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Resumo

A crescente preocupagao com o as mudangas climaticas aliadas ao esgotamento das fontes
de energia nao renovaveis tém ocasionado o aumento da penetracao da geracao de energia
elétrica por meio de fontes renovaveis e nao despachaveis na matriz eletroenergética global.
Como essas fontes tem comportamento intermitente e estocéstico, geram complexidade na
utilizacao e contratagdo do acesso aos sistemas de transmissao. Uma das formas de mitigar
essas caracteristicas indesejaveis das fontes renovaveis é a hibridizacao das plantas por
meio da geragdo conjunta entre recursos energéticos com caracteristicas intermitentes que
se complementam no tempo. Neste trabalho é proposta uma metodologia de avaliagao dos
beneficios trazidos ao uso eficiente dos contratos de acesso aos sistemas de transmissao no
Brasil por empreendimentos hibridos com geragao de energia por fonte solar, edlica e de
correntes de maré na regido de Alcantara e Sdo Luis, Maranhao. Para modelagem das usinas
utilizou-se dados de medicao de velocidade do vento e irradidncia solar, somados a uma
simulacao hidrodinamica do canal do Boqueirao para aquisicao dos dados de velocidade
das correntes de maré. Por meio da metodologia desenvolvida, foi avaliado o desempenho
das usinas modeladas em diversos parametros, como eficiéncia do contrato de transmissao,
parcela de ultrapassagem, garantia fisica e taxa de flutuagao. Os resultados obtidos levaram
a conclusoes que asseguram os beneficios da diversificacao de fontes renovaveis em uma

mesma planta de produgado de energia elétrica.

Palavras-chave: Complementaridade, Transmissao, Energias renovaveis, Energia de

correntes de maré.



Abstract

The growing concern with climate change coupled with the depletion of non-renewable
energy sources has led to increased penetration of power generation through renewable and
non-dispatchable sources in the global electricity mix. As these sources have intermittent
and stochastic behavior, they inject complexity into the utilization and contracting of
access to the transmission systems. One way to mitigate these undesirable characteristics of
renewable sources is the hybridization of power plants through the joint generation between
energy resources with intermittent characteristics that complement each other in time. In
this work is proposed a methodology to evaluate the benefits brought to the efficient use of
the for teh access contracts to transmission systems in Brazil by hybrid plants with solar,
wind and tidal current generation in the region of Alcantara and Sao Luis, Maranhao.
For the modeling of the plants were used wind speed and solar irradiance measurement
data, added to a hydrodynamic simulation of the Boqueirao channel for the acquisition
of tidal current speed data. Through the methodology developed, the performance of
the modeled plants was evaluated in several parameters, such as transmission contract
efficiency, overrun portion, firm power and fluctuation ratio. The results obtained lead to
conclusions that confirm the benefits of diversifying renewable sources in the same power
plant.

Keywords: Complementarity, Transmission system, Renewable Energies, Tidal current

energy.
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1 Introducao

As primeiras descobertas relacionadas as mudancas climaticas datam do inicio
do século XVIII, mas os motivos por tras desse fendmeno ainda eram desconhecidos.
Durante a década de 1970 ainda nao havia um consenso cientifico sobre se o planeta estava
aquecendo devido ao efeito estufa, ou se estariamos nos aproximando de um novo periodo

glacial causado pela poluigdo atmosférica bloqueando os raios solares (WEART, 2003).

No ano de 1988, no entanto, a conferéncia de Toronto sobre mudancas atmosféricas
emitiu um aviso de consenso cientifico concluindo que a atividade humana havia causado
mudancas atmosféricas. Essas transformagoes, caso nao fossem controladas, levariam a

eventos catastréficos tao graves quanto aqueles gerados por uma possivel guerra nuclear
(ORGANIZATION; CANADA; PROGRAMME, 1988).

Em agosto de 2021, o Painel Intergovernamental Sobre Mudancas Climéaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) liberou ao mundo o mais alarmante
relatério até entdo. Foi descoberto que os danos causados pela humanidade ao meio
ambiente atingiram um patamar que nao pode mais ser revertido e também que, no cenario
mais otimista até 2040, o homem sera responsavel por um aumento de ao menos 1,5 °C na

temperatura global, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Estimativas do aumento da temperatura causada pela atividade humana.
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Fonte: (MASSON-DELMOTTE et al., 2021).

A crescente preocupacao com os efeitos do aquecimento global tem voltado a
atencao do homem a prospecgao de recursos energéticos nao-poluentes e renovaveis de
forma a contribuir com a descarbonizacao da matriz eletroenergética global. Dados da

petrolifera BP Energy divulgados em relatério energético anual (BP, 2021) apresentam
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uma tendéncia de crescimento na penetracao da geragao por meio das fontes edlica e solar
no mundo. Nos tltimos 20 anos houve um aumento de 18 GW para mais de 1,4 TW de
capacidade instalada, representando uma poténcia instalada 77 vezes maior que a de 25

anos atras, como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Crescimento da geracao edlica e solar fotovoltaica nos ultimos 25 anos.
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Fonte: Adaptado de BP (2021).

O mesmo relatorio apontou também que a geragio de eletricidade do mundo ainda
¢ na maioria proveniente da queima do carvao, mas que no ano de 2020 houve pela primeira
vez uma reducao de 1,3 % na participacdo da matriz energética global, indo para 35,1 %
do total de todas as fontes de energia que sao convertidas em eletricidade. A boa noticia é
que no mesmo ano a participacao das renovaveis alcancou um patamar recorde de 11,7 %

de penetragao.

No Brasil a realidade é diferente. Dados do Balango Energético Nacional (BEN) de
2021 apontam que o Sistema Interligado Nacional (SIN) é composto em sua maioria por
fontes renovaveis (EPE, 2021). Uma parcela de 65,2 % de toda a energia elétrica produzida
no pafs é proveniente da geracao hidrelétrica, com ainda participacio de 8,8 % de geracao

eblica e 1,7 % de geragao solar.

As projecoes apresentadas no Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE) 2030,
também elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), preveem que a capacidade
instalada de geracao edlica vai ter um salto de 9 % para 14 % de toda matriz. J& a
previsao de aumento da penetragao da fonte solar fotovoltaica é de 2 % para 3 %. Essa
estimativa mais singela deve-se ao fato de que grande parte da previsao do crescimento

da capacidade instalada desta fonte é nos regimes de Autoproducao de Energia (APE)
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e Geragao Distribuida (GD). Na Figura 3 ¢é ilustrada a capacidade instalada atual e a

previsao de crescimento de cada fonte para 2030.

Figura 3 — Transicao da matriz energética elétrica brasileira de 2020 a 2030.
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Fonte: Adaptado de EPE (2020).

Um fato importante é que hd uma previsao de queda de 10 % da participacao da
geracao hidrelétrica ao passo que é previsto um aumento da participacao das fontes edlica
e solar. Essa previsao nao indica que a poténcia hidrelétrica instalada vai diminuir. Pelo
contrario, a previsao é de crescimento. Entretanto, também é previsto um aumento na
demanda de 39 % e esse aumento serd atendido na maioria por fontes de energia renovaveis,
intermitentes e nao despachdveis Variable Renewable Energy Sources (VRES). Com essa
transicao de uma fonte agil, despachavel, segura e de comportamento previsivel para
fontes nao despachaveis, intermitentes com comportamento estocastico, a matriz brasileira

estara injetando incertezas e complexidade na operacdo de seu sistema (AYODELE;
OGUNJUYIGBE, 2015; NOTTON et al., 2018).

Uma das formas de atenuar o efeito negativo da intermiténcia e do comportamento
estocastico das energias renovaveis é a diversificacao das fontes de geracao. Pelo fato de o
planeta possuir 2/3 da superficie coberta por dgua, as buscas por novas formas de extrair
energias da natureza de forma sustentavel se voltam para o mar. O oceano é o berco de
muitos tipos diferentes de fontes energéticas, desde energia edlica offshore, com ventos de
maior intensidade que na terra firme, até tipos de geracao que exploram os gradientes de

salinidade e de temperatura da agua do mar.

No entanto, o recurso energético oceanico que estda em maior evidencia e possui
maior maturidade de desenvolvimento tecnoldgico é aquele contido nas marés. A maior
vantagem da energia das marés é que altamente previsivel, estando diretamente ligada

a fendmenos astronoémicos, principalmente a atuagao gravitacional da lua na terra, que
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varia de forma previsivel no tempo (GOMES et al., 2019; NETO; SAAVEDRA; RIBEIRO,
2017).

A diversificagdo de fontes permite a possibilidade da hibridizacao de plantas de
geracao de energia, que é estudada na literatura. Logo, trata-se do uso de uma ou mais
fontes com comportamentos intermitentes diferentes entre si e que se complementam no
tempo ou no espago. Os primeiros estudos que exploram os efeitos positivos da jungao de
uma ou mais fontes de energia com caracteristicas complementares datam de 1978 (KAHN,
1978). Entretanto, o tépico vem ganhando mais importancia desde 2016 (JURASZ et al.,
2020).

Uma das caracteristicas negativas das VRES que a hibridizacao tem o potencial
de mitigar é a baixa eficiéncia dos contratos de uso do sistema transmissao. Como as
VRES, principalmente a edlica e a solar FV, tém um comportamento estocédstico que varia
durante o dia e de forma sazonal, o processo da definicao de um valor de poténcia a ser
transmitida se torna complexo. Uma contratacdo igual a poténcia instalada resultaria em
muita ociosidade na rede transmissao, como por exemplo em uma planta solar durante
a noite. Um contrato abaixo da poténcia instalada poderia causar geracao em niveis de
poténcia acima do contrato, levando a corte ou até mesmo a ultrapassagens, podendo

ocasionar sérios problemas de segurancga a rede.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Propor uma metodologia de andlise e quantificacao dos beneficios que a hibridizacao

energética traz ao uso eficiente de contratos de acessibilidade da rede de transmissao.

1.1.2  Objetivos Especificos

o Realizar uma revisao sistemética da complementaridade entre fontes de energia

renovavel em plantas de geracao on-grid;
e Realizar simulacdo hidrodindmica das correntes de maré do Canal do Boqueirdo;

e Modelar plantas de geragao edlica e solar com dados reais de campanhas de medicao

de irradiancia solar e velocidade dos ventos;

o Modelar plantas de geracao por correntes de maré com o uso dos resultados da

simulacao hidrodinamica;

o Analisar a complementaridade entre as fontes solar, edlica e de Maré na regiao de
Alcantara-MA;
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e Propor uma metodologia de avaliagao do uso eficiente de contratos de acessibilidade

da rede por usinas hibridas;

e Avaliar o impacto da Resolucdo Normativa N® 954 de 30 de novembro de 2021 nos

contratos de acessibilidade ao sistema de transmissao celebrados por usinas hibridas.

1.2 Justificativa

Apesar dos diversos beneficios trazidos pela geragdo de energia através das VRES,
elas possuem um perfil intermitente e varidavel. Essa caracteristica prejudica o uso eficiente
dos montantes de usos do sistema de transmissao contratados por empreendimentos de
geracdo. Fsse cenario é prejudicial a usina, que paga por uma janela de transmissao sem
utiliza-la, e também ao sistema de transmissao, que trabalha com capacidade abaixo do
esperado. A vista disso, a hibridizagao surge como uma forma de mitigar esse efeito, ao

combinar fontes com caracteristicas de disponibilidade temporal que se complementam.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 1 faz uma breve introdugao sobre fontes renovaveis, energias oceanicas e

complementaridade energética;

¢ O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica a luz da complementaridade
energética e descreve como sao celebrados os contratos de acesso ao sistema de

transmissao;

e O Capitulo 3 introduz conceitos das VRES que sao modeladas e utilizadas nas

simulagoes deste trabalho;

¢ O Capitulo 4 apresenta as etapas adotadas que compoem a metodologia proposta
para este trabalho. Sdo elas: Simulagao hidrodindmica, modelagem de usinas e anélise

de complementaridade;

o O Capitulo 5 trata sobre os resultados obtidos e discussoes em relagao aos experimentos

realizados;

e O Capitulo 6 apresenta as consideracoes finais sobre os resultados e trabalhos futuros

e os artigos cientificos desenvolvidos.
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Em Jurasz et al. (2020) a complementaridade ¢ definida como a capacidade de atuar
de forma complementar, sendo observada no tempo, espaco e de forma conjunta em ambos
os dominios. Analogamente, Rosa et al. (2017) descreve este conceito como a capacidade
de duas (ou mais) fontes de energia apresentarem disponibilidade complementar entre
elas, podendo ocorrer entre fontes iguais ou de tipos diferentes. Sendo assim, pode-se
definir a complementaridade energética como a relagao entre recursos energéticos que se
complementam no tempo ou no espaco de forma a trazer beneficios ao sistema no qual

estao conectadas.

Com o aumento da utilizagao das VRES nas matrizes energéticas pelo mundo,
aumenta também a complexidade desses sistemas devido a caracteristica intermitente
dessas fontes. Essa diversificagao energética vem chamando a atengao de pesquisadores de
diversos paises para o estudo da complementaridade. Neste sentido, foi elaborada uma
revisdo bibliografica dos trabalhos mais relevantes nessa area. O processo de selegdo das

pesquisas incluidas nesta revisao esté ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Esquema da revisao bibliografica sistematica utilizada no trabalho.

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4 Filtro 5

“Energy” and Peri6dicos Periddicos 2015 -
“Complementarity ‘ Revisados por 2021 e Inglés Selec8o Primaria ‘ Selegdo Refinada
” and “Renewable” Pares. como Idioma.
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(Atas de Congresso i
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A busca foi realizada no portal de periédicos CAPES por mecio da Comunidade
Académica Federada (CAFe), com selecao de acesso proveniente da instituicdo de ensino
superior Universidade Federal do Maranhao (UFMA). Trata-se de uma base de dados que

reline as principais revistas cientificas do mundo.

Na estratégia de busca aplicada, foram pesquisadas as palavras chave de interesse:
"Energy"and "complementarity "'and "renewable”. Quando o operador légico “and” é
utilizado, necessariamente as palavras associadas precisam aparecer todas no texto. Com

essa escolha de palavras-chave, os artigos ficam delimitados a trabalhos no campo da
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complementaridade entre energias renovaveis. Foram encontrados 281 artigos, 18 recursos

textuais, 7 atas de congresso, 2 teses, 2 livros e 2 capitulos de livros.

O refinamento aplicado na busca foi a obrigatoriedade de trabalhos revisados por
pares. Este recurso garante uma maior qualidade da pesquisa, pois implica uma revisao
anterior a publicagao por profissionais de mesmo nivel técnico dos autores. Em seguida,
foi definido que somente seriam incluidos os trabalhos publicados em inglés no periodo de
2015 até a data da pesquisa: 07/06/2021. Essa preferéncia por trabalhos mais novos foi
definida devido ao fato da complementaridade ser um tema que vem sendo mais abordado
com o aumento da penetracdo das VRES nas matrizes energéticas. Foi dada a prioridade

para o idioma inglés para alcancar trabalhos com maior fator de impacto.

A selecao primaria, que resultou na elimina¢do da maioria dos trabalhos, foi

realizada com base nos trés filtros descritos a seguir:

1. Assunto: alguns trabalhos nao utilizavam o termo complementaridade para expressar
a hibridizacao de fontes de energia. Estes trabalhos foram desconsiderados por nao

ter relagdo com o assunto da pesquisa mesmo contendo os termos buscados;

2. Fontes nao renovaveis: trabalhos que abordam usinas com fonte de energia nao
renovavel foram desconsiderados, ja que o foco desta pesquisa é avaliar os efeitos da
complementaridade entre VRES;

3. Uso de uma tunica fonte: somente trabalhos que utilizam mais de uma VRES foram

considerados.

A selecao refinada foi realizada com a leitura preliminar dos 49 artigos. Os pontos

principais analisados para a filtrar os trabalhos foram:

1. Objetivo: alguns dos trabalhos apresentam a teméatica da complementaridade entre
VRES, mas com objetivos diferentes da avaliacdo do recurso energético. Estes

trabalhos foram desconsiderados;

2. Fonte despachavel: as pesquisas que utilizavam fontes despachadas em sua composi¢ao
da geragdo complementar também nao foram consideradas neste trabalho, ja que o
objetivo do estudo sao as VRES;

3. Resolucao temporal: os trabalhos selecionados nesta revisao exclusivamente trabalham
com andalises de um periodo igual ou superior a um ano, ja que o montante de uso
do sistema de transmissao é contratado pelo periodo de quatro anos, podendo ser

modificado anualmente.

Ao final, 17 trabalhos foram selecionados e os objetivos, metodologias e resultados

estao descritos de forma resumida na tabela 1.
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Tabela 1 — Revisao bibliografica da complementaridade energética

Titulo Objetivos, metodologia e resultados
Increasing climate-related-energy | Este artigo explora a possibilidade de uma matriz totalmente renovavel no
penetration by integrating run-of-the | continente europeu com juncao das fontes edlica, solar e de pequenas usinas

river hydropower to mix

(FRANCOIS et al., 2016)

wind/solar

hidrelétricas a fio d’agua. 12 regides foram estudadas devido a variabilidade
climética e o uso de armazenamento nao foi considerado. Este trabalho é
importante devido ao fato de considerar uma fonte hidrelétrica a fio d’dgua
para complementar os recursos solar e edlico e assim atender a carga com
menor variabilidade. Os resultados mostram que uma penetracdo de 1 % a
8 % de energia hidrelétrica em uma matriz edlico-solar melhora a correlagéo
entre geragdo e carga e reduz a variabilidade da poténcia gerada.

A parametric genetic algorithm approach to
assess complementary options of large scale
windsolar coupling (MAREDA; GAUDARD;
ROMERIO, 2017)

Este trabalho introduz uma metodologia para definicdo étima do balango
entre banco de baterias e a dispersdo geografica das unidades de geragao.
Para essa andlise foram realizadas simulac¢des climaticas com resoluc¢io
temporal de 1 hora de uma determinada regido. Para a definicdo da
distribuigao espacial 6tima das unidades de geragao foi utilizado um
algoritmo genético. Ao final conclui-se que a maior contribuicdo deste
estudo é a definicdo da distribuicdo geografica 6tima de possiveis usinas de
geracdo com VRES

Complementarity of hydro, photovoltaic,
and wind power in Rio de Janeiro State
(ROSA et al., 2017)

O artigo propoe um modelo de complementaridade com trés fontes
renovéveis, edlica - solar - hidrelétrica. Os autores utilizam como métrica o
coeficiente de correlagdo de Pearson. Os resultados mostram uma reducgao
de 61 % da variabilidade didria comparado as fontes isoladas.

Local Complementarity of Wind and
Solar Energy Resources over Europe: An
Assessment Study from a Meteorological
Perspective (MIGLIETTA; HULD;
MONFORTI-FERRARIO, 2017)

O trabalho propde uma complementaridade edlica-solar por toda a Europa,
utilizando o coeficiente de correlacdo de Pearson para a avaliagdo de espago
temporal das fontes. Foi utilizado uma andlise de 3 anos para estudo.
Relata-se uma complementaridade negativa presente na Europa Central, no
norte da Africa e no interior do Oriente Médio sendo ideal para produgao
das fontes complementares estudadas.

Variability and correlation of renewable
energy sources in the Portuguese electrical
system (CASTRO; CRISPIM, 2018)

Avaliar a capacidade instalada no pais e do perfil varidvel de energia
injetada no sistema elétrico. Esta avaliacdo é baseada em registros de
energia injetada de fontes renovaveis na rede, em periodos de 15 minutos,
de 2010 a 2014. Trés tecnologias renovaveis foram investigadas: PV, edlica
e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH). Além disso, uma quarta situacio,
composta pela hibridizacdo dessas trés tecnologias, foi considerada. Os
autores concluem a pesquisa indicando altos fatores de complementaridade
entre os recursos eélico e solar, além de expor como o custo da reserva
de regulacdo no mercado de servicos diminui & medida que a capacidade
instalada das trés VERS aumenta.

A joint evaluation of wave and wind energy
resources in the Black Sea based on 20-year
hindcast information (CASTRO; CRISPIM,
2018)

Os autores avaliam a complementaridade edlica e das ondas ao longo do
mar negro para estimar os locais promissores. E utilizado o coeficiente
de variagdo para a andlise da complementaridade e ainda utiliza mais
dois parametros: assimetria (Sk) e a curtose (K), para andlise de valores
extremos e suas frequéncias. E indicado pelos autores que a parte oeste da
bacia do mar negro apresenta um grande potencial para ambas as fontes.

Complementarity Roses Evaluating Spatial
Complementarity in Time between Energy
Resources (RISSO; BELUCO; ALVES,
2018)

O principal objetivo deste trabalho é propor uma metodologia de anélise
da complementaridade através de uma ferramenta chamada rosa da
complementaridade. Trata-se de um hexdgono que pertence a uma
determinada localidade representando a fonte energética disponivel naquele
local. Esse hexdgono tem ponteiros que apontam na direcdo de outras
fontes de interesse distribuidas pelo mapa. Quanto mais distante a ponta
do ponteiro do centro do hexdgono, maior a distdncia entre a fonte
analisada e a fonte apontada. A cor do ponteiro representa o fator de
correlagdo entre as duas fontes. Essa ferramenta é empregada na avaliagdo
da complementaridade entre VRES no estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
Chega-se & conclusdo

Evaluation of Supply—Demand Adaptation
of Photovoltaic-Wind Hybrid Plants
Integrated into an Urban Environment
(LOPEZ-REY et al., 2019)

Analisar a adaptagao do equilibrio entre oferta e demanda de usinas
hibridas solar fotovoltaica e edlica, integradas em um ambiente urbano.
Os autores consideram centenas de locais espalhados por todo o mundo
e miultiplos perfis de carga para a caracterizagdo da demanda, analisando
se as instalagbes hibridas apresentam padroes de geragdo que se adaptam
melhor aos perfis de demanda do que se as instalagdes fossem instaladas
individualmente, a fim de quantificar o grau de adaptagao. Ao final do
artigo, os autores afirmam que a implementagdo de usinas hibridas em
4reas urbanas ampliaria os limites de integracdo de fontes renovaveis de
energia e reduziria o custo de alta penetracdo destes recursos.

Assessment of solar and wind energy
complementarity in Algeria (GUEZGOUZ
et al., 2021)

Este artigo propde uma avaliacdo da complementaridade espacial e
temporal entre recursos solares e edlicos em diferentes escalas de tempo,
utilizando o coeficiente de correlagao de classificagdo de Spearman como
um indice para medir a relagdo entre conjuntos de dados representativos
da velocidade do vento e da radiag@o solar no territério argelino. Ao final
do artigo, os autores classificam cada regiao do pais com o indice de
complementaridade correspondente, destacando que as fontes de energia
solar e edlica que fornecem cargas locais ainda terdo que contar com
tecnologias de armazenamento de energia, gerenciamento do lado da
demanda ou geradores despachdveis.
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Tabela 2 — Revisao bibliografica de complementaridade energética (Continuacao).

Quantitative evaluation method for the
complementarity of wind solar hydro power
and optimization of wind solar ratio. (HAN
et al., 2019)

Este artigo propée um método de avaliagdo de complementaridade para a
energia edlica, fotovoltaica e hidrelétrica, examinando minuciosamente a
flutuacao da geragdo de energia independente e combinada. Em que indices
de avaliagdo sdo utilizados a partir do panorama de flutuacéo aleatéria
entre intervalos de tempo adjacentes e rampa dentro de janelas de tempo
continuas. Por fim, concluiu-se que o nivel 6timo de complementaridade
para um determinado caso pode ser alcangado alterando a propor¢io de
energia fotovoltaica e edlica.

Exploring Wind and Solar PV Generation
Complementarity to Meet Electricity
Demand (COUTO; ESTANQUEIRO, 2020)

O artigo explora a complementaridade dos recursos primdrios eélicos e
solares e da demanda de eletricidade no planejamento da expansao de
sistemas elétricos de poténcia. A metodologia analisa e compara panoramas
que exploram a implantagao estratégica combinada de energia edlica e
solar em relacdo a cendrios baseados apenas no desenvolvimento de uma
fonte de energia renovavel individual. Os autores detalham os resultados
demonstrando que a maior participagao de penetragao foi alcancada
explorando a complementaridade entre geracao edlica e solar FV, atingindo
68 % de penetragdo no sistema elétrico.

Assessing  temporal  complementarity
between three variable energy sources
through correlation and compromise

programming (CANALES et al., 2020a)

Apresenta um método que avalia simultaneamente a complementaridade
temporal parcial e total entre as fontes de geracao edlica, solar e hidrelétrica.
Para isso, foram usados uma combinac¢ado de coeficientes de correlagao,
vetores euclidianos, programacgao de compromisso e normalizacdo, estes que
permitem quantificar a complementaridade temporal total, variando de
similaridade total a uma complementaridade méxima viavel. Os resultados
desta pesquisa indicam que a sele¢ao da escala de tempo tem um impacto
direto no valor do indice de complementaridade energética.

A review on the complementarity of
renewable energy sources: Concept, metrics,
application and future research directions
(JURASZ et al., 2020)

O objetivo deste estudo foi criar um extenso review de trabalhos que
instigaram a complementaridade entre VRES. Este trabalho levou em
consideracdo aproximadamente 100 trabalhos publicados entre 1979 e 2019.
Foi feita uma anélise e uma categorizacio das principais métricas aplicadas
para a avaliacdo da complementaridade e das suas principais aplicagdes.
O estudo conclui principalmente que algumas regides (Africa e Asia) sao
carentes de estudos relacionados & complementaridade e que os estudos
futuros devem incluir os efeitos da mudanga climética na avaliacdo das

VRES

Analysis of the solar and wind energetic
co’mplementa:rity in Mexico (GALLARDO;
RIOS; RAMIREZ, 2020)

Este artigo apresenta a complementaridade energética temporal dos recursos
solares ¢ edlicos no México para identificar as dreas vidveis para instalagdo de
sistemas de geracdo solar e edlica hibrida que complementam sua geragao ao
longo de um ano. Para isso, a pesquisa é baseada no coeficiente de correlagao
de Pearson como indicador no estudo de complementaridade energética,
que viabilizou a geracdo de mapas que mostram a complementaridade
energética mensal e anual no pais. Ao final do artigo, os autores detalham
o estudo da complementaridade mensal e anual, pontuam a pesquisa feita
sobre locais ndo adequados para instalagdes de novos sistemas hibridos, o
aspecto da proximidade das dreas com boa complementaridade energética
com os sistemas de transmissao e uma comparam a situagao atual de usinas
de geragao a partir de painéis fotovoltaicos e aerogeradores j4 instalados
e em operagdo e do potencial energético, com as areas identificadas neste
estudo com boa complementaridade energética.

The effect of complementarity between
solar, wind and tidal energy in isolated
hybrid microgrids (NETO; SAAVEDRA;
OLIVEIRA, 2020a)

Este trabalho objetifica avaliar como se comporta a geragao hibrida eélico
solar quando uma terceira fonte, maremotriz, é adicionada. A anélise ¢ feita
através de uma métrica nova neste tipo de estudo chamada de garantia de
entrega. Trata-se da quantidade de poténcia gerada que o empreendimento
pode garantir em uma determinada porcentagem de dias do periodo de
um ano. Ao final do trabalho os autores concluiram que a diversificagdo de
fontes de geragdo diminui o custo com baterias em empreendimentos off
grid e que as caracteristicas mais uniformes da fonte oceanica devem ser
melhor exploradas energeticamente.

A review on the complementarity between
grid-connected solar and wind power
systems (WESCHENFELDER et al., 2020)

Este trabalho se trata de um review que tem o objetivo de caracterizar e
entender as metodologias aplicadas na avaliagdo da complementaridade
entre 0s recursos solar e edblico. Para tal, foi feita uma selegdo de
trabalhos que resultou em 41 artigos a serem analisados. Foi realizada
uma categorizacdo dos trabalhos baseada na localidade do estudo de caso,
no método de avaliagdo empregado e nos resultados mais significativos. Ao
final da anélise foi concluido que a complementaridade entre as fontes solar
e edblica pode criar uma melhor linearizacdo da poténcia de saida dessas
usinas hibridas, e que as principais métricas aplicadas nestes estudos sdo o
coeficiente de correlacdo e o desvio padrao.

Spatial  representation of  temporal
complementarity between three variable
energy sources using correlation coefficients
and compromise programming (CANALES
et al., 2020b)

O trabalho apresenta um estudo de correlagdo com 3 fontes, utilizando
coeficiente de pearson. Os autores propoem uma anélise temporal e espacial
no projeto. Para o estudo de caso na Colombia as fontes edlica-solar-
escoamento, sdo totalmente complementares.
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Todos os trabalhos com estudo de caso presentes nessa revisao bibliografica
utilizaram o coeficiente de correlacdo para quantificar a complementaridade entre VRES.
Este mesmo aspecto foi percebido nas revisoes em Jurasz et al. (2020) e Weschenfelder
et al. (2020) os quais também concluiram que a maioria dos trabalhos que avaliam a

complementaridade entre VRES utilizam o coeficiente de correlagao.

Devido ao fato das VRES nao serem fontes despachéveis, a curva de geragao pode
nao corresponder sempre a demanda. Essa incompatibilidade entre geracao e consumo é
geralmente resolvida com o uso de tecnologias de armazenamento. A complementaridade
entre VRES se mostra como uma solugao viavel para atenuar essa diferenga na curva de
poténcia entre oferta e demanda energética. Essa abordagem foi explorada em Guezgouz et
al. (2021), Castro e Crispim (2018) e Lopez-Rey et al. (2019) com resultados que implicam

em uma drastica reducao nas despesas com sistemas ¢ solugoes de armazenamento.

Outro aspecto negativo das VRES abordado pelos trabalhos é a intermiténcia das
fontes. Essa caracteristica faz com que a previsibilidade de geracao nao seja precisa, devido
a uma grande quantidade de rampas, que podem ser resultado de uma passagem de nuvem
sobre um painel FV ou até mesmo um aumento no vento turbulento em microescala em
um parque edlico. Alguns dos trabalhos analisados abordam a complementaridade visando
suavizar a curva de saida de poténcia dos empreendimentos de geragao e assim atenuar
este aspecto. Em Francois et al. (2016) e Han et al. (2019) sao utilizadas trés VRES com
diferentes caracteristicas de variabilidade. Estes trabalhos mostram que a diversificacao
dos recursos energéticos resulta em curvas de geracao de poténcia mais suaves, uniformes
e previsiveis. Neto, Saavedra e Oliveira (2020a) ainda enfatiza o fato da fonte maremotriz
ter uma caracteristica intermitente melhor do que a fonte solar para gera¢do complementar
por apresentar 4 picos didrios em localidades com maré semidiurna, ser menos intermitente,

mais previsivel e estar sempre disponivel de forma mais uniforme.

Um ponto importante a ser levado em consideracao quando se estuda a hibridizacao
para mitigar a variabilidade das VRES é determinar a propor¢ao 6tima entre as fontes
utilizadas. O trabalho desenvolvido em Han et al. (2019) aborda esse assunto. A principal
descoberta em relacdo a esse aspecto é que a propor¢ao 6tima entre VRES em empreendimentos
hibridos muda de acordo com as caracteristicas das fontes utilizadas para compor a planta

e nao pode ser estabelecida de forma definitiva.

O tnico trabalho nesta revisdo que considerou o sistema de transmissao em seu
estudo de avaliagdo de complementaridade foi Gallardo, Rios e Ramirez (2020). Este
artigo mostra além da correlacao entre fontes, a viabilidade técnica de um possivel
empreendimento de geragao baseado na distancia entre a fonte energética e o sistema de

transmissao para o escoamento de poténcia.

Nessa vertente, o presente estudo tem o objetivo de avaliar a complementaridade

em uma Otica relacionada & melhoria na cficiéncia dos contratos de acessibilidade da
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rede por usinas hibridas, que nao foi abordada por nenhum dos trabalhos presentes nesta

revisao bibliografica.

2.1 Acesso ao sistema de transmissao

Uma parte muito importante a ser considerada durante o projeto de uma planta de
geracao de energia elétrica é o escoamento energético. Como a capacidade dos sistemas de
transmissao ¢ limitada, muitos paises como Alemanha, Estados Unidos, Noruega e inclusive
o Brasil se utilizam da pratica de uma cobranca pelo uso da rede. Um relatorio emitido pela
empresa britanica Poyry Energy Consulting fez uma ampla andlise (CONSULTING, 2010)
sobre como essa pratica é aplicada internacionalmente. Irlanda, Alemanha e Gra-Bretanha
utilizam contratos de longa duragao, assim como o Brasil, que usa contratos com duracao
de 4 anos. J& Estados Unidos e Suécia utilizam contratos de duragdo mista. Em relagao a
conexao, alguns paises, assim como o Brasil, Irlanda e Noruega, tém encargos que variam
com o né de conexdo da unidade de geragao, enquanto outros tém encargos que sao

definidos regionalmente.

As praticas de cobranca pelo uso dos sistemas de transmissao variam muito
internacionalmente. No Brasil, que é estudo de caso deste trabalho, os Contratos de Uso
do Sistema de Transmissao (CUST) sao regulamentados principalmente pela Resolugao
normativa n° 666, de 23 de junho de 2015 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Essa resolugao especifica que o Montante de Uso do Sistema de Transmissao
(MUST) em MW contratado pelo empreendimento, por um periodo de 4 anos, é dado
através do valor declarado pelo usuario da maxima poténcia elétrica injetavel no sistema,
que devera ter valor no minimo igual a poténcia instalada subtraida da minima carga

propria. Sendo assim o encargo de uso do sistema cobrado é descrito na equagao 2.1.

R$
Encargos de uso [R$] = TUST [M—VVh] MUST[MW h] (2.1)

Na qual: TUST ¢ a tarifa do uso do sistema de transmissao;
MUST ¢é o montante do uso do sistema de transmissio contratado.

A exigéncia de contragdo de MUST igual a poténcia instalada desestimula a
implantacao de empreendimentos hibridos. Mesmo com uma saida de poténcia mais
uniforme produzida por uma juncao de fontes complementares, o usuario ainda teria que
custear uma janela de transmissao superior ao seu uso. Com o intuido de mudar esse
cenario e estimular a implantagao de usinas hibridas que usam o sistema de forma mais
eficiente, a ANEEL homologou em 30 de novembro de 2021 a REN N° 954. Essa resolu¢ao

estabelece principalmente:
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« O conceito de Central Geradora Hibrida (UGH) como sendo uma instala¢io de
producao de energia elétrica a partir da combinacao de diferentes tecnologias de

geracao, com medic¢oes distintas por tecnologia ou nao e outorgadas de forma tnica;

e O conceito de faixa de poténcia, correspondendo ao intervalo entre a poténcia nominal
da fonte de energia predominante e a soma total de todas as fontes compreendidas na
planta de geragao. O esquema ilustrado pela Figura 5 apresenta a diferenca entre a
contratacao de MUST antes e depois da REN N° 954. Agora, em uma usina hibrida,
é possivel celebrar um contrato um MUST igual a faixa de poténcia definida pelo

Uusuario.

Figura 5 — Faixa de poténcia.

Usina Hibrida Usina Hibrida
> MUST

_| Faixa de Poténcia
=MUST

30% Solar

| REN n2945/2021

)

70% Edlico

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como forma de mitigar o efeito da sazonalidade percebida anualmente, a nova
regulamentacao permite ao usuério a reducao nao onerosa de 5% no MUST contratado
uma vez ao ano. Com a possibilidade de uma contratacao de MUST inferior a poténcia
instalada do sistema, surge a possibilidade de ultrapassagem. Desta forma, a nova resolucao

prevé que o usuario é responsavel por lidar com esse excedente sem injeta-lo no sistema.

A ANEEL é responsavel pela regulamentagao do uso do sistema de transmissao e o
Operador Nacional do Sistema (ONS) realiza a execuc¢do das cobrangas e monitoramento

do uso pelas unidades geradoras e consumidoras, como ilustra o esquema na figura 6.
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Figura 6 — Execucao de cobranga e regulamentagao do uso do sistema de transmissao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O MUST verificado (MU STy) utilizado no processo de monitoramento dos encargos
é obtido através do Sistema de Medigao para Faturamento (SMF) e do Sistema de Coleta

de Dados de Energia (SCDE), de acordo com o esquema da figura 7

Figura 7 — Tarifacdo do Uso do sistema de transmissao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a obtencao do MUSTy, sao apuradas as injegoes e demandas nos nés em
que as unidades estao conectadas. Esses valores sao obtidos em kWh por periodo com
medicoes para cada intervalo de 5 minutos e sdo convertidos para dados de poténcia
média equivalente (MW) a cada 15 minutos, como descreve a expressao 2.2 para unidades

geradoras.
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4 [(PMsg1 + PMsgo + PMsas) — (PMscy + PMscg + PMses))

PM,; =
1 1000

(2.2)

Sendo: PM;5 A poténcia média em 15 minutos para o ponto de medicao em MW;

PMs;q; A poténcia medida no canal de geracdo (KWh) em um dos trés i periodos

de 5 minutos dentro dos 15 minutos;

PMsc; A poténcia medida no canal de consumo (KWh) em um dos trés i periodos

de 5 minutos dentro dos 15 minutos.

Para unidades de geragao, que sao objeto de estudo deste trabalho, o MUSTy nao
pode ser superior a 1,01 vezes o MUST contratado em carater permanente, segundo a REN
n° 666. Caso esses valores nao sejam alcancados pela unidade de geracgao, sao aplicadas

multas em reais (R$) por Parcela de Ineficiéncia por Ultrapassagem (P1,).

A regulamentagao vigente para usinas hibridas prevé que o MUST contratado scja
igual a faixa de poténcia, que é um valor definido pelo usuario entre a poténcia instalada
da tecnologia de geracao predominante e a poténcia instalada total do empreendimento.
Logo, deseja-se verificar como a complementaridade atua na uniformizagao da saida de
poténcia de forma a permitir uma reducao no MUST contratado com pouco ou nenhum

excedente de energia.
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3 Energias renovaveis

As energias renovaveis sdo aquelas cuja origem ¢é proveniente de recursos naturais e
que sc renovam naturalmente. Neste capitulo sdo tratadas a energia cdlica, solar PV ¢ de
correntes de maré a luz da sua forma de extragdo, potencial teérico disponivel, custo de

produgao e maturidade de desenvolvimento tecnologico.

3.1 Energia edlica

O vento é nada mais do que o ar em movimento. O deslocamento do ar é associado as
grandes células de circulagao atmosférica que ocorrem devido ao aquecimento diferenciado
da superficie terrestre pelo sol. O aquecimento desigual da superficie leva a um gradiente
de pressao atmosférica que movimenta o ar horizontalmente da alta para a baixa pressao.
Especula-se que o vento vem sendo usado como forca de trabalho através de moinhos de
vento hd mais de 3000 anos, mas foi s6 no ano de 1759 que essas maquinas comecaram a
ser estudadas de forma cientifica (SMEATON, 1759). Em 1887, o engenheiro eletricista
James Blyth conseguiu utilizar pela primeira vez um moinho de vento para gerar energia
elétrica na cidade de Glasgow, na Escécia. Desde a criacao de Blyth até os dias atuais,
as maquinas de geracao edlica evoluiram de um moinho de vento, de 10 m de altura que
alimentava o sistema de iluminagdo de uma casa, para maquinas de 164 m de altura com
capacidade nominal de 8 MW (Vestas V164), o que seria suficiente para alimentar uma
cidade de 40 mil habitantes.

Os aerogeradores hoje se encontram em um alto grau de maturidade tecnoldgica
e viabilidade econémica, apresentando um LCOE (leverized Cost of Electricity) de USD
0.053/kWh em 2019, se tornando assim uma tecnologia de geragao de energia elétrica mais
barata do que a geracao a carvao, que tem LCOE de USD 0.061/kWh. Para se ter uma
ideia, o LCOE da geragao edlica em 2010 era de USD 0.086/kWh. Houve uma redugao
de quase 40 % no LCOE da geracao edlica em um periodo de 9 anos. Para determinar a
energia cinética contida em uma massa de ar m que se movimenta em uma velocidade v é

utilizada a equagao 3.1.

E, = (1/2)mv? (3.1)

A poténcia disponivel P naquela parcela de ar em movimento é a derivada da

energia cinética no tempo, definida por 3.2

dE
p——C_

= T (mv?)/2 (3.2)
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Substituindo m por pAv tem-se entdo:

P = (1/2)pAV? (3.3)

Sendo:

p a densidade absoluta do ar (kg/m?);
A a area pela qual o ar se desloca (m?);
V a velocidade do vento (m/s).

Em 1919 o fisico alemao Albert Betz concluiu que com as méaquinas de geracao
edlica nao seria possivel extrair toda a poténcia disponivel nos ventos. Apds passar por
uma turbina, o ar é desacelerado e continua em movimento. Logo, somente uma parte da
energia cinética é extraida. Para que toda energia fosse utilizada, o ar deveria parar de se
mover apés passar pela turbina. O limite tedrico de Betz implica que o maximo de poténcia
extraivel do vento é de aproximadamente 59 % (BETZ, 1920). As turbinas existentes nao
operam no limite de Betz. A poténcia real extraida alcancada por maquinas edlicas chega
a no maximo 45 % sem considerar as perdas no sistema geragao. Quando esses nimeros
sao considerados, a poténcia maxima extraida dos ventos é de aproximadamente 30 % da
poténcia defina em 3.2 (ENERGY, 2022).

3.2 Energia solar

A maior fonte de energia na Terra é o sol. Muitas das fontes de energia exploradas
pelo homem existem devido a energia emitida pelo Sol na Terra por meio da radiagao solar.
A energia hidrelétrica, por exemplo, é dependente do ciclo hidrolégico que é comandando
principalmente pelo aquecimento solar. A energia edlica é extraida do ar em movimento,
movimento este que é causado pelas diferencas de pressao na atmosfera que sao, por sua
vez, causadas pelo aquecimento desigual da superficie. A energia solar era inicialmente
extraida somente pelo aquecimento ou pela transferéncia de calor por meio de coletores
solares. Foi s6 em 1960 que o efeito fotovoltaico, descoberto em 1939 por Becqerel, foi
utilizado para geracao de eletricidade no espaco, onde o custo de geracao nao era uma

barreira, ja que esta era a unica fonte de energia disponivel (KALOGIROU, 2016).

A luz é constituida por mintsculas particulas denominadas fétons, que possuem
energia. Quando esses fétons entram em contato com uma fotocélula e sao absorvidos, a
sua energia ¢é transferida para os elétrons da composicao da célula PV. O elétron, agora
energizado, fica livre da associacdo com seu atomo original e se torna parte de uma corrente
elétrica. A expressao 3.4 descreve a quantidade de energia contida em um féton Ep em
Ws.
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h = Constante de Planck, = 6,63 107** (m*.kg/s);
v = Frequéncia (Hz)

O Sol irradia continuamente um potencial energético P, igual a 3.84510%¢ W. A
Terra recebe somente uma pequena parcela desse potencial energético que ¢ chamado
constante solar E. Para calcular da esse valor é assumido que existe uma esfera em torno
do Sol com raio ry, igual a 1.496 10'! m. Nesta distancia a radiacio solar ja se espalhou

por toda a esfera e a por¢ao que chega na Terra é descrita por 3.5.

- Psol
Amre,

E, = 1367W/m? (3.5)

A constante solar é entao o fluxo de radiacao solar que chega ao topo da atmosfera
e recebida em um plano perpendicular a dire¢do do Sol. A irradiancia chega em diferentes
intensidades a superficie devido ao formato esférico da Terra e diversos outros fatores, como
o tempo meteorologico local, por exemplo. Desse valor no topo na atmosfera, grande parte
da irradidncia é absorvida, espalhada e retroespalhada antes de chegar a superficie. Da
parcela que é recebida pelos painéis PV, somente uma parcela é convertida eletricidade. A
razao entre poténcia maxima gerada pelo painel 7,,4, Vinae € irradiancia que chega ao painel
Gy em W/m? multiplicada pela drea A do conjunto PV em m? é denominada eficiéncia
e indica a porcentagem desta parcela de energia que chega no painel PV que pode ser

convertida. O célculo da eficiéncia é expressado por 3.6.

Pma:c _ imaxvmax
oz = - = T (3.6)

Os primeiros modelos de painéis PV utilizados na geragio de energia elétrica tinham
eficiéncia de 11 %, j4 os disponiveis no mercado atualmente chegam a valores proximos a
20 %. Essa tecnologia de geracao também teve um salto em sua viabilidade econémica.
Atualmente o LCOE da geragao fotovoltaica (USD 0.036/kWh) ja é inferior ao LCOE da
geragao a carvao (USD 0.061/kWh), por exemplo (IRENA, 2020b).

3.3 Energias Oceanicas

Energias ocednicas sao o conjunto de fontes de energia que sao encontradas no
oceano. A utilizacdo dessas energias estd em evidéncia devido ao seu alto potencial
tedrico de 76350 TWh/ano, baixo impacto ambiental e principalmente alta previsibilidade.
Atualmente a geracao de eletricidade por energia oceadnicas conta com uma poténcia
instalada de 534.7 MW distribuidos em barragem de maré, 521,5 MW, correntes de maré
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10,6 MW, ondas 2,31 MW, OTEC ( Ocean thermal energy conversion) 0,23 MW e gradiente
de salinidade 0,05 MW. A seguir sdo descritas as principais formas de extracao destes
recursos, que sao: OTEC, por contar com 57 % por cento do potencial tedrico disponivel de

todas as oceanicas, e energia das marés, por ter maior a maturidade tecnolégica e contar
com a 97,53 % de toda a poténcia instalada (IRENA, 2020a).

3.3.1 OTEC

OTEC ¢é uma tecnologia de conversao de energia que utiliza a diferenca de
temperatura entre o a superficie e o fundo do oceano AT. Com um potencial de geracao
de 44000 TWh, ¢ o tipo mais abundante de energia oceanica existente, representando, 57
% por cento de toda de capacidade de geracao disponivel. A figura 8 ilustra o esquema de

funcionamento do ciclo de geragdo OTEC.

Figura 8 — Esquema de funcionamento do ciclo de conversao energética OTEC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O fluido na tubulagado verde é um liquido com baixa temperatura de vaporizagao,
geralmente amdnia, propano, butano ou tetrafluoretano (R134A). O liquido é aquecido
a temperatura da agua da superficie (25 °C) quando passa pelo vaporizador. Esse vapor
flui pela turbina gerando energia elétrica, depois é resfriado e condessado no condensador
ao entrar em contato com a agua fria do oceano profundo (5 °C). Por fim, é usada uma

bomba para que o liquido entre novamente no vaporizador e reinicie o ciclo de geragao
(LEE et al., 2015).

Embora tenha sido inicialmente desenvolvida em 1930 (CHILES, 2009), essa

tecnologia de geragao ainda se encontra um estado de baixa maturidade e viabilidade
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econdmica. A maiorias das plantas de geracdo OTEC sao ainda projetos de pesquisas em
institutos e universidades. Apesar do custo superior frente as outras fontes renovaveis
varaveis, nao se pode desprezar o seu potencial. A geracdo através do ciclo OTEC traz as
vantagens de ser altamente previsivel, pouco dependente das condigoes do tempo local e

possuir uma curva de geragao quase constante entregando sempre a poténcia instalada.

O principal requisito para a sua viabilidade técnica é a diferenga entre as temperaturas
da superficie e do oceano profundo (800 m - 1000 m). A regiao equatorial, como ilustrado
na figura 9, é o local de maior potencial de geracao, ja que absorve e armazena mais
irradiacao solar no oceano. Fica evidenciado também o alto potencial energético da regiao

nordeste do Brasil pra a geracao através desta tecnologia.

Figura 9 — Diferenca entre as temperaturas do oceano de superficie e em 1000 m de
profundidade.
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Fonte: (NIHOUS, 2010)

A conversao energética de um sistema OTEC tem sua eficiéncia limitada devido as

restrigoes termodindmicas definidas por Sadi Carno através da equagdo 3.7.

n = Carnot = (T, —1;) /Ty (3.7)

T, = Temperatura absoluta da agua quente de superficie;
T, =Temperatura absoluta da agua fria no oceano profundo.

Logo, para o local com maior viabilidade técnica, AT > 20 °C , a eficiéncia maxima
do sistema estaria entre 7 % e 8 %. Considerando, além do limite termodinamico tedrico, as

perdas no ciclo geragio devido a friccao, perda de temperatura e baixa taxa de transferéncia
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de calor, Avery (2003) propoe que a eficiéncia do ciclo de transformagao OTEC é definida
por 3.8

n=1—(T./Tu)"? = 4% — 4.5% (3:8)

Levando em consideracao também o consumo de energia no bombeamento dos
fluidos, que consome cerca de 20 % a 30 % da energia gerada, a eficiéncia final de uma

planta de geragio OTEC é de aproximadamente 3.5 %.

3.3.2 Energia das Marés

Maré é o fendémeno que ocorre de maneira ciclica em uma elevagao (preamar) seguida
de abaixamento (baixa-mar) das dguas do mar. Esse fen6meno advém da interferéncia
gravitacional, principalmente da Lua e do Sol, na Terra. Logo, a variacao de maré é um
fenémeno altamente previsivel por estar diretamente relacionado a eventos astronémicos
tais quais a movimentacao da Terra em torno do Sol e da Lua em torno da Terra. Como os
fendmenos astrondmicos que causam atracao na Terra tem periodos e amplitudes diferentes,
eles sao classificados em componentes harmonicas cuja resultante é a maré ocednica. A
principal constituinte harmoénica da maré ¢ a lunar semidiurna M,. Essa harmonica ¢é
classificada como semidura porque tem periodo de 12.42 horas (12 h e 25 m), e sua
ocorréncia é de aproximadamente duas vezes ao dia. Ela é a principal constituinte pois tem
a maior amplitude dentre todas as harmonicas que formam a maré astronomica. A tabela
3 apresenta as 11 principais constituintes harmonicas que formam as marés oceanicas com

suas respectivas amplitudes em relagao a My e seus respectivos periodos de ocorréncia.

Tabela 3 — Principais constituintes harmonicas relativas & My de equilibrio de amplitude

k = 24,2334 cm.
Componente Periodo Amplitude relativa a M2
Semidiurnas
M, Lunar principal 12,4 h 100 %
S, Solar principal 12 h 46,6 %
N, Lunar eliptica 12,57 h 19,1 %
K; Declinagao lunissolar 11,97 h 13,6 %
Diurnas
K; Declinacao lunissolar 23,93 h 58,4 %
0O, Lunar principal 258 h 415 %
P Solar principal 24,06 h 19,3 %
Q1 Lunar eliptica 26,86 h 7.9 %
Longo periodo
Mf Lunar quinzenal 13,6 d 172 %
Mm Lunar mensal 27,5 d 9.1 %
Ssa Solar semianual 182,6 d 8 %

Fonte: (SCHWIDERSKI, 1983)
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A amplitude de maré é a diferenga de nivel entre preamar e baixa-mar daquele
ciclo. O periodo do ciclo lunar no qual ocorre a maior amplitude é chamado de sizigia
ou alinhamento. Para essa condigao, a atracao gravitacional do Sol e da Lua na Terra
precisam estar alinhadas, por isso a maré de sizigia ocorre durante o periodo de lua nova,
como ilustra a figura 10, ou de lua cheia. O periodo do ciclo lunar no qual ocorre a menor
amplitude maré é chamado de quadratura, esse fenomeno é percebido durante os ciclos de

lua crescente e minguante.

Figura 10 — Alinhamento da atracao gravitacional do Sol e da Lua na Terra formando a
maré de sizigia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A energia maremotriz é o recurso energético menos abundante quando comparada
as outras fontes ocednicas. A capacidade tedrica total dessa fonte é 1200 TWh o que
corresponde a 1,5 % por cento da capacidade tedrica de geragao de todas as energias
ocednicas (TRINNAMAN; CLARKE, 2010). A baixa capacidade tedrica dessa fonte advém
da restricao geografica, j4 que o principal requisito para a viabilidade técnica da geracao
através desta fonte é uma grande amplitude de maré. Para se ter uma ideia as duas maiores
plantas de geracao maremotriz estao localizadas na Franca em Rance, com amplitude
de maré de 8 m, e na Coreia do Sul no lago Sihwa, com amplitude média de 5.6 m. A
figura 11 ilustra o mapa global de distribui¢do de amplitude de maré. Novamente a regiao

nordeste do Brasil se destaca energeticamente, apresentando marés entre 2 m e 3 m.

Apesar de possuir a menor capacidade tedrica de geracao, a poténcia instalada
das usinas maremotriz é a mais expressiva dentre todas as fontes ocednicas. Com uma
capacidade de geracao instalada de 531,6 MW a fonte maremotriz representa 98 % de
toda a geracao de energia elétrica proveniente do oceano. A extracao da energia das marés

¢é dividida em duas tecnologias:
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Figura 11 — Distribuicdo global de média de amplitude marés.
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Fonte: (WILLIAMS et al., 2019)

« Barragens: Aproveita a energia cinética da diferenca entre os niveis da mara alta e

baixa.

o Correntes de maré: Utiliza a velocidade de escoamento da agua do mar devido a

variacao de nivel causada pelas marés para geracao de energia elétrica.

A geragao por meio de barragens de maré utiliza a diferenca de altura entre a preamar e a
baixa-mar e tem funcionamento similar a uma usina hidrelétrica, mas com geragdo durante
enchente e vazante. Durante o periodo de enchente, a dgua se acumula no reservatério
passando pela turbina que gera eletricidade. No ciclo de vazante a agua é liberada do
reservatorio passando novamente pela turbina e novamente gerando energia. Essa tecnologia
de extracao ¢ dominante em relacio a correntes de maré, 98 % da geragdo maremotriz é
realizada através de barragens. Os dois maiores empreendimento utilizando essa tecnologia
de extragao sao a usina do lago Sihwa na Coreia do Sul (254 MW) e a usina de La Rance
na Franca (240 MW).

A geracao de energia por correntes de maré é realizada através da implantagao
de turbinas hidrocinéticas posicionadas no escoamento. Dentre as diversas tecnologias
implantadas, existem turbinas que sao acopladas a boias flutuantes e até turbinas que
sao fixadas ao fundo do mar. A geracao através de correntes de maré tem sua modelagem
similar a da geragao edlica, mas com um fluido com densidade superior a 800 vezes a do
vento passando pela turbina (JUNIOR et al., 2018). Logo, a densidade energética contida

em um mesmo volume de dgua fluindo na mesma velocidade de um ponto a outro é 800
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vezes maior quando comparada ao vento. Para a conversao energética a massa de agua em
movimento passa pela turbina movendo-a e transformando a energia cinética do fluido em

energia elétrica.

Uma caracteristica positiva da fonte maremotriz é que um sistema de geragao
baseado nesta tecnologia possui um perfil de intermiténcia mais uniforme, apresentando
4 picos diarios de geragao em regioes de maré semi-diurnas. A geracao fotovoltaica, por
exemplo, apresenta somente um pico durante o dia. Esse padrao de intermiténcia torna a
curva de saida de poténcia de uma planta de geracdo maremotriz mais homogénea e mais

compativel com a carga (NETO; SAAVEDRA; OLIVEIRA, 2020b).
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4 Metodologia

4.1 Modelagem da usina

Neste trabalho, propoe-se uma metodologia de andlise dos beneficios trazidos pela
hibridizacao de uma usina, principalmente ao seu contrato de uso do sistema de transmissao.
A poténcia total da usina em todas modelagens é de 30 MW. Para avaliacdo do impacto
da adicao de uma segunda e terceira fonte a usina, serdo modeladas diversas configuracoes
de poténcia instalada com o percentual de penetragao de cada fonte variando de 0 a 100
% da poténcia total instalada. A variacao da penetracao de cada fonte ocorre em faixas de

10 %. Cada 3 MW ou 10 % da poténcia instalada representa um total de:
e Solar = 9610 painéis.
o Eodlica = 1 aerogerador.

¢ Correntes de maré = 100 turbinas hidrocinéticas.

Todas as configuracoes de usinas precisam respeitar o balango da poténcia total instalada
descrito em 4.1.
Ptotal = PMare + PEol + PSol (41)

Sendo: P A poténcia instalada total da usina;

Pyrare A parcela de poténcia instalada de geragao maremotriz;
Pro A parcela de poténcia instalada de geracao edlica;

Ps, A parcela de poténcia instalada de geracao solar PV;

As fontes de geragao edlica e solar estao localizadas na cidade de Alcantara no
maranhao. J& a geracdo maremotriz fica localizada no canal do Boqueirdo préoximo a
capital Sdo Luis se distanciando aproximadamente 20 km das outras duas fontes. A figura

12 ilustra a localizacao de cada uma das fontes que compoem a usina hibrida.

E assumido que as turbinas eélicas e hidrocinéticas atuam em todas as direcoes do
escoamento, e que todos os dispositivos de conversao (turbinas e painéis PV) recebem a
mesma velocidade de vento, mesma velocidade de maré e mesma quantidade de irradiancia

solar.

Na composicao das usinas hibridas modeladas, o escoamento de energia gerada
pelas trés fontes ocorre no mesmo ponto de conexao. Logo, mesmo com as trés fontes nao
estando no mesmo local, é possivel se considerar que elas fazem parte da mesma planta de

geracao.
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Figura 12 — Localizagdo das diferentes tecnologias de geragao.
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4.2 Modelagem edlica

Os dados de velocidade de vento foram obtidos através de medigoes in loco com
uma torre de 72 m de altura instalada na cidade de Alcantara-MA. As medi¢oes ocorreram
nos anos de 2019 e 2020 com um intervalo entre medig¢oes de 10 minutos. Como as medigoes
de irradiancia solar s6 estao disponiveis no ano de 2019, este ano foi selecionado para este
estudo. Os meses de novembro e dezembro foram descartados devido a inconsisténcias nas
medigoes edlicas e solares. A figura 13 apresenta a média horaria mensal dos dados de

vento utilizados no trabalho.

Nota-se que 0s meses com ventos mais intensos sao os mais proximos ao final de
ano (setembro e outubro) com velocidades médias de vento na faixa dos 8 e 10 m/s. Este
periodo na regiao do Maranhao se caracteriza por apresentar um tempo mais seco, o que
propicia o aumento na intensidade dos ventos devido a maiores gradientes de pressao

atmosférica.

O aerogerador escolhido para a conversao de energia na modelagem da geracao
edlica é o modelo E-115 fabricado pela ENERCON que tem poténcia nominal de 3000 kW.
Este modelo foi escolhido por desenvolver a sua poténcia nominal em uma faixa de vento
(12 m/s) e assim ter um maior fator de capacidade de acordo com os ventos disponiveis na

regiao. A tabela 4 apresenta as especificacoes técnicas do dispositivo.
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Figura 13 — Média horaria mensal das medi¢oes de vento.

Jan. Fev. Mar.
10 10 10
—_ M
5 5 S5l— 0 —
0 0 0
0 10 20 0 10 20 0 10 20
Abr. Mai. Jun.
10 10 10
» 5~ 5 5
S
~ 0 0 0
[0} 0 10 20 0 10 20 0 10 20
ks
_'g Jul. Ago. Set.
O ] /\/_/
> 5 5 5
0 0 0
0 10 20 0 10 20 0 10 20
Out.
10—~ 1
5
0
0 10 20
Tempo (h)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 — Especificagoes da turbina edlica.

ENERCON E115/3000

Poténcia nominal (KW) 3000
Diametro do rotor (m) 115,7
Controle de poténcia Pitch
Numero de laminas 3
Velocidade de cut-in (m/s) 2
Velocidade de operagao nominal (m/s) 12
Altura da torre (m) 92-149

A curva de geracao é disponibilizada pelo fabricante. Para a modelagem da turbina
no sistema foi utilizado um polinémio que é funcao da velocidade do vento. A figura 14
compara a curva de poténcia em funcao do vento dada pelo fabricante com a curva gerada
pelo polinémio de grau 20 utilizado na modelagem da turbina neste trabalho. Nota-se,

pala andlise visual das duas curvas, que o grau de fidelidade entre a real e modelada é
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alto. Desta forma, neste trabalho, para a conversao dos dados de velocidade do vento em

energia elétrica, é utilizada a func¢ao polinomial modelada.

Figura 14 — Comparagao entre curva fornecida pelo fabricante e curva produzida pelo
polinémio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como a altura do hub deste modelo de aerogerador é de 135 metros, é necessaria
uma extrapolacao do vento, ja que os dados medidos foram obtidos a 72 m de altura. A

extrapolacao foi realizada através da expressao 4.2

v _In(z) (4.2)

i »
Uy 1D.(;3)
onde: v representa a velocidade a ser estimada na altura z, v, a velocidade na altura
referencia zg e zp 0 comprimento de rugosidade do local. O comprimento de rugosidade
aerodindmica utilizado para esta regiao foi de 0,25. Este valor foi definido baseado em
(ROBALLO; FISCH, 2008) que estudou as caracteristicas da mesma regido.

4.3 Modelagem solar

As medigoes de irradidncia solar foram realizadas no ano de 2019 na cidade de
Alcantara-MA. A figura 15 ilustra a média horaria mensal dos dados medidos. Os meses de
novembro e dezembro nao foram utilizados nesta modelagem por conta da indisponibilidade

destes dados edlicos no mesmo periodo.
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Figura 15 — Média horaria mensal das medicoes de irradiancia solar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo de painel fotovoltaico escolhido para a conversao energética na modelagem
solar PV ¢é o CS6K- 310 Wp fabricado pela Canadian Solar. Este modelo foi selecionado
por possuir um bom nivel de eficiéncia, 18,94 %. A tabela 5 apresenta as especificacoes

técnicas deste painel PV.

Tabela 5 — Especificagoes do painel PV.
Painel PV CS6K- 310

Poténcia nominal (Wp) 310
Eficiéncia maxima 1894 %
Corrente de maxima poténcia (A) 9,43
Tensdo de maxima poténcia (V) 32,9
Tensao de circuito aberto (V) 40,1
Temperatura de operagao normal 45 °C
Area (m?) 1,64

O valor medido j4 entrega a poténcia tedrica instantanea disponivel por m? que a
superficie recebe. Logo, para a conversao solar é necessario se aplicar o fator de eficiéncia

do painel na area varrida por este como descreve a equacao 4.3
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Py = UAG(t) (43)

Em que, P, ¢é a poténcia de saida do painel,
n corresponde a eficiéncia de conversao,
A ¢é a drea do painel fotovoltaico (m?),

e G(t) é a irradincia recebida pelo painel (w/m?) no instante t.

4.4 Modelagem maremotriz

Campanhas de medicao em alto mar demandam muito recurso logistico e financeiro,
desta forma a medigao das correntes de maré de todo o canal do Boqueirdao por um longo
periodo de tempo se torna muito custosa. Uma alternativa que se mostra como solugao
para este problema é a modelagem hidrodinamica aliada a campanhas de medi¢ao pontuais

para validacao dos dados simulados.

4.4.1 Simulacdo

Neste trabalho as séries temporais de correntes de maré foram obtidas através da
simulagdo hidrodindmica do canal do Boqueirao, regiao préxima a Alcantara MA, local
onde as duas outras fontes de geracao se encontram. A modelagem hidrodindmica do
estuario foi realizada com o uso do Delft3D. Trata-se de um software com diversos modulos
que realizam simulagoes computacionais em duas e trés dimensoes de regioes costeiras, de

rios e estuarinas.

O modulo utilizado para modelar o movimento tridimensional no canal é o Delft3D-
FLOW. O sistema é alimentado pelo dominio geografico a ser simulado, que é descrido
por grades computacionais. E as condic¢oes iniciais do contorno aberto que sao os dados
de como fluido entra no dominio do modelo. A grade principal utilizada nesta simulacao
esta localizada no canal do Boqueirao entre as ilhas de Sao Luis e do Medo no Maranhao.
Esta regiao foi selecionada porque o seu potencial energético de correntes de maré ja
foi amplamente estudado em Czizeweski, Pimenta e Saavedra (2020), Gonzédlez-Gorberia,
Rosman e Qassim (2015)e Veras et al. (2021) e também por sua proximidade a capital do
Estado. A grade secundaria, que alimenta as condi¢bes de contorno da principal, cobre
toda a regiao costeira de Sao luis chegando até o mar profundo. As duas grades utilizadas

para compor o dominio da simulacdo sao ilustradas na figura 16.

Munido destes dados de entrada, o modelo resolve o equacionamento governante
de Navier Stokes (DELTARES, 2020) e devolve a circulagdo hidrodindmica do dominio

simulado para cada passo de tempo em cada ponto de grade. Alguns dos parametros de
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Figura 16 — Localizacao das grades A e B que compoem o dominio simulado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

saida importantes sao: correntes de maré, profundidade, nivel e amplitude de maré. A
figura 17 ilustra a velocidade das correntes de maré durante uma maré de enchente de

sizigia que ocorreu no dia 6 de novembro de 2021 resultante da simulacao.

Figura 17 — Distribuicao da magnitude da velocidade das correntes de maré no canal do
Boqueirao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para uma estimacao de corrente de maré mais precisa seria necessaria uma medicao
batimétrica de toda a area simulada. Como uma medi¢ao cobrindo toda esta regido seria
economicamente muito custosa, foram usados dados de uma campanha de medi¢oes de
correntes de maré para ajustar os resultados obtidos pela simulagao, que foram subestimados
pelo modelo na regiao do canal da ilha do medo (aproximadamente 1.5 m/s na enchente
de sizigia). Com a comparagao entre medi¢ao e simulagao, foi possivel verificar o quanto a
modelagem subestimou as correntes de maré. Baseado nesta diferenca, foi aplicado um
ganho variavel em amplitude para que o resultado da simulagao se aproximasse mais dos
dados medidos. Ao final da modelagem, pela comparagao entre mediagao e simulagao ja
ajustada, foi obtido um valor de R? ou coeficiente de determinacdo igual a 0,74. A figura

18 ilustra os dados medidos, simulados e simulados ajustados.

Figura 18 — Mediacao, simulagao e simulagao ajustada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O ganho foi obtido com dados de simulagao e campanha de medi¢oes ambas no
ano de 2021. Esse mesmo valor de ganho foi entao aplicado a uma nova simulagao, desta
vez do ano de 2019. Assim, os dados para a modelagem da geracao por corrente de maré

agora sao do mesmo periodo das medigoes do recurso edlico e solar.

4.42 Geracdao maremotriz

A turbina selecionada para a modelagem da geracao no canal é o modelo flutuante
Evopod E1 fabricada pela empresa britdnica Oceanflow Energy. Este modelo foi escolhido

porque foi anteriormente testado por Pacheco et al. (2018) em um canal com caracteristicas
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de corrente de maré similares com as do canal do Boqueirdo. A tabela 6 apresenta as

especificagoes da turbina hidrocinética.

Tabela 6 — Especificagoes da turbina hidrocinética.

Turbina Evopod E1

D (m) 5,1
Vout—in (m/s) 0,5
VNominal (m/b) 2
PNominal (KW) 30
A (m?) 15,9
Cono 0,3582

Fonte: (RAMOS; IGLESIAS, 2013)

Como o fabricante nao disponibiliza uma curva de poténcia de saida em funcao
da velocidade do fluxo passando pela turbina, foi aplicada a metodologia de defini¢ao de
curva proposta por George e Brian (2006). Se trata de um método que divide a geragao
da turbina em func¢édo da velocidade do fluxo em trés faixas de operacao. Na faixa de
operacao 1 a velocidade do fluxo é menor que a velocidade de cut-in, logo a turbina nao
estd produzindo energia. Na faixa de operacao 3 a velocidade esta acima da velocidade
nominal do equipamento, nesta faixa a turbina entrega a sua poténcia nominal. Por fim,
na faixa de operacao 2, quando a velocidade do fluxo esta entre a velocidade de cut-in
e a de operacao, a turbina trabalha convertendo a energia do fluxo de acordo com sua

eficiéncia como descreve 4.4.

1 .
Pout = 5C’p]VoIOAATuTbinaVv3 (44)

Sendo: P,,; a poténcia de saida instantanea;

Afurbinag @ drea varrida pelas pas da turbina (m?);

Cyno € o coeficiente de poténcia da turbina em operacao normal;
p a densidade da dgua (Kg/m?);

V a velocidade do escoamento (m/s).

A figura 19 ilustra o comportamento da curva de poténcia da turbina em fungao

da velocidade do escoamento com as suas respectivas faixas operacao

Por fim, a série de correntes de maré entra como parametro na turbina modelada
que por sua vez converte a energia das correntes em energia elétrica. A quantidade de
turbinas ¢ determinada pela penetracao da geragao hidrocinética na usina. Assume-se que
todas as turbinas instaladas recebem as mesmas velocidades de corrente de maré e que
as perdas no gerador elétrico 5 %, no condicionamento de poténcia 2 % e na caixa de

engrenagens 4 % ja estao incluidas no C), da turbina.
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Figura 19 — Curva de poténcia da turbina hidrocinética Evopod El.
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Fonte: Adaptado de Ramos e Iglesias (2013).

4.5 Método de avaliacdo dos beneficios da complementaridade

O método mais comum de avaliagdo da complementaridade entre fontes é o
coeficiente de correlagdo de Pearson. Embora este indicador seja o mais utilizado nos
trabalhos que abordam a complementaridade, ele sozinho nao indica nenhum beneficio
ganho por uma usina hibrida. Desta forma, para avaliar o efeito da complementaridade,
além do coeficiente de correlagdo, sdo usadas as seguintes métricas de desempenho neste
trabalho: Taxa de flutuacao da planta, aumento de garantia fisica da planta, reducao com
CUST, indice de aproveitamento do montante de uso do sistema de transmissao contratado

e energia excedente gerada.

4.5.1 Coeficiente de correlacdo

Coeficiente de correlacdo de Pearson é uma métrica estatistica que mostra o quao
duas varigveis distribuidas de forma aleatéria estdo relacionadas uma & outra. E um valor
que varia de -1 a 1. Um valor de correlagao préoximo ou igual a 1 representa uma relacao
linear positiva entre as varidveis, ou seja, a complementaridade é minima nesse cenario.
Além disso, o coeficiente de correlagao assume um valor nulo ou préximo disso quando
o conjunto de valores nao possuem relagao linear direta. E por fim, um coeficiente com
valor proximo ou igual a -1 aponta que as duas variaveis sao altamente complementares. O
valor do coeficiente de correlacao é obtido através da divisao da covariancia entre as duas

variaveis pela multiplicacao dos desvios padroes das duas varidveis, como ¢é visto em 4.5.

cov(X,Y)
COI'I'(X, Y) = W (45)
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A covariancia é uma métrica estatistica que expressa a interdependéncia entre duas

variaveis é obtida através de 4.6.

cov(X,Y) =

SEES

(2

(X, — X) (Y, - V) (4.6)

As figuras 20, 21 e 22, demonstram como a relagao entre duas variaveis é descrita
pelo coeficiente de correlagao. No primeiro caso, ilustrado na figura 20, é apresentada uma
correlacao de valor 1, no qual as variaveis nao tem nenhuma complementaridade, mas sao
na verdade similares. No momento em que sen(x) estd em seu pico, 2sen(x) também estara
em seu valor mais alto. Nota-se que este coeficiente nao leva em consideragao amplitude
dos sinais, j4 que mesmo com uma diferenca de amplitude de 100 %, essas duas varidveis

apresentam um valor de correlagao 1.

Figura 20 — Coeficiente de correlacao = 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja a figura 21 exemplifica um valor de correlagao 0. Isto indica que ndo ha nenhuma

correlacao entre as duas varidveis sen(x) e cos(x).

Neste tltimo exemplo, figura 22, tem-se um coeficiente de correlacao igual a -1. O
que indica uma complementaridade perfeita entre os dois sinais. Nos estudos realizados
neste trabalho, quanto mais préoximo de -1 o valor de correlagao entre duas fontes de

energia, mais complementares elas serao.

4.5.2 Taxa de flutuacao

A taxa de flutuagdo ou fluctuation ratio FR de um empreendimento de geragao
¢é definida através da variacao da producao didria em relagao a poténcia instalada. Essa

variacao ocorre devido a intermiténcia das fontes renovaveis. Trata-se da média de todas
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Figura 21 — Cocficiente de correlagao = 0.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Coeficiente de correlagdo = -1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

as diferencas entre as poténcias no instante i41 e i dividido pela poténcia maxima do

sistema como descrito em 4.7.

1 n—1
FR=—— > il
P (4.7)
_ PR
h= Pméx

Sendo 7; é o valor correspondente a variacao da poténcia de saida P, P, a poténcia

nominal do empreendimento simulado. O valor de FR varia de 0 a 1, sendo 1 o pior cenario
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possivel é 0 o cenério ideal onde a poténcia de saida sempre é igual & nominal. A figura 23

mostra um sinal com taxa de flutuacao igual a 1.

Figura 23 — Pior caso possivel. Taxa de flutuagao FR = 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que o valor de y sempre vai do valor nominal ao valor minimo de um
instante ao outro. O moédulo da variacao de y dividido pelo valor maximo de y sempre
sera igual a 1, logo a média desses valores serd também igual a 1. Analogamente, um sinal

com FR igual a 0 serd um sinal constante.

4.5.3 Garantia fisica

O Decreto n® 5.163/2004 estabelece que a garantia fisica de uma unidade de
geracao ¢ a quantidade maxima de energia que essa usina pode comercializar por meio de
contratos no SIN. Para empreendimentos no ramo da geragao edlica, o critério probabilidade
de ocorréncia P90 é aplicado. Isto significa que a energia que pode ser comercializado
precisa ocorrer em ao menos 90 por cento dos dias do periodo de um ano estimado. Ja
para empreendimentos de geracao através da fonte solar, o critério aplicado é o P50.
Analogamente ao P90, a poténcia estimada a ser comercializada precisa ocorrer em ao
menos 50 % dos dias. Essa diferenca se deve ao fato dessas fontes apresentarem um perfil de
intermiténcia diferente. A fonte solar s6 esta disponivel durante uma parte do dia, enquanto
o recurso eolico se encontra acessivel durante 24 horas. Essa variacao na disponibilidade
também ¢é vista sazonalmente, ja que nos periodos mais chuvosos a irradiagao solar é
inferior. O cédlculo da garantia fisica para empreendimentos edlicos e solares é visto nas

equacoes 4.8 e 4.9.

Py(l — TEIF)(1 — IP) — AP

GFeo =
! 8760

(4.8)
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Psy(1 — TEIF)(1 — IP) — AP
Fo = 4.
G 8760 (4.9)

Sendo: GF,ol e GF,0l a Garantia fisica edlica e solar

P90 e P50 a producdo anual de energia com uma incidéncia igual a 90 % para

geragao edlica e 50 % para geracao solar em MWh /ano;
TEIF a taxa equivalente de indisponibilidade for¢ada em pu;
IP a indisponibilidade programada em pu;
AP a estimativa anual do consumo interno e perdas elétricas em MWh;
e 8760 no nimero de horas no periodo de um ano.

Nao ha ainda nenhuma regulamentacao que prevé o critério de garantia fisica para
empreendimentos de geracao através de fontes oceanicas. Um dos objetivos secundérios
deste trabalho é propor um critério baseado no fator de capacidade de geracao da fonte e

em seu perfil de intermiténcia quando comparada as outras duas fontes.

4.6 Indice de aproveitamento do montante de uso do sistema de

transmissao

Uma forma de medir o impacto da hibridizacao da usina é verificando a parcela
do MUST contratado que esté sendo utilizado. Desta forma, neste trabalho é proposto
um indice que mede a performance do uso do MUST contratado. Trata-se do Indice de
Aproveitamento do Montante de Uso do Sistema de Transmissao (IAMUST). A equagao

4.10 descreve o célculo deste indice.

nMUST,

Na qual: PG; = Poténcia que a usina gera no instante i (kW);

IAMUST = (4.10)

PG; = Poténcia excedente gerada no instante i, ou seja, em caso de ultrapassagem
da poténcia contratada, correspondera a diferenca entre a poténcia gerada e a poténcia
contratada (kW).

n = numero total de amostras.

Um valor 1 ideal implica em uma planta elétrica que sempre entrega a transmissao
100 % do montante contratado. Em um valor de IAMUST igual a 0.1, se tem uma planta
que sempre entrega 10 % do montante contratado em todo o periodo analisado. Vale notar
que valor do IAMUST ¢ igual ao fator de capacidade FC quando o contrato de MUST ¢

igual a poténcia instalada.
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5 Resultados

Com o objetivo de analisar os beneficios que a complementaridade energética traz
aos sistemas de geracao, foram simuladas diversas configuracoes de usinas com a penetracao
de cada uma das tecnologias variando de 0 a 100 %. Na primeira parte do capitulo sao
simuladas as usinas ndo-hibridas com 100 % de sua conversao sendo composta por uma
unica tecnologia de extracao. Na segunda parte sdo realizadas iteracdo com a junc¢ao entre
duas e trés fontes de geracao. Desta forma é possivel mensurar o desempenho das usinas

antes e depois da hibridizacao.

5.1 Usinas nao-hibridas

No primeiro cenério sao simuladas 3 usinas com 100 % de sua poténcia instalada
proveniente de uma unica fonte de geracdo. A figura 24 apresenta um recurso que sera
explorado neste trabalho para demonstracao da ocorréncia de poténcia mensal de cada
planta de geracao modelada. Trata-se da matriz de ocorréncia de poténcia nominal. O
comportamento da usina 100 % edlica durante o més de setembro é ilustrado pela matriz

de ocorréncia em 24.

Figura 24 — Ocorréncia de poténcia nominal no més de setembro para uma usina 100 %
edlica.

90-100 40.6 48.9 51.1 48.3 38.3

80-90
70-80
60-70
50-60
40-50
30-40

20-30

Porcentagem da poténcia nominal

10-20

0-10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os nuimeros que preenchem a matriz correspondem a porcentagem de ocorréncia na
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hora representada pelas colunas da matriz. Na coordenada (1,7) da matriz, por exemplo,
tem-se o numero 40,6, significando que 40,6 % de todas as amostras de poténcia que
ocorreram entre 2 e 3 horas, estiveram dentro da faixa de 90 a 100 % da poténcia nominal
do empreendimento. Portanto, espera-se de uma usina com comportamento ideal que todas
as suas ocorréncias de poténcia estejam na faixa de 90 a 100 % de sua poténcia nominal.
Pela andlise da imagem ¢é possivel notar que ha uma tendéncia de geracao proxima a
nominal no periodo das 7 da manha ao meio dia. Em contrapartida, a geracao da planta
cai drasticamente entre 17 e 21 horas, concentrando sua poténcia de saida em valores entre

30 e 50 % de sua capacidade nominal.

J4 o comportamento da planta de geragao 100 % solar PV, ilustrado na figura
25, apresenta uma caracteristica menos distribuida. O pico de geragdo ocorre, como
esperado, entre o meio dia ¢ as 13 horas, quando a usina alcanca 90 a 100 % de sua
geracao nominal 51,1 % do tempo. J& no periodo noturno, quando a radiacao solar nao
estd incidindo nos painéis, a usina trabalha com geracao nula. Por meio da matriz de
ocorréncia, é possivel observar o comportamento da intermiténcia solar, que leva a uma

indisponibilidade energética durante aproximadamente metade do periodo das 24 horas do
dia.

Figura 25 — Ocorréncia de poténcia nominal no més de setembro para uma usina 100 %
solar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Jé& a fonte maremotriz apresenta uma caracteristica de geracao mais distribuida. Ao

contrario da energia edlica e solar, as marés na localidade de estudo nao sofrem influéncia
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do tempo meteorologico local. Sua curva de geracao é diretamente ligada a influéncia
gravitacional da lua na terra. Como a constituinte que tem maior influéncia na formagao
da maré na regiao de Sao Luis é a lunar semidiurna My, o nivel do mar chega ao seu ponto
mais alto a cada 12 h e 25 m, que é o periodo dessa constituinte. Desta forma, a curva
da maré na regiao sofre um atraso diario de aproximadamente 50 minutos como ilustra a
figura 26 que contém as velocidades das correntes maré de sizigia dos sete dias da primeira

semana de fevereiro de 2019.

Figura 26 — Velocidades de correntes de maré da primeira semana de fevereiro de 2019 dia
a dia.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa carateristica de atraso diario faz com a média mensal seja aproximada a um
sinal retificado. Outra caracteristica que é observada é o perfil didrio com 4 picos de
velocidade. Isso ocorre também devido ao periodo de 12 h e 25 m da Ms, que gera duas
marés altas por dia. Como os picos de velocidade ocorrem durante a enchente e a vazante,
a geracao por correntes de maré dispoe de 4 picos energéticos diarios. Essas caracteristicas
da fonte maremotriz resultam em uma planta de geracao com perfil de poténcia mais
distribuido e grande parte da ocorréncia entre 90 e 100 % como ilustra a figura 27, que

apresenta o comportamento da planta hidrocinética durante o més de setembro de 2019.

Como nao ha regulamentagao vigente para usinas de geracao por meio de fonte de
correntes maré, neste trabalho é assumido que o critério de probabilidade de ocorréncia da
geracdo para compor a garantia fisica é igual a Prg, jA que com este critério é possivel se
obter uma GF maior do que o Pry. A tabela 7 apresenta os valores de garantia fisica para

as trés plantas de geracao avaliadas.
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Figura 27 — Ocorréncia de poténcia nominal no més de setembro para uma usina 100 %
de correntes de maré.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 7 — Garantia fisica de usinas nao-hibridas.

Edlica Solar PV CMPFP,; CM Pxy
GF(MW,ed) 2,9 6,6 7,1 15,4

A baixa garantia fisica da usina 100 % edlica ocorre em virtude da grande variagiao
sazonal nos regimes dos ventos. O més de margo apresentou uma média mensal préxima a
5 m/s, enquanto o més de outubro apresentou um valor préximo a 10 m/s. Como a energia
é diretamente proporcional ao cubo da velocidade, uma variagdo de 5 m/s causa uma
grande diferenca na energia gerada. Ja que o critério de ocorréncia para composigao da
garantia fisica de empreendimentos edlicos é de 90 %, os periodos com baixa geracao, que
representam mais de 10 % do ano, abaixam o valor da GF desta fonte. Outro fator que
também explica este niimero aquém do esperado, ¢é a falta de dados nos meses de novembro
e dezembro, periodo no qual ha um aumento elevado na intensidade dos ventos na regiao
estudada. A avaliagdo da eficiéncia da contratagdo do MUST junto com os valores de taxa

de flutuagdo F'R sdo apresentados pela tabela 8

O valor do IAMUST, assim como a taxa de flutuagdo da usina maremotriz se
mantém quase constantes durante todo o periodo avaliado. Estes niimeros comprovam a
caracteristica mais importante desta fonte para os sistemas elétricos, a alta previsibilidade.
Observa-se também que a fonte solar apresenta o pior aproveitamento do MUST contratado,

enquanto a edlica varia entre o melhor desempenho entre todas as fontes, 0,73 durante o
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Tabela 8 — valores de IAMUST e Taxa de flutuagao para usinas nao-hibridas.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

IAMUST 0,38 0,29 0,21 0,19 0,29 031 0,36 052 0,65 0,73
FR 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
IAMUST 0,27 0,23 0,25 0,25 0,27 0,28 0,30 0,31 0,32 0,32
FR 0,04 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
IAMUST 0,67 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
FR 0,05 0,05 0,05 0,05 0,056 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Eélica

Solar

CM

més de outubro, e o pior desempenho, 0,19 ocorrido em abril. Esses ntimeros explicitam

uma caracteristica altamente sazonal do vento.

5.2 Usinas hibridas

Nesta parte do trabalho as trés fontes de geragao sdo combinadas em diferentes
configuragoes para compor simulagoes de diferentes usinas hibridas. A tabela apresenta o
coeficiente de correlacao entre todas as combinagoes de duas fontes disponiveis. Quanto

mais proximo de -1 é o valor, mais complementares sdo as fontes.

Tabela 9 — Coeficiente de correlagao entre fontes de geracao.

Jan Fev Mar Mai Abr Jun Jul Ago Set Out
Eol + Sol -0,54 -0,17 -0,30 -0,43 -0,37 -0,45 0,26 0,21 023 -0,28
Eol + Maré -0,12 -0,13 0,02 -0,10 -0,19 -049 -0,19 -0,15 -0,19 -0,42
Sol + Maré 0,23 0,24 0,20 0,18 0,15 0,11 0,15 0,17 0,20 0,14

Os meses com maior complementaridade entre as fontes edlica e solar sdo janeiro
e junho com respectivamente -0,54 e -0,45. J4 nos meses de julho a setembro as fontes
apresentam uma correlagdo positiva, o que indica similaridade. Este comportamento de
similaridade é percebido em todas as amostras entre as fontes solar e maremotriz. A
correlacao entre estas duas fontes nunca assume um valor que indica complementaridade.
Ja a correlag@o entre as fontes edlica e maremotriz assume quase sempre valores que indicam
baixa complementaridade, com exce¢ao do més de outubro, que apresenta correlagao igual
a -0,42

5.2.1 Usina hibrida 1 - 50 % edlica 50 % solar PV

A primeira usina hibrida modelada neste trabalho explora a correlacao complementar
entre as fontes edlica e solar. Trata-se de uma planta de geracao na qual 50 % de sua
poténcia instalada é de geracao solar PV e a outra metade é de geragao edlica. As figuras 28
e 29 ilustram o pior e o melhor més para em ocorréncia de poténcia desta usina. Observa-se
que agora a geracao assume um padrao no qual s6 existe faixa de geracao acima dos 50

% nominal no periodo de incidéncia solar. A figura 28 aponta que no més de abril h4
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pouquissima ocorréncia de geracao acima dos 50 % da nominal da planta. J4 em outubro,

figura 29, percebe-se ocorréncia em todas as faixas de poténcia, com maior densidade entre

40 % e 50 %.

Figura 28 — Ocorréncia de poténcia nominal no més de abril para uma usina 50 % edlica e
50 % solar PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 29 — Ocorréncia de poténcia nominal no més de outubro para uma usina 50 %
edlica e 50 % solar PV.

Porcentagem da poténcia nominal

90-100
80-90
70-80

60-70

50-60 41.7 35
40-50 [37.843.343.346.750.646.1 35 41.145.635.6 36.

30-40
20-30
10-20

0-10

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O advento da REN N© 954, trouxe a possibilidade de uma contratacao de MUST

inferior a poténcia instalada em usinas hibridas. O uso deste mecanismo sera explorado a

luz da redugao dos custos com acesso ao sistema de transmissao. Acontece que nos meses
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de geracao edlica e solar mais expressiva, o valor de geragao pode ocorrer acima do MUST
contratado. Com essa perspectiva surge a possibilidade de geragdo de energia acima do
contrato de transmissao. A energia gerada acima do contrato ndo pode ser escoada, caso
contrario haveria incidéncia de multa por ultrapassagem ou até mesmo uma perda de
contrato. Injetar poténcia acima do esperado em uma rede transmissao ocasiona riscos a

seguranca de todo o sistema integrado.

Desta forma essa energia excedente gerada acima do MUST que nao pode ser
escoada ¢ chamada ultrapassagem. Deseja-se entao aumentar o IAMUST mantendo um
nivel baixo de energia excedente. A tabela 10 apresenta os dados de IAMUST ¢ taxa de
ultrapassagem para contratos de MUST de 100 % a 60 % da poténcia instalada.

Tabela 10 — TAMUST e energia excedente para uma usina 50 % edlica e 50 % solar PV.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set  Out

IAMUST 0.26 0,20 0,16 0,15 0,21 0,23 0,26 035 042 047

100% pecedente %) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90 % TAMUST 029 022 0,18 0,17 023 026 029 039 047 0,52
Excedente (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 000 004 000 013 020 025
%0 % TAMUST 032 024 020 0,19 026 029 033 044 052 0,58
Excedente (%) 0,06 0,00 0,00 000 000 027 021 081 151 1,60
0o TAMUST 0,37 028 023 022 030 033 037 049 058 0,64
Excedente (%) 0,50 0,07 0,00 000 006 063 097 276 506 5,03
60 % TAMUST 042 032 027 025 0,35 038 043 056 065 0,72

Excedente (%) 2,28 0,39 0,09 0,03 023 1,36 2,62 8,07 12,88 12,24

O primeiro fato observado nesta tabela é que em uma eventual contratacao de
MUST igual a 100 % da poténcia instalada, os valores de IAMUST seriam inferiores aos da
usina edlica e superiores aos da usina solar vistos na tabela 8. A medida em que o MUST
contratado é reduzido, o TAMUST e a energia excedente aumentam, ja que grande da
parte da geragao nao poderd ser escoada. Quando se chega a uma contratacao igual a 60
% da poténcia instalada, ja existe energia excedente acima dos 10 % nos meses de geracao
mais expressiva. A contratagao ideal neste caso, para minimizar a energia excedente e
reduzir o CUST seria 80 %. Com o ajuste sazonal nao oneroso de 5 % uma vez ao ano, a
energia nao escoada reduziria a quase zero. Neste cenario seria alcangada uma reducao de

20 % nos custos com o uso do sistema de transmissao.

5.2.2 Usina hibrida 2- 70 % edlica 30 % solar PV

Como a geragao edlica tem TAMUST mais elevado do que a solar devido a sua
maior disponibilidade, avalia-se agora uma planta na qual 70 % de sua poténcia instalada
é edlica e 30 % solar. As figuras 30 e 31 apresentam as matrizes de ocorréncia de poténcia,
mas desta vez para os meses de janeiro, més com maior complementaridade entre fontes e

agosto, més que apresenta similaridade entre fontes.
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Figura 30 — Ocorréncia de poténcia nominal no més de janeiro para uma usina 70 % edlica
e 30 % solar PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 — Ocorréncia de poténcia nominal no més de agosto para uma usina 70 % edlica
e 30 % solar PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que no més o qual ha maior complementaridade entre as fontes, a hibridizagao
gera uma curva mais uniforme, com o pico mais suave ocorrendo préximo ao meio dia.
Mesmo com maior uniformidade, o IAMUST ainda foi mais baixo do que o valor encontrado
na usina puramente edlica. Ja em agosto, més com similaridade, as duas fontes tém seu pico
no mesmo momento, o que causa uma geracao excedente mais elevada em uma possivel

contratagdo de MUST inferior a poténcia instalada como mostra a tabela 11, que apresenta
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a variacao da contratagdo de MUST para esta usina modelada. Desta vez os valores de
IAMUST para uma contragao de 100 % nao sao exibidos, ja que nesta modalidade de

contratacao nao ha geracao excedente.

Tabela 11 — TAMUST e energia excedente para uma usina 70 % edlica e 30 % solar PV.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out
IAMUST 0,32 0,24 0,18 0,16 0,24 0,27 0,31 0,45 0,55 0,62

90 % Excedente (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,13 0,25 0,31
80 % IAMUST 0,36 0,27 020 0,18 0,27 0,30 0,35 0,50 0,61 0,68

Excedente (%) 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 035 0021 094 1,67 1,79
70 % IAMUST 0,41 0,30 0,23 021 031 0,34 040 0,56 0,68 0,76

Excedente (%) 0,45 0,04 0,00 0,03 0,02 0,83 098 3,32 557 5091

Com uma contratacao de MUST de 70 % da poténcia instalada, a energia gerada
que nao pode ser transmitida seria no maximo 5.91 %. Este valor tem o potencial de
ser reduzido com o ajuste anual de 5 % no MUST que é previsto pela nova REN. Nesta
modalidade de contratacao a hibridizacao se mostra positiva, ja que reduz os custos com
transmissao em 30 % além de reduzir a ociosidade da rede, com o aumento de IAMUST

conseguido quando comparado com as usinas de uma tnica fonte.

5.2.3 Usina hibrida 3 - 70 % correntes de Maré 30 % solar PV

De forma a verificar os efeitos da adicao da fonte maremotriz, modela-se agora uma
usina na qual sua poténcia instalada é composta das tecnologias de geracdo solar PV e de
correntes de maré. Similar a analise anterior, a fonte maremotriz apresenta um fator de
capacidade superior e consequentemente um IAMUST melhor quando comparada com a
fonte solar. Portanto, serd avaliada uma planta na qual 70 % de sua geracao é de correntes
de maré ¢ 30 % solar PV. A figura 32 ilustra o perfil de geracao desta planta durante o més
de janeiro, periodo com maior densidade energética maremotriz. Mesmo com a irradidncia
solar sendo inferior neste periodo do ano devido as chuvas e tempo nublado, a geragdo por

correntes de maré consegue manter o TAMUST elevado neste periodo.

Ja a figura 33 ilustra a ocorréncia de poténcia no més de fevereiro, més com pior
correlagao complementar entre as duas fontes. Observa-se que ambos os meses apresentam
curvas de geragao similares mesmo com a diferenca entre a correlagao. Isso é causado pelo
comportamento mais uniforme e ciclico das correntes de maré durante o periodo analisado.
A tabela 12 descreve o comportamento do IAMUST e excedente de energia gerada ao

passo que a contratacao de MUST é reduzida.

Devido a sua consisténcia, a geragao por correntes de maré eleva a energia excedente
durante todo o ano quando o contrato de MUST é reduzido. Desta forma, quando a
composicao de poténcia da usina é predominantemente maremotriz, o valor de contrato de

transmissao que resultaria em um menor montante de energia excedente seria entre 90 % e
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Figura 32 — Ocorréncia de poténcia nominal no més de janeciro para uma usina 70 %
correntes de maré e 30 % solar PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 — Ocorréncia de poténcia nominal no més de fevereiro para uma usina 70 %
correntes de maré e 30 % solar PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

100 %. Vale notar que mesmo com as fontes solar e maremotriz nao sendo complementares,
ha um ganho de IAMUST com a hibridizacao, o que permitiria uma redugao nos custos
com CUST.
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Tabela 12 — IAMUST e energia excedente para uma usina 70 % Cm ¢ 30 % solar PV.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

IAMUST 0,56 0,47 047 047 048 048 0,49 049 0,50 0,50
Excedente (%) 0,57 029 043 035 054 0,55 0,57 0,89 1,00 1,00
IAMUST 0,62 0,52 0,53 053 053 054 054 0,54 0,55 0,55
Excedente (%) 2,93 162 196 1,74 227 271 2,84 355 3,72 3,73
[IAMUST 0,68 0,58 0,58 0,59 0,59 0,59 0,60 0,60 0,60 0,61
Excedente (%) 9,47 559 6,26 595 6,86 7,52 781 884 9,10 9,06

90 %

80 %

70 %

5.2.4 Usina hibrida 4 - 50 % edlica 50 % correntes de maré

Analisa-se agora uma usina hibrida edlica e maremotriz. Como as duas fontes
tem um TAMUST mais elevado, a usina modelada terd metade de sua poténcia instalada
proveniente de geracdo por correntes de maré e a outra metade por geracao edlica. Devido
a baixa variacao sazonal da fonte de correntes de maré, o comportamento do IAMUST é
mais dependente do comportamento da geragao edlica. A figura 34 apresenta a ocorréncia
de poténcia da planta hibrida durante o més de abril, més com menor intensidade de
ventos. Como a energia edlica compoe metade da poténcia instalada desta usina, ela se

torna dependente do clima local.

Figura 34 — Ocorréncia de poténcia nominal no més de abril para uma usina 50 % edlica e
50 % correntes de maré.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

J& durante o més de outubro, figura 35, nesta configuracao de planta de geracao,
nao é uma decisao assertiva contratar um MUST igual ou menor a 80 % da poténcia
instalada do empreendimento. A tabela 13 revela que nesta configuragao de geragio, com

um MUST contratado de 70 %, haveria uma energia excedente de 23 % no més de outubro,
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0 que seria um valor impraticdvel. Com uma contratacao de MUST igual a 90 % da
poténcia instalada haveria redugdo no CUST, aumento de ITAMUST na maioria dos meses

e pouco

Figura 35 — Ocorréncia de poténcia nominal no més outubro para uma usina 50 % edlica
e 50 % correntes de maré.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

excedente. Mesmo com a baixa complementaridade entre essas duas fontes, ha

ganhos reais na hibridizacao.

Tabela 13 — TAMUST e¢ energia excedente para uma usina 50 % edlica ¢ 50 % correntes de
maré.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

IAMUST 0,53 0,43 0,38 037 043 044 047 056 063 0,67

90 % Excedente (%) 0,16 0,00 0,00 0,01 0,01 027 0,15 064 0,72 1,95

IAMUST 059 048 043 042 048 049 0,52 0,62 069 0,73

80 % Excedente (%) 1,42 0,16 0,04 0,16 0,18 0,88 1,01 3,06 3,65 8,38

IAMUST 0,66 055 049 048 0,54 0,56 0,59 0,68 0,76 0,78

0% Excedente (%) 6,11 1,10 0,52 0,53 1,31 242 3,55 9,34 12,68 23,71

5.2.5 Usina hibrida 5 - 40 % edlica 30 % correntes de maré 30 % solar PV

No tultimo cenario analisado a usina hibrida ¢ composta por trés fontes com
distribuicao de 40 % edlica, 30 % solar e 30 % correntes de maré. Este é o modelo de usina
com a maior liberdade de selecao de MUST contratado, ja que a tecnologia de geragao
predominante representa apenas 40 % da poténcia instalada da planta. A figura 36 ilustra
o comportamento do empreendimento durante o més de abril. Este é o més com menor

volume de geracao edlica e solar. Os 30 % de geracao maremotriz que compdem a usina
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conseguem atenuar o efeito da sazonalidade percebido nos meses mais chuvosos. Além

de mitigar o

efeito da sazonalidade, a fonte de correntes de maré apresenta correlacao

complementar com a fonte edlica. Essa correlacdo leva a usina a ter uma curva mais

distribuida nos meses em que a geracao edlica e solar sao maiores, como ilustra a figura 37

Figura 36 — Ocorréncia de poténcia nominal no més de abril para uma usina 40 % edlica ,
30 % correntes de maré e 30 % solar PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 37 — Ocorréncia de poténcia nominal no més de outubro para uma usina 40 %
eblica , 30 % correntes de maré e 30 % solar PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela de variacao de contratacao de MUST aponta que a diversificacao de fontes

é positiva ao

sistema de geragao. Com essa configuracao de planta hibrida é possivel ter
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uma contratacao de 70 % do MUST, que aliado ao ajuste anual sazonal de 5 % leva
a energia excedente a um valor muito préxima de 0 ao passo que reduz os custos com

transmissao em até 30 %.

Tabela 14 — TAMUST e energia excedente para uma usina 40 % edlica e 30 % correntes de
maré 30 % solar.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

IAMUST 042 034 030 030 034 0,36 0,39 047 0,53 0,57

90 % Excedente (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,10 0,14 0,17

IAMUST 047 038 0,34 033 039 041 044 0,52 0,59 0,63

807 fycedente (%) 015 001 000 000 001 022 022 062 083 1.09

IAMUST 0,54 043 0,39 038 044 0,46 0,50 0,59 0,66 0,71

70 % Excedente (%) 0,86 0,07 0,01 0,02 0,10 0,51 0,71 2,19 284 3,67

IAMUST 0,62 050 046 044 0,51 0,53 0,57 0,67 0,74 0,79

0%  fxcedente (%) 3,23 053 029 027 0,68 1,68 2,72 747 982 14,73

Com a juncao das fontes foi passivel o aumento no valor da GF edlica como mostra a
tabela 15. A juncao entre as fontes de maré e solar resulta em uma GF de 12 MW,,,.4. E por
fim a jun¢do entre edlica e maré dobra o valor da GF quando comparada a GF da geracao
edlica. Portando, é possivel aumentar a garantia fisica de fontes com comportamento

estocastico e dependentes do clima através da diversificacao de fontes de geracao.

Tabela 15 — Comportamento da garantia fisica nos diferentes cenarios de usinas hibridas.

Usina GF (MW peq)
100 % Eol 2,9

100 % Sol 6,6

100 % CM 154

50 % Eol 50 % Sol 4,7

70 % Eol 30 % Sol 4,02

70 % CM 30 % Sol 12

50 % CM 50 % Eol 9.1

40 % Eol 30 % CM 30 % Sol 7.76

A tabela 16 aponta que o comportamento da taxa de flutuagao durante as simulacgoes
é inconclusivo. A variagdo entre uma configuracio e outra nunca é maior que 0.05. Em
todos os cendrios simulados foram obtidos ntimeros de FR satisfatorios. Mas percebe-se

uma tendéncia de queda na FR quando ha aumento na penetracao da fonte edlica.

Em sintese, a hibridizacao eleva as qualidades das fontes e cobre as lacunas e
caracteristicas negativas das mesmas. A fonte solar, por exemplo, quando em conjunto com
a edlica ou maremotriz entrega a planta de geracao um perfil de disponibilidade durante
o dia inteiro, seus picos de geragdo sdo suavizados, as rampas geradas por passagem de
nuvens sao atenuadas e a planta passa a ser menos afetada por mudangas bruscas no

tempo.
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Tabela 16 — Comportamento da taxa de flutuacao nos diferentes cenarios de usinas hibridas
modeladas.

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

50 % Eol 50 % Sol

0,02

0,02

0,03

0,03

0,03

0,02

0,03

0,02

0,02

0,02

70 % Eol 30 % Sol

0,02

0,02

0,03

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,02

0,01

70 % CM 30 % Sol

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

0,04

50 % CM 50 % Eol

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

40 % Eol 30 % CM
30 % Sol

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,03

0,02

0,02
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6 Conclusao

Neste trabalho foi proposta uma metodologia que investiga as poténcias de geracao
edlica, solar ¢ marcmotriz entregues a rede, o indice de aproveitamento da contratacao
do sistema, os dados de correlagdo, a energia excedente, a taxa de flutuacao e a garantia
fisica na usina. Apesar de nao eliminar totalmente o efeito da intermiténcia na planta de
geracao, a estratégia de hibridizacao da usina tornou possivel um amortecimento na curva
de saida de poténcia do empreendimento. Por conta deste amortecimento, houve uma
redugao nos picos de geracao que possibilitou a redugao nos custos com o uso de sistema
de transmissao e o aumento na eficiéncia destes contratos. Esse efeito abre margem para
implantagao de novos empreendimentos na mesma regiao, conectados ao mesmo né sem
o aumento da capacidade das linhas de transmissao. Essa solucao traz vantagens para o
empreendimento, que tem reducao em seus custos, para o sistema de transmissao, para a
operacao do SIN e para o meio ambiente. Portanto, fica claro que a complementaridade
é uma estratégia funcional para reduzir os efeitos negativos da variabilidade das fontes

renovaveis. Deste trabalho podem se destacar as seguintes conclusoes e observacoes:

o A usina solar foi a que obteve maior ganho de performance com a hibridiza¢ao. Em
todos os cenarios modelados houve um aumento no ITAMUST. A maior eficiéncia
alcangada por uma usina hibrida com geragao solar em sua composicao foi na planta
70 % edlica e 30 % solar, na qual foi alcancado um aumento de 220 % na eficiéncia do
contrato. O maior problema da geracao solar é o seu baixo fator de capacidade por
conta da parcela de indisponibilidade diaria. Nos testes apresentados neste trabalho,

a hibridizacao mitigou esse aspecto negativo da geragao PV.

o A fonte edlica é a que tem maior perfil de variabilidade sazonal, apresentando
IAMUST de 0,73 em outubro e 0,19 em abril. Por outro lado, é a fonte que apresentou
melhor correlagdo complementar com as outras duas. Por ter melhor correlagao, as
usinas hibridas modeladas com a fonte edlica compondo parte da poténcia instalada

apresentaram melhor desempenho.

« No que se refere a energia de maré, os valores de geracdo indicam que o canal do
Boqueirao ¢ uma regiao energeticamente propicia para a producao de cletricidade.
Com uma turbina que opera em poténcia nominal em 2 m/s, foi obtido um fator
de capacidade anual igual a 0,59, que é maior que os 0,39 e 0,28 alcancados

respectivamente pelas usinas edlica e solar avaliadas neste trabalho.

« A fonte maremotriz apresentou uma caracteristica de geragao consistente ao longo

do ano. A diferenga entre o maior e o menor valor de ITAMUST entregue por esta
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fonte é de 15 %, enquanto as fontes edlica e solar apresentam respectivamente uma
variacao de 380 % e 39 %. A maior consisténcia na geracao por correntes de maré é
causada pelo perfil de velocidade com picos durante a enchente e a vazante. Como a
maré em Sao Luis tem uma caracteristica semidiurna, ela possui duas altas e duas
baixas por dia, o que leva a duas enchentes e duas vazantes, logo, 4 picos diarios de
velocidade. Como os picos de geragdo ocorrem com uma diferenga de 50 minutos de
um dia para o outro, ao longo de um meés a média da geragao se assemelha a um

sinal retificado.

o O coeficiente de correlagao que apresentou melhor complementaridade (-0,54) neste
trabalho ocorreu entre as fontes edlica e solar durante o més de janeiro. Em alguns
casos a correlacao chegou a indicar similaridade entre os sinais. Mesmo com valores
de correlacao aquém do esperado, a andalise apontou a hibridizagdo como sendo muito
vantajosa para os sistemas modelados. Na simulacao hibrida, com as trés fontes, foi
alcancada uma reducdo nos custos com transmissao de 30 %, uma garantia fisica
superior ao valor oferecido pela geracao edlica e solar e uma redugao na ociosidade
do MUST de até 200 %, quando comparado com o valor de ociosidade do MUST

oferecido pela usina solar.

e A nova REN N° 954 de fato torna o mercado mais competitivo para usinas hibridas,
ja que no cenario regulatério anterior, a implantacdo de uma usina hibrida nao era
economicamente viavel do ponto de vista dos custos com transmissdo. A estratégia
de reducéo de 5 % no MUST contratado em cardter permanente permitida pela nova
REN reduziu a ultrapassagem do MUST contratado, mas nao foi suficiente para
mitigar completamente os efeitos da sazonalidade. Um valor acima de 5 % variavel

regionalmente teria um efeito mais positivo.

6.1 Trabalhos futuros

Os estudos realizados nessa dissertacao levantaram outros questionamentos a serem

aplicados em trabalhos futuros, que sao:

e Desenvolvimento de algoritmo para encontrar o percentual 6timo da penetracao de

cada fonte em uma usina hibrida.

e Analise de viabilidade econdmica levando em consideracao o custo de instalacao de

instalagdo e precos de venda de energia em leiloes.
o Modelagem de turbinas hidrocinéticas propicias a geragao no canal estudado.

o Analise sobre manejo e direcionamento da energia excedente.
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e Avaliacdo econOmica sobre a viabilidade da ultrapassagem em prol da reducao de

custos com uso do sistema de transmissao.

6.2 Artigos associados a essa dissertacao

« R. B. de Sousa Veras et al., "Modeling Tidal Streams of the Boqueirao Channel
Using Delft3D,"TENCON 2021 - 2021 IEEE Region 10 Conference (TENCON), 2021,
pp. 911-916, doi: 10.1109/ TENCON54134.2021.9707446.
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