonte solar, uma vez que ndo foi possivel achar dados de geracao reais para o
municipio selecionado, realizou-se uma simula¢do computacional com o software PySyst e com
os dados meteoroldgicos retirados da plataforma Meteonorm, para se obter qual a geracdo de
energia elétrica esperada em uma hipotética central fotovoltaica, localizada nas mesmas
coordenadas geograficas da UEE Seabra. Com os resultados dessa simulagéo, foi possivel tracar
o perfil do fator de capacidade da hipotética central solar, que esta apresentado na Figura 12 e

na Tabela 5.

Destaca-se que a variabilidade maxima observada entre duas horas consecutivas para o
fator de capacidade, no periodo de anélise utilizado, foi de 23,1 pontos percentuais para a fonte
edlica e de 22,3 pontos percentuais para a fonte solar. As Tabelas 6 e 7 demonstram 0s
resultados obtidos para a variacdo horaria de cada fonte, segundo o critério de avaliacdo ja

apresentado.

Figura 12 - Fator de Capacidade médio solar em Brotas de Macalubas/BA, 2015
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do ONS (2015).



Tabela 4 - Fator de capacidade médio UEE Seabra, 2015
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Capacidade

Fator de Capacidade médio hordrio EOL (%) - UEE Seabra (BA)/2015

nstalada (M) 0000 0100 02:00 03:00 04:00 0500 06:00 07:00 08:00 0900 10:00 1100 12:00 1300 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
jan 30,06 80,77 83,33 8333 84,62 8205 8077 79,49 7821 76,92 6923 46,15 2692 17,95 14,10 10,26 11,54 12,82 20,51 34,62 55,13 6538 73,08 7564 76,92
fev 30,06 62,22 64,37 6437 6437 6322 62,07 6437 05862 5632 51,72 43,68 29,89 22,99 17,24 13,79 14,94 14,94 1839 26,44 36,78 44,83 50,57 56,32 62,07
mar 30,06 58,14 60,47 60,47 60,47 62,79 59,30 5581 52,33 43,02 2791 17,44 1047 581 581 814 1047 17,44 24,42 3837 4535 4884 5233 5581 56,98
abr 30,06 5581 59,30 59,30 56,98 60,47 54,65 54,65 52,33 41,86 27,91 15,12 1047 10,47 698 814 9,30 1512 23,26 39,53 48,84 47,67 50,00 52,33 53,49
mai 30,06 73,26 7558 69,77 66,28 67,44 69,77 69,77 66,28 5581 44,19 31,40 23,26 19,77 17,44 16,28 19,77 27,91 44,19 54,65 59,30 62,79 6512 69,77 70,93
jun 30,06 79,07 7558 77,91 79,07 77,91 77,91 7558 74,42 70,93 6512 52,33 44,19 3837 33,72 33,72 37,21 4884 62,79 70,93 76,74 77,91 77,91 80,23 79,07
jul 30,06 83,72 84,88 86,05 82,56 80,23 7558 79,07 77,91 70,93 61,63 52,33 4535 3837 37,21 39,53 43,02 5581 6860 7558 80,23 80,23 81,40 82,56 81,40
ago 30,06 86,05 84,88 86,05 83,72 82,56 81,40 79,07 76,74 73,26 61,63 52,33 4535 41,86 39,53 3837 39,53 4535 5581 62,79 72,09 77,91 84,88 87,21 86,05
set 30,06 88,37 87,21 87,21 86,05 84,88 83,72 83,72 79,07 67,44 5698 43,02 34,88 29,07 2558 26,74 31,40 43,02 6512 81,40 8837 89,53 90,70 91,86 91,86
out 30,06 86,73 8571 86,73 8571 83,67 82,65 83,67 7959 72,45 60,20 4592 34,69 27,55 2551 24,49 2857 34,69 53,06 69,39 80,61 8571 89,80 89,80 90,82
nov 30,06 68,37 67,35 70,41 71,43 67,35 6531 6224 61,22 51,03 39,80 29,59 22,45 17,35 13,27 1531 17,35 21,43 29,59 40,82 4898 5510 60,20 6531 67,35
dez 30,06 72,45 74,49 73,47 76,53 74,49 76,53 76,53 72,45 66,33 59,18 42,86 30,61 23,47 21,43 21,43 22,45 22,45 2857 42,86 57,14 63,27 6531 69,39 71,43

Fonte: Dados da pesquisa.



Tabela 5 - Fator de capacidade médio solar em Brotas de Macaubas/BA, 2015
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Fator de Capacidade médio hordrio SOL (%) - Brotas de Macaubas (BA)/2015

|ncsi:|23:?s\i/) 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
jan 1.000,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,7 22,1 38,5 47,6 57,3 61,1 59,8 52,7 43,5 31,8 18,9 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
fev 1.000,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,4 20,8 35,9 47,2 58,8 59,8 61,3 53,6 48,1 37,5 20,5 5,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mar 1.000,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,6 24,7 42,5 54,7 64,0 61,1 62,0 55,1 47,6 36,6 20,6 3,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
abr 1.000,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,8 25,3 42,0 52,5 59,8 61,0 59,1 53,5 45,5 33,8 16,5 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
mai 1.000,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 22,8 40,1 53,2 60,3 57,5 54,9 50,3 41,7 29,3 13,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
jun 1.000,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 20,9 36,9 49,4 57,2 60,4 59,1 54,4 44,8 31,6 14,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
jul 1.000,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 21,3 37,6 49,9 57,8 60,8 60,0 54,6 46,2 32,7 16,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ago 1.000,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 24,4 42,1 5519 63,7 65,1 66,0 61,1 51,2 37,0 18,9 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
set 1.000,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,4 29,0 46,5 61,0 67,6 68,2 68,4 62,9 51,2 36,9 18,9 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
out 1.000,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18190 28,1 43,6 5319 60,5 54,6 55,1 48,1 38,9 26,7 11,9 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
nov 1.000,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,6 28,6 42,1 50,9 56,5 55,0 58,0 52,0 43,2 29,4 13,9 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
dez 1.000,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,7 23,8 36,8 46,6 50,2 50,6 53,4 50,0 42,6 31,5 16,3 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Dados da pesquisa.



Tabela 6 - Variabilidade horéaria UEE Seabra, 2015
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jan

fev

abr
mai
jun
jul

ago
set
out
nov

dez

Variabilidade EOL (pp) - UEE Seabra (BA)/2015

ﬁ1asrt’: 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 Va;axb'
(Mw)

30,06 256 0,00 128 256 128 1,28 128 128 7,69 2308 19,23 897 385 38 128 128 7,69 1410 2051 1026 7,69 2,56 1,28 23,1
30,06 14,70 2,15 000 000 1,15 1,15 230 575 230 460 805 1379 690 575 345 1,15 000 345 805 1034 805 575 575 575 13,8
3006 393 233 000 000 233 349 349 349 930 1512 1047 698 465 000 233 233 698 698 13,95 698 349 349 349 1,16 15,1
3006 1,16 3,49 000 233 349 58 000 233 1047 1395 12,79 4,65 000 349 116 1,16 581 814 1628 930 1,16 233 233 1,16 16,3
30,06 19,77 233 58 349 1,16 2,33 0,00 349 1047 11,63 12,79 814 349 233 1,16 3,49 814 1628 1047 4,65 3,49 233 465 1,16 16,3
3006 814 349 233 1,16 1,16 000 233 1,16 3,49 58 12,79 814 581 465 000 3,49 11,63 1395 814 581 1,16 0,00 2,33 1,16 14,0
30,06 465 1,16 1,16 3,49 233 465 349 116 698 930 930 698 698 1,16 2,33 3,49 12,79 12,79 698 465 000 1,16 1,16 1,16 12,8
30,06 465 1,16 1,16 233 1,16 1,16 233 233 349 1163 930 698 349 233 116 1,16 581 1047 698 930 581 698 233 1,16 11,6
3006 233 1,06 000 1,16 1,16 1,16 0,00 465 11,63 10,47 13,95 814 581 3,49 1,16 4,65 11,63 22,09 1628 698 1,16 1,16 1,16 0,00 22,1
30,06 513 1,02 1,02 1,02 204 1,02 1,02 4,08 7,14 12,24 1429 11,22 7,14 204 1,02 408 612 1837 1633 11,22 510 4,08 0,00 1,02 18,4
30,06 2245 1,02 306 1,02 408 204 306 1,02 1019 11,23 1020 714 510 4,08 204 2,04 408 816 11,22 816 612 510 510 2,04 11,2
30,06 510 2,04 102 3,06 204 2,04 000 408 612 714 1633 1224 7,14 2,04 000 1,02 000 612 1429 1429 612 2,04 4,08 2,04 16,3

Fonte: Dados da pesquisa.



Tabela 7 - Variabilidade horéria solar Brotas de Macaubas, 2015

Variabilidade SOL (pp) - Brotas de Macaubas (BA)/2015

Cfnii;:fj:e 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 Va,r\i/laét;ii':::de
(kw)
jan  1.000,00 0,00 0,00 0,00 000 000 570 1640 1640 9,10 9,70 3,80 1,30 7,10 9,20 11,70 12,90 15,10 3,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,4
fey 100000 000 000 000 000 000 000 440 1640 1510 11,30 11,60 1,00 150 7,70 550 10,60 17,00 1500 550 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,0
mar 100000 0,00 000 000 000 000 000 560 19,10 17,80 12,20 930 2,90 0,90 6,90 7,50 11,00 1600 1730 3,30 000 0,00 0,00 0,00 0,00 19,1
abr 100000 000 000 000 000 000 000 68 1850 1670 10,50 7,30 1,20 1,90 560 800 11,70 17,30 1630 020 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,5
mai 100000 000 000 000 000 000 000 1,50 21,30 17,30 13,10 7,10 2,80 260 460 860 12,40 1570 13,60 0,00 000 000 000 000 0,00 21,3
jun 100000 000 000 000 000 000 000 040 2050 1600 1250 7,80 3,20 130 470 9,60 13,20 1670 1490 000 000 000 000 000 0,00 20,5
Aol 1.000,00 0,00 000 000 000 000 000 030 21,00 1630 12,30 7,90 3,00 0,80 540 840 13,50 16,50 16,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21,0
ago 100000 000 000 000 000 000 000 210 2230 1770 13,80 7,80 140 090 490 9,90 14,20 1810 1860 030 000 000 000 000 0,00 22,3
st 100000 000 000 000 000 000 000 940 1960 17,50 1450 660 060 020 550 11,70 14,30 18,00 1850 0,40 0,00 000 000 000 0,00 19,6
out 100000 000 000 000 000 000 000 11,90 1620 1550 10,30 660 590 050 7,00 9,20 12,20 14,80 11,70 020 0,00 000 0,00 0,00 0,00 16,2
noy 100000 000 000 000 000 000 000 12,60 1600 1350 880 560 150 3,00 600 880 13,80 1550 12,90 1,00 000 000 000 000 0,00 16,0
dez 100000 000 000 000 000 000 000 970 1410 13,00 9,80 3,60 040 280 3,40 7,40 11,10 1520 13,90 2,40 000 000 000 000 0,00 15,2

Fonte: Dados da pesquisa.
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Uma vez caracterizado individualmente o perfil de geracdo tipico edlico e solar, o
trabalho executado consistiu em juntar as duas fontes em um mesmo sistema de geracéo,
constituindo um sistema hibrido. Para isso, considerou-se que tanto a fonte eélica quanto a fonte
solar disporiam da mesma capacidade instalada para, dessa forma, avaliar o potencial maximo
de complementariedade natural existente entre elas. O resultado obtido para 0 ano de 2015 pode
ser visto na Figura 13 para cada fonte, e na Figura 14 para o sistema hibrido proposto.

Figura 13 - Fator de capacidade médio edlica e solar, em Brotas de Macalbas/BA
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 14 - Fator de Capacidade médio central hibrida, em Brotas de Macaubas/BA
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Fonte: Dados da pesquisa.

O resultado obtido com o sistema hibrido representa um potencial de
complementariedade natural, equivalente a um aumento de geracdo em relacdo a geracao
apenas da usina edlica, identificado na figura 14 pela area hachurada, de 34% no ano, com
variagdes entre um maximo de 51% no més de margo e um minimo de 27% nos meses de junho,

julho e outubro.
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No que se refere a reducdo da intermiténcia, a partir da complementariedade das fontes,
o sistema hibrido proposto resulta em uma variabilidade maxima observada entre duas horas
consecutivas de 20,5 pontos percentuais, ou seja, menor que a Vvariabilidade observada

individualmente tanto para a fonte edlica, quanto para a fonte solar.

4.2 DIMENSIONAMENTO E OTIMIZACAO DE SISTEMA HIBRIDO EOLICO-SOLAR
EM BROTAS DE MACAUBAS/BA

Apo6s quantificar o potencial méximo de complementariedade natural entre as fontes
edlica e solar no municipio de Brotas de Macaubas/BA, propbe-se, no presente trabalho, o

dimensionamento 6timo econdmico para um sistema hibrido eélico-solar.

Neste ponto, convém explicitar uma caracteristica importante do trabalho aqui proposto,
por sua diferenciagdo em relagéo aos demais trabalhos encontrados na literatura acerca do tema.
Enquanto a maioria dos autores se baseia diretamente na densidade de energia dos recursos
edlico e solar, obtidos a partir de medicdes da velocidade dos ventos e da irradiacdo solar em
cada localidade, o presente trabalho se baseia em uma avaliacdo indireta desses recursos, com
base no comportamento do fator de capacidade de usinas existentes, no caso da fonte edlica, e
simulada, no caso da fonte solar, por entender que dessa forma estd considerado,
concomitantemente, o efeito conjunto do comportamento do recurso primario e também da

tecnologia de converséo em eletricidade para cada fonte.

Outra vantagem da avaliacdo feita a partir do fator de capacidade é permitir a utilizacao
de dados econémicos publicos a respeito dos custos de instalacdo de centrais representativas
das tecnologias de geracdo envolvidas neste trabalho, conferindo, assim, uma melhor

representatividade em relacdo a realidade técnico-econdmica atual.

Assim, com base no fator de capacidade observado para a geracdo eolica e solar em
Brotas de Macaubas/BA, foi possivel determinar qual seria a capacidade de geracdo individual
necessaria para cada fonte primaria, em base horéria, ao longo das horas do ano, de forma a
garantir o atendimento pleno de uma carga unitéria de 1 MW, tanto pela geracéo edlica, quanto

pela geracgdo solar. Esses resultados sao apresentados nas Tabelas 8 e 9.



Tabela 8 - Capacidade edlica para atendimento de 1 MW em Brotas de Macaubas/BA
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0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

jan

1,24
1,20
1,20
1,18
1,22
1,24
1,26
1,28
1,30
1,44
2,17
3,71
5,57
7,09
9,75
8,67
7,80
4,88
2,89
1,81
1,53
1,37
1,32
1,30

fev
1,61
1,55
1,55
1,55
1,58
1,61
1,55
1,71
1,78
1,93
2,29
3,35
4,35
5,80
7,25
6,69
6,69
5,44
3,78
2,72
2,23
1,98
1,78
1,61

1,72
1,65
1,65
1,65
1,59
1,69
1,79
1,91
2,32
3,58
5,73
9,56
17,20
17,20
12,29
9,56
5,73
4,10
2,61
2,21
2,05
1,91
1,79
1,76

Capacidade de Geragdo Edlica - capgo, (MW)

abr
1,79
1,69
1,69
1,76
1,65
1,83
1,83
1,91
2,39
3,58
6,62
9,56
9,56
14,33
12,29
10,75
6,62
4,30
2,53
2,05
2,10
2,00
1,91
1,87

mai
1,37
1,32
1,43
1,51
1,48
1,43
1,43
1,51
1,79
2,26
3,19
4,30
5,06
5,73
6,14
5,06
3,58
2,26
1,83
1,69
1,59
1,54
1,43
1,41

jun
1,26
1,32
1,28
1,26
1,28
1,28
1,32
1,34
1,41
1,54
1,91
2,26
2,61
2,97
2,97
2,69
2,05
1,59
1,41
1,30
1,28
1,28
1,25
1,26

jul

1,19
1,18
1,16
1,21
1,25
1,32
1,26
1,28
1,41
1,62
1,91
2,21
2,61
2,69
2,53
2,32
1,79
1,46
1,32
1,25
1,25
1,23
1,21
1,23

ago
1,16
1,18
1,16
1,19
1,21
1,23
1,26
1,30
1,37
1,62
1,91
2,21
2,39
2,53
2,61
2,53
2,21
1,79
1,59
1,39
1,28
1,18
1,15
1,16

set

1,13
1,15
1,15
1,16
1,18
1,19
1,19
1,26
1,48
1,76
2,32
2,87
3,44
3,91
3,74
3,19
2,32
1,54
1,23
1,13
1,12
1,10
1,09
1,09

out
1,15
1,17
1,15
1,17
1,20
1,21
1,20
1,26
1,38
1,66
2,18
2,88
3,63
3,92
4,08
3,50
2,88
1,88
1,44
1,24
1,17
1,11
1,11
1,10

nov
1,46
1,48
1,42
1,40
1,48
1,53
1,61
1,63
1,96
2,51
3,38
4,45
5,76
7,54
6,53
5,76
4,67
3,38
2,45
2,04
1,81
1,66
1,53
1,48

dez
1,38
1,34
1,36
1,31
1,34
1,31
1,31
1,38
1,51
1,69
2,33
3,27
4,26
4,67
4,67
4,45
4,45
3,50
2,33
1,75
1,58
1,53
1,44
1,40

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 9 - Capacidade solar para atendimento de 1 MW em Brotas de Macaubas/BA

Capacidade de Geragdo Solar - capsg, (MW)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
0:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 4,52 4,81 4,05 3,95 4,39 4,78 4,69 4,10 3,45 3,56 3,50 4,20
8:00 2,60 2,79 2,35 2,38 2,49 2,71 2,66 2,38 2,15 2,29 2,38 2,72
9:00 2,10 2,12 1,83 1,90 1,88 2,02 2,00 1,79 1,64 1,86 1,96 2,15
10:00 1,75 1,70 1,56 1,67 1,66 1,75 1,73 1,57 1,48 1,65 1,77 1,99
11:00 1,64 1,67 1,64 1,64 1,74 1,66 1,64 1,54 1,47 1,83 1,82 1,98
12:00 1,67 1,63 1,61 1,69 1,82 1,69 1,67 1,52 1,46 1,81 1,72 1,87
13:00 1,90 1,87 1,81 1,87 1,99 1,84 1,83 1,64 1,59 2,08 1,92 2,00
14:00 2,30 2,08 2,10 2,20 2,40 2,23 2,16 1,95 1,95 2,57 2,31 2,35
15:00 3,14 2,67 2,73 2,96 3,41 3,16 3,06 2,70 2,71 3,75 3,40 3,17
16:00 5,29 4,88 4,85 6,06 7,35 6,71 6,17 5,29 5,29 8,40 7,19 6,13
17:00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Dados da pesquisa.

Convem informar que, para a definicdo da capacidade de geracdo solar necessaria ao
atendimento da carga, foram expurgados os dados referentes ao periodo de 6h e 17h,
apresentados na Tabela 9, uma vez que resultavam em capacidades necessarias extremamente

elevadas, induzindo o dimensionamento a erros.

O dimensionamento proposto por Protogeropoulos, Brinkworth e Marshall (1997),
posteriormente modificado por Celik (2003), buscou minimizar a ineficiéncia econémica, pela
reducdo do sobredimensionamento das capacidades individuais de geracdo eo6lica e solar, por
meio de uma maior utilizacdo da complementariedade entre as fontes e também por meio de
métodos estatisticos para a definicdo da capacidade instalada. Esses métodos representaram
uma evolucdo, quando comparados ao dimensionamento baseado na média anual da

disponibilidade do conjunto de recursos, cuja deficiéncia foi abordada no capitulo 3..

Adaptando os métodos de dimensionamento propostos por Protogeropoulos,
Brinkworth e Marshall (1997) e por Celik (2003) e aplicando a metodologia de
dimensionamento grafico-analitica, apresentada por Markvart (1996), com base na capacidade
de geracdo eolica e solar mensal, foi possivel definir o conjunto de meses do ano que compdem

a curva de dimensionamento hibrido, apresentada na Figura 15.
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Figura 15 - Curva de dimensionamento hibrido e6lico-solar proposta
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Fonte: Dados da pesquisa.

Ressalta-se que a técnica gréafica aplicada estabelece que qualquer dos pontos situados
no gquadrante superior a curva de dimensionamento proposta garante que o par de capacidades
instaladas edlica e solar definido é capaz de atender a curva de carga estabelecida, neste caso 1
MW constante. Contudo, para a definicdo do ponto no qual o sistema hibrido proposto é 6timo
econdmico, é necessaria a aplicacdo de critério algébrico, baseado no custo de instalacdo de

cada uma das tecnologias de geracdo envolvidas no sistema hibrido.

Assim, para a defini¢do do ponto 6timo econémico proposto neste trabalho, foi realizada
uma avaliacdo dos leildes de energia nova, a fim de conhecer qual o investimento necessario
para a instalacdo, tanto para a fonte edlica, quanto para a solar, obtendo-se o resultado

apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10 - Investimento para instalagdo de usinas e6lica e solar

Investimento

Fonte

(R$/kwW)
Edlica 3.884,53
Solar 4.956,07

Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados da CCEE.

Uma vez conhecido o investimento necessario para a instalacdo de cada fonte, foi

possivel definir o ponto 6timo econémico para o sistema hibrido proposto, aplicando-se o

critério utilizado por Markart (1996, p. 280), equivalente a razdo do custo eolico sobre o solar

aplicado a equacéo da curva de dimensionamento elaborada, conforme apresentado na Figura

16.

Figura 16 - Curva de dimensionamento, equacdo da curva e ponto 6timo econdmico hibrido
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Fonte:

Dados da pesquisa.

O resultado obtido pelo metodo proposto apresentou a combinagdo de capacidades

instaladas para cada fonte de 2,86 MW solar e 2,24 MW edlico.

Ressalta-se que, para o par de capacidades instaladas, definido pelo dimensionamento

0timo, o efeito da complementariedade verificada para o0 municipio de Brotas de Macaubas/BA
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resulta em geracdo adicional efetiva de 43%, em relacdo a geracdo exclusivamente edlica. Tal
resultado, conforme esperado, é maior que o potencial maximo de 34%, calculado
anteriormente neste trabalho, em razdo da maior capacidade solar em relacdo a capacidade

edlica proposta pelo dimensionamento aplicado.

4.2.1 Comparativo econémico entre diferentes cenarios de dimensionamento

Uma vez definida qual a combinacdo 6tima econdmica para as capacidades instaladas

edlica e solar, faz-se necessario verificar sua efetividade sob a 6tica econdmica.

Figura 17 - Comparativo entre dimensionamentos hibridos possiveis
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Fonte: Dados da pesquisa.

Como € possivel observar pela alocacdo na Figura 17 dos pontos definidos, a partir de
diferentes cenarios de dimensionamento, constata-se que o par de capacidades decorrente do
cenario baseado na média anual ndo atende ao critério de garantia do atendimento da carga,

pois se situa no quadrante inferior a curva de dimensionamento.

Quanto aos demais pares propostos, apesar de estarem a direita da curva de
dimensionamento e, portanto, de cumprirem o critério de atendimento da carga, todos

apresentam algum grau de sobredimensionamento da capacidade instalada, sendo
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consequentemente menos eficientes do ponto de vista econdmico, em relagéo ao par proposto

pelo método utilizado neste trabalho.

Com base nos precos de venda ofertados pelos empreendimentos eblico e solar
vencedores dos leildes de geracdo realizados pela Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica (CCEE), nos anos de 2015 e 2016, apresentados na Tabela 11, calculou-se qual seria o
valor da energia para cada um dos cenarios de dimensionamento hibrido. Os resultados obtidos

podem ser vistos na Tabela 12.

Tabela 11 - Precos de venda ofertado por fonte, dos vencedores nos
leilGes de geracdo

Fonte Preco Leilao
(RS/MWh)

Edlica 209,63

Solar 327,28

Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados da CCEE.

Tabela 12 - Custo de geragdo para central hibrida em diferentes cenéarios de
dimensionamento

Custo Stimo Média Piores Pior Média+DesvP
(RS/MWh) ano Meses Renovavel (ano)
Edlico+Solar 197,31 210,10 218,08 219,35 215,39

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em dados da CCEE.

Ressalta-se que o calculo realizado, para a definicdo do custo de geracdo de cada um
dos cenéarios de dimensionamento apresentados, considerou o preco de venda de cada fonte, as
capacidades instaladas propostas por fonte para cada cenario e o adicional de geracédo
proporcionado para cada par de capacidades instaladas proposto, uma vez que, em funcdo da

combinacéo eolica-solar proposta, tém-se diferentes adicionais de geracao.

O resultado anteriormente apresentado indica que a complementariedade observada para
as fontes eolica e solar, ao proporcionar o aumento da geracdo efetiva para o sistema hibrido
proposto, em relacdo aquela possivel para apenas a fonte edlica, permite que esse sistema seja

mais eficiente do ponto de vista econdmico, com menor custo de geracao.

Entretanto deve-se observar que a analise simplificada aqui apresentada possui uma
maior relevancia quanto ao sentido econémico do sistema proposto do que em relacdo ao

proprio valor em si, uma vez que, para o célculo do custo de geracéo final, o efeito de outras
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variaveis como o0 custo de operacdo e manutencdo, de emissdes e de descomissionamento,

devem ser também considerados, conforme apontado por Leal, Rego e Ribeiro (2017, p. 194).

4.3 O USO DA BIOMASSA PARA ENERGIA COMO TERCEIRA FONTE RENOVAVEL

Em seu estudo, Ortiz (2014, p. 10) identificou que a metodologia proposta por Markvart
(1996), utilizada neste trabalho para o dimensionamento 6timo econémico, apresenta resultado
subotimo por desconsiderar o custo relacionado aos bancos de baterias propostos para
instalacdo por Markvart, com a finalidade de garantia do atendimento das cargas do sistema

isolado, objeto daquele estudo.

Com o intuito de atender aos objetivos gerais e especificos propostos neste trabalho e
também de solucionar a desvantagem identificada anteriormente, este trabalho avalia a inclusdo
da biomassa para energia em substituicdo ao banco de baterias, devido a razdes tecnoldgicas e

ambientais.

Neste sentido, o sistema hibrido eolico-solar proposto, apesar de possuir uma
variabilidade de geragdo menor do que a variabilidade individual, tanto da fonte edlica, quanto
da fonte solar, e, em fungdo do método de dimensionamento utilizado, garantir o atendimento
da carga unitaria, ainda apresenta uma curva de geracdo horaria variavel ao longo do ano,
quando vista a partir do sistema elétrico. Caso esse sistema hibrido estivesse conectado ao SIN,
seria necessaria a utilizacdo de reserva de geracdo disponivel, através de outras centrais ja

existentes, para compensar tal variagdo de geracao.

A biomassa para energia, cuja caracterizacdo foi abordada no capitulo 3, demanda a
existéncia de ativo agricola, seja plantacdo ou floresta, criada e manejada adequadamente com
a intencdo especifica de produzir, de forma constante, a biomassa suficiente para a queima como
combustivel em central geradora térmica, portanto, despachavel por meio de processos

produtivos ja conhecidos e com tecnologia dominada.

Ao verificar-se 0 comportamento de geracdo do sistema hibrido proposto, apresentado
anteriormente na Figura 14, pode-se concluir que a capacidade adicional a ser incluida deveria
ser capaz de gerar um maximo de 60% da carga proposta no dimensionamento original do

sistema. Tal comportamento pode ser mais bem visualizado na Figura 18.
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Figura 18 - Comportamento de geracdo de base necessario para biomassa
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Fonte: Dados da pesquisa.

Baseado na capacidade instalada necessaria a partir da biomassa e nos indicadores de
custo dessa fonte, obtidos a partir dos resultados dos mesmos leilées de geracdo, utilizados
anteriormente para a defini¢do dos indicadores eolico e solar, foi possivel calcular, com base
no mesmo critério de calculo utilizado anteriormente para o sistema hibrido edlico-solar, qual
seria 0 custo final de geracdo, incluindo-se a biomassa. Os resultados podem ser vistos nas
Tabelas 13, 14 e 15.

Tabela 13 - Investimento para instalacdo de centrais a biomassa

Investimento
(R$/kW)

Biomassa 5.237,91
Fonte: Elaborag&o prépria, com base em dados da CCEE.

Fonte

Tabela 14 — Preco de venda nos leilGes de geracéo pela fonte biomassa

Fonte Preco Leilao
(R$/MWh)
Biomassa 255,55

Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados da CCEE.

Tabela 15 - Custo de geracdo central hibrida incluindo biomassa

Custo 6timo Média Piores Pior Média+DesvP
(RS/MWh) ano Meses Renovavel (ano)
Eol+Sol+Bio 188,86 200,30 211,22 212,28 207,27

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em dados da CCEE.
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Chega-se, assim, com este trabalho, a constatacdo econémica de que o sistema hibrido
proposto, além de garantir a estabilidade de geracdo necessaria para evitar o efeito da
variabilidade causada ao sistema elétrico, conectado pela participacdo das fontes primarias
edlica e solar, possui sentido econémico que permite sua aplicacdo na realidade brasileira.

Embora o célculo simplificado do custo de geracdo aqui apresentado seja apenas uma
indicacdo, pois apenas sugere qual poderia ser o preco ofertado, caso fosse considerado pelo
proponente do leildo os efeitos do investimento conjunto das tecnologias participantes do
sistema hibrido proposto e da geracdo adicional, ndo se busca estabelecer, neste trabalho,
definicdo de custo, mas tdo somente indicacdo de referéncia para fins de comparativo sobre sua

competitividade.

Neste sentido, é conveniente comparar 0s custos de geracdo indicativos apresentados
para o sistema hibrido edlico-solar, com e sem a participacdo da biomassa como fonte adicional,
0s quais, baseados no cAmbio médio de 3,20 R$/US$, verificado para o ano de 2017, apresentam
valores de geragéo de 0,06 US$/kWh e, neste sentido, se mostram alinhados com as referéncias
internacionais, como pode ser visto na Figura 19, e que demonstram a competitividade ja
consolidada das fontes edlica onshore e biomassa, cujos custos estdo praticamente estaveis
entre 2010 e 2017, mas também sugere-se que a fonte solar, devido a rapida reducdo de custo
observada no mesmo periodo, possibilitard que o sistema hibrido proposto seja ainda mais

competitivo dentro de curto espaco de tempo.
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Figura 19 - Indicativo de custo de geracdo das fontes renovaveis
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Fonte: International Renewable Energy Agency — IRENA (2018).

44  ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS RELEVANTES

A solucéo proposta neste trabalho, ao acrescentar a fonte biomassa como terceira
participante do sistema hibrido, além de proporcionar a geracdo de empregos na fabricacédo e
na operacdo e manutencdo dos geradores eolicos e solares, possibilita também a criacdo de
outros relacionados ao manejo florestal, necessario para a adequada garantia da quantidade de
biomassa a ser utilizada, auxiliando assim na reversdo da migracdo de populacfes para as areas
urbanas e na melhoria da qualidade de vida das localidades beneficiadas.

Neste contexto, espera-se que a mao de obra necessaria seja obtida a partir da utilizacéo
de pessoal local, fixando a populacdo na regido de entorno da floresta criada, aumentando a
renda per capita dessa area e, consequentemente, o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)

municipal, conforme apontado por Couto e Miiller (2008, p. 102).

Ainda no ambito social, a inser¢cdo de nova atividade econbmica nos municipios
beneficiados pela presenca do sistema hibrido proposto, a partir da atividade agricola decorrente

da criacdo da floresta de biomassa, sera indutor de desenvolvimento social, por proporcionar a
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circulacdo de maiores recursos provenientes da propria atividade ou, ainda, decorrente do

arrendamento das terras necessarias.

Na dimensdo ambiental, o sistema proposto representa avangco quanto a consecuc¢éo do
objetivo de reducdo da emisséo de gases responsaveis pelo efeito estufa, haja vista que a criacao
de floresta cultivada para o fornecimento da biomassa proporciona o abatimento de CO., ao
longo do seu ciclo de vida, inclusive possibilitando eliminar a emissao causada pelo processo
de queima da biomassa como combustivel, uma vez que o balanco de emissdes é favoravel,
uma vez que a reducdo causada pela floresta criada € superior ao aumento relativo ao sistema

de geracdo.

Aspectos ambientais apontados como desvantagens da existéncia de florestas de
biomassa para energia, principalmente as de eucalipto, a exemplo da perda de biodiversidade,
do uso intensivo de defensivos agricolas, da degradacéo e da reducédo da infiltracdo de dgua no
solo e do assoreamento dos mananciais hidricos, ja foram superados com o uso de praticas
silviculturais mais adequadas, com movimentacdes de solo menos intensivas, e eliminacao da

necessidade de queima da matéria organica, segundo Couto e Dubé (2001, p. 820).

Entretanto, apesar dos aspectos ambientais favoraveis conhecidos das fontes edlica,
solar e biomassa, constituintes do sistema hibrido proposto neste trabalho, destaca-se que é
necessaria aten¢do “quanto a forma como os empreendimentos estdo sendo implantados, [ ]
maior rigidez quanto ao licenciamento e realizagdo do EIA/RIMA, [ ] planejamento do local,
respeito as areas de protecdo, gestdo ambiental para o desenvolvimento sustentavel pelas
empresas empreendedoras, participacdo de decisdes por parte da comunidade, com a criacdo de
uma governanga comunitaria, dentre outras formas de gestdo.”, como apontado por Moreira e
outros (2013, p. 68).

A histéria mais recente, relativa aos empreendimentos implantados com a percepcao de
ambientalmente sustentaveis, por utilizarem-se de fontes renovaveis, indica, como visto acima,
gue os aspectos sociais, muito influenciados pela forma como se conduz a relacdo com as
comunidades de entorno, implicam diretamente a existéncia de conflitos e insatisfacGes locais
sendo, dessa forma, ponto de atencdo para viabilizar uma expanséo do parque gerador, dentro

de parametros socioambientais adequados.

A proposicdo de um sistema hibrido de geracdo, como o estudado neste trabalho, ao
apropriar-se da sinergia natural existente entre os aspectos ambientais das suas fontes

constituintes, representa avango tecnologico relevante, devendo ser objeto de incentivo sem,
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contudo, deixar que aspectos sociais afetem, em funcao de eventual ma gestdo, a possibilidade
de sua implantagao.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho buscou descrever uma solucdo possivel para se permitir a maior
participacdo das fontes de energias renovaveis intermitentes na matriz elétrica brasileira e, neste
sentido, procurou inicialmente compreender a intermiténcia das fontes edlica e solar, pois esta
é apontada historicamente como o fator operacional limitante para uma maior participacao

dessas fontes na composicao das matrizes energéticas.

Em busca das referéncias internacionais para participacdo de fontes renovaveis na
composi¢do de matrizes energéticas, foram constatados exemplos de paises como a Dinamarca,
onde a participacdo das fontes renovaveis € elevada, e também se constatou que tal participacéo
elevada é possivel, em funcéo da possibilidade de intercdmbio de energia em momentos da

baixa geracdo renovavel.

Outro fator relevante observado foi a necessidade de mudanca de procedimentos e
préticas operacionais nos sistemas elétricos, com elevada participacdo de fontes renovaveis. E
de facil compreensdo que operar um sistema, onde, além da carga, também a geracdo possui
grau de variabilidade maior, implica a necessidade de novas configuracées e de procedimentos
e préticas operacionais mais atuantes e, por conseguinte, mais complexos e trabalhosos. E fato
gue a mudanca de cultura é um processo de dificil execucdo, contudo, muitas vezes, a

necessidade se apresenta como fator motivador para a mudanca.

Neste sentido, o exemplo préatico observado nos ultimos anos, no Brasil, em especifico
na regido nordeste, decorrente das dificuldades hidricas observadas na regido, ao mesmo tempo
em que confirmou a existéncia abundante dos recursos eolico e solar, influenciou positivamente
para uma intensificacdo da participacdo dessas fontes, fazendo com que seja possivel, na
pratica, que a geracao de eletricidade possa ser realizada pela fonte e6lica, em grande proporc¢éo

do atendimento das cargas.

A constatacdo desse fato no nordeste brasileiro ja demonstrou que as referéncias
internacionais consultadas para fins desta dissertacdo estavam corretas, ao concluir que a
participacao das fontes renovaveis em patamares superiores a 30% é possivel, desde que haja a
possibilidade de intercdmbio e que se fagam adequados ajustes a configuracao do sistema e seus
procedimentos operacionais, independente de outras medidas para a minimizacdo da

intermiténcia natural destas fontes.
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Ao longo da pesquisa, observou-se também a possibilidade de reducdo da intermiténcia
das fontes renovaveis, através da diversificagdo geografica, para uma mesma fonte, e da
complementariedade entre fontes. Neste momento, de posse de dados sobre o regime dos ventos
no estado da Bahia e da constatacdo da complementariedade natural com o regime solar,
dimensionou-se a capacidade instalada étima para uma usina hibrida eélico-solar, a partir de
dados existentes e publicos para usinas edlicas, ja em operacao, e de simulagdo computacional
para uma a geracdo solar, na mesma localidade, concluindo-se que o aumento de geracao
possivel é representativo, nesta situacdo especifica, possibilitando em até 43% o aumento da

geracdo, na usina da localidade escolhida para avaliagdo.

A obtencdo de dados que permitissem uma maior avaliacdo de localidades, onde a
complementariedade fosse atrativa, constituiu-se numa das grandes dificuldades observadas
para elaboracédo deste trabalho. Sugere-se que uma maior disponibilidade de dados das usinas
existentes deveria ser facilitada, por meio do Operador Nacional do Sistema Elétrico ou do
préprio Ministério de Minas e Energia, diretamente, ou pela Empresa de Pesquisa Energética,

organizacao responsavel pelo planejamento do setor elétrico.

Como forma de demonstrar que, apesar da intermiténcia, as fontes renovaveis devem
participar mais efetivamente da capacidade instalada de geracdo, foi realizado o
dimensionamento 6timo para um sistema hibrido e6lico-solar, a partir dos dados coletados e
simulados; utilizando-se método de otimizacdo gréfico-analitico, foi possivel a definicdo da
capacidade de geracdo eolica e solar que assegure o atendimento pleno da carga e, a0 mesmo
tempo, apresente 0 menor investimento necessario, baseado nos resultados dos leildes de
energia realizados, no Brasil, para as tecnologias de geracdo utilizadas para o sistema hibrido
proposto. Assim, concluiu-se que uma combinacgdo de 2,86 MW de capacidade instalada solar
para 2,24 MW edlica representa 0 modulo basico de geracdo hibrido 6timo econémico, para a
localidade de Brotas de Macalbas/BA, com garantia de atendimento a uma curva de carga
unitaria. Tal resultado podera ser diferente a medida que as tecnologias aplicadas as fontes

renovaveis amadurecam e, consequentemente, se tornem mais acessiveis economicamente.

O método de dimensionamento aplicado neste trabalho, assim como a inser¢do da
biomassa para energia como terceira fonte do sistema hibrido proposto, representa uma
alternativa para a selecdo de um sistema hibrido adequado ao local de instalagdo, com
possibilidade de obtencéo de perfil de geracdo de energia elétrica estabilizado, semelhante ao
de centrais de geracdo hidricas e térmicas, conhecidas como geracdo de base, oferecendo

oportunidade para a expansao da capacidade instalada das fontes renovaveis.
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Dessa forma, através deste trabalho, foram apresentados argumentos técnicos

fundamentados em estudos anteriores, 0s quais podem contribuir para uma maior participacdo

das fontes renovaveis na composicao da matriz elétrica brasileira, ao desmistificar a questdo da

intermiténcia natural da fonte, como fator impeditivo de sua maior participacdo, e a0 mesmo

tempo foi demonstrado, pelo dimensionamento realizado, que é possivel atender a carga com

uma combinacéo das fontes edlica e solar, dentro de condi¢bes econdmicas adequadas.

Como contribuicdo, indica-se para trabalhos a serem desenvolvidos:

a)

b)

desenvolvimento de algoritmo de avaliagdo mais abrangente da regido nordeste
do Brasil, para a identificacdo de localidades onde o grau de
complementariedade entre as fontes edlica e solar seja adequado para a
instalacdo de sistemas hibridos;

definicdo de métodos de dimensionamento para sistemas hibridos, a partir de
dados mais abrangentes sobre o regime de ventos e sol nas localidades mais
favoraveis a instalacdo desses sistemas; e

diagndstico de caracteristicas e regulamentos especificos, para o enquadramento
de sistemas hibridos no Brasil, uma vez que a legislacao especifica do setor foi

elaborada com base na existéncia apenas de fontes individuais.
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APENDICE A - METODOS DE CALCULO UTILIZADOS

Neste apéndice, serdo apresentados os procedimentos de calculo utilizados para:

Q) avaliar qual a complementariedade possivel entre as fontes edlica e solar, no
municipio de Brotas de Macalbas/BA;

(i) mensurar qual a variabilidade de geracdo de cada fonte individualmente e do
sistema hibrido proposto, e

(iii)  definir qual o valor da energia gerada pelo sistema hibrido, baseado no valor de
investimento necessario para instalacdo de cada fonte, no preco ofertado por um
conjunto selecionado de empreendimentos das fontes edlica, solar e biomassa,
vencedores em leilGes de energia no Brasil e na quantidade de geracéo esperada,
a partir de cada fonte que compde o sistema hibrido dimensionado neste

trabalho.

A 1- CALCULO DA COMPLEMENTARIEDADE EOLICA-SOLAR

O célculo da complementariedade possivel entre as fontes e6lica e solar, no municipio
de Brotas de Macaubas/BA, demandou inicialmente a necessidade de se definir,

individualmente, qual o regime de geracdo para cada uma das fontes.

Com este objetivo, baseado nas informacgdes publicadas nos Boletins Mensais de
Geracao Edlica pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico, coletou-se o valor do fator de
capacidade médio, para cada hora do dia, em cada um dos meses do ano de 2015, expressos em
percentual da capacidade instalada, relativos a usina eélica Seabra, localizada no referido
municipio. Assim, a partir da capacidade instalada da usina, também divulgada nessa mesma
publicacéo, e dos dados coletados para o fator de poténcia, foi possivel compor um conjunto de

288 pontos representativos do regime de geracao da fonte edlica para o ano de 2015.

A geragéo solar possivel no municipio estudado foi estabelecida através de simulagdo
computacional, utilizando-se o software PySyst e dados meteoroldgicos, relativos as
coordenadas geogréaficas da usina Seabra, obtidos através da plataforma Meteonorm. De posse
desses dados e, baseado em uma capacidade de geracdo escolhida, pdde-se também elaborar
um conjunto de 288 pontos representativos do regime de geracao solar para o ano de 2015, tanto

em termos de fator de capacidade quanto de geragéo esperada.



77

A partir do conjunto de pontos representativos do fator de capacidade edlico e solar e,
utilizando-se de uma capacidade de geracdo unitéria para cada uma das fontes, calculou-se qual
seria a geracdo total para o ano de 2015, individualmente por fonte. Na sequéncia, entendendo-
se que a complementariedade possivel entre as fontes interfere diretamente na soma das

geracOes individuais, calculou-se qual a geracdo total, a partir das duas fontes em conjunto.

De posse dos valores das geracdes individuais e em conjunto para as fontes edlica e
solar e, uma vez identificado que a fonte eolica possui geracdo maior, apesar de considerar a
mesma capacidade de geracdo que a fonte solar, calculou-se a complementariedade possivel,
em base anual, a partir da razdo entre a geracdo solar e a geracédo e6lica, chegando-se ao valor
de 34% que significa qual o aumento de geracdo possivel, em relacdo ao valor individual da
fonte eodlica, a partir da inclusdo da fonte solar como participante de um sistema hibrido, no

municipio de Brotas de Macaubas/BA.

Ressalta-se que a complementariedade, calculada conforme descrito, reflete o potencial
de aumento de geracdo para a localidade objeto da anélise e para o ano estudado. Resultados
distintos serdo obtidos, tanto para outras localidades no mesmo periodo de anélise, quanto para
a mesma localidade em periodos de tempo diferentes do utilizado nesta anélise.

A 2 — VARIABILIDADE DE GERACAO POR FONTE E PARA O SISTEMA HIBRIDO

O célculo da variabilidade apresenta resultados diferentes na medida em que sejam
utilizados periodos de analise distintos e, por isso, € necessario considerar, para a definicdo do
periodo de analise, quais as consequéncias esperadas desta variabilidade. Em termos gerais, a
variabilidade de geracéo de fontes como a edlica e a solar implica a necessidade de utilizagdo
de geracdo adicional, a partir de outra fonte que apresente rapida capacidade de resposta, ou a

necessidade de servicos ancilares e, em ambas alternativas, implicam custos operacionais.

Neste sentido, tanto do ponto de vista da geracdo por outra fonte quanto da aplicacéo de
servigos ancilares, a variabilidade observada entre duas horas consecutivas significa, na pratica,
situacdo critica para a performance do sistema elétrico, onde estdo conectadas as fontes
passiveis desta variagdo. Assim, para o presente trabalho, a variabilidade foi calculada a partir
da diferenca entre o fator de capacidade observado entre duas horas consecutivas de cada més
do ano de 2015, tanto para a fonte e6lica quanto para a solar individualmente e, quando somados
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os fatores de capacidade das fontes, também para cada hora de cada més do ano de 2015, foi
calculada a variabilidade observada atribuida ao sistema hibrido.

A 3 - CALCULO DO VALOR DA ENERGIA EM SISTEMA HIiBRIDO

O célculo do valor da energia gerada pelo sistema hibrido proposto neste trabalho
considera, como dados de entrada, indicadores técnicos e econdémicos das fontes participantes
do sistema, neste caso a eolica, a solar e a biomassa, obtidos ou elaborados através da anélise
dos dados publicos referentes aos leildes de energia realizados nos anos de 2015 e 2016, e que
estdo apresentados nas tabelas 10, 11, 13 e 14 do texto principal.

Considera-se, também, para este calculo qual o aumento da geracdo total de eletricidade,
obtido especificamente para a combinacao proposta de capacidades instaladas das fontes e6lica
e solar, a partir do percentual de complementariedade possivel para a localidade escolhida e
apresentada no item 4.1 deste trabalho. Na equacéo (I), apresenta-se o algoritmo utilizado para

calculo do valor da energia obtido para o sistema hibrido eélico-solar.

(capgoL * inVggy, * ProL) + (CapsoL * iNVsoy, * Psor)
(capgoy * invgey, + capsor, + iNVsoL)

(1 + Ageragéo SOL)

PeoL+soL = )
Onde:

PeoL+soL: valor da energia do sistema hibrido eolico-solar em R$/MWh
capxxx.. Capacidade instalada eélica (EOL) ou solar (SOL) em MW

invxxx: INvestimento instalacdo edlica (EOL) ou solar (SOL) em R$/kW

Pxxx: preco ofertado pela fonte edlica (EOL) ou solar (SOL) em R$/MWh

AgeracdosoL: aumento de geracao decorrente da insercdo da fonte solar
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Na equacdo (Il), andloga a equacao (1), apresenta-se o algoritmo utilizado para o calculo
do valor da energia obtido com a insergéo da fonte biomassa como terceira fonte participante

do sistema hibrido proposto.

(capgor+soL * INVgoL+soL * Peor+sor) 1 (€apgio * INVpio * Ppio)

_ (capgor+soL * iNVgoL+soL t CAPpIo + iNVE0)
PEoL+soL+BIO = (1+A

geracao BIO)

un

Onde:

PeoL+soL+elo: Valor da energia do sistema hibrido edlico-solar-biomassa em R$/MWh
capxxx.. Capacidade instalada edlica-solar (EOL+SOL) ou biomassa (BIO) em MW
invixx: INvestimento instalacéo edlica-solar (EOL+SOL) ou biomassa (BIO) em R$/kW
PeoL+soL: valor da energia do sistema hibrido edlico-solar em R$/MWh

peio: preco ofertado pela fonte biomassa (BIO) em R$/MWh

Ageracdosio: aumento de geracdo decorrente da insercdo da fonte biomassa
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APENDICE B - DIMENSIONAMENTO PELO METODO DE MARKVART

O método para dimensionamento de sistemas hibridos apresentado em Markvart (1996)
foi escolhido, para aplicacdo neste trabalho, devido a sua adequabilidade aos dados disponiveis
acerca dos recursos edlico e solar presentes no municipio de Brotas de Macaubas/BA. Como
explicado anteriormente, os dados referentes ao recurso edlico foram obtidos a partir da coleta
de informacdes sobre a geragdo real ocorrida na usina edlica Seabra, localizada no municipio
escolhido, e a geracdo solar, a partir de simulacdo computacional realizada para a mesma

localidade, ambos em termos de geracdo efetiva e de fator de capacidade.

O conhecimento do fator de capacidade em base horaria permite, por decorréncia, a
definicdo de qual a capacidade instalada necessaria para atendimento de uma determinada
carga. No caso em estudo, optou-se por estabelecer como carga uma unidade de 1 MW, pois,
desta forma, a capacidade instalada necessaria de geracdo para garantir o atendimento a carga

€ 0 inverso matematico do fator de capacidade observado.

Em seu trabalho, Markvart desenvolve um método de dimensionamento a partir da
utilizacdo de gréficos ilustrativos da combinacdo de capacidades de geracdo eblica e solar, com
0 objetivo de garantir o atendimento da carga e, posteriormente, com aplicacdo de equacGes
diferenciais, determina a combinacdo 6tima econémica das capacidades instaladas das fontes,

a partir da aplicacdo de um critério matematico especifico.

Markvart observou que, se em um plano cartesiano X-y, aonde 0 €ixo X representa a
capacidade instalada solar e o eixo y a capacidade instalada e6lica, ao se interligar os pontos
que indicam qual a capacidade necessaria para atendimento de forma individual da carga, por
cada uma das fontes, tem-se uma reta que delimita uma regido onde todas as opgOes de
combinacdo possiveis, situadas no quadrante superior a esta reta, estdo adequadas ao critério de
atendimento da carga, enquanto, ao contrario, as combinacgdes situadas no quadrante abaixo
desta reta ndo atendem ao mesmo critério. Dessa forma, a reta assim estabelecida representa,

entdo, a fronteira na qual o critério de atendimento a carga se encontra valido.

Aprimorando sua observacao, Markvart percebeu que, na medida em que a capacidade
instalada necessaria era definida sucessivamente em periodos de tempo cada vez menores, seria
possivel, no limite, definir uma reta de dimensionamento, composta pelos trechos de reta

representativos das fronteiras de atendimento a carga de cada um dos periodos de tempo
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considerados. O conjunto de figuras B1 apresenta a sequéncia de raciocinio observada por
Markvart.

Figura B1 — Definicdo gréafica da reta de dimensionamento de Markvart

By

Wind

- Range of
possible systems

genarator

Fonte: Markvart (1996, p. 278 e 279)

Assim, uma vez definida a reta de dimensionamento que garante o atendimento da carga,
Markvart buscou compreender qual o critério econbmico que deveria ser utilizado para
estabelecer o par de capacidades instaladas, capaz de proporcionar a geracdo de energia menos
onerosa. Para isto, Markvart utilizou o equacionamento diferencial da definicdo da reta de
dimensionamento, para estabelecer a relacdo entre a capacidade instalada e o custo de geragéo

por unidade de cada fonte, como pode ser visto na figura B2.

Figura B2 — Equacionamento diferencial da reta de dimensionamento

- diOyW'(t)—d'(t)W(r)
= sowo—sow) | | da, ¢,
- dnSO-d0S® | | da,
WS () - W()S(r)

Fonte: Markvart (1996, p. 280)

Na sequéncia, desenvolvendo o equacionamento diferencial utilizado, Markvart
concluiu que a relacdo 6tima das capacidades seria observada para o ponto que atendesse ao

critério econdmico apresentado na figura B3.

Figura B3 — Critério econémico para defini¢cdo do ponto 6timo de dimensionamento

W(t) _ CW
S(t) Cs

Fonte: Markvart (1996, p. 280)



