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RESUMO

Devido aos comportamentos tipicos dos ventos e da irradiagéo solar, é possivel inferir
que ha uma tendéncia a complementaridade entre as duas fontes, ou seja, uma tendéncia
de que a velocidade do vento reduza no meio do dia, enquanto a irradiacao solar aumenta,
bem como o oposto durante a noite, quando ndo ha irradiacéo e o vento tende a aumentar.
Esta tendéncia atrai a atencdo dos pesquisadores, investidores e planejadores para 0s
possiveis ganhos advindos da hibridizacéo entre parques e6licos e solares.

Neste trabalho, propde-se uma metodologia para minimizar a variabilidade diaria da
geracdo de um pargue hibrido eolico-solar ajustando-se a poténcia instalada de cada um,
investigando a complementaridade entre as fontes. Para isto, optou-se por criar duzentos
cenarios sintéticos baseados nos dados estatisticos obtidos a partir de medic¢des locais de
velocidade do vento e medicGes de irradiacdo solar via satélite em duas localidades
distintas, BA e RN, no Brasil. Esta criacdo de cenarios é realizada com o Método de
Monte Carlo. Em seguida, para cada cenario, busca-se otimizar (minimizar) a
variabilidade da poténcia gerada pelos parques hibridos procurando a melhor combinacéao
entre a poténcia instalada de cada fonte. Esta otimizac&o € realizada através do método
do Gradiente Reduzido Generalizado da Programacdo Né&o-Linear.

Os resultados sdo distintos para cada localidade devido as caracteristicas especificas
dos recursos, mostrando-se que a hibridizacdo pode ser atrativa ou ndo, dependendo de
cada situacdo. As conclusBes sobre a atratividade sdo realizadas através de analises
estatisticas.

Por fim, propBe-se uma direcdo para a criacdo de uma metodologia por parte dos
Orgdos publicos para incentivar a busca pela reducdo da variabilidade diaria da geracédo
através da hibridizacdo dos parques eélicos e fotovoltaicos, a serem aplicados nos leil6es
de energia.

Palavras-Chave: Hibridizacdo, Usina Hibrida Edlico-Solar, Método de Monte Carlo,

Otimizacdo, Programacao Nao-linear



ABSTRACT

Because of the typical behavior of the winds and solar irradiation, it is possible to
infer the existence of a tendency of a complementarity between these two sources, in other
words, a tendency of the wind velocity to reduce in the middle of the day, when the
irradiation rises, and the opposite at night, when there is no irradiation and the wind tends
to rises.

This work purpose a methodology to minimize the generation variability oh a wind-
solar hybrid plant adjusting the installed power of each one of these sources. To do so, it
was chosen to create two hundred synthetic scenarios, based on the statistical data
acquired from local data measurements of wind velocity and satellite data measurements
of solar irradiation for two different states (Bahia and Rio Grande do Norte) in Brazil,
using the Monte Carlo Method. Then, it was sought to optimize (minimize) the power
generation variability of the hybrid plant searching for the best combination between the
installed power of each source using the Generalized Reduced Gradient Method, from
Nonlinear Programming.

The results are different for each local due to the specific characteristics of the
resources, showing that hybridization can be feasible or not depending on each situation.
The conclusions about attractiveness are made using statistical analysis.

Finally, it is proposed a direction to the creation by the regulators of a methodology
to encourage the seek by variability generation reduction through hybridization of wind

and solar plants to be applied on the energy auctions.

Keywords: Hybridization, Wind-solar, Hybrid Pwer Plant, Monte Carlo Method,

Optimization, Nonlinear Programming
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1. INTRODUCAO

Em 2017, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) divulgou o estudo Avaliacdo da
Geracdo de Usinas Hibridas Edlico-Fotovoltaicas [1], sendo o primeiro documento oficial
elaborado por um érgdo publico brasileiro a respeito da hibridizacdo de usinas eolicas e
solares. Esta foi uma indicacdo significativa de que os técnicos do governo estavam
dedicando atencdo ao tema e, consecutivamente, foi possivel estimar que o assunto
tomaria cada vez mais espago no setor elétrico nacional. Desde entdo, até a data da
elaboracdo desta dissertacdo, a EPE ja publicou outros dois estudos a este respeito,
apresentados em [2] e [3], além de ter organizado uma reunido presencial apresentando
visOes de integrantes do mercado e aberta a questionamentos, ocorrida em 15/05/2019.

Entretanto, este assunto ndo é uma novidade no cenario mundial. Diversos paises
possuem um ambiente de negocios do setor elétrico consideravelmente mais avangado do
que o brasileiro, como, por exemplo, EUA, Australia, india e China. Os aspectos mais
importantes referentes a hibridizacdo de usinas destes paises serdo tratados na Se¢do
2.3.2.

Diante deste contexto, mostra-se fundamental pesquisarem-se ferramentas para
analisar a viabilidade da implantacdo destes parques hibridos conectados a rede
(Transmisséo ou Distribuigdo), bem como discorrer sobre os problemas encontrados
durante esta analise e possiveis implicacdes e alternativas decorrentes. Especificamente,
um dos questionamentos que surgem de imediato é qual seria a combinacdo ideal de
poténcia eodlica e poténcia solar instaladas. Além disso, quais sdo os fatores mais
importantes a serem considerados? O cenario brasileiro possui especificidades a
considerar? O resultado da analise realizada para uma localidade sera similar para outra
localidade? Quais ferramentas devem ser usadas?

Este trabalho visa investigar algumas destas questes, mas mantendo-se a percepcao
de que o0 assunto € extenso e possui muito a ser explorado e analisado, principalmente
devido as mudancas previstas para o setor elétrico brasileiro, como a implantagcdo do
Preco das Liquidagdes das Diferengas (PLD) horario prevista inicialmente para 2020 e
adiada para janeiro de 2021 [4], alteracGes no Mecanismo de Compensagéo de Sobras e
Déficits (MCSD) [5] e o planejamento da continuidade dos projetos nucleares [6]. Soma-
se ainda o fato de existirem diversos trabalhos internacionais tratando do assunto

hibridizacdo, como sera ilustrado com mais detalhes no Capitulo 2. Destaca-se que,
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embora parte destes estudos seja focada em sistemas de baixa poténcia (geracédo
distribuida), ha possibilidades de surgirem novos incentivos, ferramentas e tecnologias
que ampliem os estudos similares direcionados para geracéo centralizada. Por fim, vé-se
ainda que existe uma demanda reprimida por métodos de armazenamento de energia
elétrica, levando a investimentos consideraveis nestas tecnologias (majoritariamente no
exterior) [7], reforcada pela iminente implantacdo do PLD horéario, 0 que gerara um
cenario ainda mais complexo para o setor elétrico.

Focando-se na questdo das Usinas Fotovoltaicas (UFVs) e Eolicas (EOL), é
conhecido e bastante disseminado o fato de ambas terem como ponto fraco a variabilidade
(variacdo representada estatisticamente pelo desvio padréo) dos recursos (sol e vento) e
consecutivamente da geracdo de energia elétrica, que dificulta o planejamento e a
operacdo do sistema. Entretanto, é possivel inferir que a unido das duas fontes em uma
mesma usina poderia amenizar o problema, aumentando a probabilidade de que a energia
gerada em conjunto seja menos varidvel. Portanto, de forma a contribuir para a evolugdo
do assunto e do panorama indicado, os principais objetivos deste trabalho sdo:

1- Propor uma metodologia de otimizacdo da poténcia edlica e solar instaladas em
um parque hibrido, visando minimizar a variabilidade diaria de geracao de energia
elétrica, considerando uma andlise estocéstica, utilizando o programa Microsoft
Excel®, possibilitando a aplicacdo em qualquer ambiente empresarial. A
metodologia serd apresentada através de simulacBes aplicadas em duas
localidades distintas: Bahia e Rio Grande do Norte.

2- Mostrar a aplicacdo e alguns beneficios da hibridizagdo atraves de
compartilhamentos possiveis de custos: instalacdo, terreno, O&M etc.

3- Mostrar a hibridizacao edlico-fotovoltaica em casos internacionais.

4- Sugerir uma alternativa para incentivar a hibridizacdo nos leilGes de energia do
ACR com foco em reduzir a variabilidade diaria da geracdo, indicando os
beneficios para o sistema.

Para atender aos objetivos supracitados, foi necessaria a execucdo das seguintes

acoes:

1- Detalhamento do problema em anélise, mostrando a variagdo da geragdo edlica e
solar ao longo do dia,

2- Levantamento bibliografico de otimizacdo em parques hibridos,
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3- Levantamento da hibridizacdo em casos internacionais: objetivos de cada pais,

problemas encontrados, situagéo atual etc.

4- Elaboragdo de uma metodologia para otimizacdo da poténcia eolica e solar

instaladas em parques hibridos visando minimizar a variacdo da geracédo diaria.

5- Apresentacdo do status dos leildes de fontes renovaveis no Brasil e os incentivos

apontados pelas regras em vigor.

6- Apresentacdo dos dois estudos de caso de aplicacdo da metodologia proposta .

7- Apresentacdo de proposta de incentivo a reducdo da variabilidade nos leildes de

energia no Brasil.

E para apresentar as a¢0es acima, este trabalho foi organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta o conceito de hibridizacdo de uma usina e6lico-fotovoltaica,
trazendo os tdépicos principais de cada uma destas fontes separadamente, focando nos
aspectos técnicos que serdo fundamentais para a composicdo da usina hibrida. Por fim, a
se¢do mostra 0s pontos mais relevantes dos Leildes de Energia organizados pelo governo
referentes as duas fontes.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia desenvolvida para alcancar o objetivo principal
desta dissertacao, onde sdo propostas as etapas para a otimizacao da relacéo entre poténcia
edlica e solar em uma usina edlico-fotovoltaica, mostrando a configuracdo bésica, a
aplicacdo do Método de Monte Carlo (MMC) e as analises estatisticas e financeiras,
culminando no processo de otimizagdo propriamente dito a ser adotado.

O Capitulo 4 mostra a aplicacdo da metodologia em dois estados distintos: BA e RN,
apresentando o processo e 0s resultados e apontando as observagdes mais importantes,
propondo alguns pontos relevantes para o planejamento de leil6es de energia hibrida.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes mais importantes do estudo e aponta sugestdes
de trabalhos futuros visando o desenvolvimento do tema e o aprimoramento da
metodologia proposta.

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado, foi elaborada uma

publicacdo também na area da andlise da incluséo de usinas hibridas no sistema elétrico:

o V. S. F. Antunes, B. S. Borba and B. H. Dias, "Analysis of the inclusion of wind-
solar power plants in the planning of Brazilian electrical system,"” 2018 Simposio
Brasileiro de Sistemas Eletricos (SBSE), Niteroi, 2018, pp. 1-6, doi:
10.1109/SBSE.2018.8395717.
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2. HIBRIDIZACAO DE USINAS EOLICAS E USINAS FOTOVOLTAICAS

Este capitulo apresenta um resumo tedrico dos principais temas que constituem a base
de conhecimento onde se apoia a otimizacdo da variabilidade de usinas edlico-
fotovoltaicas. As secbes 2.1 e 2.2 rellnem 0s principais aspectos técnicos das usinas
edlicas e das fotovoltaicas, respectivamente. A se¢do 2.3 reline 0s pontos especificos mais
importantes das usinas hibridas edlico-fotovoltaicas. J& a se¢do 2.4, mostra a modelagem
matematica e 0 MMC que culminardo no processo de otimizag¢do proposto para as usinas
edlico-fotovoltaicas. E, por fim, a secdo 2.5 resume 0s aspectos mais importantes dos

leil6es de energia que abrangem as usinas eolicas e fotovoltaicas.
2.1. ASPECTOS FUNDAMENTAIS DAS USINAS EOLICAS

Pode-se dizer que as usinas eolicas destinadas a geracdo de energia elétrica nasceram
em 1888 [8], quando Charles Bruch ergueu o primeiro cata-vento de 12kW com este
propdsito. Desde entdo, a tecnologia avangou muito, de forma que a maior turbina eélica
atualmente chega a 12MW de poténcia elétrica e atinge 260m de altura [9].

Resumidamente, o funcionamento de uma turbina e6lica é caracterizado pela
absorcédo da energia cinética do vento pelas pés, que é transferida para o rotor, acoplado

ao gerador elétrico. A poténcia cinética do vento é calculada pela (Eg. 1) [8].

1
P = EpAv3 (Eq 1)

Em que:
e P éapoténcia disponivel do vento [W],
e p é amassa especifica do ar [kg/m3],
e v éavelocidade do vento [m/s],

e A éaareada secdo considerada atravessada pelo vento [m?].

Frisa-se que, antes de atingir as pas do aerogerador, o vento sofre influéncia da altura,
da rugosidade do terreno (vegetacdo, construcOes etc.) e do tipo de relevo, que pode

acelerar ou desacelerar o vento. Além disso, ha fatores como a temperatura e a altitude
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que afetam a massa especifica do ar, reduzindo a sua energia cinética e,
consequentemente, seu potencial de geragéo.

O equipamento responsavel pela conversdo da energia cinética do vento em energia
elétrica é o aerogerador. Na primeira etapa, a energia eélica é transformada em energia
rotacional pela Turbina, composta principalmente de pas e eixo. De forma simplificada,
a energia rotacional é entdo transferida para o gerador elétrico, que faz a Ultima etapa da
conversdo de energia sofrendo perdas no processo (mecénicas e elétricas). A poténcia
elétrica medida nos terminais do gerador elétrico do aerogerador tem um Rendimento que

pode ser calculado conforme a (Eq. 2), apresentada em [8]:
N =Mp-Na-Mu-Ne (Eq. 2)
Em que:
e 1y € arendimento teorico,
e 1,4 € 0 rendimento aerodinamico das pas,
e 1) € 0 rendimento do multiplicador de velocidade,

e 17, € orendimento do gerador elétrico,

Mais detalhes a respeito dos rendimentos citados podem ser encontrados em
literatura especifica, como em [8].

Todo aerogerador possui uma curva de geracdo caracteristica, que € uma das
informacBes mais importantes e que varia conforme modelo e fabricante, sendo, em geral,
uma informagdo confidencial para os modelos mais novos. Ela indica a variagdo da
energia elétrica gerada conforme a velocidade do vento, dada uma determinada densidade
do ar. A Figura 1 mostra o exemplo de uma curva caracteristica do aerogerador,

encontrada em [10].

POTENCIA (W)

VELOCIDADE DO VENTO [m/s]

Figura 1 — Curva de Poténcia do aerogerador GE 2.5 - 120
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Durante a fase de negociacgdo entre o empreendedor que implantara a usina eolica e
o fabricante do aerogerador, este tltimo fornece também uma Tabela de Poténcia com as
velocidades do vento e as respectivas poténcias elétricas geradas para diversos valores de
densidade do ar.

A poténcia elétrica gerada indicada na Curva de Poténcia e na Tabela de Poténcia
devem sofrer descontos ainda da perda de toda a instalagdo elétrica até o ponto de medicéo
da entrega de energia, como cabos de BT, de MT e AT, além de equipamentos como
transformadores e filtros. Na fase de estudos de viabilidade, estas perdas devem ser
estimadas, enquanto ndo existem definicGes exatas sobre a instalacdo elétrica, o que
impossibilita o calculo exato.

De posse dessas informacgdes, o empreendedor podera simular a geracdo esperada
para um parque eoélico, constituido de diversos aerogeradores, e entdo modelar o negécio,
considerando a geragéo estimada e diversos fatores econdémicos. Entretanto, a simulacéo
do parque é bastante complexa, envolvendo programas computacionais caros e que
exigem grande capacidade de processamento, onde o técnico deverd usar como entrada
os dados do aerogerador e do terreno para fazer diversos cendrios de posicionamento dos
equipamentos, buscando a melhor solucdo construtiva e de geracdo elétrica, que vao
refletir diretamente na modelagem do negécio.

Um dos fatores mais importantes a serem observados é comportamento do vento no
local ao longo do ano e do dia. Geralmente, faz-se uma analise inicial de um Ano Tipico
e um Dia Tipico. O primeiro representa as médias mensais da velocidade de vento,
indicando-as para cada més, conforme Figura 2Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada.. O segundo representa as médias horarias de um dia em uma determinada
escala. Por exemplo, a Figura 3 mostra um dia tipico no més, para cada més. Ja a Figura

4 indica um Més Tipico, indicando as médias diarias em cada més.

== Riyadh === Gassim Arar === Aljouf ==3=Dhulom Nejran === Guriat

10

VELOCIDADE DO VENTO

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Figura 2 - Comportamento anual da velocidade do vento em algumas regides da Arébia
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De forma muito resumida, a metodologia para projetar um empreendimento de
geracdo edlica pode ser resumida como segue, segundo [8]:

1- Escolha do local;

2- Medicéo do vento no local;

3- Estudo da medicéo do vento;

4- Especificacdo dos aerogeradores;

5- Definicdo da capacidade de geracao;

6- Disposicéo dos aerogeradores;

7- Previsdo da energia gerada;

8- Definigdo da conexdo a rede elétrica;

9- Determinagdo dos investimentos;

10- Estudo de viabilidade econémica e financeira

11- Implantacéo do projeto.

Para o tema abordado neste trabalho, sdo de destaque especial os itens 1 a 4. Na
escolha do local, observam-se os obstaculos, rugosidade e geologia do terreno, restri¢oes
ambientais, acesso fisico, acesso a rede elétrica etc. Na medicao do vento, ressaltam-se a
escolha da torre e dos equipamentos de medicdo e a necessidade de uma instalacédo
executada corretamente e do acompanhamento das medicGes através de inspecoes,
manutengdes e analises prévias adequadas. Quanto ao estudo dos ventos, devem ser
realizadas andlises e tratamentos estatisticos, buscando detalhar o comportamento do
vento em diversas altitudes de interesse e em diversos horizontes de tempo. Por fim, a
especificacdo do aerogerador envolve definir tecnologia, modelos (altura, tamanho das
pas, poténcia), transporte, custos de instalacéo e operacdo e manutencdo etc.

O item 4, especificacdo dos aerogeradores, € as etapas seguintes, na pratica, acabam
por serem revisitadas diversas vezes, criando um looping até definir a melhor solucéo, ja
que devem ser analisados diversos cenarios com modelos diferentes de aerogerador,
posicionamento, previsdo de geracdo e consequentes analises financeiras em busca da
melhor relacdo custo-beneficio. Estas etapas sdo bastante complexas e demandam muita
experiéncia da equipe de analistas.

Buscou-se nesta secao resumir os aspectos mais importantes da energia eolica a serem
utilizados neste trabalho. No entanto, a teoria e as técnicas deste campo de estudo sédo
indescritivelmente vastos e sdo abordados em incontaveis livros e publica¢Ges, como [11]
e [12] . Este nivel de aprofundamento néo € parte do escopo deste trabalho.
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2.2. ASPECTOS FUNDAMENTAIS DAS USINAS FOTOVOLTAICAS

Em [13] ¢ indicado que o primeiro dispositivo fotovoltaico funcional fabricado
intencionalmente data de 1883 e foi criada por Fritts, composta de Selénio e Ouro, com
cerca de 30cm2. Ainda segundo [13], a era moderna dos dispositivos fotovoltaicos
comecou em 1954 quando pesquisadores do Bell Labs nos Estados Unidos descobriram
acidentalmente que diodos de jungdo pn geravam uma tensdo quando as luzes da sala
eram acesas. No ano seguinte, o Bell Labs incrementou aquela tecnologia, assim como
diversos outros laboratorios o fizeram, utilizando diversos materiais e elementos
quimicos, todos na faixa de 6% de eficiéncia na conversao de energia.

Desde ent&o, houve avancos significativos na tecnologia e nos materiais, mas ainda
sem haver uma dominancia plena de nenhum deles. O dispositivo conversor fotovoltaico
é chamado de célula fotovoltaica e a eficiéncia de conversdo dos equipamentos vendidos
comercialmente encontra-se em torno de 22%, ressaltando-se que as pesquisas por novos
materiais e tecnologias que aumentem este valor continuam sendo realizadas pelos
diversos fabricantes no mundo [14].

A transformacdo da energia emitida pelo sol em energia elétrica se da pelo Efeito
Fotovoltaico. Este efeito ocorre quando os fotons oriundos do sol séo absorvidos pelas
Células Fotovoltaicas, excitando os elétrons nelas contidos direcionando-os para uma
carga, gerando a corrente elétrica. Os detalhes deste processo ndo sao parte do objetivo
deste trabalho e pode ser melhor estudado em [13].

O conjunto de células organizadas de forma a gerarem energia elétrica em conjunto
é chamado de Mddulo Fotovoltaico ou Painel Fotovoltaico. Estes mddulos séo fabricados
com diversas tecnologias e materiais, com vantagens e desvantagens, ndo sendo parte do
objetivo deste trabalho detalha-los. Entretanto, ha caracteristicas importantes sobre os
modulos que devem ser ressaltadas.

Uma das caracteristicas fundamentais dos modulos € a sua Curva de Poténcia, que
relaciona o nivel de irradiacdo ao qual o mddulo esta exposto, a tensdo de operacao e a

poténcia gerada, conforme exemplo apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Curva de Poténcia indicada em datasheet de um médulo fotovoltaico [Anexo 1]

Outra caracteristica fundamental é a Curva IV (Corrente-Tensdo), que mostra a

relacdo entre a irradiacdo, a corrente e tensdo nos madulos, conforme exemplificado na

Figura 6.
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Figura 6 - Curva de 1V indicada em datasheet de um médulo fotovoltaico [Anexo 1]
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A anélise das duas curvas anteriores sdo fundamentais para o Rastreio do Ponto de

Poténcia Maxima (MPPT) realizado pelos inversores de frequéncia do parque visando a

otimizacgdo do uso dos mddulos.
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Além dos mddulos solares, um parque solar € composto por diversos outros
equipamentos fundamentais para a entrega da energia em um formato consumivel, ou
seja, com caracteristicas elétricas que obedecam as regras da regulacédo vigente. Em suma,
um pargue solar é composto principalmente por:

e Painéis solares, cujo conjunto é chamado de String,

e Cabos de BT,

e Inversores de frequéncia, que fazem a conversdo CC-CA,

e Transformadores de BT/MT,

e Cabos de MT,

e Subestacdo, com transformadores de MT/AT e demais equipamentos de

manobra,

e Cabos de AT.

Esta sequéncia representa resumidamente as etapas seguidas pela energia elétrica
gerada nos painéis até a chegada no seu ponto de conexao e pode ser visualizada na Figura

8. E neste “trajeto” que ocorre parte das perdas elétricas.

CONJUNTO DE MODULOS

W —
TY 7Y

TRANSFORMADORES BT/MT

TRANSFORMADORES MT/AT

REDE

Figura 8 — Exemplo de diagrama unifilar simplificado de uma planta solar [Adaptado de

[16]]

Entretanto, existem diversas outras perdas de energia consideradas na estimativa
de geracdo de um parque solar: Nivel de incidéncia abaixo do limiar, Sombreamento
horizonte, Sombreamento Interno, Angulares, Sujeira, Nivel de irradiancia, Temperatura,

Toleréncia sobre a poténcia nominal dos mddulos, Degradacao Inicial (LID), Mismatch,
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Ohmicas na cablagem, Eficiéncia do inversor, Sobrepoténcia DC/AC, Degradacao anual

dos modulos ao longo do periodo contratual, Indisponibilidade programada, Taxa

Equivalente de Indisponibilidade Forcada (TEIF), Perdas elétricas ap6s o inversor e

outras perdas.

Estas perdas energéticas sao dadas em percentual e devem ser estimadas conforme

a experiéncia do analista em relacdo a cada caso. Um exemplo que influencia a definigéo

destes parametros € a localidade do parque, que afeta principalmente o indice de sujeira

e a temperatura diretamente.

As seguintes perdas sao dignas de destaque especial:

Ohmicas na cablagem, eficiéncia no inversor e perdas elétricas apds o inversor:
perdas elétricas caracteristicas dos equipamentos e materiais utilizados na
composicao do pargue solar.

Sujeira: relacdo direta com o terreno do parque, terrenos vizinhos, industrias
vizinhas, proximidade com o mar, rota de passaros etc. Também é afetada
diretamente pela filosofia de limpeza dos médulos que sera implantada.
Sombreamento interno: referente as caracteristicas do projeto e das
proximidades com outros equipamentos e construces que poderdo sombrear
0s maddulos.

Degradacdo LID: degradacdo ocorrida ja nas primeiras horas de exposicdo do
maodulo ao sol, reduzindo sua capacidade de geracdo em relacdo a capacidade
quando produzido e embalado na fabrica. Normalmente, esta degradacdo
possui uma referéncia maxima garantida pelo fabricante.

Temperatura: a alta temperatura afeta significativamente a capacidade de
producéo de um painel solar

Degradacdo anual dos modulos: além da degradacdo LID, os painéis passam
por uma degradacdo natural ao longo dos anos, reduzindo sua capacidade de
geragdo. Esta perda de energia é percentual é deve ser considerada
principalmente na modelagem financeira, pois os demais fatores podem ser
considerados fixos, enquanto esta & acumulativa no decorrer dos anos, porém

normalmente sujeita a um valor maximo garantido pelo fabricante.

As perdas citadas devem ser consideradas na estimativa de producdo do parque e

juntas compdem um fator de referéncia fundamental em um parque solar: o Desempenho

Global, também chamado de PR — Performance Ratio, que indica o aproveitamento
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percentual da energia solar que se transforma em energia elétrica, desde a sua
transformac&o ocorrida nas células fotovoltaicas até o seu ponto de entrega no sistema
elétrico.

Além das perdas de energia caracteristicas citadas, existe a possibilidade de aumentar
a energia gerada e aproveitada no parque solar através do uso de Trackers (Rastreadores)
e MPPTs (Rastreamento do Ponto de Poténcia Maxima). Apesar do termo rastrear ser
comum aos dois, ambos tém func¢es diferentes, mas o objetivo final € 0 mesmo: aumentar
a poténcia gerada. O primeiro € um equipamento cuja funcdo é rastrear a posicao do sol
com o objetivo de girar o modulo e manter o seu plano sempre perpendicular a direcédo
dos raios solares, enquanto o segundo é um dispositivo inteligente instalado no inversor
de frequéncia que tem o objetivo de manter a tensdo e a corrente geradas pelos modulos
no nivel 6timo, onde se gera a maxima poténcia, conforme ja indicado na Figura 7. De
uma maneira mais precisa, 0s Trackers incrementam a poténcia em até 29% [17], jA o
MPPT busca garantir que os mddulos operem de forma a gerar a poténcia maxima
caracteristica dada uma incidéncia solar, em outras palavras, o MPPT busca “nao perder”
a geracdo de energia possivel de ser atingida com os equipamentos e as condigfes
ambientais.

Os paragrafos anteriores mostraram resumidamente parte dos itens a serem
considerados na etapa de estimativa de geracdo de energia. Os calculos destas estimativas
sdo bastante complexos e, naturalmente, dependem também da disposi¢do dos modulos
no terreno, da simulagéo de obstaculos préximos como construcfes, montanhas etc., bem
como da modelagem dos equipamentos, onde cada modelo de cada fabricante possui
caracteristicas e influéncias diferentes na geracdo final do parque. Por isso, para a melhor
representacdo e execucao dos célculos para a estimativa de geragdo e, consequentemente,
da viabilidade inicial do parque, usam-se programas computacionais, onde o0 PVSyst® é
um dos mais adotados.

A metodologia para projetar um empreendimento de geragéo solar centralizada pode
ser resumida de forma similar as usinas eolicas:

1- Escolha do local;

2- Medicdes locais (irradiacéo direta, difusa, temperatura, vento, etc.);

3- Estudo das medicGes;

4- Especificacdo do parque solar;

5- Definicdo da capacidade de geracao;
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()
1

Previsdo da energia gerada;

~
1

Definicdo da conexdo a rede elétrica;
8
9

10- Implantacéo do projeto.

Determinagéo dos investimentos;

Estudo de viabilidade econdmica e financeira

Este trabalho encontra importancia especial nos itens 1 a 4, pelos mesmos motivos ja
citados no item 2.1. Cabe ressaltar, entretanto, que o vento tem relevancia significativa
na especificacdo de um parque solar, afetando a definicdo das fundacgdes e das estruturas
de sustentacdo dos madulos para que suportem as condi¢fes do vento local, implicando
diretamente no custo. Além disso, as condi¢Bes de vento influenciam na dissipacdo do
calor nos modulos, contribuindo para a reducdo da temperatura e consequente aumento
capacidade de geracdo. Apesar da importancia, a condicdo de vento geralmente nédo é
condicdo excludente da escolha do local de implantacdo, salvo em caso de rajadas de
vento incomuns que possam inviabilizar o projeto.

Por outro lado, destacam-se duas condi¢cdes que podem inviabilizar a escolha de um
local de implantacdo de um parque solar: a topografia e a geologia local. Ambas
merecerem atencao especial, pois uma topografia irregular pode implicar em servicos de
terraplanagem de custo muito elevado, bem como um tipo de solo muito rochoso, por
exemplo, pode requerer fundacBes especiais que também impactardo de forma
significativa no custo.

E, também de forma analoga as usinas solares, a etapa 4 e as seguintes tenderdo a
formar um looping até a concluséo sobre a melhor solucéo, ja que devem ser analisados
diversos cenarios com modelos diferentes equipamentos (placas, inversores,
transformadores etc.), layouts, previsao de geracdo e consequentes analises financeiras
em busca da melhor relacdo custo-beneficio, o que também demanda grande experiéncia
do analista, bem como habilidades no uso do PVSyst® ou programas analogos.

O objetivo deste item foi citar as principais caracteristicas do parque solar que
serdo importantes na montagem da metodologia que é objetivo fim deste trabalho, sem a
intencdo de detalhar ou aprofundar conhecimentos tao especificos como os que envolvem
a ciéncia da geracao através da energia solar. Conhecimentos mais aprofundados podem

ser encontrados em [13].
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2.3. ASPECTOS FUNDAMENTAIS DAS USINAS HiBRIDAS EOLICO-
FOTOVOLTAICAS

O objetivo priméario da hibridizacdo entre UFVs e EOLs é a busca pela
complementaridade ideal entre elas, de forma que a primeira possa gerar energia quando
a segunda estiver produzindo menos energia, tanto numa escala horéaria, quanto diaria e
mensal, visando manter a geracdo com a menor variagdo possivel (reduzir a
variabilidade). Embora este cenario ideal ndo seja possivel de ser plenamente alcancado
apenas com estas duas fontes, busca-se o resultado que estatisticamente se mostre mais
provavel de se aproximar deste ideal.

Outro objetivo fundamental da hibridizacdo é o aproveitamento das instalaces,
equipamentos, terrenos, infraestrutura de obras, equipes de O&M etc.

Algumas indicacOes a respeito do potencial de hibridizacao das fontes e6lica e solar
podem ser encontradas em [18], um artigo que realiza uma revisdo bibliografica de 41
artigos publicados desde 2009 até 2019 que tratam da hibridizacdo majoritariamente entre
eblica e solar em diversas regides do mundo: 15 na Europa, 17 nas Américas, 7 na Asia
e 2 com foco global. Este artigo mostra que as técnicas utilizadas para tais analises sao,
na maioria, estatisticas e aplicadas principalmente para avaliar a complementaridade dos
recursos: 17 usaram coeficiente de correlacdo como métrica, 6 usaram desvio padrao e
18 usaram técnicas diferentes.

E possivel afirmar que a primeira publicacdo de grande influéncia apresentada no
Brasil tratando da hibridizacdo foi elaborada em 2017 pela Empresa de Pesquisa
Energética [1]. A empresa apresentou uma proposta para avaliacdo de UEFs (Usinas
Eolico-Fotovoltaicas), sob o ponto de vista energético e com base em estudos de caso
para 5 diferentes localidades e diferentes configuracdes, analisando-se a
complementaridade em varios niveis. O estudo concluiu que a complementaridade entre
as fontes depende de diversas variaveis e tem grande impacto causado pela sazonalidade
dos recursos e das caracteristicas tecnicas. Concluiu também sobre a importancia de uma
analise discretizada para a estimativa do “Curtailment” (corte de geracdo). Concluiu ainda
a importancia de ser analisado caso a caso, devido as condi¢fes locais de vento e
irradiacdo solar, bem como a configuracéo dos parques. O estudo ndo abordou questdes

regulatdrias ou econdmico-financeiras.
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Jaem 2018, a EPE apresentou um estudo complementar com um enfoque diferente,
a Nota Técnica “Usinas Hibridas - Uma andlise qualitativa de temas regulatorios e
comerciais relevantes ao planejamento” [2], trazendo uma discussdo mais ampla e
conceitual sobre os arranjos que integram as diferentes fontes energeéticas, sem restricéo
as edlicas e solares. Além disso, discutiu para cada arranjo os beneficios, limitacdes e
barreiras técnicas, normativas, regulatorias e comerciais-contratuais. Desta nota técnica,
podem-se destacar as definicbes criadas sobre os arranjos de hibridizacdo: Usinas
Hibridas, Associadas, Adjacentes e Portfdlios, conforme a seguir.

e Usinas Adjacentes: usinas préximas, podendo inclusive utilizar o mesmo terreno
as mesmas instalacGes de interesse restrito, que pode ser subdimensionada visando
aproveitar a complementaridade das fontes, porém, cada uma tem o0 seu
CUSD/CUST (Contrato de Uso do Sistema de Distribuicdo/Transmissao). Este
arranjo ja é adotado por parques edlicos associados em complexos e pode ser

representado conforme a Figura 9:

(= JE

Energia Elétrica Energia Elétrica
fonte 1 fonte 2
Medidor1 @ @  Medidor2

[ )

Rede

Figura 9 — Usinas Adjacentes [2]

e Usinas Associadas: similar as Adjacentes, podendo, entretanto, compartilhar
fisicamente e contratualmente a infraestrutura de conexdao e acesso a Rede Bésica
ou de Distribuicdo. Assim, duas usinas associadas contratariam menos capacidade
de uso da rede do que a soma das poténcias nominais dessas duas usinas, como

representado na Figura 10.
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Figura 10 - Usinas Associadas [2]

Usinas Hibridas: similar as anteriores, porém as distintas fontes se combinam
ainda no processo de producdo de energia elétrica, como por exemplo uma usina
fotovoltaica que compartilha os conversores dos aerogeradores, dispensando 0 uso
dos inversores de frequéncia exclusivos. Em suma, este € o caso em que nao é
possivel distinguir qual fonte primaria produziu a energia elétrica. Um

esquematico representando este arranjo pode ser visto na Figura 11.

=0

Energia
Elétrica

Figura 11 - Usinas Hibridas [2]

Portfolios Comerciais: diferente das anteriores nos quesitos proximidade e
compartilhamento de equipamentos e instalacdes, que podem ser dispensaveis. A
natureza dessa composicdo é apenas comercial-contratual, visando reduzir

exposicdes a preco de curto prazo.
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Figura 12 — Portf6lios Comerciais [2]

Este trabalho tem o seu foco nas Usinas Associadas, segundo a definicdo da EPE.
Apesar disso, neste trabalho optou-se por manter o termo “Usinas Hibridas” em lugar do
termo “Usinas Associadas”, ja que este termo precede em muito a proposta da EPE,

conforme € possivel verificar na literatura referente ao assunto.
2.3.1.  Usina Edlico-Fotovoltaica no Brasil

No Brasil, a primeira UEF foi inaugurada ao final de 2015 em Tacaratu-PE, pela
ENEL Green Power [19]. Foi instalada inicialmente uma EOL de 80MW, chamada
“Fonte dos Ventos”, iniciando a sua operacao ao final de 2014, com 34 aerogeradores.
No final de 2015, a empresa inaugurou as UFVs, de 11MWp, chamados “Fonte Solar I e
I1”, criando de fato uma UEF. Pode-se visualizar a complementaridade diaria existente
entre a geracdo edlica e a solar, referente ao Parque Caetité, conforme indicado em [19]

e representado na Figura 13.
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Figura 13 - Curva de Geragdo da UEF Caetité [19]

Também é digno de nota o langcamento por parte da ANEEL, em junho de 2019, de
uma Consulta Publica [20] visando colher informacgdes para subsidiar elaboracdo de
proposta de norma sobre o estabelecimento de usinas hibridas. Foram realizadas diversas
contribuicdes por 20 empresas diferentes presentes no cenario brasileiro e até a data de
elaboracdo deste trabalho ndo foram publicadas pela ANEEL conclusdes a respeito.
Entretanto, somando-se aos exemplos indicados neste subitem e o0s documentos
elaborados pela EPE citados na introducdo do item 2.3, este é mais um sinal claro da
propagacao da ideia de hibridizacdo de usinas, fortalecendo a importancia e a atualidade

do presente trabalho.

2.3.2. Usinas Eodlico-Fotovoltaicas no mundo

Em [3], sdo apresentadas as situacOes da hibridizacdo em diferentes paises que se
destacam no contexto: india, Austrélia, Estados Unidos, Reino Unido e China.

E mostrado que a india se destaca na avaliacdo dos sistemas hibridos, principalmente
por problemas de disponibilidade de terreno e de infraestrutura de conexdo. Destaca-se a
Politica Nacional de Geracéo Hibrida Eolico-Fotovoltaica langada em maio de 2018, além
de uma politica estadual propria langada no estado de Gujarat em junho de 2018, com
maior detalhamento da regulacdo e dos incentivos aos projetos hibridos.

Ainda na india, tio logo estabeleceu-se a politica nacional, tentou-se realizar um

leildo para contratacdo de projetos hibridos, porém com diversos adiamentos devido a
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falta de interessados, de forma que os investidores acusaram como causa 0 baixo preco-
teto e o temor pelo aumento dos custos do projeto devido as tarifas de importacdo. J& em
dezembro de 2018 houve alteracdo de demanda e preco-teto, onde foram contratados
840MW de 1200MW demandados. A tarifa contratada foi proxima do limite, em torno
de US$38,00/MWh, contra US$34,34/MWh para as UFVs e US$38,84/MWh para as
edlicas contratados no leildo ocorrido 3 meses antes. Houve criticas por parte de analistas
pela baixa concorréncia e oferta abaixo da demanda, além das criticas dos agentes devido
as baixas tarifas ofertadas.

No primeiro semestre de 2019 aconteceu um segundo leildo com igual demanda,
havendo oferta de apenas 900MW, cuja causa é 0 baixo preco-teto, segundo declaracdo
de investidores [3]. J& no segundo semestre do mesmo ano, foi marcado outro leildo de
1200MW de demanda [21].

Em suma, a india claramente ainda busca uma forma de equilibrio para os precos-
teto dos leildes que possa agradar aos investidores.

Foi publicado na Australia um estudo contratado pela ARENA (Agéncia Australiana
de Energias Renovaveis) que indicou economias de 3% a 13% ao implementar uma UFV
junto a uma EOL ja instalada em vez de em um novo local, podendo alcancar uma
economia na manutencdo que varia de 3% a 16%. O mesmo estudo apontou que 0
curtailment ndo possui uma regra geral em relacdo a uma UFV instalada separadamente,
dependendo apenas do comportamento dos recursos no local. Destacou, ainda, que cada
caso de hibridizacdo deve ser analisado individualmente e que sofre grande influéncia em
relacdo ao preco do mercado spot de cada periodo.

Ainda em [3] é mostrado que a ARENA financiou 40% do investimento em uma
UFV de 10MW (operando desde 2017) a ser instalada junto a uma EOL de 165MW
chamada Gullen Range Wind Farm. O projeto recebeu muitas criticas devido ao montante
financiado, catalisadas pelo fato de o custo da UFV ter sido 20% superior a média, apesar
de ter sido anunciada uma redugéo de 20% dos custos devido a hibridizag&o.

E mostrado, por fim, o antncio realizado em 2017 do projeto Kennedy Energy Park,
sendo 15MW da UFV e 43,2 da EOL, além de baterias ion-litio de 2MW/4MWh, onde é
estimado um curtailment entre 2% e 3%.

Nos Estados Unidos séo encontrados casos de UFVs e EOLs adjacentes, como 0s
projetos California Pacific Wind (140MW), Oasis Wind (60MW) e Catalina Solar
(143MWp), da empresa EDF Renewables [3].
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No estado de Minnesota existe um imbroglio judicial envolvendo investidores e a
distribuidora local a respeito do custo evitado a esta Ultima, fator este que é a base para o
preco de energia a ser pago ao gerador em projeto de GD [3]. Trata-se de um projeto
hibrido conforme conceitos da EPE que adiciona IMWp a uma EOL de 4,6 MW (Red
Lake Falls Project) usando a tecnologia WISE (Wind Integrated Solar Energy) da
empresa GE, dispensando o uso de inversores fotovoltaicos.

No Reino Unido, a empresa sueca Vatenfall instalou uma UFV de 5MW junto a uma
EOL de 8,4MW no Pais de Gales (Parc Cynog Wind/Solar Farm) que opera desde abril
de 2016 [3]. A empresa relata que o a complementaridade diaria dos recursos tem
apresentado bom desempenho e que o curtailment é alocado na UFV devido a maior
simplicidade técnica. Este projeto foi subsidiado por um programa chamado Renewable
Obligation que foi interrompido em 2017. O fim deste incentivo afetou a competitividade
dos projetos fotovoltaicos e inviabilizou projetos similares, apesar das eventuais reducdes
de custo. Relata-se que ha empresas estudando adicionar baterias as suas EOLs em vez
de UFVs.

Em 2012, as empresas chinesas State Grid e BYD inauguraram uma UEF na cidade
de Hebei [10]. Sdo 100MW da EOL, 40MW da UFV e 36MWh de baterias ion-litio
instalados com o objetivo de estudar a aplicagdo da bateria para estabilizagdo da
producdo. Tem-se ainda a expectativa de ampliagdo para 500MW da EOL, 100MW da
UFV e 110MW de baterias de diferentes tecnologias, com investimento estimado em 2
bilhGes de dolares. Ha pouca informacéo disponivel sobre os resultados deste projeto.

A partir destes exemplos apresentados em [3], pode-se perceber que h& avangos em
outros paises em relacdo ao cenario brasileiro, entretanto, todos estes paises aparentam
estar passando por situages compreensiveis para uma fase inicial de inclusdo de novas
tecnologias/filosofias que afetam grandes sistemas. Entretanto, o Brasil pode e deve
observar atentamente o desenrolar da situacao nestes paises pioneiros e buscar aprender
com os erros la ocorridos e adapta-los a realidade brasileira visando reduzir os riscos para

0 n0osso sistema.

2.3.3. Custos envolvidos em uma Usina Edlico-Fotovoltaica

E esperado que os custos de uma UEF sejam similares aos de uma EOL e uma UFV,

da mesma forma que € natural que se estime algumas reducdes de custo devido a
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hibridizacéo, ou seja, € possivel estimar que ha compartilhamento e consequente reducao
de custos, assim como consequentes perdas de energia devido a influéncia entre as usinas,
que também reflete nos custos da UEF.

Em [23], o autor apresentou um caso onde foram verificadas e calculadas as perdas
na geracdo eolica causadas pela presenca do parque solar, cerca de 1,5%, e as perdas na
geracdo solar causadas pela presenca dos parques eolicos, cerca de 1,6%. Pode-se inferir
que estas perdas sdo causadas devido a sombra, perda da velocidade do vento, aumento
da temperatura de operacdo dos paineis solares etc. Estes valores serdo considerados nos
calculos deste trabalho e seréo devidamente indicados em 2.3.4.

Quanto ao aspecto econémico, as referéncias [24], [25] e [26] indicam de forma
qualitativa as vantagens alcancaveis no caso de implantacdo dos parques hibridos, como
compartilhamento de terreno, movimentacdo de obra, custos de construcao, custos de
instalacBes de transmissdo (subestacdes e linhas de transmissdo) etc. Também tratam das
vantagens que poderiam ser significativas se a legislacdo e a regulamentacdo atuais
fossem adaptadas para facilitar este tipo de empreendimento, como a realizagcdo de
estudos e programas socioambientais, licenciamentos etc. E possivel inferir também que
tende a existir uma reducdo do risco do financiamento do empreendimento devido a
reducdo da dependéncia de uma Unica fonte.

Além disso, é de grande importancia os valores de referéncia indicados em [27],

conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de implantacéo e de O&M adotados como referéncia

Itens Valor p/ EOL Valor p/ UFV
Custo de Investimento (x 1000R$/MW) 6.647,20 4.443.62
Custo O&M fixo (x 1000R$/MW/ano) 474,80 82,67

Os valores da Tabela 1 foram adaptados de [27] considerando:
e IPCA de 11-2015 a 08-2019 igual a 18,7% para a EOL (conforme datas
referenciadas na fonte e a data de elaboracdo dos calculos)
e IPCA de 08-2018 a 08-2019 igual a 3,3% para a UFV (conforme datas
referenciadas na fonte e a data de elaboracdo dos célculos)
e Céambio de US$ 1,00 = R$ 4,00.
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e Custo de O&M edlico alterado para 100,0 US$/kW/ano, visando maior
aderéncia aos valores de mercado, e entdo corrigido conforme ddlar e IPCA.
e Custo de O&M solar alterado para 20,00 US$/kW/ano, visando maior
aderéncia aos valores de mercado, e entdo corrigido conforme ddlar e IPCA.
e Custo de Implantagdo eolico alterado para 1400,00 US$/kW, visando maior
aderéncia a valores de mercado, e entdo corrigido conforme dolar e IPCA.
e Custo de Implantacdo solar alterado para 1075,00 US$/kW, visando maior
aderéncia a valores de mercado, e entdo corrigido conforme délar e IPCA.
Além destes valores, para calcular as vantagens advindas da unido das fontes solar e
eblica em um parque hibrido, foram estimadas porcentagens de compartilhamento de
custos. E importante ressaltar a dificuldade de obtencéo das informacdes referentes aos
custos dos componentes mais importantes dos empreendimentos, principalmente
referente aos custos de uma UFV, dada a sua recente ascensao no cendrio brasileiro.
Tem-se ainda que o custo do terreno e de agdes socioambientais de uma EOL
equivalem em média a 3% do seu custo de investimento [27]. Neste trabalho, a parcela
de compartilhamento do terreno entre os parques sera chamada de hl e sera adotado o
valor de 80%, admitindo-se que os aerogeradores costumam estar afastados de tal forma
que permitam uma alta quantidade de painéis locados no mesmo terreno, assim como em
[27].
O custo de manutencdo de uma usina solar foi baseado na tabela 3.3 da referéncia
[28], conforme a Tabela 2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., onde apenas a
segunda e a terceira linha sdo de interesse deste trabalho.
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Tabela 2 - Sumario dos custos de manutencao de usinas fotovoltaicas nos EUA.
[Traduzido e adaptado de [28]]

Custo anual do
Periodo de O&M como
Tipo de sistema coleta de O&M percentual do
(Referéncia) dados de Programada O&M Forgada custo do
Oo&M sistema
instalado
Comercial 1998-2003 | Inversores foram a ocorréncia primaria; a 0,35%
conectado a rede, maioria dos sistemas precisaram de ajustes dos
Rastreio inversores durante 0s 6 primeiros meses apos a
Horizontal instalacdo, apo6s o qual os inversores
(Moore et al. geralmente operaram bem. A minoria da
2005) manutencdo foi devido aos médulos. A

manutenc¢do dos componentes do tracker foi

alta no inicio, mas reduziu com o tempo.

Geracdo em 2001-2006 | Corte de Custos por categoria: 0,12%
escala industrial, vegetacdo nativa, | inversores (59%),
Fixo (Moore and inspecéo visual aquisicéo de dados
Post 2007) dos conjuntos de (14%), Desconexdes do
maédulos e lado CA (12%), sistema
equipamentos (6%), mddulos (6%),
elétricos menores | juncdo dos modulos (3%)

De acordo com a Tabela 2, a maior parte dos custos de manutencao é relacionada aos
inversores de frequéncia (um tipo especifico de conversor), sempre presentes nas usinas
solares, 0 que equivale a 59% do custo de manutencdo. Como as EOL também possui
conversor, este equipamento possui um potencial grande de compartilhamento.

Pode ser considerado ainda que as manutencdes necessarias ao terreno de uma UFV
sdo similares as manutencGes de um terreno de uma EOL.

A parcela de compartilhamento do custo de manutencdo de uma solar com a eolica
sera chamada de h2 e pode variar de 0 a 1. Pode-se considerar também que outros custos
descritos na Tabela 2 tem potencial de compartilhamento, mas devido as incertezas e
escassez de informacOes e para efeito da analise aqui realizada, estima-se que 50%
(h2=0,5) de compartilhamento seja um fator bastante razoavel, como indicado em [27].

Em uma EOL tem-se cerca de 10% do seu custo total devido a transmissao [27]. Parte

desse valor € referente as linhas de distribui¢do internas a EOL, bem como aos filtros
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harmonicos muitas vezes necessarios na subestacdo de uma EOL, diferentemente das
UFVs, que usam a tecnologia de filtro de harmoénico internamente ao Inversor. Assim,
estima-se que a transmissdo equivalha a 6% do valor total da implantagdo da UFV,
conforme adotado também em [27].

Porém, é necessario estimar o quanto de um sistema de transmissdo as duas usinas
podem compartilhar. Tendo-se como referéncia [19], um sistema de transmissdo tipico
para uma usina hibrida pode ser visto na Figura 14.

" 19.200 Mmsduios J

| 7,2 km em 500 kv ‘
\ (4.8 MW) L i

Subestagdo
Coletora 12.1

d IGAPORA 11l
CHESF

[7,7kmemsaskv]

\ 8,3 kmem34,5kv
L ghas

7] 3 WTGs (8,1 MW)

Mg

____________________

Figura 14 - Arranjo da UEF Caetité, representando uma arranjo tipico para este tipo de
usina [19]

E, assim, pode-se estimar o seguinte:

Subestacdes elevadoras para 34,5kV: ndo compartilhadas;

e Linhas de Transmissdo de 34,5kV: ndo compartilhadas;

e Subestacdo elevadora de 34,5/500kV: compartilhada (apenas 1 bay de 500kV

seria necessario para o nivel de poténcia tipico destes parques);

e Linha de Transmissdo de 500kV: compartilhada (Circuito Unico)

e Subestacdo da Rede Basica (500kV): compartilhada (1 tnico bay é suficiente)

Em suma, pode-se considerar que apenas a alta tensdo é compartilhada entre os
parques. Estimando-se que a alta tensdo seja responsavel por 70% dos custos de
transmisséo, adota-se que € possivel compartilhar até 4,2% (70% x 6%) dos custos de
instalagdo da solar com a edlica. Adotou-se h3 como a parcela de compartilhamento do
custo de transmissao, que varia de 0 a 1, do maximo custo de transmissdo compartilhavel
(4,2% do custo de uma UFV).

Em resumo, tém-se os seguintes valores e compartilhamentos a serem considerados:
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Tabela 3 — Resumo dos valores adotados para o compartilhamento em uma UEF

Item Valor adotado

Custo de Investimento EOL 6.647,2 (x1000 R$/MW)
Custo de O&M EOL 474,80 (x1000 R$/MW)
Custo de Investimento UFV 4443,62 (x1000 R$/MW)
Custo de O&M UFV 82,67 (x1000 R$/MW)
Fator de compartilhamento do custo do Terreno 80%

Fator de compartilhamento do custo de O&M 50%

Fator de compartilhamento do custo de Transmissao 70%

2.3.4. LCOE — Custo Nivelado de Eletricidade de uma Usina Edlico-Fotovoltaica

O Custo Nivelado da Eletricidade (do inglés Levelized Cost of Electricity, ou
LCOE) é o custo constante por unidade de energia (KWh ou MWh) de um fluxo de caixa
que possui 0 mesmo valor presente que o custo total de geracdo ao longo da vida util de
uma usina, sendo uma espécie de indicacdo do preco minimo para que o empreendimento
tenha um Valor Presente Liquido (VPL) maior que zero, dada uma determinada taxa de
desconto [29]. O LCOE é um indicador util para comparar tecnologias com custos e
caracteristicas de operacdo diferentes [29] e, conforme indicado em [30], pode ser

expresso segundo a (Eq. 3):

C. x FRC + M,) x P
LCOEz(k - ) (Eq. 3)

Sendo:
e Ck 0 Custo do Empreendimento (R$/MW),

r(1+r)"
e FRC o Fator de Recuperacéo do Capital, dado por (1+r"-1,

e r ataxa de desconto,
e navida util do projeto,
e M0 custos de O&M por ano (R$/MW),

e P ¢ Poténcia do empreendimento,
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e E aenergia total produzida em um ano (MWh),

Conforme [31], € possivel chegar a & formula do LCOEx (LCOE hibrido), onde
sdo inclusos os fatores de compartilhamento citados na sec¢éo anterior e apresentado na

(Eq. 4).

[(Clée + Cteer + C;Rb + C’?Ra)FRC + Me]Pe +
[(Cl:rs + (1 - hl)CtSer + C';Rb + (1 - hS)C%Ra)FRC +] P
(1 - hZ)Ms s
Ey

(Eq. 4)

LCOE, =

Sendo:

C¥r O custo da transmissdo de alta tensdo (500kV) da EOL, em R$/MW,
Cfrp O custo de transmissdo de baixa tensdo (menor que 500kV) da EOL ,
R$/MW,

CE, o custo do terreno da EOL, em R$/MW,

Cy¥ o custo de investimento total da EOL ap6s a subtragdo dos custos
anteriores, em R$/MW,

P, a poténcia eolica do empreendimento, em MW,

h, o Fator de compartilhamento do custo do Terreno, adimensional,

h, o Fator de compartilhamento do custo de O&M, adimensional,

h; o Fator de compartilhamento do custo de Transmissao, adimensional,
M, o Custo de O&M da EOL, em R$/MW e
E}, é aenergia hibrida gerada pela UEF, em MWh.

De forma similar para as incognitas dos mesmos custos da UFV.

O célculo da energia gerada possui particularidades dignas de destaque. Tanto a

geracgdo eolica quanto a solar decaem ao longo dos anos em virtude da degradacdo que

ocorre nos aerogeradores e nas placas solares. Nos aerogeradores, esta degradagdo esta

relacionada principalmente, entre outros fatores, a perda de aerodindmica da pa. Nos

paineis solares, a degradacéo se da principalmente devido a saturacdo das celulas solares.

Em suma, a degradacdo das duas fontes precisa ser considerada no calculo de energia

gerada ao longo dos anos de vida da UEF.
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Dado que a degradacdo é um valor percentual medio ocorrido ao longo dos anos,
pode-se calcular a energia total gerada ao longo dos anos de vida do empreendimento
através da formula da Soma de uma Progressdo Geométrica, conforme a (Eg. 5).

d* -1

Er [MWh] = E; X
P [MWh] = By x ——

(Eq. 5)

Em que:
e Eréaenergia total gerada ao longo da vida atil do empreendimento [MWh]
e E; éaenergia gerada no primeiro ano do empreendimento [MWh]
e d ¢ adegradacdo média anual da geracdo [%]

e né o tempo de vida util do empreendimento [anos]

Com a (Eq. 5) pode-se calcular a energia gerada pela EOL e pela UFV
separadamente e depois soma-las, obtendo-se a energia total gerada pela UEF. Por fim,
de posse deste valor, calcula-se a energia média anual produzida pela UEF para ser
utilizada na (Eg. 4), bastando-se dividir o resultado da (Eqg. 5) pela quantidade de anos de

vida do empreendimento.

2.3.5. Ferramentas estatisticas

Entre as diversas ferramentas estatisticas disponiveis, este trabalho usara
principalmente de duas delas: o Desvio Padrdo e o Coeficiente de Correlagao.

Em [32], a formula do Desvio Padrdo de uma distribuicdo discreta é dada pela

D (X — m)?

n

DP = (Eqg. 6)

Em que:

e né o numero de elementos da populagédo
e Xxjeoelementoi
e m e amédiada populacao
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O valor do Desvio Padrdo representa uma medida de dispersdo dos valores da
populacdo em relacdo a sua média. Em suma, quanto mais distante os valores da
populacéo se encontram da média, maior o Desvio Padréo.

Por outro lado, existe uma outra medida numérica de interesse neste trabalho, a
Correlacdo, que mede a associagao entre duas variaveis e ndo ¢ dirigida por mudangas
arbitrarias na escala de uma ou outra variavel, conforme indicado em [33]. O Coeficiente
de Correlacdo mede um tipo especifico de relacdo entre as variaveis analisadas, a
Correlacéo Linear. Esta correlagcdo, conforme indicado em [34], pode ser representada de
varias maneiras e uma elas é a férmula do Coeficiente de Pearson, dada pela (Eq. 7):

1 [ ) (v — my)

r= Z : x) Vi 4 (Ea.7)

n—1s DP, DP,
i=1

Em que:

e né o0 numero de elementos da populacdo

e Xié 0 elemento i referente a variavel x

e my éameédia da populacdo referente a variavel x
e DPy é 0 desvio padrdo referente a variavel x

e Similar para as variaveis referentes a y.

O valor de r pode variar de -1 (correlacdo negativa perfeita) a 1 (correlacdo
positiva perfeita), onde o 0 indica que ndo ha correlacéo linear. Os valores intermediarios
podem ser interpretados de varias maneiras, como apontado em [35]. Uma delas é
conforme a seguir:

e Correlacdo entre 1 e 0,7: Correlacdo Forte;
e Correlacao entre 0,6 e 0,4: Correlacdo Moderada;

e Correlacao entre 0,3 e 0,1: Correlagdo Fraca;

Alguns exemplos graficos indicando os valores de correlagdo foram indicados em
[36] e representados na Figura 15. Cada uma das duas variaveis aleatdrias (X e Y) cuja
correlacdo esta sendo avaliada esta disposta em um eixo. Os elementos X; e yi formam um

par de coordenadas de um ponto I. Assim:
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Figura 15 — Exemplos de gréficos de dispersdo da populagdo de duas variaveis aleatorias e
seus coeficientes de Pearson: (a) r = 0,2 (b) r =- 0,80, (c) r = 0,80. [36]

E importante ressaltar que o Coeficiente de Pearson é valido apenas para
correlagcdes lineares. Para correlacdes ndo-lineares, devem ser utilizadas outras
ferramentas estatisticas cuja abordagem néo faz parte do objetivo deste trabalho. Neste
trabalho, a Correlacdo Linear sera utilizada como teste de aplicabilidade nos capitulos

posteriores.
2.4. OTIMIZACAO DE USINAS HIBRIDAS EOLICO-FOTOVOLTAICAS

A maioria dos artigos encontrados até o presente momento que trabalham com
otimizac&o aplicada as usinas hibridas busca combinar as duas fontes com o intuito de
atender a uma determinada carga ou a um conjunto de cargas isolado, ndo a um sistema.
Em geral, a otimizacdo buscada nestes artigos se propde a minimizar ou maximizar algum
fator importante da usina, como VPL, Custo Total, Valor da Energia etc.

As referéncias [37] e [38] fazem uma reviséo bibliografica a respeito da hibridizagdo
de usinas edlicas e usinas solares. O primeiro abrange varios aspectos da hibridizacdo e
considera outros tipos de geracdo solar, sem focar especificamente nas fotovoltaicas. O
segundo é mais especifico, focando na hibridizacdo etlico-fotovoltaica, bem como na
otimizacdo das estratégias de dimensionamento. Através de leitura de ambos, nota-se que
a maioria dos trabalhos s&o voltados para sistemas off-grid e/ou de baixa poténcia, bem
como ndo ha estudos voltados para minimizar a variabilidade da usina.

A referéncia [39] compde um sistema CSP-PV (Usina por Concentragdo Solar e
Fotovoltaica) com armazenamento térmico e baterias, simulando para 2 locais. Busca-se

otimizar LCOE alterando a combinagdo de CSP, PV e armazenamento, analisando o
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impacto no atendimento a carga previamente definida, utilizando Programacéo Linear
Inteira Mista.

Um exemplo deste caso é [40], que usa Programacdo Linear (PL) para minimizar o
custo de um parque hibrido edlico-solar com diesel e baterias e € destinado a atender uma
carga, sem considerar a estocasticidade.

Ainda, é digno de nota a referéncia [41], que aborda o0 armazenamento de calor para
uso posterior no concentrador solar de uma usina, armazenando-se calor com um
aquecedor elétrico que usa a energia do "curtailment” da EOL e do CSP. O artigo utiliza
programacdo linear inteira mista para otimizar o lucro, maximizando a venda de energia
e minimizando a energia ndo entregue e os curtailments.

Este trabalho, diferentemente, tem como objetivo minimizar a variabilidade da
energia gerada ao longo do dia em uma UEF conectada a rede.

Duas ferramentas sdo fundamentais para atingir o objetivo deste trabalho: o Método
de Monte Carlo (MMC) e a Programacdo Nao-Linear (PNL), ambas apresentadas a

sequir.

2.4.1. Conceituacdo Basica

Identificando-se o potencial de aproveitamento da complementaridade em beneficio
da reducdo da variabilidade da geracdo elétrica advinda de uma UEF, a questdo
consequente é definir a poténcia instalada da fonte solar e da fonte edlica. Além disso,
varios outros fatores sdo de importancia significativa, como a destinacdo da usina (carga
dedicada ou rede), porte da usina, limites de investimento, tecnologia adotada etc.

A abordagem de problemas reais pode ser realizada de maneira deterministica,
assumindo equacdes que modelem o problema e determinar valores de entradas para estas
equac0es, ou de maneira estocastica, considerando a estatistica das variacdes dos valores
das variaveis destas equacdes. Esta ultima depende de ferramentas e métodos estatisticos
aplicados a modelagem do problema, além do proprio conjunto de formulas
deterministicas.

As subsecOes a seguir trazem um resumo dos itens mais importantes para este
trabalho referente aquelas duas ferramentas: Método de Monte Carlo e Programagao Néo-

Linear.
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2.4.2. ConsideracOes sobre o Método de Monte Carlo

Alguns estudos consideram as incertezas intrinsecas as condic@es climaticas, como
temperatura, irradiagdo, velocidade do vento, pressdo atmosférica etc. A literatura
apresenta diversas maneiras de abordar estas incertezas, entretanto, uma ferramenta muito
adotada ¢ o Método de Monte Carlo (MMC), e possui ampla aplicacdo em areas como
engenharia, finangas, estatistica, fisica, biologia, medicina, ciéncias sociais, etc. [42].

De forma geral, o MMC é uma simulacdo onde, através do seu esquema de
modelagem, sdo estimados parametros estocasticos ou deterministicos com base em

amostragem aleatoria [43]. Um fluxograma que resume o MMC ¢é apresentado em Figura
16.

Defini¢io do modelo
computacional e do
dominio das
varidveis aleatérias

Fazer para
n simulagoes de
Monte Carlo:

Distribuicdes de

probabilidade |||~ ™ Amastragem de

varidveis aleatérias

L.

Y

el Modelagem | ____| Experimentagio
Computacional numérica

N

Anilise Estatistica

Figura 16 - Fluxograma generalizado das Simulagdes de Monte Carlo [44]

Simplificadamente, 0 MMC consiste em, primeiramente, definir qual o modelo
computacional adotar e o dominio das varidveis aleatdrias em anélise. A partir da
distribuicdo de probabilidade que caracteriza a variavel aleatoria analisada, gera-se a

amostragem. Em seguida, calculam-se os dados de saida a partir do modelo
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computacional adotado aplicado a amostragem, gerando os dados sintéticos. Fazendo-se
n amostragens a partir das simulacfes, efetuam-se as analises estatisticas nestes dados
sintéticos, como a média, variancia, confiabilidade, probabilidade de falha, f.d.p (Funcéo
de Densidade de Probabilidade), etc. [44].

Ao fim do processo, tendo-se aplicado uma modelagem computacional de qualidade,
obtém-se uma amostragem sintética, criada a partir de nimeros aleatdrios que obedecem
a formacdo e as estatisticas da distribuicdo definida. Se o objetivo for criar dados
sintéticos a partir de dados existentes, deve-se adotar a mesma distribuicdo dos dados
originais como entrada do modelo computacional. Neste trabalho, diferentemente do
indicado na Figura 16, adota-se como critério de convergéncia do MMC uma diferenca
maxima estabelecida previamente entre o média da amostra original e a média da amostra
gerada. Maiores detalhes serdo apresentados na se¢éo 3.2.

E fundamental destacar que 0 MMC ndo é um método de otimizacdo, porém, o
método compde parte fundamental para atingir o objetivo final deste trabalho, que é a
otimizacdo. Este é o Gnico motivo de se apresentar o0 método nesta subsecao.

Abordagens detalhadas de modelos do MMC e os conceitos envolvidos, tais como
geracdo de numeros pseudoaleatérios e simulagdes numéricas, podem ser encontrados em
[42].

Nos casos aplicaveis as UEFs, a velocidade do vento e a irradiagdo solar podem ser
tratadas como variaveis aleatdrias no tempo. Entretanto, é necessario estabelecer em qual
escala de tempo os dados serdo observados: diaria, mensal, anual etc. Por exemplo, pode
ser Util observar principalmente a variacdo dos recursos em uma mesma hora ao longo
dos anos, ou seja, observar o comportamento da velocidade do vento as 12h todos os dias
ao longo dos anos.

Diante disso, pode-se considerar que estas duas variaveis aleatorias (velocidade do
vento e irradiacdo solar) apresentam uma distribuicdo (uma f.d.p) conhecida quando
observadas no mesmo horario ao longo dos anos e aplicar-lhes 0 MMC, obtendo-se séries
sintéticas que obedecem a distribuicdo selecionada. Por fim, esta séries podem ser usadas
para simular seus efeitos e aplicacdes, como na geracao eolica e solar.

E importante ressaltar que o MMC n&o é um método de otimizacao e foi incluso nesta
subsecéo apenas por fazer parte fundamental do processo de otimizacdo apresentado neste
trabalho.
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2.4.3. Otimizacao: Programacdo Ndo Linear

A Otimizacdo é um conjunto de técnicas matematicas destinado a minimizar ou
maximizar um determinado processo e é parte da area de estudo chamada Pesquisa
Operacional (PO). Esta, por sua vez, € uma area da matematica cuja origem se atribui a
Segunda Guerra Mundial, devido as necessidades de alocar de forma eficiente os escassos
recursos para as diversas operaces militares [45]. Na época, foram reunidos diversos
cientistas, engenheiros, médicos, fisicos etc. para realizar pesquisas em operacoes
(militares), de onde surgiu 0 nome [46]. Naturalmente, com o fim da guerra, o interesse
das industrias pela aplicabilidade da PO logo despontou devido ao seu sucesso € a sua
importancia para a vitéria na guerra e, com 0 tempo, 0 avango nas técnicas matematicas
e a revolugdo computacional levaram a PO a uma grande difuséo entre as mais diversas
areas da ciéncia e dos mercados [45].

Essencialmente, a PO é uma pesquisa sobre as operacdes de uma organizacao,
onde a natureza da organizagdo é secundaria, podendo-se aplicar a areas distintas como
manufaturas, transporte, construcao civil, agricultura, etc. [45]. Diante de uma infinidade
de tipos de problemas a serem resolvidos, busca-se aplicar o método cientifico para
investiga-los. Resumidamente, conforme indicado em [45], observa-se e formula-se o
problema, levantando-se os dados quando possivel. Em seguida, constrdi-se um modelo
matematico que abstraia o problema e o represente da forma mais apropriada. Entdo,
testa-se 0 modelo matematico para valida-lo. Assim, ap0s as analises e interpretac@es dos
resultados, tem-se informacg6es que orientam as tomadas de decisdes dos gestores.

Dentre as ferramentas da PO, a Programacdo Linear (PL) é a mais famosa e
representa um conjunto de técnicas de modelagem matemaética dedicado a resolver
problemas caracteristicos, porém, restrito as situacdes em que a modelagem por funcbes
lineares é adequada e suficiente. A palavra programacdo é referente a planejamento,
assim, trata-se de um planejamento de atividades para obter um resultado 6timo, onde se
destaca 0 Método Simplex, um algoritmo muito robusto destinado a solugéo de problemas
de PL até mesmo de enormes dimensoes [45].

De forma geral, os problemas de PL sdo analisados e modelados através de
equacdes. A principal é chamada de Fungéo Objetivo (Eq. 8) e representa o problema em
si, que pode ser maximiza-la ou minimiza-la. Em seguida, definem-se as equagdes (Eq.

9) a (Eq. 12), que representam as questdes as quais o problema é restrito, assim chamadas
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de RestricGes. Abaixo, um exemplo genérico desta modelagem matematica, onde todas

as equacdes sdo lineares.

Maximizar Z = 3x; + 5x,, (Eq. 8)
Sujeito as restri¢des:
x1 <4 (Eq.9)
2x, < 12 (Eq. 10)
3%, + 2x, < 18 (Eq. 11)
x=20ex,;,2>20 (Eq. 12)

Onde x1 e X2 s8o variaveis de decis&o.

Embora a PL seja aplicavel para uma grande quantidade de casos, a maioria dos
problemas reais sdo de natureza néo-linear. Para estes casos existe a Programagéo Nao
Linear (PNL), ferramenta cujo objetivo, em termos gerais, € 0 mesmo da PL, entretanto,
tanto a funcéo objetivo quanto as restricdes podem ser ndo lineares. Em geral, para 0s
casos em que estas fungdes possuem forma simples, os problemas podem ser resolvidos
de forma relativamente eficiente. Para alguns outros, no entanto, até mesmo a resolucéao
de problemas pequenos é um verdadeiro desafio [45].

E importante frisar que ndo existe um algoritmo eficiente de prop6sito genérico que
possa resolver todos os problemas de PNL, diferentemente da PL, que conta com o
Método Simplex. Desta forma, comparando-se os livros dedicados a PL com aqueles
dedicados a PNL, é notério que os ultimos possuem um nivel de complexidade
matematica superior. A abordagem matematica nao € o objetivo deste trabalho, mas pode
ser encontrada detalhadamente em [47].

De forma simplificada, um exemplo genérico de uma caso sujeito a aplicacdo de PNL

seria:
Maximizar Z = 3x,3 + 5x,e*1, (Eq. 13)

Sujeito as restrigdes:
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x; < 4 (Eq. 14)

sinh2x, <12 (Eq. 15)
3%, +2x, < 18 (Eq. 16)
x,=20ex, =0 (Eq. 17)

Onde x1 e X2 s8o variaveis de decis&o.

Observa-se que tanto a fung¢éo objetivo como suas restricdes sdo ndo-lineares.

Este exemplo de apenas duas variaveis indica a complexidade que os problemas de
PNL podem alcancar, pois estes podem se apresentar de diversas formas. Logo, busca-se
separar 0s problemas em algumas classes, onde as mais importantes sdo: Otimizagéo
Irrestrita, Otimizacdo Linearmente Restrita, Programacdo Quadratica, Programacao
Convexa, Programacao Separavel, Programacdo Ndo Convexa, Programacao Geométrica
e Programacdo Fracionaria. Ndo € objetivo deste trabalho detalhar cada uma destas
classes, mas duas delas merecem atencéo: Convexa e Ndo Convexa.

Na PNL, a anélise da convexidade da Fun¢do Objetivo é muito importante, visto que
pode apontar para a qualidade da solucdo encontrada. Resumidamente, utilizando-se uma

funcdo monovariavel f(x) como exemplo, diz-se que ela, para todos os valores possiveis

de x;
2
e E convexase XX f(x) >0,
2f( x)
e E estritamente convexa se ——— e 0,
2
e E concava se —— f( ) < <0,
2
e E estritamente cdncava se —= f( )< 0e
2
e (CoOncava e convexa se —— f (x) = 0.

Existem detalhes importantes referentes a esta definicdo, mas que ndo sdo necessarias
para a visdo geral que se pretende apresentar aqui, justificando-se a opcao por
desconsidera-los.

A titulo de visualizacdo, observa-se a Figura 17, onde € perceptivel que parabola na
cor preta possui um valor maximo e a segunda derivada menor que 0, por isso é concava.
Ja a paradbola azul possui um valor minimo e a sua segunda derivada é maior que 0, por

iSso é convexa.
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Figura 17 — Exemplo de Graficos Concavo (preta) e Convexo (azul) [Elaboracdo prépria]

Enfim, é fécil perceber que sendo a parébola azul uma funcéo de segundo grau, ela
possui um minimo global, que é o menor dos minimos e que, neste caso, é o Unico. De
forma similar, a pardbola preta possui um maximo local que também € o maximo global.

Os exemplos destas figuras ajudam a ilustrar e abstrair a mesma ideia para outras
fungdes, principalmente para as fungdes multivaridveis, que sdo mais dificeis ou até
impossiveis de serem visualizadas. Nestes casos, devem ser calculadas as segundas
derivadas e, da mesma forma, concluir-se a respeito da concavidade. Por serem funcgdes
multivariaveis, deverdo ser realizadas analises mais elaboradas que envolvem o célculo
de Matriz Hessiana e determinadas regras cuja complexidade foge ao escopo deste
trabalho. Ainda assim, ap0s a realizacdo destes calculos e analises, pode-se chegar a um
resultado inconclusivo sobre a sua convexidade.

Em virtude desta complexidade, em muitos casos de fun¢bes multivariaveis adota-se
a alternativa de se separar a funcdo em regibes de interesse (faixa estimada de valores
para as suas varidveis) e calcular o minimo/maximo em cada uma dessas regides,
comparando-se os resultados e assumindo-se 0 menor/maior valor como 6timo global,
mas ainda sem certeza, dependendo da funcao.

Esta estratégia esta relacionada a um dos métodos de Programacédo Convexa chamado
Método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG), pois uma das regras que
condicionam a sua viabilidade e que garantem o 6timo global é que a funcao objetivo seja
cOncava/convexa.

Conforme apresentado em [48], 0 GRG foi criado em 1966 por Carpentier e Abadie
como um aprimoramento de métodos anteriores. Com 0 avanco da tecnologia
computacional, Abadie criou um codigo em Fortran que aplicava 0 GRG para diversos
problemas. Em 1980, o método foi modificado por Lasdon, que o chamou de GRG2 e 0
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difundiu ainda mais pelas industrias. O nome GRG2 nao se popularizou, vindo a ser
chamado apenas de GRG, conforme o seu predecessor, o que faz com que muitas pessoas
atribuam a autoria do método GRG original ao Lasdon. Enfim, posteriormente, a empresa
Frontline Systems® adquiriu os direitos de uso do método, ampliando ainda mais o0 seu
uso sob o nome de “Solver”, até fazer uma parceria com a Microsoft®, criando uma
versdo especifica e embutindo-a no Microsoft Office Excel®, tornando-a acessivel a
qualquer pessoa que tenha este software.

O método tem uma descricdo matematica particularmente complexa, cuja rigidez
ndo é escopo deste trabalho. E suficiente entender que o GRG é um método de busca
através do gradiente, porém, modificado para impedir que o caminho de busca penetre
qualquer limite de restrigéo [45].

Os métodos de busca por gradiente podem ser ilustrados pela ideia da “busca pelo
topo da montanha” [45]. Em suma, supfe-se uma pessoa na base de uma montanha e
precisa alcancar o seu topo, porém, com campo de visao restrito, de forma a ndo conseguir
enxerga-lo e caminhar diretamente na sua direcdo. Ainda assim, olhando ao redor,
consegue identificar a maior inclinacdo existente ao redor de si e seguir nesta direcao até
perceber que ndo ha mais inclinacdo (inclinacdo nula). Desta forma, a pessoa pode parar
e buscar uma nova dire¢cdo com maior inclinagdo. Assim, a busca pela maior inclinagéo
tendera a leva-la até o topo da montanha, onde a inclinacdo é nula em todas as direcGes.
Nesta analogia, o gradiente representa a maior inclinacdo e a parada para buscar uma nova
direcdo com maior inclinacdo é equivalente a nova iteracédo a ser realizada pelo algoritmo.
E, supondo-se uma funcdo concava, ndo havendo inclinagédo (gradiente nulo), alcancou-
se 0 topo da montanha.

Com esta analogia, é possivel perceber a importancia da analise da concavidade, pois
se a funcdo ndo for céncava, ndo serd possivel afirmar que o topo da montanha foi
alcancado, pois pode ter sido alcancado o topo de um pequeno morro que compde a
montanha e ndo o topo da montanha propriamente dita. O primeiro caso € equivalente ao
méaximo local, enquanto o segundo caso € equivalente ao maximo global. Entretanto,
complementando a analogia, pode ser de interesse da pessoa alcancar o topo daquele
morro apenas, que € a sua regido de interesse. Ou seja, para aquela regido da funcéo, o
interesse € alcancar o seu ponto maximo, nao importando a existéncia de um topo maior

em outra area. Ou ainda, podem ser realizadas analises em vérias regides de forma
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separada, medindo-se as alturas alcancadas em cada topo de morro alcangado,
considerando-se a maior medi¢&o como o topo da montanha.

Estas analogias se encaixam perfeitamente na ideia de separar regides de interesse da
funcdo de acordo com o problema ou analisar regides da funcdo separadamente
registrando-se cada maximo, considerando o maior dos valores maximos como 0 maximo
global.

Por fim, importa citar que o método GRG utilizado através do Solver do Excel é
muito difundido ha varios anos, podendo-se considera-lo suficientemente testado. E,
tratando-se de uma ferramenta a disposi¢do da maioria das casas e escritorios, pode-se
afirmar que é uma excelente ferramenta para realizar os célculos de otimizacao
pretendidos neste trabalho. Reforga-se este conceito observando-se a existéncia de
diversos livros e artigos que usam o Solver do Excel como ferramenta de otimizacao,
conforme [45], [48], [49] e [50].

2.5. USINAS EOLICAS E FOTOVOLTAICAS NOS LEILOES DE ENERGIA

A legislacdo brasileira institui dois ambientes de regulacdo distintos para a
comercializacdo de energia elétrica: o0 Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR) e o
Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) [51].

No ACL, os valores e as condi¢cdes contratuais da comercializacdo de energia sdo
definidos entre gerador e consumidor, podendo ser intermediados por uma empresa
especializada nesta negociacdo (comercializadora de energia). Este ambiente envolve
questBdes complexas, cujas especificidades ndo sdo necessarias para o foco deste trabalho.

No ACR, de forma simplificada, a Camara Comercializadora de Energia Elétrica
(CCEE), por delegacdo na Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), estabelece a
quantidade de energia a ser contratada em leildo a partir da demanda declarada pelas
concessionarias atraves de seu planejamento, seguindo regulacgdes especificas em todos
0s niveis de decisdo. Essa energia é comercializada em leildes definidos pelos 6rgaos
publicos, de forma que os ofertantes vendam a energia para que sejam atendidas as
demandas estimadas pelas concessionérias, vencendo as ofertas com menores pregos de
energia.

A estes leildes sdo atribuidos nomes especificos conforme a sua fungdo. Por exemplo,

os Leil6es de Energia Nova tém a finalidade de atender ao aumento de carga das
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distribuidoras a partir de usinas que ainda serdo construidas. Este leildo pode ser do tipo
A-5, onde as usinas participantes entrardo em operacdo comercial em até 5 anos, ou A-3
(até 3 anos) [52], ou, como criado mais recentemente, A-6.

Os leil6es do ACR ocorrem em um ambiente virtual atraves de um processo complexo
e, apos sua conclusdo, sdo celebrados os CCEAR (Contrato de Comercializacdo de
Energia no Ambiente Regulado) entre o agente vendedor e 0 agente de distribuicéo e
registrados na CCEE [51].

Existem duas modalidades de CCEAR: por Quantidade e por Disponibilidade. De
forma resumida, nos CCEAR por Quantidade, os riscos do recurso (hidrologicos, solares,
edlicos etc.) sdo assumidos integralmente pelos geradores, enquanto no CCEAR por
Disponibilidade, os mesmos riscos sdo assumidos integralmente pela contratante
(distribuidora) [51]. Destaca-se que as fontes edlica e solar eram contratadas através de
CCEAR por Disponibilidade até 2019, quando a CCEE passou a designar estas fontes
para celebracdo de CCEAR por Quantidade a partir do Leildo A-6 04/2019, como pode
ser visto em [53] e [54], tendo iniciado as tratativas através do documento [55]. A polémica
da novidade deveu-se, por um lado, a dificuldade de previsdo da geracdo por parte dos
geradores e, por outro, o entendimento por parte dos compradores de que o mercado ja
estava maduro o suficiente para consolidar e se comprometer com as estimativas de
geracdo. Os efeitos desta mudanca serdo vistos apds o inicio da operacdo das usinas
contratadas sob esta modalidade.

A dificuldade de previsdo é refletida no risco e consecutivamente no preco ofertado.
Neste contexto, 0 CCEAR por Quantidade dos EOLs e UFVs trazem a questdo da
Sazonalidade e da Modulacéo.

A Sazonalidade se refere ao montante de energia gerado em cada més. Ja a modulacéo
trata do montante de energia gerado a cada hora. A partir do Leildo A-6 04/2019, o
CCEAR passou a indicar que a Sazonalidade deveria ser garantida pelo gerador, onde
este devera atender, no minimo e dentro de certos limites, a carga declarada anualmente
pela distribuidora compradora. Enquanto a Modulagdo continua sendo uma caracteristica
da usina a qual a Distribuidora tem que se adaptar. Mais detalhes a este respeito podem
ser encontrados em [53] e [54], porém, tais detalhes ndo sdo necessarios ao objetivo deste
trabalho.

Na pratica, tanto no ACL quanto no ACR, o ideal seria que as usinas de fontes

alternativas fossem controlaveis. As tecnologias para realizar esta funcéo encontra-se em
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desenvolvimento e maturacdo de mercado, como é o caso das baterias. Enquanto elas ndo
se consolidam, a Sazonalidade traz um risco ao gerador no ACR devido as novas regras.
Assim, é desejavel que as usinas tenham uma menor variabilidade diaria, o que € bastante
dificil de alcancar com a EOL ou a UFV, mas que pode ser reduzida através da
hibridizacdo destas duas fontes devido a tendéncia de sua complementaridade, conforme
ja apontado no Capitulo 2.

Ainda é digno de nota o fato de a variabilidade diaria trazer dificuldades & operacéo
do Sistema Interligado Nacional (SIN) pelo ONS, a quem ndo importa observar 0s
contratos e as responsabilidades, mas, sim, manter o sistema operando de forma que a
carga seja sempre suprida, tendo que despachar UTEs e UHEs quando a geracao das EOL
e UFVs estdo com baixa geragdo. Em suma, o ONS também é um grande interessado em
que haja incentivos a reducao da variabilidade.

Entretanto, pelas regras dos leil6es atuais, ndo ha possibilidade de se concorrer através
de uma UEF, apenas com EOL e UFV separadamente. Por outro lado, conforme ja
indicado anteriormente, os documentos [1], [2], [3] e [20] apontam para esta possibilidade
no futuro. Assim, este trabalho visa contribuir, inclusive, apontando possiveis vantagens
desta hibridizacdo, especificamente quando aplicada a reducdo da variabilidade e,
consecutivamente, permitindo vislumbrar a reducdo da exposicdo ao risco da

Sazonalidade.
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3. METODOLOGIA PARA OTIMIZACAO DE UMA USINA HIBRIDA
EOLICO-FOTOVOLTAICA

Como ja descrito anteriormente, o objetivo principal deste trabalho é apresentar uma
metodologia para minimizar a variabilidade diaria de uma UEF, isto €, busca-se definir
qual é a melhor combinacao de poténcias instaladas de EOL e da UFV que reduzam o
desvio padrdo da poténcia gerada pela UEF ao longo de um dia.

Visando atingir este objetivo, a metodologia desenvolvida neste trabalho é dividida
em 4 etapas principais: CONFIGURACAO DA USINA EOLICO-FOTOVOLTAICO,
METODO DE MONTE CARLO - ANALISE ESTOCASTICA DE GERAGCAO DE
UMA USINA EOLICO-FOTOVOLTAICA, CALCULO DA VARIABILIDADE E DO
LCOE DA USINA EOLICO-FOTOVOLTAICA, e, por fim, OTIMIZACAO:
PROGRAMACAO NAO-LINEAR NA OTIMIZACAO DE UMA USINA EOLICO-
FOTOVOLTAICA. Esta sequéncia permite definir as informagdes mais importantes,
culminando na modelagem do objetivo da otimizacdo da UEF. A Figura 18 exibe 0
fluxograma simplificado da metodologia proposta, enquanto as sec¢des 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4

abordam essas analises detalhadamente.
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Figura 18 - Fluxograma da metodologia proposta [Elaboracgéo prépria]
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Para a elaboracédo desta metodologia, considerou-se que a localidade a ser avaliada é
de exclusiva defini¢do do analista que representa os interesses do empreendedor, seja para
uma andlise prévia ou posterior a aquisi¢ao do terreno e demais definigdes intrinsecas ao

negocio condizentes com esta etapa.

3.1. CONFIGURACAO DA USINA EOLICO-FOTOVOLTAICO

A configuragdo do parque hibrido a ser otimizado permite definir os aspectos mais
importantes que vao reger 0s passos seguintes da metodologia, como a definicdo das
placas solares, do aerogerador, dos recursos eolicos e solar, do tratamento destes dados,
definicdo das perdas elétricas adotadas etc. As proximas subsecdes apresentardo o

detalhamento de cada etapa deste processo.

3.1.1. Agquisicéo dos dados dos recursos solar e edlico

Os dados dos recursos eolico e fotovoltaico utilizados para a implantacdo final da
UEF, ou mesmo de uma EOL ou uma UFV em separado, devem ser medidos em campo
e validados por uma empresa certificadora que atenda aos requisitos da EPE e do MME,
conforme indicado em [56], onde sdo definidas as regras das campanhas de medicéo de
cada fonte. Entretanto, nem sempre se tém disponivel estes dados medidos ou
certificados. Assim, como esta etapa trata de uma anélise de negécio e desvinculada da
certificacdo das medicOes, os dados solares e edlicos podem ser baixados gratuitamente
em sites como [57], cujos dados sdo levantados por satélite.

E importante ressaltar que, para 0 objetivo deste trabalho, os dados devem ser
disponibilizados pelo menos em escala horaria para ambos os recursos, visando a
necessidade de se montar um Dia Tipico Anual (DTA).

Visando a estimativa de geracdo da UEF, os dados solares e edlicos devem ter um
periodo de interse¢do de pelo menos 2 anos consecutivos, visando atender ao minimo
exigido para as medicgdes de fonte edlica [56] (para a fonte solar a exigéncia é de 1 ano
de medicéao consecutiva, conforme a mesma referéncia). Entretanto, como sera ressaltado
nos itens seguintes, quanto maior a quantidade de medi¢cdes dos recursos, melhor a

representatividade da amostra frente a realidade.
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Em alguns casos, ndo é possivel obterem-se os dados solares e eodlicos na exata
localidade onde se pretende examinar a otimizacdo de uma UEF. Nestes casos e para a
aplicacdo aqui pretendida, recomenda-se que seja priorizada a obtencéo dos dados edlicos
no local mais exato possivel a ser implementada a UEF, pois o vento sofre influéncia
significativa da vegetacdo, do terreno, das variacdes de altitude, montanhas, picos etc,
que influenciam na turbuléncia, na presséo, no arraste e na velocidade do vento, entre
outros [12]. Por sua vez, apesar de ndo ser imune ao sombreamento, a irradiacdo sofre
menor influéncia destes mesmos fatores. Assim, caso necessario, de uma forma geral,
estima-se ndo haver diferenca significativa na ado¢do dos dados solares de uma cidade
vizinha, por exemplo, dado que as regras dos leildes de energia ditam que 0s parques
solares devem ter medicdo de campo realizada em um raio de até 10km do local a ser
implantado [56].

3.1.2. Tratamento dos dados dos recursos solar e edlico

Os dados edlicos medidos em campo podem vir intervalados em escala inferior a
horéria, gerando a necessidade de transforma-la calculando-se a meédia simples das
velocidades do vento.

Os dados solares adquiridos em [57], por exemplo, sdo disponibilizados em escala
horaria, o que dispensa demais célculos. Entretanto, outras fontes poderdo demandar a
necessidade do célculo da média da irradiag&o.

Em geral, os dados adquiridos gratuitamente possuem falhas de diversos tipos, como
auséncia de medicédo, erro de medicdo, datas e horarios ndo citados, caracteres ndo
legiveis, formato de nimero etc. Embora existam campos de estudo dedicados a sanar
este problema, buscaram-se neste trabalho as tratativas mais simples. Nestes casos, citam-
se aqui dois exemplos tipicos de andlise e tratamento:

e Busca por dados inseridos em formatos errados, como por exemplo, nimeros em

formato de texto que causava problemas na hora das operacGes matematicas.
Neste caso, os formatos foram corrigidos para o formato de nimero.
o Descarte de horarios com dados faltantes, por exemplo, se em determinado horario

houver dado de vento, mas auséncia de dado de irradiacdo, dispensam-se ambos,
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tomando-se o cuidado para ndo os contabilizar como medicdo nula, levando a
prejuizos na analise.

Outra avaliacdo necessaria é a respeito da hora de referéncia indicada nos dados
adquiridos, pois muitas vezes sdo referenciados ao GMT-0 (Greenwich Mean Time) e
precisa ser corrigido para o horario local, sob risco de indicacdo de irradiacdo solar
ocorrendo a noite. Da mesma forma, a aten¢do devera ser redobrada nos casos em que as
fontes dos dados solares e e6licos forem diferentes, podendo-se incorrer no erro de indicar
geracdo eolica e solar em horéarios simultaneos quando na realidade estdo defasados,
sendo evidente a gravidade das implicagfes em um trabalho cujo cerne é a simultaneidade

dos recursos solares e edlicos.

3.1.3. Célculo das poténcias horarias base

Apds o tratamento dos erros e a organizacdo dos dados solares e eolicos por data e
horério, obtém-se uma tabela organizada de tal forma que permite a geracdo das
informagdes mais importantes: poténcia edlica e poténcia solar horarias.

Conforme apontado na segdo 2.1, existem aerogeradores de diversos modelos,
variando-se poténcias, tamanhos e fabricantes. Para alcancar os objetivos deste trabalho,
optou-se por definir um modelo especifico, visando simplificar os calculos e as analises.
Assim, 0 modelo escolhido foi 0 G132 de 5MW da Gamesa (incorporada pela Siemens
em 2017) devido a sua poténcia e a disponibilidade da sua curva de poténcia em [58].
Estes critérios sdo justificaveis pois a curva de poténcia € uma das informacoes vitais do
aerogerador e que os fabricantes evitam ao maximo divulgar, principalmente a dos
modelos novos, o que ndo é o caso do aerogerador escolhido, cujo primeiro contrato de
fornecimento foi assinado no final de 2016 [59]. Além disso, a poténcia de 5SMW é um
valor que possui multiplos de facil tratativa, fato importante que sera melhor
compreendido na se¢éo 3.4.

Apos a aquisicdo da curva de poténcia do modelo, indicada na Figura 19, sera
necessario calcular uma equacéo que a represente, visando utiliza-la conforme os valores
medidos de velocidade de vento. Neste caso, a fonte informava os pontos em destaque na
Figura 19, permitindo tabela-los e adotar o método de regressao por polinbmios usando
0 Excel para atribuir-lhes uma férmula. Assim, o gréafico e a equacao polinomial adotada

para representacdo da curva foram indicados na Figura 20.
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Figura 19 — Curva de Poténcia do aerogerador G132 de 5MW da Gamesa [58]
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Figura 20 — Gréfico e equacgdo polinomial de aproximacgéo da curva de poténcia original
do aerogerador G132 de 5SMW da Gamesa [Elaboracéo Propria]

E, reescrevendo a equacdo para o formato a ser representado neste trabalho, tem-

Se.

P = {0,0141v6 —0,5472v° + 6,7857v* — 25,99v° — 1,5026v2 + 309,69v — 584,28,se v < 15; (Eq.
aer — .
5000,se v > 15; 18)

A Figura 19 indica que a Paer (Poténcia do aerogerador) e diferente de 5SMW para
todo v maior que 15m/s, até 19m/s, que representa o limite superior de ventos dos casos
a serem apresentados no capitulo 4. Assim, optou-se por esta simplificacdo
especificamente para os casos aqui estudados. Em outras situacfes, esta equagédo devera

ser reavaliada.
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Por fim, foram consideradas as perdas de 4% na Paer para definir a Pb_eol
(Poténcia base eolica horéaria) gerada por um aerogerador de 5SMW instalado, utilizando-
se dos dados horarios de vento medidos ou estimados.

N&o foi realizada a correcao da poténcia gerada pelos aerogeradores em funcéo da
densidade do ar registrada. Visando simplificar a analise, foram desconsideradas as
medicOes relativas a pressdo atmosférica, adotando-se o valor de 1,225atm baseado na
ISA (International Standard Atmosphere), adotada como referéncia pelos fabricantes de
aerogeradores para todos os célculos.

Ressalta-se, por fim, que, conforme indicado na secdo 2.1, a definicdo do
aerogerador € parte de um processo complexo fora do objetivo deste trabalho. Por este
motivo, foram omitidas diversas informacgdes importantes sobre o aerogerador que nao
foram consideradas neste trabalho.

Apds o calculo das poténcias eolicas horarias base, calcularam-se as poténcias
solares horarias base comecando-se pela definicdo do modelo da placa solar e suas
caracteristicas técnicas principais. Para este trabalho, foi escolhido o modelo TSM-
370DE14A(Il) da fabricante Trina Solar, de 370Wp, cujo datasheet se encontra no
ANEXO 1 — DATASHEET DO PAINEL SOLAR ADOTADO. Ressalta-se que ndo
houve qualquer particularidade que tenha direcionado a escolha do modelo, exceto os
fatos de seu datasheet estar disponivel on-line e ser um modelo recente.

Com o modelo definido, resumem-se os principais dados a serem utilizados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Dados utilizados para definicdo de poténcia solar gerada

Dado Valor Observagao

Ganho com Tracker (G;) 128,70% | Conforme se¢éo 2.2

Eficiéncia Placa (Efpiacq) 19,03% | Conforme datasheet

Estimado de forma condizente com o aplicado pelo mercado

1 0,
Power Ratio (PR) 78,00% & conforme secio 2.2

Area da placa [m?] (Apiaca) | 1,94432 | Conforme datasheet

Qtd Placas p/ IMWp
(Qtdplacas)

2702 Quantidade de placas de 370Wp para atender LMWp

O objetivo aqui é definir a poténcia gerada por LMWp de poténcia instalada destas

placas solares expostos a irradiacao local, dada em W/mz2. Assim, tem-se:
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Pb_sol[MW] = Gi- Gt- Efplaca- PR. Aplaca- Qtdplacas- 10_6 (Eq- 19)

Em que:
e P, 5o € aPoténcia Base Solar (corrente alternada).
e (; éalrradiacdo Global dada em W/m? registrada ou estimada.
e G, €0 ganho percentual alcangado com o Tracker
*  Efyiacq € aeficiéncia da placa
e PR é o0 Power Ratio
®  Aplaca € @ area da placa [m?]

® Qtdyiacqs € @ Qtd Placas p/ IMWp

E importante notar que o Power Ratio ja engloba todas as demais perdas estimadas
para a UFV, conforme indicado na se¢do 2.2. E, além disso, ndo foi realizada a corre¢édo
da poténcia gerada pelos painéis solares em funcdo da temperatura registrada,
considerando-se a temperatura da célula de 25°C, conforme a STC (Standard Test
Conditions), bem como ndo foram realizadas correcGes referentes a reducdo da
temperatura em fungédo do vento. Ainda, frisa-se que, visando a simplificacdo, ndo foram
consideradas as curvas de poténcia das placas solares, ou seja, considerou-se que o
rastreio do MPPT das placas sera executado de forma ideal pelos inversores e a poténcia
gerada tem relacéo linear com a irradiagéo global medida.

Por fim, obtém-se a poténcia base solar horaria gerada por LIMWp de poténcia solar

instalada aplicando-se a (Eq. 19) a cada irradiacdo global horaria registrada ou estimada.

3.1.4. Auvaliacdo qualitativa da complementaridade por localidade

O objetivo desta etapa é permitir a inspecdo visual inicial dos dados, que pode
fornecer a primeira impressao sobre a complementaridade e o potencial de hibridizagédo
do parque e de quéo perto do ideal citado na sec¢éo 2.3 a UEF tendera a ficar. Em resumo,
sdo tracadas nesta etapa as curvas que apontam os horéarios médios de pico de geracgdo de
ambos os recursos. E fundamental ressaltar que todos os calculos nesta segdo s&o

realizados a partir das Poténcias Horarias Base apresentadas na sec¢éo 3.1.3.
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a) Fatores de Capacidade Mensais: devem ser calculados os FCs mensais da
EOL, da UFV e da UEF que representem um ano tipico, ou seja, o FC médio de cada més
do ano, baseando-se nas medicdes disponiveis. Em outras palavras, calcula-se o FC médio
do més 1 que representa a média dos FCs médios do més 1 (janeiro) nos 3 anos (ou mais)
de medicdes disponiveis e assim sucessivamente, usando-se as formulas indicadas na
subsecéo 2.1 e o conceito de PR na subsec¢éo 2.2 para a producédo de energia, de forma
anéloga para a UEF.

Ap0s o célculo do FC médio de cada um dos doze meses paraa EOL, UFV e UEF,
traca-se um grafico do Ano Tipico para inspecdo visual. As fontes serdo tdo mais
complementares na escala mensal quanto a inversdo do comportamento de suas curvas,
ou seja, quando o FC de um determinado més de uma fonte estiver alto e, no mesmo més,

o FC da outra fonte estiver baixo.

b) Curvas de Geracdo Horaria de Dias Tipicos Mensais: Para traca-las, deve-se
calcular a poténcia média de cada fonte (EOL, UFV e UEF) para cada hora do ano,
obtendo-se 8760 horas de geracdo horaria média. Se houver 3 anos de medicédo, por
exemplo, a hora 1 sera a média da hora 1 dos 3 anos e assim por diante.

Em seguida, devem-se separar estas horas em meses e calcular os dias tipicos de
cada um dos doze meses tipicos. Desta forma, o dia tipico do més 1 (janeiro) devera conter
24h, onde cada hora contera as médias horarias de geracao de cada fonte (EOL, UFV e
UEF). Assim, a hora 0 (Oh) contera a poténcia calculada pela média das 30 horas 0 daquele
més tipico. O mesmo deve ser feito para a hora 1 até a hora 23. Por fim, tracam-se os 12
graficos de cada dia tipico, onde cada dia tipico mensal conterd 3 curvas de poténcia
tracadas: EOL, UFV e UEF.

A realizacdo da andlise mensal é importante para se estimar qualitativamente a
complementaridade entre as fontes em meses diferentes do ano. Apesar do método
unificar a geracdo mensal através de um dia tipico, tal separagdo permite ao analista
identificar possiveis implica¢fes nas estratégias de venda de energia. Por exemplo, pode-
se identificar uma sequéncia de meses em que a geracao é muito baixa e outros meses
com geracdo muito alta, permitindo definicbes de estratégias diferenciadas de
comercializagdo de energia.

As etapas anteriores permitem a observacdo do comportamento da geragdo das
fontes, conforme mencionado. Apesar da importancia destas observagoes, o ideal seria a
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adocdo de uma ferramenta estatistica que pudesse indicar o potencial de
complementaridade entre as fontes e, consequentemente, o potencial de hibridizagéo.

Assim, a proxima etapa calcula a Correlacdo Mensal entre a geracdo base da EOL
e da UFV. Dado que ndo ha indicios que permitam afirmar ou negar a utilidade desta
ferramenta estatistica para apontar o potencial de hibridizacéo da localidade, o objetivo,
entdo, é proceder com o célculo e analisar caso a caso os resultados em cada localidade.
Em outras palavras, esta etapa ndo € fundamental para atingir o objetivo final deste
trabalho (otimizar uma planta hibrida), mas é importante para contribuir com a construcao
do conhecimento a respeito da adocdo de UEFs.

Serdo utilizados aqui os dados de poténcia média horéria dos dias tipicos mensais
calculados na etapa anterior. Assim, para cada més, sera calculada a Correlacéo entre as
24h da poténcia base da EOL e as 24h da poténcia base da UFV. A férmula da Correlagéo
é dada na (Eq. 7) da subsecédo 2.3.5.

Assim, obtém-se um vetor com 12 correlagfes que devem ser representadas num
gréafico, onde o valor de cada uma indicard o tipo de correlacdo, conforme apontado
também na subsecdo 2.3.5:

Com o objetivo de avaliar a qualidade da informacéo que a Correlacéo traz, calcula-
se 0 DPRely, » mensal da UEF de maneira idéntica a Correlagcdo, usando-se, entretanto, a
(Eq. 20).

Destadb h
—_—— %

100 Eqg. 20
My 1 (Eq

DPRel, 1, [%] =

Em que:
e DesvPad, j € 0 desvio padrdo dos 24 valores de P, , ao longo do dia tipico
de um cenério.

e Py n éaPoténcia Base Hibrida, dada por:
Py [MW] = Py _eo1 + Pp_sor (Eq. 21)

e M, , € amediados 24 valores de P, , ao longo do dia tipico de um cenario.

Desta forma, com os valores de DPRel, h calculados, traga-se um grafico com os
12 meses do ano tipico e compara-se com o grafico de Correlacdo, més a més. Assim, se

a Correlacédo for um bom indicador do potencial de hibridizagéo, espera-se que a EOL e
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a UFV apresentem boa complementaridade onde houver Correlagdo Negativa Forte (entre
-0,5 e -1,0), ou seja, quando a geracao edlica atingir o seu minimo durante a maxima da
geracgdo solar. Bem como é de se esperar 0 oposto: para uma Correlacdo Positiva Forte
(entre 0,5 e 1,0), que a EOL e a UFV atinjam o seu maximo de geracao simultaneamente.

c) Disperséo X por Y da Py o€ da Py soi: Por fim, deve-se tracar este grafico com
0 objetivo de inspecionar a relagdo entre as duas variaveis, observando-se se é uma
relagdo linear ou ndo-linear. E, se for ndo-linear, observar qual tipo de ndo-linearidade
elas apresentam. Este grafico usard da mesma base de dados calculada anteriormente,
apresentando as poténcias médias horarias de cada més, totalizando 12 graficos, onde
cada um terd 24 pontos (horas), onde a coordenada X de cada ponto corresponde a Pb_eol
e a coordenada Y corresponde a Pb_sol.

Todas as etapas aqui descritas tem o objetivo de colaborar, em maior ou em menor
grau, com a avaliacdo qualitativa dos dados por parte do analista, que podera identificar
tendéncias horérias e mensais de geracdo da EOL, UFV e da UEF, bem como identificar
possibilidades de composicdo de portfélio com outras usinas e localidades ou demais

caracteristicas de geracdo da localidade que possam ser Uteis.

3.2. METODO DE MONTE CARLO - ANALISE ESTOCASTICA DE GERACAO
DE UMA USINA EOLICO-FOTOVOLTAICA

Nas etapas anteriores, os dados foram cuidadosamente separados em meses tao
somente para possibilitar a analise qualitativa do comportamento dos recursos solar e
edlico. Esta separacdo mensal ndo serd considerada desta etapa em diante, visando
simplificar os célculos e a andlise, ou seja, ndo serdo consideradas as sazonalidades
(variagcOes mensais) dos recursos na montagem do MMC e nem na otimizacé&o.

Apesar desta desconsideracdo, a organizacdo dos dados ja realizada nas etapas
anteriores sera aproveitada no que diz respeito aos recursos dispostos na base horaria,
pois 0 método se valera das médias horarias na montagem de um dia tipico e esta sera
base do método, cujas etapas principais podem ser resumidas conforme a Figura 21.

Para a montagem estatistica necessaria a modelagem de Monte Carlo, foram usados
os dados horéarios de irradiacdo e velocidade do vento dos 3 anos de medicdo
multiplicados pelos 365 dias do ano, totalizando aproximadamente 1095 amostras para

cada hora. Este espaco amostral é considerado suficiente para a definicdo da Curva
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Estatistica adotada no Método de Monte Carlo, devido as pequenas diferencas de Desvio
Padréo encontradas, conforme indicado em [60].

De posse destas amostras, calcularam-se as médias e os desvios padrbes dos recursos
para cada hora. Assim, para cada hora deve ser montado um ou mais cenarios sintéticos
baseados na distribuicdo amostral que caracteriza 0 comportamento de cada recurso.
Neste trabalho, foi adotada a Distribuicdo Normal por ser largamente utilizada como a
principal distribuicdo nas modelagens estatisticas publicadas em todo mundo e em

diversos campos [61].

A. Obter tabela com os dados
horarios de vento e irradiagao de fa%gﬁg;r?;;t("sasa r?;;i
3 anos concomitantes. 365 dias x 24 horas)

Y

B. Calcular Média e Desvio

_ 24 conjuntos de Média e Desvio Padrao

Padréo dos recursos para
CADA 1 das 24 horas

®| de cada recurso, sendo 1 conjunto para
as 1095 (3x365) amostras da hora 1,
outro conjunto para a hora 2 e assim
até a hora 24

v

C1. Calcular 200 cendrios EOLICOS
sintéticos para CADA hora, utilizando a
distribuicdo normal, com a Média e o
Desvio Padrao calculados no passo B

)

200 cenarios de vento

C2. Calcular 200 cenarios SOLARES
sintéticos para CADA hora, utilizando a
distribuicdo normal, com a Média e o
Desvio Padrao calculados no passo B

> para a hora 1, outros 200
para a hora 2, etc

>

200 cenarios de irradiacao

para a hora 1, outros 200
para a hora 2, etc

\.____‘__‘_'__'____,./

Y

D. Recalcular os 200 cenarios
de forma que a diferenca entre
a sua média e a media original
seja inferior a 1%, para cada
hora de cada recurso.

| @ hora 2, etc, com suas médias

200 cenarios de cada recurso
para a hora 1, outros 200 para

tendo no maximo 1% de
diferenca para as medias
originais do passo B

v

E. Calcular Pb_sol (um
parque de 1IMWp) e a

200 valores de Pb_eol
| para cada hora

Pb_eol (um aerogerador
de 5MW) para cada hora
de cada cenario sintético

Figura 21 — Fluxograma das etapas de aplicagdo do MMC na criacao de cendrios sintéticos

—

S —

»| 200 valores de Pb_sol
para cada hora

de geracdo de uma UEF [Elaboracéo propria]



Assim, estipulam-se 200 cenarios sintéticos a serem criados, onde cada cenario
representa um dia tipico (24 horas) de recurso solar. ldem para o recurso eélico. Em outras
palavras, cada cenario contém 24 horas, de forma que a média dos 200 cenérios do recurso
solar de cada hora do dia obedece a mesma média daquele horario da amostra original,
com um erro maximo de 1%. Idem para o recurso edlico.

Os valores foram gerados aleatoriamente, usando o programa Microsoft Excel,
obedecendo a média e ao desvio padrdo de uma distribuicdo normal horéria do recurso
solar/eolico. Uma sugestdo de como organizar a tabela para gerar 0s cenarios sintéticos

pode ser vista na Figura 22, com um exemplo para 0s cenarios edlicos.

CENARIOS EOLICOS
Hora 0 1 22 23
Média MO M1 M... M3 M4
DesvPad DO D1 D... D3 D4
Média Calc MCO MC1 MC... MC3 MC4
DesvPadCalc DCO DC1 DC... DC3 DC4
ErroMedCalc EMO EM1 EM... EM3 EM4
ErroDesvPad ED1 ED...

Cen...
Cen 199

Figura 22 — Modelo de tabela para organizacao dos dados de entrada para criacéo
dos cenérios sintéticos de geracao
Em que:
e Meédia e DesvPad sdo calculados a partir dos dados originais.
e MediaCalc e DesvPadCalc sdo a Meédia e o Desvio Padrdo dos cenérios
sintéticos.
e ErroMedCalc e ErroDesvPad séo os erros relativos entre Média e MediaCalc
e DesvPad e DesvPadCalc.
e V1,0 equivale a velocidade de vento sintética do cenério 1 da hora 0.
Sdo gerados valores aleatorios atendendo a média (Média) e ao desvio padrdo
(DesvPad) originais de forma que ErroMedCalc e ErroDesvPad sejam inferiores a 1%.
De posse destes 200 cenarios sintéticos dos recursos solar e edlico, montou-se uma
tabela onde foram calculadas e organizadas a Pb_sol (um parque de 1IMWp) e a Pb_eol

(um aerogerador de 5MW) para cada hora de cada cenario.
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3.3. CALCULO DA VARIABILIDADE E DO LCOE DA USINA EOLICO-
FOTOVOLTAICA

Apo6s a montagem dos cenarios sintéticos de Pb_eol e Pb_sol, deve-se preparar a
Analise Estatistica que sera a base da otimizagéo a ser apresentada na Secdo 3.4. Além
disso, deve-se preparar também a Analise Financeira, que, mesmo ndo sendo o objetivo
da otimizacdo neste trabalho, desempenha papel fundamental como referéncia para a

tomada de decisdes e serd necessaria para a Secdo 4.3.

a) Célculo da Variabilidade - DPRel: o nucleo deste trabalho é a busca pela
reducdo da Variabilidade diaria, ou seja, a reducdo do Desvio Padrdo da geracdo no dia
tipico. Em outras palavras, este trabalho é baseado num célculo estatistico. Assim, esta
etapa visa organizar os dados e calcular o DPRel de cada cenério.

Inicialmente, deve-se criar uma tabela muito similar a citada na etapa anterior
contendo Pb_eol e Pb_sol horérias do dia tipico de cada cenario, porém, cada um dos
cenarios devera ser multiplicado por um fator diferente, X1,1 (e6lico do cenario 1) e X2,1
(solar do cenario 1) e devera ter seu par de X1 e X2 e ambos deverao ser iniciados com o
valor unitario. Estas novas poténcias resultantes sdo chamadas de Pr_sol e Pr_eol. Além
disso, de posse das poténcias base multiplicadas pelos respectivos fatores, deve-se
calcular também a P, n (Poténcia Resultante Hibrida) para cada cenério, dada pela (Eq.
22).

DesvPad, ,
——————————————— *

DPRel ; 1 [%] = —
r_h

100 (Eq. 22)

Em que:
e DesvPad, , € 0 desvio padréo dos 24 valores de P, , ao longo do dia tipico
de um cenério.
e Pr néaPoténcia Resultante Hibrida, dada por:

Pr_h [MW] = Pr_eol + Pr_sol (Eq. 23)

e M, , é amédiados 24 valores de P, , ao longo do dia tipico de um cenario.

71



E fundamental destacar aqui que escolheu-se o Desvio Padrdo Relativo para evitar
que o resultado da otimizagdo a ser realizada nas etapas posteriores tenda ao menor
Desvio Padrdo Absoluto, que representaria a menor poténcia instalada, quando deseja-se
forcar a otimizacdo a buscar também por poténcias instaladas superiores que tenham um
desvio padrao relativo menor.

Por fim, o resultado serd uma tabela com 200 cenérios onde cada um desses cenarios
terd seu X1, seu X2 e as 24 poténcias horarias Pr_eol, Pr_sol e P n calculadas. A esta

tabela da-se 0o nome de “Geracdo Resultante ”

a) Calculo do LCOE: o calculo do LCOE é uma referéncia com duas fungoes
principais neste trabalho: contribuir na avaliagdo dos resultados e na elaboragéo da
subsecdo 4.3, onde sdo feitas propostas para incentivar a implantacdo de UEFs.

O objetivo desta etapa da metodologia € calcular o LCOE para cada cenario, de forma
similar ao DPRel, usando a (Eq. 3) da subsecéo 2.3.4, devendo-se calcular a Energia Total
da Vida do Projeto (Etve), 0s Custos e o Fator de Recuperagédo de Capital (FRC).

A Erve € a média anual de geracdo ao longo do periodo de vida do projeto,
considerando a degradacdo dos geradores. O periodo considerado foi de 30 anos, a
degradacdo eo6lica 0,8% anual e degradacdo solar 0,7% anual. Estes valores sdo baseados
nos dados dos fabricantes e em praticas de mercado, a exemplo do indicado no ANEXO
1 - DATASHEET DO PAINEL SOLAR ADOTADO.

Os custos envolvidos em uma UEF séo divididos em dois conjuntos principais: Custo
de Implantacéo da UEF (Ci n) e Custo de Operacdo e Manutengdo da UEF (Coam n), que
se subdividem conforme indicado na subse¢do 2.3.4. Seguem os valores unitarios (por
MW) indicados separadamente por fonte na

Tabela 5.

Os valores correspondem aos citados na se¢do 2.3.3. Ressalta-se que é sabido que 0s
Custos de Implantacdo e de O&M variam com a poténcia instalada do parque devido ao
ganho de escala, entretanto, foram considerados fixos neste trabalho devido a falta de
referéncias indicando o comportamento destas variaveis.

Por fim, o célculo do FRC se d& conforme o descritivo da (Eq. 3) da subse¢éo 2.3.4,

considerando r (taxa de retorno) igual a 14% como referéncia estimada de mercado.
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Tabela 5 — Custos unitarios para cada fonte

Acrbénimo Valor Unidade Descricéo
C 0&M eol 474,80 MR$/MW/ano | Custo do O&M
o C_i_eol 6.647,20 MR$/MW Custo de Implantacdo Completa
L:) C terr eol 199,42 MR$/MW Custo do terreno
‘8 C TR a eol 465,30 MR$/MW Custo do Transformador de AT
C TR b eol 199,42 MR$/MW Custo do Transformador de BT
C' i_eol 5.783,06 MR$/MW Custo de Implantacdo Resultante
C 0&M sol |82,67 MR$/MW/ano | Custo do O&M
C i _sol 4.443,62 MR$/MW Custo de Implantacdo Completa
% C terr_sol 133,31 MR$/MW Custo do terreno
8 C TR a sol 186,63 MR$/MW Custo do Transformador de AT
C TR b sol 79,99 MR$/MW Custo do Transformador de BT
C' i sol 4.043,69 MR$/MW Custo de Implantacdo Resultante

De posse dos valores acima calculados, calcula-se o LCOE para cada cenario, que,
da maneira que foi construido, sera uma funcdo também de Py eol € Pr sol. Assim, a medida
que se alteram os valores destas varidveis, calcula-se automaticamente o valor do LCOE

em cada cendrio, permitindo anélises sobre o conjunto de resultados.

3.4. OTIMIZACAO: PROGRAMAGCAO NAO-LINEAR NA OTIMIZACAO DE
UMA USINA EOLICO-FOTOVOLTAICA

Esta etapa baseia-se na técnica de Programacdo Nao-Linear chamada Gradiente
Reduzido Generalizado, ja citada e descrita na subsecao 2.4.3, e tem como objetivo definir
Peol_inst € Psol_inst (pOténcias instaladas) para minimizar (otimizar) o DPRel da UEF. Estas

etapas podem ser detalhadas assim:

1- ETAPA 1: para cada cenario, minimizar a variabilidade diaria da geracao atraves
de um parque hibrido, ou seja, o desvio padréo relativo (DPRel), alterando as variaveis
X1 e X2 da (Eq. 24), que sdo multiplicadores da poténcia edlico e solar instaladas,
respectivamente. Assim, notam-se:

I. Se X1=1, tem-se um parque edlico de Peor_inst = SMWp (1 aerogerador).

ii. Se X2=3, tem-se um parque solar com Psol_inst = 3MWp instalados.
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iii. Poténcia Hibrida minima do parque: 30MW.
iv. Poténcia Mé&xima do Parque: 300MW.
v. Poténcia minima instalada de cada fonte: 0,1MW
vi. Apesar da caracteristica intrinseca de X1 e X2 de pertencerem ao conjunto dos
nameros inteiros, optou-se por ndo os limitar desta forma porque, além da dificuldade dos
algoritmos de Programagcdo Inteira, 0s nimeros reais apontam maiores possibilidades de
interpretacdo dos resultados. Por exemplo, se X2 = 2,4, tem-se que a poténcia edlica 6tima
seria de 12MW, que seria alcancavel com dois aerogeradores de 6MW. Neste trabalho,
esta situacdo levaria a mudanca de X2 para 2 (valor mais proximo). Mas apesar da
inexatiddo que esta mudanca propicia devido a diferenca para a curva de poténcia real,
X2 = 2,4 serviria de alerta para o analista avaliar a possibilidade de troca do aerogerador.
vii. Optou-se por adotar os valores iniciais de X1=X2=5 para iniciar a otimizacao,
representando um parque de 25MW eolicos e 5SMWop solares, por atenderem aos seguintes
critérios estabelecidos:
1. X1 e X2 devem ser maiores ou iguais ao caso base: X1>1 e X2>1;
2. Poténcia Hibrida do parque maior ou igual a 30MW;
Para a aplicacdo do método GRG foi utilizada a ferramenta Solver do programa

Microsoft Excel, através da opg¢ao “GRG nonlinear”, e o problema é representado assim:

Minimizar DPRel [X1,X2, P, col, Py sol] = De+l°adh * 100 (Eq. 24)
- - h
sujeito a: X1>0,1,
X2>0,1,
5X1 + X2 > 30,

5X1 + X2 < 300,

Em que:
e X1 é o multiplicador da poténcia edlica base, considerada 5SMW.

e X2 é o multiplicador da poténcia solar base, considerada 1IMW.

720(Prn,~Mp)? . o a .
e DesvPad, = ——, €0 desvio padrdo das poténcias hibridas do

cenario.

e M, éamédia da poténcia hibrida gerada nas 24 horas do dia tipico.
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e P, €acomponente i do vetor de Poténcias Hibridas Resultantes da soma de
Pr_eoli € Pr_solia ou seja, Pr_h1 = Pr_eoll + Pr_soll ) Pr_hz = Pr_eolz + Pr_solz
etc.

o P, ... € P S0 05 componentes i do vetor de Poténcias Resultantes da

- i — i

parte eolica e da parte fotovoltaica, respectivamente, apds a multiplicacédo de

Py _eo1; POr X1 € Py g4, PO X2.
® Py oy, € Pr 501, 580 0 componentes i do vetor de Poténcias Base geradas na

hora i, referentes a um aerogerador de 5SMW e um parque solar de 1MW,

respectivamente.

Assim, ap0s a execucao da otimizacdo nos 200 cenarios, tem-se 200 valores de X1 e
de X2 combinados, de forma que:
e A Peolinst € definida pela média dos 200 valores de X1 otimizados multiplicada
por 5SMW e representa a Poténcia Edlica Instalada proposta para a UEF.
e A Psolinst€ definida pela média dos 200 valores de X1 otimizados e representa
a Poténcia Solar Instalada proposta para a UEF.

A tabela “Gera¢ao Resultante” criada na subse¢ao 3.3 pode e deve ser
inspecionada, pois seus valores deverdo ter sido alterados automaticamente com 0s
resultados de X1 e X2. Ela permitira a analise da distribuicdo destes resultados através de
histogramas, tanto da poténcia instalada indicada pela média das otimizagdes, quanto dos
cenarios de geracdo propostos. Desta forma poderdo ser concluidas probabilidades de
valores de geragédo, pontos discrepantes etc., permitindo ao analista interpretar os valores
de poténcia definidos pela metodologia.

2- ETAPA 2: Aplicar aos mesmos 200 cenarios as médias Peol inst € Psol inst
encontrada na etapa anterior, obtendo-se DPRel_m, que € a média do DPRel dos 200
cenarios. Entretanto, deve-se antes corrigir o valor de Peo_inst de forma que seja maltiplo
de 5MW para retratar a realidade. A forma de correcdo escolhida neste trabalho foi
arredondar para o multiplo de 5 mais proximo. Nota-se que Psol_inst N80 necessita de
correcdo, dado que a UFV é composta de modulos cuja poténcia nominal é de uma ordem
de grandeza muito inferior aos megawatts, permitindo que se trabalhe com duas casas

decimais nos resultados de X2.
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Os resultados de DPRel nos 200 cenarios permitem uma analise estatistica,
utilizando-se de histogramas e diagramas de caixas para visualizar a distribuigéo e as
probabilidades de ocorréncia do resultado.

Em suma, com estas duas etapas apresentadas sdo obtidas as Peol_inst € Psol_inst & Serem
instaladas na UEF, bem como o DPRel_m que representara a média da variabilidade
diéria esperada para esta UEF.
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4. ESTUDOS DE CASO

A metodologia apresentada no capitulo 3 foi elaborada e aplicada em dois casos que

seréo descritos e seus resultados analisados a seguir.

4.1. DESCRICAO DOS CASOS

Foram estudados neste trabalho dois casos em localidades distintas:

e Caso 1 - Bahia,

e (Caso 2 — Rio Grande do Norte.

As localizacbes foram selecionadas pela existéncia de dados de medicdo edlica
realizada através de estagdes meteoroldgicas exclusivas em ambas as regides. Nos dois
casos, os dados edlicos foram medidos atraves de campanha de medicao realizada pela
empresa ENERGISA S.A. e, por serem dados sigilosos fornecidos pela empresa
exclusivamente para a realizacdo deste trabalho, as localidades exatas foram omitidas
buscando preservar a confidencialidade estratégica das informacoes.

Os dados solares foram adquiridos através de [57] para as coordenadas dos dois casos.

Ressalta-se que foram analisados os dados e6licos e solares de 3 anos seguidos para
cada localidade, sendo de 2014 a 2016 para a BA e de 2010 a 2012 para o RN.

Neste trabalho optou-se por apresentar o estudo da hibridizagdo em duas localidades
diferentes com o objetivo de demonstrar que este estudo deve ser individualizado, ja que
os resultados podem ser significativamente diferentes, conforme podera ser visto.
Visando a organizacéo e a fluidez da leitura, optou-se por mostrar os resultados do Caso
2 no APENDICE 1 - RESULTADOS DO CASO 2 - RIO GRANDE DO NORTE.

4.2. RESULTADOS DO CASO 1 - BAHIA

Serdo expostos a seguir os resultados da aplicagdo da metodologia descrita no

capitulo 3 a um caso especifico na BA.
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4.2.1. Avaliacdo qualitativa da complementaridade

Aplicam-se nesta etapa 0s passos indicados na se¢do 3.1.4., ressaltando-se que todos

os céalculos foram baseados nas poténcias base de cada fonte, aplicando-se 0s recursos

solar e edlico médio medidos, sejam horarios ou mensais.

- Fator de Capacidade

Para uma anélise na escala mensal, a andlise do Fator de Capacidade pode trazer

contribuicdo consideravel. A Figura 23 traz mostras significativas a este respeito quando

se considera 0 ano tipico, onde é apresentado um FC médio para cada més.

0,8
06 /\/\’_\’

0,4

FC

0,2

===Eodlico ===Solar Hibrido

Figura 23 — Fator de Capacidade Mensal em um ano tipico no Caso 1 [Elaboracéo

prépria]

Observam-se:

O FC_eol médio anual é 0,66.

O FC_sol médio anual é 0,26.

O FC_hib médio anual é 0,60, justificado devido a poténcia base edlica
considerada ser de 5SMW e a solar ser de 1MW, prevalecendo a primeira,
conforme demonstrado em [31].

Nos meses 1, 2, 3, 11 e 12, quando o FC_eol esta baixo, o FC_sol esta mais
alto.

Nos meses 4 a 7, quando o FC_eol esta aumentando e chegando ao seu
méaximo, o FC_sol esta atingindo o seu minimo.

Nos meses 8 a 10, ambos 0s valores estdo nos seus maximos ou proximos.
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CONCLUSAO PARCIAL 1: Nos gréficos de FC para um ano tipico, a escala mensal
apresenta um bom potencial de complementaridade. Entretanto, a analise apenas do FC

n&o pode ser considerada taxativa.

- Curvas de Geracdo Horaria de Dias Tipicos
A andlise da gera¢do horaria de um dia tipico de cada més possibilita uma inspecdo

um pouco mais detalhada, conforme a Figura 24.

2 3

/ |
/
/

—oL — ol

Figura 24 - Complementaridade da geracao e6lica e solar e a geragdo hibrida, para cada
més, no Caso 1, considerando um dia tipico do més. Eixo vertical: Poténcia em MW. Eixo
horizontal: Hora do dia. [Elaborac¢éo propria]

A Figura 24 permite fazer uma primeira inferéncia de que a complementaridade entre
as fontes e6lica e solar NAO ocorre de maneira ideal quando observada na escala horéria,
isto é, em todos os meses a geracdo edlica tem seu minimo em torno das 17h, quando a
gerac&o solar também ja esta no seu fim de ciclo diério. E notério que o ideal seria que a
gerag&o edlica tivesse seu minimo as 12h, no maximo da geragéo solar.

CONCLUSAO PARCIAL 2: a complementaridade da geracdo horaria ndo
apresenta bom potencial de aproveitamento, j& que o minimo de geracéo eolica ocorre as

17h em todos 0s meses, quando a geracao solar esta proxima de zero.
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Apesar de 0 maximo da geracdo solar e 0 minimo da geracdo eolica ndo serem
concomitantes, isso ndo significa a inexisténcia de potencial de aproveitamento da unido
de ambas, havendo ainda a possibilidade de as fontes se comportarem de tal forma que

reduzam a variabilidade diaria da poténcia gerada, o que sera tratado adiante.

- Célculo da Correlacao Mensal
Visando complementar as andlises anteriores, calcula-se a Correlagdo, conforme

apontado no item 3.1.4, sendo o resultado de sua aplica¢do ao caso da BA indicado na
Figura 25.

Correlacao
o
]
%

-0,5

«=@==Correlagdo == Correlagdo Média

Figura 25 — Correlagéo entre Geracgéo Eolica e Solar no Caso 1 para cada hora.
[Elaboracao propria]

J& a Figura 26 permite observar o comportamento do Desvio Padrdo Relativo da
Geracdo Hibrida.

0,4
0,35
03 \/\\
0,25 4/\‘
0,2
0,15
01

0,05

DevPadHibRel

=== DevPadHibRe| === DevPadHibRel Média

Figura 26 — Desvio Padréo Relativo da Geracéo Hibrida no Caso 1 para cada més.
[Elaboracéo propria]
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E possivel notar, neste caso, que a geracio edlica e solar possuem Correlagdo
Linear Fraca (menor que 0,5) em todos os meses, em média 0,26, ou seja, hd uma
tendéncia pequena de as duas fontes aumentarem a sua geracdo simultaneamente. Em
outras palavras, ha uma pequena tendéncia 8 NAO complementaridade.

Observa-se também na Figura 25 e na Figura 26 que nos meses 5, 6, 7 e 8, quando
a Correlacéo é proxima de nula ou até negativa (pouco negativa, maior que -0,5), o Desvio
Padrdo Relativo estd no seu menor patamar. Em outras palavras, neste caso, a menor
Correlacédo estd acompanhada da reducédo da variabilidade (maior complementaridade).
Entretanto, 0 oposto ndo ocorre, pois nota-se que 0s meses 1 e 10 possuem as maiores
correlagdes, mas ndo apresentam as maiores variabilidades (desvio padréo relativo).

CONCLUSAO PARCIAL 3: em alguns meses, a Correlagio Linear foi um bom
indicio para o potencial de reducdo da variabilidade, em outros, ndo. Ou seja, ndo ha
condicdes para concluir que a Correlacdo € uma boa medida para o célculo do potencial
de reducéo da variabilidade mensal.

Dado que a correlacdo ndo se mostrou uma ferramenta matematica ideal para
quantificar o potencial de complementaridade, é natural que se continue a busca. E, ja que
a Correlacdo calculada anteriormente €, na verdade, um calculo de Correlagdo Linear,
pressupde-se que o célculo da Correlagdo Nao-linear podera trazer contribuicdo melhor.

Na estatistica existem algumas ferramentas para tal, como o Eta-Quadrado,
Omega-Quadrado, Regressdo N&o-Linear, entre outras, entretanto, ndo é escopo deste
trabalho aprofundar a busca por esta ferramenta. Apesar disso, é valido apontar o
comportamento das poténcias E6lica e Solar geradas em um plano cartesiano, conforme

Figura 27.
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Figura 27 — Gréficos mensais de dispersao Peol (eixo X) e Psol (eixo Y) a cada hora

[Elaboracéo propria]

Observa-se na Figura 27 uma tendéncia parabdlica em alguns meses se ignoradas

as horas sem sol (pontos locados no eixo das abcissas), exceto nos meses 6, 7 e 8, meses

estes que apresentam comportamento de dificil interpretacdo. Assim, sugere-se um

aprofundamento nesta analise em trabalhos futuros, em que se possa indicar qual tipo de

Correlacdo Né&o-Linear poderia apontar o potencial de complementaridade (reducéo do

desvio padrao relativo) das fontes solar e edlica.

Em suma, apesar de as analises ndo terem sido conclusivas a respeito do potencial

de complementaridade, elas sdo importantes para que o analista adquira maior
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sensibilidade ao comportamento dos recursos, aprimorando sua capacidade de avaliagdo

dos resultados que serdo obtidos nos proximos itens.

4.2.2. Método de Monte Carlo

Aplica-se aqui a metodologia indicada na subsecdo 3.2.
Inicialmente, foram calculadas as seguintes Médias e Desvios Padrdo horarios

para ambos o0s recursos, conforme Figura 28 e Figura 29:

2,5 12

10

15

Desvio Padrdo [m/s]
(o)}
Vel do Vento [m/s]

0,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora do Dia Tipico

@ DesvPad ==@==Média Calc

Figura 28 — Médias e Desvios Padrdes horarios da velocidade de vento no Caso 1
[Elaboracéo propria]
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Figura 29 - Médias e Desvios Padrdes horarios da irradiacéo solar no Caso 1 [Elaboracao
propria]
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Estas médias horarias sintetizam em um Unico dia tipico o que foi apontado na
Figura 24 com 12 dias tipicos, um para cada més: o minimo dos ventos médios ocorre
durante o anoitecer.

De posse destas informacGes como referéncia, foram elaborados os 200 cenarios
sintéticos aplicando o MMC no Caso 1, conforme mostrado em 3.2, gerando-se 0s
resultados apontados na Figura 30, Figura 31, Figura 32 e Figura 33:

18,00
16,00 - : -

14,00

12,00

ganin

8,00

Velocidade doVento[m/s]

q1

4,00 . .

6,00

2,00

0,00
Hora do dia

HOoN1 N2 O3 E4E5 Hc H7 N3 H9 H10 H11 W12 W13 @14 015 H16 W17 13 W19 W20 W21 W22 W23

Figura 30 — Diagrama de caixas horario da velocidade do vento nos 200 cendrios sintéticos

do Caso 1 [Elaboracéo propria]
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Peol Base [MW]
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Figura 31 - Diagrama de caixas horario da poténcia edlica base nos 200 cenarios sintéticos
do Caso 1 [Elaboracéo propria]

84



E possivel observar que em alguns cenarios a geracdo eolica é nula, fato este
devido a curva de operacdo do aerogerador, que tem limites méximos e minimos de vento
para gerar energia elétrica.

Nota-se também a dispersdo da geracdo em cada hora, abrangendo quase toda a
faixa de geracdo (0 a 4,8MW) entre 15h e 21h, faixa esta onde a geracao edlica tem sua
menor média.

E também digno de nota que ha um limite maximo de gerac&o eélica em torno de
4,8MW, devido as perdas estimadas. Alem disso, observando-se os diagramas em caixa
e 0s respectivos quartis, observa-se que as 13 primeiras horas do dia tipico possuem 75%
dos cenarios com Peol acima de 2,5MW (metade da poténcia nominal).

Destaca-se que os maiores intervalos de quartis centrais (distancia entre inicio do
Q2 e fim do Q3) séo de cerca de 2,5MW. Fato este que aponta para uma probabilidade
de 50% de a geracdo variar no maximo 2,5MW. Entretanto, entre 6h e 9h este valor é de

cerca de IMW e média maior do que 4MW (80% da poténcia nominal).

1400,00

1200,00

1000,00 :
800,00 3
600,00 —— . .
1 :
e
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400,00
200,00 =

0,00 ==
-200,00

Hora do Dia

H6E7 B8 09 W10 W11 W12 W13 W14 W15 Mic W17

Figura 32 - Diagrama de caixas horario da irradiacéo solar nos 200 cenarios sintéticos do
Caso 1 [Elaboragéo propria]
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Figura 33 - Diagrama de caixas horario da poténcia solar base nos 200 cendrios sintéticos
do Caso 1 [Elaboracéo propria]

Os dados de irradiacdo e geracao solares foram omitidos nos horarios entre 18h e
5h devido & auséncia do sol.

E digno de nota que h4 momentos de ultrapassagem do valor de IMW. Isso
acontece porque o valor de poténcia nominal do modulo é referenciado a um irradiacéo
de 1000W/m2 e na localidade em questdo este valor é ultrapassado, levando ao aumento
da poténcia gerada em relacdo aos LMW nominais.

Em suma, através do MMC foram gerados 200 cenarios sintéticos com curvas de
geracdo referentes a poténcia base, ou seja, curvas de geracao resultantes da aplicacdo das
curvas dos recursos solar e eolico aplicados a um aerogerador de 5SMW e um parque solar

de IMW. Assim, parte-se entdo para a etapa de otimizacao.

4.2.3. Anélise dos resultados de otimizacgdo

A otimizacéo foi aplicada conforme o item 3.4, com 0 objetivo de minimizar o
Desvio Padrdo Relativo de cada um dos 200 cenarios, modificando as variaveis X1 e X2.
Que por suas vezes, conforme ja detalhado anteriormente, sdo multiplicadores das
poténcias bases edlica e solar. Em outras palavras, se X1=10, Peol = 50MW e, se X2=3,
Psol=3MW.

Assim, com o resultado de X1 e X2 de cada um dos 200 cenérios, foram
calculadas as respectivas médias e obtidos os resultados de Poténcia Média Instalada
Eolica (Peol) e Solar (Psol) apontados na Tabela 6. Também € indicado o Desvio Padrdo

das poténcias instaladas considerando os 200 cenarios.
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Tabela 6 — Médias e Desvios Padrdes das poténcias resultantes da otimizacédo dos 200

cenarios no Caso 1

Grandeza Peol Psol Phib
Pmed Inst [MW)] 77,23 3,69 80,92
DesvPad [MW] 105,4 2,3 104,1

Distribuicdo de Peol e Psol (instaladas) propostas pelo método para cada um dos

200 cenarios:

POTENCIAINSTALADA [RW)]

’\+ooox L) . L]

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

B Peol [MW] E Psol [MW]

Figura 34 — Diagrama de caixas das poténcias instaladas otimizadas nos 200 cenarios de

UEF no Caso 1 [Elaboracéo prépria]
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Figura 35 — Histograma das poténcias e6licas otimizadas nos 200 cenéarios de UEF no Caso
1 [Elaboracao propria]
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Figura 36 - Histograma das poténcias solares otimizadas nos 200 cenarios de UEF no Caso
1 [Elaboracao propria]

A Figura 34 indica a existéncia de pontos discrepantes (outliers), de forma que
eles influenciam afastando a Média para além do limite superior. A Figura 35, por sua
vez, traz luz sobre esta questdo apontando que estes outliers representam 46 dos 200
cenarios (23%), o que é uma proporc¢do consideravel. Esta observacdo merece atencdo
especial e devera ser objeto de estudos futuros.

A Figura 36, por outro lado, mostra que Psol estad bem distribuida entre 0 e 10MW,
sendo que 19% dos cenarios aponta para a adocao de até IMW.

A partir da média das poténcias instaladas resultantes do processo de otimizagdo
é possivel calcular quais seriam o Desvio Padrdo Relativo e o LCOE caso fosse instalada
uma UEF nesta localidade com estas caracteristicas submetida aos mesmos 200 cenarios

sintéticos de irradiacdo e vento. O resultado desta analise é apresentado a seguir.

Tabela 7 - Poténcias e LCOE médios para uma UEF com Peol ajustada, no Caso 1

. DesvPad/
Grandeza Peol Psol Phib LCOE (RS/MWHh) MédiaGer
Média 75,00 3,69 78,69 284,22 39%
DesvPad - - - 17,89 6%

Peol foi definido como 75MW por ser o maltiplo de 5SMW mais proximo, com o
objetivo de analisar a poténcia fisicamente possivel de ser instalada, o que ndo é
necessario realizar para Psol.
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A Variabilidade Média (desvio padrao relativo médio) encontrada foi de 39% com
desvio padrdo de 6% em valor bruto. O LCOE médio foi 284,22R$/MWh com
17,89R$/MWh de desvio padréo.

E fundamental destacar que os valores de LCOE aqui encontrados s&o
consideravelmente mais caros do que os praticados pelo mercado nos ultimos leilGes. Isso
se deve ao fato de se prezar neste trabalho a adocédo das referéncias ja destacadas para a
composicdo dos pregos e célculo do LCOE em detrimento da metodologia de mercado,
muito mais complexa e de dificil acesso.

Na Figura 37, Figura 38 e Figura 39 mostra-se 0 comportamento dos Desvios

Padrdes Relativos e dos LCOESs nos 200 cendrios sintéticos com as Peol e Psol médias.
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Figura 37 — Diagrama de caixas do DPRel (esq.) e do LCOE (dir.) nos 200 cenarios de
UEF otimizados do Caso 1 [Elaboragéo propria]
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Figura 38 — Histograma do LCOE nos 200 cenéarios de UEF otimizados do Caso 1
[Elaboracéo propria]
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Observa-se que 105 dos 200 cenarios (53%) indicam o LCOE abaixo de
285R$/MWh.
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Figura 39 — Histograma do DPRel nos 200 cenarios de UEF otimizados do Caso 1
[Elaboracéo propria]

Observa-se que, com esta configuracao, 115 dos 200 cenarios (cerca de 58%)
apresentam DPRel menor ou igual a 40%.

Nota-se que os graficos sdo compativeis com uma curva Normal e que os valores
médios destes graficos sdo condizentes com as médias do LCOE e de DPRel.

Por fim, a Figura 40 mostra a dispersdo horaria da poténcia gerada pela UEF de
75MW eolicos e 3,69MW solares nos mesmos 200 cenérios sintéticos de velocidade de

vento e de irradiacgéo.
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Figura 40 — Diagrama de caixas horario da poténcia hibrida gerada pela UEF otimizada
nos 200 cenarios sintéticos no Caso 1 [Elaboracéo propria]
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E notoria a grande semelhanca entre a Figura 40 e a Figura 31, ja que a poténcia
edlica instalada ¢ muito superior a poténcia solar instalada, fazendo prevalecer o
comportamento da primeira.

CONCLUSAO PARCIAL 5: a predominancia da edlica (95,5% da poténcia

instalada) aponta que a otimizacdo encontrou pouca contribui¢do do parque solar para a

reducdo da variabilidade nesta localidade da BA.

4.2.4. ComparacOes Adicionais

Diante dos resultados apresentados anteriormente, é razoavel que seja questionado
como seria 0 comportamento de uma EOL com a mesma poténcia instalada. Neste caso,
novamente prevalece a necessidade de a poténcia instalada ser maltipla de 5SMW, devido
a poténcia do aerogerador. Portanto, foram analisados a seguir os resultados referentes a
uma EOL de 80MW instalados, poténcia arredondada mais proxima da poténcia hibrida

anterior.

Tabela 8 - Poténcias e LCOE médios para uma EOL equivalente, no Caso 1

Grandeza Peol Psol Phib LCOE (R$/MWh) Desv F.’ad
Relativo

Média 80,00 78,69 80,00 283,73 40%

DesvPad - - - 18,25 6%

O Desvio Padrao Relativo Médio dos 200 cenérios foi de 40%, apenas 1% superior
a UEF indicada anteriormente, com o beneficio de reducdo do LCOE de cerca de
0,50R$/MWh.

As Figura 41, Figura 42 e Figura 43 mostram que as dispersdes ndo trazem

mudanca significativa em relacdo a UEF proposta anteriormente.
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equivalente nos 200 cenarios do Caso 1 [Elaboracéo propria]
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Observa-se aqui que 104 dos 200 cenarios (52%) apresentam LCOE menor que

285R$/MWh, praticamente mantendo-se a proporc¢do em relacdo a UEF.
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Figura 43 - Histograma do DPRel nos 200 cenérios de uma EOL equivalente nos 200

cenarios do Caso 1 [Elaboracéo propria]

Observa-se também que, com esta configuracao, 105 dos 200 cenarios (cerca de

53%) apresentam DPRel menor ou igual a 40%. Ou seja, a probabilidade de ocorrerem

cenarios com DPRel inferior a 40% caiu 5% em relacdo a UEF.

Por fim, apresenta-se a Dispersdo Horaria da Poténcia Gerada pela EOL

equivalente a UEF.

Poténcia Hibrida Gerada [MW]

EQE] E? O3 N4 E5H6 N/ HEEO N]) H]] 1?2 B13 @14 015 H16 H]17 H18 19 W20 H?]1 W77 W23

Hora do dia

Figura 44 - Diagrama de caixas horario da poténcia gerada pela EOL equivalente nos 200
cenarios sintéticos no Caso 1 [Elaboracéo prépria]

Percebe-se uma elevacdo dos quartis superiores, ou seja, hd uma maior quantidade

de cenarios com geragdo ligeiramente superior ao indicado na Figura 40, que pode ser

atribuida a maior poténcia nominal da EOL (80MW) em relacéo & UEF (78,69MW).
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A mesma analise foi realizada para uma UFV de poténcia equivalente a UEF

definida pela otimizacdo e os resultados séo expostos a segulir.

Tabela 9 - Poténcias e LCOE médios para uma UFV equivalente, no Caso 1

D P
Grandeza Peol Psol Phib LCOE (R$/MWHh) esv .ad
Relativo
Média 0,00 78,69 78,69 310,46 132%
DesvPad - - . 17,56 3%
o RS 380,00
145%
RS 370,00
140% 2 s
g RS 350,00 —F—
135% g i
130% I g I RS 330,00 2
125% __ RS 310,00
120% RS 250,00 .
115% RS 270,00 —a
110% RS 250,00
@ DesvPad/MédiaGer O Valor Ener (RS/MWHh)

Figura 45 - Diagrama de caixas do DPRel (esq.) e do LCOE (dir.) de uma UFV
equivalente nos 200 cenarios do Caso 1 [Elaboracéo propria]
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Figura 46 - Histograma do LCOE nos 200 cenarios de uma UFV equivalente nos 200
cenarios do Caso 1 [Elaboracéo prépria]

Neste caso, apenas 5% dos cenarios apresentam LCOE abaixo de 285R$/MWh,
mostrando-se mais cara que a EOL ou a UEF.
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Figura 47 - Histograma do DPRel nos 200 cenérios de uma UFV equivalente nos 200
cendrios do Caso 1 [Elaboracdo prépria]

E, conforme ja se sabe em relacéo as UFVs, o DPRel é extremamente alto devido
a auséncia de geracdo durante a noite, de forma que todos os cenérios apresentam DPREL
maior ou igual a 125%, o que é contrario ao objetivo deste trabalho que é reduzi-lo.

Por fim, a Figura 48 apresenta a dispersdo horaria da poténcia gerada pela UFV,
onde é possivel observar que a mediana mais alta atinge cerca de 70MW de geragdo as
12h.
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Figura 48 - Diagrama de caixas horario da poténcia gerada pela UFV equivalente nos 200
cenarios sintéticos no Caso 1 [Elaboracéo prépria]

Em resumo, mostrou-se que a alternativa de uma UFV com a mesma
poténcia instalada (78,69MW) ¢ inviavel em relacdo a EOL de 80MW ou mesmo em
relacdo & UEF de 78,69MW quando o foco é a reducdo da variabilidade relativa e do
LCOE.
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4.3.PROPOSTAS PARA O INCENTIVO DE USINAS HIBRIDAS EOLICO-
FOTOVOLTAICAS NOS LEILOES DE ENERGIA DO GOVERNO

Apesar dos resultados dos casos aqui estudados ndo apontarem grande potencial de
hibridizacdo entre uma EOL e uma UFV, foi possivel observar que cada localidade
apresentara uma conclusdo especifica, logo, ndo existem condi¢cdes de condenar a
implantacdo de UEFs. Ao contrario, o trabalho indicou através da inspecéo visual que 0s
casos ndo continham uma complementaridade atraente nos dias tipicos mensais, o que se
confirmou nas analises complementares. Ou seja, é razoavel inferir que o oposto seja
verdadeiro.

Desta forma, entende-se que os planejadores do SEB devam oferecer incentivos aos
empreendedores para buscarem as solugdes e localidades que possam gerar beneficios
para o sistema e para eles proprios. Assim, busca-se neste item apresentar uma proposta
inicial para que aqueles que regem o complexo sistema elétrico, como a EPE, ANEEL,
CCEE e outros, possam fazé-lo. Em outras palavras, visa-se aqui oferecer subsidios que
sejam parte do arcabouco das propostas de incentivos a serem definidas pelos
planejadores.

A proposta se baseia no fato de que cada localidade apresenta uma curva R$/MWh x

DesvPadRel caracteristica, conforme apresentado nas Figura 49 e Figura 50.
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Figura 49 — Relagdo DPRel x LCOE no Caso 1 para UEFs de diversas poténcias
[Elaboracéo propria]
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Figura 50 - Relagcdo DPRel x LCOE no RN para UEFs de diversas poténcias [Elaboracéo
propria]

Foram plotadas 10 curvas com Pot_hib diferentes para as duas localidades. Para
cada poténcia hibrida, foram alteradas as combinacfes de poténcia solar e edlica,

alternando em passos de 5MW. Por exemplo, para 30MW, foram analisadas as
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combinagbes de 30MW solares, 25MW solares com 5MW eolicos, e assim até 30MW

edlicos. De forma similar para a demais curvas.

Para cada combinagdo eolico-solar de cada Poténcia Hibrida, foram calculados

também o Desvio Padrdo Relativo e o LCOE. Assim, tracaram-se as curvas, plotando-se

0s pontos de cada combinacéo eolico-solar.

Visando dirimir duvidas, destaca-se que a sobreposi¢do dos graficos ocorre pelos

seguintes motivos:

Foram analisados 200 cenarios do mesmo local, ou seja, 200 combinacgdes
diferentes de Vento e Irradiacéo.

Para cada Poténcia Hibrida foram calculadas diversas etapas, onde em cada etapa
foram atribuidas poténcias instaladas diferentes. Por exemplo, para a Pot_hib =
30MW, na etapa 1, os 200 cenarios foram calculados com 30MW edlicos e OMW
solar. Na etapa 2, 25MW eolicos e 5MW solares nos 200 cenarios, assim por
diante. Em suma, os recursos edlicos e solares sdo constantes para cada cenario,
variando-se apenas as poténcias instaladas.

A energia gerada se comporta de forma linear com a poténcia instalada, pois o
ponto de operacdo do aerogerador foi considerado dependente exclusivamente da
velocidade do vento (fixo em cada cenario), bem como o ponto de operacéo das
placas solares foram consideradas como dependentes unicamente da irradiacéo
(fixa em cada cenério). Logo, 2 aerogeradores geram exatamente o dobro da
energia que 1 aerogerador em cada cendrio. Similar para as placas solares.
Assim, dado que o Desvio Padrdo Relativo é o Desvio Padrédo da Poténcia Hibrida
Gerada dividido pela Poténcia Hibrida Instalada, e as poténcias geradas sao
lineares em relacdo a poténcia instalada, esta relacdo é constante para cada
cenario, desde que mantida a proporcdo edlico-solar. Em suma,
independentemente da poténcia instalada, o DesvPadRel é fixo para uma mesma
combinacéo eolico-solar (P_eol/P_solar = 5, por exemplo).

Por sua vez, a férmula de LCOE ¢é dada pela (Eqg. 3)

Sendo Ck o Custo do Empreendimento ($/MW), FRC o Fator de Recuperagéo do
Capital, Mt os custos de O&M por ano ($/MW), P a Poténcia do empreendimento,
ou seja, FRC pode ser considerado fixo e os demais componentes da formula

lineares em relagdo a poténcia. Em suma, independentemente da poténcia
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instalada, o LCOE é fixo para uma mesma combinacdo edlico-solar

(P_eol/P_solar =5, por exemplo).

Resumidamente, DesvPadRel (%) e LCOE (R$/MWh) variam apenas com a
variacdo da relacdo entre P_eol e P_sol, e ndo com a Poténcia Hibrida, consecutivamente,
os graficos sdo iguais para todas as poténcias instaladas.

As curvas sdo um indicio de que h& possibilidades de os planejadores estabelecerem
um incentivo financeiro para os empreendimentos hibridos em cada Macrorregido
previamente ao leildo de energia, para que os empreendedores busquem a reducdo da
variabilidade baseado em um valor de incentivo de referéncia. Em fase posterior, exigiria-
se do empreendedor a comprovacao através de calculos comparativos de que o parque
hibrido proposto por ele teria uma variabilidade menor do que a do parque eolico

equivalente, tornando-o qualificado a receber o incentivo financeiro.

Em suma, o que se propde aqui é que os planejadores estudem cada macrorregido de
interesse previamente aos leilées, de forma similar ao aqui indicado, visando definir
previamente os valores dos incentivos de reducdo da variabilidade. E que em seguida os
empreendedores comprovem a qualificacdo a este incentivo.

A comprovacdo por parte do empreendedor € importante pois, como j& citado, a
geracdo eolica sofre influéncia significativa do terreno ao redor. Como é possivel notar
na Tabela 10, hd parques na BA com FC bastante discrepantes, onde podem ser
destacados os Conjuntos Edlicos Delfina, Pedra Branca e Casa Nova por estarem muito
préximos entre si, bem como os Conjuntos Planaltina e Morrao.

Assumindo-se que os trés primeiros parques citados no paragrafo anterior possuam
sistema de manutencdo similar e considerando que entre eles ha uma distancia menor que
50km, conforme Figura 51, é possivel inferir que o causador desta discrepancia é o
comportamento do vento em cada parque. Ou seja, por mais que seja realizada uma
analise do potencial de reducdo de variabilidade da macrorregido, a microrregido pode se
comportar de maneira diferente, justificando a comprovacao da qualificacdo por parte dos

empreendedores.
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Tabela 10 — FCs de parques na regido da BA

Usina Ponto de conex&o FC médio
Conj. Morro do Chapéu Sul |Morro do Chapéu Il - 230 kV 65,07%
Conj. Planaltina Igapora Il - 69 kV 57,14%
Conj. Gentio do Ouro | Irecé - 230 kV 55,12%
Conj. Campo Formoso Campo Formoso - 230 kV 54,46%
Conj. Delfina Juazeiro Il - 230 kV 54,03%
Conj. Ventos da Bahia 2 Morro do Chapéu Il - 230 kV 52,77%
Conj. Cristal Morro do Chapéu Il - 69 kV 51,98%
Conj. Babildnia Morro do Chapéu Il - 230 kV 51,77%
Conj. Serra Azul Irecé - 138 kV 51,16%
Conj. Alvorada Igapord Il - 69 kV 50,20%
Conj. N. S. da Conceicéo Igapord Il - 69 kV 49,98%
Conj. Guirapa Igapora Il - 69 kV 48,56%
Conj. Caetité A Igapora Il - 230 kV 48,34%
Conj. Curva dos Ventos Igapord Il - 69 kV 47,75%
Conj. Serra da Babildnia Morro do Chapéu Il - 230 kV 46,37%
Conj. Licinio de Almeida Igapora Il - 69 kV 45,24%
Conj. Brotas de Macaubas  |Brotas de Macaubas - 230 kV 45,15%
Conj. Caetité 123 Igapord Il - 230 kV 44,32%
Conj. Campo Largo Ourolandia Il - 230 kV 42,50%
Conj. BW Guirapa | Pindai Il - 69 kV 41,18%
Conj. Pedra Branca Sobradinho - 230 kV 40,88%
Conj. Aracgas Igapora Il - 230 kV 40,33%
Conj. Morrao Igapord Il - 230 kV 40,32%
Conj. BW Guirapa Il Pindai 11 - 69 kV 39,74%
Conj. Casa Nova Sobradinho - 230 kV 30,60%
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Figura 51 — Imagem do Google Earth mostrando pargues ha mesma regido, porém com
FCs bastante diferentes

Por fim, conforme apontado em 3.3, os Custos de Implantacdo e de O&M foram
considerados fixos em R$/MW instalados, quando a experiéncia do mercado mostra que
existe reducéo deste valor conforme o aumento da poténcia instalada do parque. PropGe-
se que os planejadores do sistema sigam a mesma estratégia, visando uma busca de
padronizacdo dos valores e elaboragdo de curvas conforme as Figura 49 e Figura 50 que
servirdo de referéncia para os empreendedores. Esta estratégia é adotada também nos
leildes de transmissdo, conforme apontado [62], onde sdo atribuidos valores de referéncia
para a construcdo de determinados Modulos de Transmissao e grandes equipamentos para
atribuir precgos-teto para os leildes, sabendo-se que os empreendedores serdo capazes de
negociar valores menores.

Ainda, é nitida a diferenca entre os graficos das duas localidades. Na BA, a derivada
positiva indica que o investidor fica mais competitivo se buscar a redugdo da
variabilidade, enquanto o oposto ocorre no RN. A proposta aqui visa apontar que existe
espaco para o desenvolvimento de um mecanismo financeiro que sirva de incentivo para
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que o empreendedor busque tal reducdo sem perder a competitividade, como no caso do
RN, onde o empreendedor seria menos competitivo que na BA.

Por fim, é importante reforgar que os precos de energia aqui indicados ndo condizem
com os precos praticados no mercado ACR, nem no ACL. Os valores foram calculados
com as referéncias disponibilizadas ao pablico pelo 6rgdos federais e corrigidos pela
inflacdo e valor do dolar no momento da producdo deste trabalho. Enfim, os valores
propriamente ditos ndo sdo tdo importantes, mas sim os comportamentos dos valores que

sdo a base das ideias aqui ponderadas.
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5. CONCLUSOES

Foi apresentada neste trabalho a modelagem da otimizacdo de um parque hibrido
edlico-solar com vistas a reducdo da variabilidade diaria, considerando a estocasticidade
horéria, tendo como objetivo secundario ajudar a impulsionar novos estudos a respeito.
Para tanto, foram analisados dois locais distintos (BA e RN), obtendo-se os dados locais
de velocidade de vento e irradiacdo solar. Com base nestes dados, inicialmente observou-
se que a Correlacdo Linear ndo € util para atingir um valor numérico do potencial de
complementaridade, havendo indicios de que em alguns casos existe uma correlagdo ndo-
linear que exige investigacdo mais aprofundada.

Observou-se também que o FC de uma UEF ser& sempre menor o que o FC de um
parque edlico de mesma poténcia, caso este parque edlico tenha FC maior que um parque
solar. Isto se d& porque a composicdo do FC do parque hibrido é dado por média
ponderada, onde o parque com menor FC sempre reduzira a média final.

Em seguida, tratou-se do que é o objetivo principal do trabalho usando-se 0 Método
de Monte Carlo para a criagdo de 200 cenérios sintéticos de velocidade de vento e
irradiacdo horarios para cada localidade, de onde foram calculadas as poténcias geradas
de cada fonte. Baseado nestes dados, aplicou-se 0 método GRG N&o-linear a cada um
destes cenarios para minimizar a variabilidade da poténcia gerada pelo parque hibrido,
variando-se a poténcia instalada de cada fonte. Este método mostrou-se convergente e
capaz de encontrar um valor de minimizacao, com indicacdes de ser um minimo local,
porém bastante aceitdvel. Aos resultados da otimizacdo de cada um dos cenarios,
aplicaram-se andlises estatisticas, definindo-se as poténcias instaladas. Como resultado
do Caso 1 (BA), o modelo apontou que a combinagdo de Peol=75MW e Psol=3,69MW
teria a menor variabilidade, no valor 39% com desvio padrdo de 6%, com
LCOE=284,22R$/MWh. No Caso 2 (RN), o modelo apontou para Peol=40MW e
Psol=1,05MW, com variabilidade igual a 35% e 5% de desvio padrdo, com
LCOE=344,77R$/MWh.

Os resultados obtidos neste trabalho indicaram haver uma tendéncia a redugdo da
poténcia instalada de ambas as fontes proporcionalmente. Exemplo: P_eol = 30MW e
P_sol = 2MW em vez de P_eol = 60MW e P_sol = 4MW ou P_eol = 90MW e P_sol =
6MW. Entretanto, pode-se afirmar que este resultado se deveu a modelagem da curva de

poténcia do aerogerador e as caracteristicas do vento da regido, conforme apontado na
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subsecdo 3.1.3. Utilizando-se aerogeradores diferentes e/ou limites de vento diferentes,
esta situacdo tendera a ser diferente.

Os valores de LCOE aqui adotados ndo séo condizentes com os valores de mercado,
uma vez que os valores de referéncia estdo defasados, mas sdo Uteis para base de
comparagdo. Assim, comparacOes adicionais foram realizadas entre os parques hibridos
resultantes e os parque e6licos e solares “puros” de poténcia aproximadamente igual. No
caso 1, uma EOL equivalente & UEF resultante teria variabilidade igual a 40% (1% maior)
e LCOE 283,73R$/MWh (0,17% menor). No caso 2, a EOL teria variabilidade de 35%
(igual) e LCOE=345,16R$/MWh (0,11% maior). As UFVs puras possuem variabilidade
muito alta em func¢do da falta de geracéo noturna, acima de 100%, contrério ao objetivo
da modelagem.

Os resultados deste trabalho demonstram que, em termos de variabilidade, a
hibridizacdo edlico-solar ndo necessariamente trara melhores resultados frente a uma
usina 100% edlica. Entretanto, reforcam-se as seguintes ressalvas:

1- A metodologia aqui apresentada representa um passo inicial e ainda carece de

aprimoramentos,

2- Os resultados das duas regides aqui estudadas ndo devem ser tomadas como regra
para todo o pais,

3- Mesmo com os resultados encontrados para as duas regides, a possibilidade de
compartilhamento de conexfes pode trazer outros beneficios significativos nao
destacados a fundo neste trabalho.

Além disso, os resultados reforcaram a intuicdo natural sobre uma das condicGes para
haver reducdo da variabilidade da geracdo elétrica através da hibridizacdo de EOL e UFV:
€ necessario que o comportamento natural do vento na localidade indique reducdo da
velocidade durante o dia, quando a irradiacdo solar esta alta, compensando a queda do
recurso edlico.

Por fim, este trabalho apresentou sugestfes para guiarem a criacdo de politicas de
incentivo & hibridizacdo. Estas sugestdes sdo embrionarias, visto que a regulagdo é
extensa e 0 tema é complexo também na sua tecnicalidade. Assim, propds-se aqui que 0s
organizadores dos leildes de energia realizem um estudo prévio de cada macrorregiao,
considerando as necessidades do sistema e uma referéncia de valor de incentivo

financeiro a reducdo da variabilidade nos casos que se mostrarem cabiveis, porem,
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exigindo-se do empreendedor em fase posterior a comprovacdo da reducdo da

variabilidade da UEF frente a uma EOL equivalente.

Em suma, hé fortes indicios de que o aumento do apelo pela hibridizagéo edlico-solar

para a reducdo da variabilidade tem fundamento, mas demanda primeiramente a inspecao

a respeito da reducdo da velocidade do vento durante o dia e entdo estudos mais

aprimorados, pois a complementaridade é muito particular em cada localidade, bem como

ha indicios de que é importante incentivar esta hibridizacéo, porém, devendo-se tomar 0s

cuidados cabiveis com a comprovacao do potencial de reducéo da variabilidade.

Diante da necessidade de aprimoramentos, indicam-se a seguir algumas propostas

de trabalhos futuros:

1-

Modelar a otimizacgdo considerando a Sazonalidade de forma destacada, pois a
modelagem atual considera apenas a estocasticidade horaria baseada num dia
tipico. Considerar a Sazonalidade poderd apontar com mais clareza as
particularidades de cada més, trazendo maior exatidao para o trabalho e podendo
alterar os resultados da otimizacdo. Pode-se inferir ser promissora para este
objetivo a adocdo de Programacédo Dindmica Estocéstica associado ao GRG ou a
outra ferramenta, como Algoritmo Genético, conforme aplicado em [63];
Realizar as mesmas analises adotando programacdo mista, pois X1 €, na verdade,
um namero inteiro que multiplicara a poténcia de 1 aerogerador, enquanto X2 é
referente a poténcia solar e pode ser considerado um numero real gracas a
possibilidade de se instalar pequenos médulos de poténcia, com uma ordem de
grandeza de poténcia tal que podem ser considerados milésimos de 1MW, ou seja,
um namero real;

Definir melhor estratégia de tratamento dos outliers nos resultados da otimizacao,
podendo levar a resultados com melhor embasamento matematico;

Considerar outros aerogeradores com poténcias diferentes da adotada (5SMW);
Considerar a pressdo atmosférica medida e o ponto de operacdo real do
aerogerador;

Considerar a temperatura medida e o vento coincidente e, consequentemente, 0
ponto de operacdo real dos paineis fotovoltaicos;

Considerar a variacdo dos valores de O&M, cuja experiéncia pratica aponta um
ganho de escala consideravel de acordo com o aumento da poténcia do parque;

105



8- Incluir bancos de baterias e/ou outras formas de armazenamento de energia no
processo de otimizacdo, comparando: Edlica com armazenamento, Solar com
armazenamento e Edlico-Fotovoltaica com armazenamento;

9- Realizar processo similar adotando outras curvas de distribuicdo diferentes da
Normal, como a distribuicdo de Weibull ou Rayleigh para o a velocidade de vento,
com vista a modelagem do MMC, dado que sdo as mais aceitas nos estudos de
comportamento de vento [64];

10- Realizar as analises de forma similar, porém aplicadas as condi¢fes e regras do
mercado livre;

11- Realizar a mesma metodologia para localidades préximas, mas com tipos de
terreno diferente, visando mostrar o quanto a complementaridade de uma UEF é
particular a cada caso;

12- Realizar as analises de forma similar, porém buscando a otimizacdo multiobjetivo,
considerando a minimizagdo do LCOE e do DPRel simultaneamente;

13- Realizar as mesmas andlises, porém em uma regido onde seja perceptivel que a
velocidade do vento se reduza no periodo diurno e comparar os resultados com os

resultados aqui obtidos;
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ANEXO 1 - DATASHEET DO PAINEL SOLAR ADOTADO

Mono Multi  Solutions

THE

1AL

72 CELL

MONOCRYSTALLINE MODULE

AX Bowus

FRAMED 72-CELL MODULE(1500V)

340-375W

POWER OUTPUT RANGE

19.3%

MAXIMUM EFFICIENCY

0~+5W

POSITIVE POWER TOLERANCE

Founded in1997, Trina Solar is the world's leading
comprehensive solutions provider for solar energy.
we believe close cooperation with our partnersis
critical to success. Trina Solar now distributes its
PV products to over 60 countries all over the
world. Trina is able to provide exceptional service
to each customer in each market and supplement
our innovative, reliable productswith the backing
of Trina as a strong, bankable partner. We are
committed to building strategic, mutually
beneficial collaboration with installers, developers,
distributors and other partners.

®© @© ©®

Comprehensive Products

And System Certificates

|IEC61215/IEC61730/UL1703/IECE1701/IEC62716

I1SO 8001: Quality Management System

1SO 14001: Environmental Management System

1S014064: Greenhouse gases Emissions Verification

OHSAS 18001: Occupation Health and Safety
Management System

@=]|9/E e

@

Trinasolar

Ideal for large scale installations

«» Reduce BOS cost by connecting more modules in a string
1500V UL/1500V IEC certified

Maximize limited space with top-end efficiency

« Up to 193 W/m?2 power density
« Low thermal coefficients for greater energy production at high
operating temperatures

Highly reliable due to stringent quality control

« Over 30 in-house tests (UV, TC, HF, and many more)
+ In-house testing goes well beyond certification requirements
» 100% EL double inspection

Certified to withstand the most challenging
environmental conditions

» 2400 Pa wind load
» 5400 Pa snow load

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

10 Year Product Warranty - 25 Year Linear Power Warranty

100%
97%

Addit;
Onal vajy,
@ from Tring Solar
Slinear
Warranyy,

Guaranteed Power

5 10 15 20 =
M Trina Linear Warranty Standard Step Warranty
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TALLMAX ®ovus

FRAMED 72-CELL MODULE(1500V)

PRODUCTS

TSM-DE14A(ll) STD MONO
TSM-DEL4A(Il) PERCMONO

340-350wW
355-375W

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm/inches)

05074
947373

POWER RANGE

Junction Box

Nameplate

BEOFZ LP/OTFO0ZT

OaT TZ/08T

=

ELECTRICAL DATA (STC)
Peak Power Watts-Pux (Wp)*
Power Output Tolerance-Puax (W)
Maximum Power Voltage-Vuee (V)
Maximum Power Current-Imee (A)
Open Circuit Voltage-Vac (V)

Short Circuit Current-lsc (A)

Module Efficiency nm (%)

340 | 345 | 350 | 355 ‘ 360 | 365 | 370 | 375
0~+5

382 385 387 388 39.0 393 397 40.0

8.90 8.96 9.04 914 9.24 9.30 933 9.37

46.2 467 47.0 47.4 477 48.0 483 485

950 9.55 9.60 965 970 977 EAE] 9.88

175 177 18.0 183 185 188 19.0 193

STC Irradiance 1000W/m?, Cell Temperature 25°C, Air Mass AML5.

*Measuring tolerance: +3%.

ELECTRICAL DATA (NOCT)

N
= |
g aL||1a Lid 3 5 Maximum Power-Puax (Wp) 253 257 261 264 | 268 272 276 279
— ~ N
A AT L] Maximum Power Voltage-Vuee (V) 35.4 357 359 360 36.2 364 36.8 371
Installing Hole
Maximum Power Current-Imee (A) 715 720 7.26 734 7.42 7.47 7.50 753
L Open Circuit Voltage-Vat (V) 429 | 434 437 | 441 443 | 446 | 449 | 451
Grounding Hole
b = Short Circuit Current-lsc (A) 767 771 775 779 783 7.89 7.94 798
12-DrainHole
NOCT: Irradiance at S00W/m?, Ambient Temperature 20°C Wind Speed Invs,
:
O T MECHANICAL DATA
4on.sr e Solar Cells Monocrystalline 156.75 x 156.75 mm (6 inches)
Cell Qrientation 72cells (6 % 12)
1/0.43 Silicon Sealant Module Dimensions 1960 = 992 x 40 mm (77.2 = 39.1 = 1.57 inches)
Laminate
Weight 26.0 kg (57.3 Ib) with 4.0 mm glass; 22.5 kg (49.6 Ib) with 3.2 mm
5 Glass glass 4.0 mm (0.16 inches) for PERC Mono: 3.2 mm (0.13 inches) for
(=)
g StdMono, High Transmission, AR Coated Tempered Glass
Frome Backsheet White
Frame Silver Anodized Aluminium Alloy
35/1.38
(A-A) J-Box IP67 or IP 68 rated
Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm® (0.006 inches®),
-V CURVES OF PV MODULE(365W) 1200 mm (47.2 inches)
100 "Toaowm
e Connector Trina T4
B0 |—pagwm — \
g 752 \ Fire Type Typelor Type 2
g so 4
3 40 |00 \\
20 i TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
o |LELLE A
X}\
e NOCT (ominal Oparating Call Temperature) 44°C(+2°C) Operational Temperature -40~+85°C
o 10 20 30 40 50
Valtage(V) Temperature Coefficient of Puax - 0.39%/°C Maximum System Voltage 1500V DC (IEC)
P-V CURVES OF PV MODULE(365W) Temperature Coefficient of Voc - 0.29%/°C 1500V DC (UL)
o L00DW/m? Temperature Coefficient of lsc 0.05%/°C Max Series Fuse Rating 15A (Power <350W)
350
200 o A 20A (Power > 355W)
? 0 E00W/m? \ (DO NOT connect Fuse in Combiner Baxwith two or more strings in
E 200 \ \ parallel connection)
150 ALTW \
100 FOm® ‘;\ WARRANTY PACKAGING CONFIGURATION
50 |
\“‘"“ 10 year Product Workmanship Warranty Modules per box: 27 pieces
o 10 20 40 50

30
Valtaga(V)

25 year Linear Power Warranty

(Please refer to product warranty for details)

Modules per 40 container: 648 pieces

Trinasolar

CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.
© 2017 Trina Solar Limited. All rights reserved. Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.

Version number. TSM_EN_2018_B

www.trinasolar.com
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APENDICE 1 - RESULTADOS DO CASO 2 - RIO GRANDE DO NORTE

Serfio expostos a seguir os resultados da aplicacio a um caso especifico no RN da
metodologia descrita no capitulo METODOLOGIA PARA OTIMIZACAO DE UMA
USINA HIBRIDA EOLICO-FOTOVOLTAICA. A sequéncia ¢ as analises executadas

aqui sdo 1guais as aplicadas no caso da BA.

1. Avaliacdo qualitativa da complementaridade

As avaliagdes aqui realizadas foram baseadas nas poténcias base de cada fonte,

aplicando-se os recursos solar e edlico médio medidos, sejam horérios ou mensais.

- Fator de Capacidade
A Figura 52 apresenta o FC de um ano tipico no RN, baseado nas médias das medigdes

locais.

0,8
0,7
0,6

0,5

FC

0,4

0,3 —_—

0,2 —\/

0,1

e EGlicO e Solar Hibrido

Figura 52 - Fator de Capacidade Mensal em um ano tipico no Caso 2 [Elaboracéo prépria]

Observam-se:
e O FC_eol médio anual é 0,53.
e O FC_sol médio anual é 0,26.
e O FC_hib médio anual é 0,49, justificado devido a poténcia base edlica
considerada ser de 5SMW e a solar ser de 1MW, prevalecendo a primeira,

conforme demonstrado em [31].
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e Nos meses 1,2 e 3, quando o FC_eol esta baixo, o FC_sol estad mais alto.

e Nos meses 4 a 7, quando o FC_eol estd aumentando e chegando ao seu

méaximo, o FC_sol esta atingindo 0 seu minimo.

e Nos meses 8 e 9, quando FC_sol esta aumentando, FC_eol ja estad no seu

maximo.

e Nos meses 10, 11 e 12, quando FC_sol esta no seu maximo, FC_eol tem uma

queda significativa, atingindo uma valor intermediario entre 0 minimo e a

maxima.

CONCLUSAO PARCIAL 1: Nos graficos de FC para um ano tipico, a escala mensal

apresenta um bom potencial de complementaridade. Entretanto, a anélise apenas do FC

ndo pode ser conclusiva.

- Curvas de Geracao Horaria de Dias Tipicos

A Figura 53 permite a analise da geracdo horaria de um dia tipico de cada més.

,,,,,,,,
J—t — —
4 5 6
0123456780 0UDnT ;
—ol o — o —
7 8 9
600
500
400 /\_,\ /\__/—\
3,00 m

10

I~

—o1

—co

12

00123456 7891011213115

Figura 53 — Complementaridade da geracédo edlica e solar e a geracao hibrida, para cada
més, no Caso 2, considerando um dia tipico do més. Eixo vertical: Poténcia em MW. Eixo
horizontal: Hora do dia. Curva amarela: geracéo solar. Curva Azul: geragao eélica. Curva

Verde: geracdo hibrida.
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Diferentemente do FC de um ano tipico, onde aparentava haver um potencial de
complementaridade significativo, a analise de um dia tipico mensal indicada o extremo
oposto. Fica evidente que a geracdo eblica aumenta ao mesmo tempo em que a solar,
gerando picos de geracdo significativos e patamares horarios de geracdo bem
discrepantes, contrario ao propoésito da complementaridade. Esta caracteristica poderia
ser aproveitada para um produto especifico voltado para o ACL, entretanto, esta analise
foge ao escopo deste trabalho.

CONCLUSAO PARCIAL 2: a complementaridade da geracdo horaria ndo
apresenta bom potencial de aproveitamento, ja que ambas aumentam e diminuem
simultaneamente.

Entretanto, da mesma maneira que foi apresentado no Caso 1, ndo € possivel afirmar

ainda que a hibridizacdo é inviavel neste caso. Assim, seguem-se as avaliacoes.

- Célculo da Correlagao
Apresentam-se as Figura 54 e Figura 55, onde sdo calculadas a Correlagdo entre as

fontes e o desvio padrdo relativo da geracao hibrida.

1

>

Correlagdo
o

| \—

IS
»

N

=@ Correlagdo === Correlacdo Média

Figura 54 - Correlagdo entre Geracgdo Eolica e Solar no Caso 2 para cada hora.
[Elaboracéo propria]

0,35
0,3
g 025 —

0,15

o
i

DevPadHibRe
o
N

0,05

==@==DevPadHibRe| === DevPadHibRel Média

Figura 55 - Desvio Padréo Relativo da Gerac¢do Hibrida no Caso 2 para cada més.
[Elaboracéo propria]

Observa-se que a Correlagdo é pouco negativa (cerca de -0,2) nos meses 10, 11 e 12,

o0 que significa afirmar que as geracdes eoblica e solar tem uma pequena tendéncia de se
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complementarem, condizente com o apresentado na Figura 51. Entretanto, nos mesmos
meses existem DPRel_H em valores intermediarios, quando seria de se esperar que 0S
valores fossem baixos gragas a complementaridade.

Além disso, outra observacao fundamental ocorre nos meses 5 a 9, onde ocorrem as
mais altas correlacfes positivas (maiores ou iguais a 0,5), mas os DPRel_H séo os mais
baixos do intervalo.

CONCLUSAO PARCIAL 3: a Correlagdo Linear mostrou-se contraintuitiva e,
neste caso, falha no objetivo de indicar alguma medida para o potencial de
complementaridade.

Assim, seguem na Figura 56 as indica¢fes mensais dos comportamentos da Peol e

Psol no plano cartesiano.
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Figura 56 — Graficos mensais de dispersao Peol (eixo X) e Psol (eixo Y) a cada hora
[Elaboracao propria]
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Diferentemente do Caso 1, o Caso 2 mostra que a tendéncia parabolica € parcialmente
perceptivel apenas nos meses 1 e 12, e de interpretacdo inconclusiva nos demais meses.
Ressalta-se que devem ser avaliadas outras ferramentas estatisticas, conforme dito
anteriormente, que ndo sdo escopo deste trabalho.

Da mesma forma que no Caso 1, as analises da complementaridade ndo foram
conclusivas, o que ndo as torna indteis, pois sdo de grande valia para o desenvolvimento

do senso critico do analista.

2. Método de Monte Carlo

Conforme metodologia indicada no item 3.2, foram calculadas as seguintes Médias e
Desvios Padréo para ambos os recursos, conforme Figura 57 e Figura 58, que sintetizam o

que foi indicado na Figura 53.

16 9,5

1,4

=
[N]

8,5

[N

o
o

7,5

Desvio Padrdo [m/s]
o <)
= -]
(o]
Média da Vel do Vento [m/s]

o
]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora do Dia Tipico

DesvPad Média Calc

Figura 57 — Médias e Desvios Padrdes horéarios da velocidade de vento no Caso 2
[Elaboracéo propria]
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Figura 58 - Médias e Desvios Padrdes horarios da irradiagédo solar no Caso 2 [Elaboragéo
propria]

As informagBes anteriores permitiram elaborar os 200 cenérios sintéticos

aplicando o MMC no Caso 2, gerando os resultados a seguir:

14,00

12,00 S T

i

L L

10,00

8,00

6,00

Velocidade doVento[m/s]

4,00

Hora do dia

HONE] H? @3 04 H5 Hs H7 N3 B9 H10 H11 H1? H13 @14 015 Hi6 17 18 H19 H20 W21 H?2? H23

Figura 59 — Diagrama de caixas horario da velocidade do vento nos 200 cendrios sintéticos
do Caso 2 [Elaboracéo propria]
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Figura 60 - Diagrama de caixas horario da poténcia edlica base nos 200 cendrios sintéticos
do Caso 2 [Elaboracao propria]

E notdria a diferenca do comportamento dos ventos em relagio ao Caso 1 e 0
consequente comportamento da geracgdo edlica, pois as Médias e Medianas chegam a no
méaximo 3,5MW (70% da poténcia nominal).

Nota-se também que as 6 primeiras e as 6 Ultimas horas do dia tem a média e a
mediana proximas de 2,5MW, que é a metade da poténcia nominal.

Destaca-se que 0s maiores intervalos de quartis centrais (distancia entre inicio do
Q2 e fim do Q3) séo de cerca de 1,5MW. Fato este que aponta para uma probabilidade
de 50% de a geracdo variar no maximo 1,5MW, considerada a amostragem de 200
cenarios. Para o Caso 1, este valor chega a 2,5MW em alguns horarios.

Observa-se que ndo ha cenarios de geracdo nula em nenhuma das horas. Isto nao
significa ser impossivel que a geracao nula ocorra, apenas que 0s cenarios nao apresentam
esta situacdo, o que pode ser um indicio de que poderiam ser elaborados mais cenarios
sintéticos, apesar de ndo ser possivel afirmar categoricamente que o resultado ia sofrer
alteracdes.
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Figura 61 - Diagrama de caixas horario da irradiagédo solar nos 200 cenarios sintéticos do
Caso 2 [Elaboracgao propria]
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Figura 62 - Diagrama de caixas horario da poténcia solar base nos 200 cenérios sintéticos
do Caso 1 [Elaboracéo propria]

Observam-se:

As médias e medianas maximas ultrapassam pouco o valor de 0,8MW, enquanto no
Caso 1 chegavam a 0,9MW em pelo menos 2 horas do dia.

As médias, medianas e tamanhos de Q2 e Q3 de 11h e 12h sdo muito similares,
representando uma menor tendéncia a rampas dréasticas entre estes dois horarios.

Ap0s a geracdo dos 200 cenarios sintéticos através do MMC, realiza-se 0 processo
de otimizacdo, cujos resultados sdo mostrados a seguir.
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3. Analise dos resultados de otimizacao

O procedimento aqui aplicado foi 0 mesmo do Caso 1, conforme detalhado no item

3.4. Assim, os resultados médios da Minimizacdo do Desvio Padrdo Relativo (Desvio

padrdo dividido pela média) foram:

Tabela 11 — Médias e Desvios Padrdes das poténcias resultantes da otimizacéo dos 200
cenéarios no Caso 2

Grandeza Peol Psol Phib
Pmed Inst [MW)] 41,08 1,05 42,13
DesvPad [MW] 42,6 1,5 42,3

300,00 .
250,00
200,00
150,00 B
100,00 2
50,00 ;(
+

1

W Peol (MW] I Psol [MW]

Figura 63 — Diagrama de caixas das poténcias instaladas otimizadas nos 200 cenarios de

UEF no Caso 2 [Elaboracéo propria]
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Figura 64 — Histograma das poténcias edlicas otimizadas nos 200 cenarios de UEF no Caso

2 [Elaboracéo propria]
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Figura 65 - Histograma das poténcias solares otimizadas nos 200 cenarios de UEF no Caso
2 [Elaboracéo propria]

A Figura 63 indica a existéncia de outliers que, da mesma forma que no Caso 1,
afasta a média para fora dos quartis. Entretanto, isso ocorre numa proporcao bem inferior
a ocorrida no Caso 1. A Figura 64 mostra que existem 28 outliers em 200 cenarios (14%).
Esta questdo merece atencdo especial e devera ser objeto de estudos futuros.

De posse das médias de Peol e Psol calculadas, define-se a poténcia real a ser
instalada de eo6lica. E, calculando-se quais seriam o Desvio Padréo Relativo e o LCOE da
UEF nesta localidade aplicando-se os 200 cenérios sintéticos de vento e irradiacdo,

geram-se 0s seguintes resultados:

Tabela 12 - Poténcias e LCOE médios para uma UEF com Peol ajustada, no Caso 2

DesvPad/
Grand Peol Psol Phib LCOE (RS/MWh . 4
randeza eo S0 i (RS/ ) MédiaGer
Média 40,00 1,05 41,05 344,77 35%
DesvPad - - - 24,30 5%
50% RS 450,00
$ RS 430,00
45% $ RS 410,00
A40% RS 350,00 —.—
RS 370,00 g
35% RS 350,00 | g |
RS 330,00 | |
30% RS 310,00 g
- R$ 290,00 —T
' ¢ RS 270,00
20% RS 250,00
[ DesvPad/MédiaGer [ valor Ener [RS/MWh)

Figura 66 — Diagrama de caixas do DPRel (esq.) e do LCOE (dir.) nos 200 cenarios de
UEF otimizados do Caso 2 [Elaboracgao propria]
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Figura 67 - Histograma do LCOE nos 200 cenarios de UEF otimizados do Caso 2
[Elaboracéo propria]

Observa-se na Figura 67 que 50% dos cenérios apresentam LCOE menor ou igual

a 343R$/MWh.
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Figura 68 - Histograma do DPRel nos 200 cenérios de UEF otimizados do Caso 2
[Elaboracao propria]

A Figura 68 indica que 50% dos cenarios tem DPRel menor ou igual a 34%

(34,02%).

Nota-se que os valores médios destes graficos sdo condizentes com as médias do
LCOE de Desvio Padréo Relativo.
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Figura 69 — Diagrama de caixas horario da poténcia hibrida gerada pela UEF otimizada
nos 200 cenarios sintéticos no Caso 2 [Elaboracgao prépria]

Devido a proporcéo entre Peol e Psol (1 para 40MW), a semelhanca entre a Figura 69

e a Figura 60 € notoria.
CONCLUSAO PARCIAL 4: a predominancia da edlica (97,4% da poténcia

instalada) aponta que a otimizagdo encontrou pouca contribuicdo do parque solar para a
reducdo da variabilidade nesta localidade do RN.

4. Comparagdes Adicionais

Assim como realizado para o Caso 1, foram analisados a seguir os resultados

referentes a uma EOL (100% eolica) de poténcia equivalente aos 41,05MW instalados da
UEF.

Tabela 13 - Poténcias e LCOE médios para uma EOL equivalente, no Caso 2

. Desv Pad
Grandeza Peol Psol Phib LCOE (R$/MWh) Relativo
Média 40,00 0,00 40,00 345,16 35%
DesvPad - - - 24,63 5%

Conforme esperado devido a proporc¢éo entre Peol e Psol, ndo houve mudanca no
DPRel, apenas no LCOE, que aumentou 0,39R$/MWh (0,1%) e no Desvio Padréo do
LCOE aumentou 1,4%.
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As Figura 70, Figura 71, Figura 72 e Figura 73 apontam mudangas imperceptiveis
em relacdo a UEF.

50% - RS 450,00
B RS 430,00 .

5% RS 410,00

0% RS 380,00
RS 370,00 g

35% RS 350,00 [ g |
RS 330,00 | 'S |

30% RS 310,00 i

- RS 290,00 S -
RS 270,00

20% RS 250,00

@ DesvPad/MédiaGer O Valor Ener (RS$/MWh)

Figura 70 - Diagrama de caixas do DPRel (esq.) e do LCOE (dir.) de uma EOL
equivalente nos 200 cenéarios do Caso 2 [Elaboragéo propria]
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Figura 71 - Histograma do LCOE nos 200 cenarios de uma EOL equivalente nos 200
cenarios do Caso 2 [Elaboracéo prépria]
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Figura 72 - Histograma do DPRel nos 200 cenérios de uma EOL equivalente nos 200
cenarios do Caso [Elaboracéo propria]
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Figura 73 - Diagrama de caixas horario da poténcia gerada pela EOL equivalente nos 200
cenarios sintéticos no Caso 2 [Elaboracgao propria]

A mesma analise foi realizada para uma UFV equivalente a poténcia instalada
indicada pela otimizacéo, entretanto, devido a capilaridade de poténcia permitida por teste

tipo de usina, pode-se adotar a poténcia de 41,05MW instalados. Assim:

Tabela 14 - Poténcias e LCOE médios para uma UFV equivalente, no Caso 2

. Desv Pad
Grandeza Peol Psol Phib LCOE (R$/MWh) Relativo
Média 0,00 41,05 41,05 316,88 130%
DesvPad - - - 18,07 3%

As Figura 74, Figura 75, Figura 76 e Figura 77 mostram as analises estatisticas.
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Figura 74 - Diagrama de caixas do DPRel (esq.) e do LCOE (dir.) de uma UFV equivalente
nos 200 cenarios do Caso 2 [Elaboracéo propria]
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Conforme esperado de uma usina solar, 0 DPRel médio alto em toda a amplitude
devido aos periodos noturnos sem geracgéo, variando de 122% a 138%, desconsiderando-
se os outliers, e média 130%, contra 35% da EOL e da UEF. Entretanto, o LCOE mostrou-
se mais barato do que a EOL e a UEF, com média de 316,88R$/MWh, contra
345,16R$/MWh e 344,77R$/MWAh, respectivamente, conforme as Tabela 12, Tabela 13 e
Tabela 14.
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Figura 75 - Histograma do LCOE nos 200 cenarios de uma UFV equivalente nos 200
cenarios do Caso 2 [Elaboracéo prépria]
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Figura 76 - Histograma do DPRel nos 200 cenérios de uma UFV equivalente nos 200
cenarios do Caso 2 [Elaboracéo prépria]
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Figura 77 - Diagrama de caixas horario da poténcia gerada pela UFV equivalente nos 200
cenarios sintéticos no Caso 2 [Elaboracgao propria]

Em suma, mostrou-se que a UFV é invidvel em termos de redugdo da DPRel,
porém melhor em termos de LCOE quando comparada a UEF e a UFV.
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