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Resumo: Este trabalho discorre sobre a geracdo de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis e a gas natural, considerando a intermiténcia das fontes eélica e solar, vista
como fator impeditivo para uma maior participacdo dessas fontes na matriz energética; bem
como também analisa a complementariedade entre essas fontes como alternativa para
reducdo da variabilidade de geracdo em um sistema hibrido. Quanto aos procedimentos
metodoldgicos, trata-se de uma pesquisa explicativa, desenvolvida a partir de levantamento
bibliografico e documental, permitindo a analise da variabilidade das fontes renovaveis
com o intuito de eliminar a intermiténcia percebida pelo sistema elétrico. E proposta a
utilizagdo da geracdo por biomassa como fonte adicional ao sistema hibrido, em
substituicdio ao gas natural da transicdo energética, tendo sido aplicado um método de
dimensionamento da capacidade 6tima instalada para cada fonte do sistema proposto. Por
fim, o resultado obtido ¢ comparado com referéncias internacionais relativas ao custo de
geracdo, inclusive quando considerados aspectos socioambientais.
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l. INTRODUCAO

O esperado esgotamento das fontes primérias fosseis como o petrdleo, o carvao
mineral e 0 gas natural, além dos impactos que 0 seu uso causa ao meio-ambiente, faz com
que seja necessdria a busca por novas solucdes energéticas. Dentre as alternativas hoje
possiveis, as fontes renovaveis despontam como principais opg¢des, por possuirem baixa

emissdo de poluentes, quando comparadas as fontes fosseis.

Assim, as fontes de energia renovaveis, principalmente a eodlica, a solar e a biomassa,
esta Ultima em substituicio ao gas natural, apresentam-se hoje como alternativas concretas
para conciliar o atendimento as demandas energéticas de longo prazo, com as necessarias
medidas ambientais de controle da emissdo de gases de efeito estufa. Entretanto desafios
econdmicos, operacionais e também ambientais precisam ser superados para que essas fontes
tenham, de forma abrangente e definitiva, aumento da sua participacdo nas matrizes

energeéticas.
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Dentre esses desafios, o custo de geragcdo superior em relacdo ao das fontes fosseis
ainda se apresenta como a maior barreira a0 aumento da participacdo das renovaveis, embora,
como observado por Shayani, Oliveira e outros Camargo (2006, p. 5), quando se consideram
todos 0s aspectos associados ao processo produtivo, a simplicidade dessas fontes possibilita

menores custos de geracao.

No cendrio mundial, acdes de incentivo para uma maior aplicacdo das fontes
renovaveis, através de condicBes mais atrativas para o financiamento de novas instalagdes, ou
para 0 desenvolvimento das cadeias produtivas associadas a estas fontes, tornam-se cada vez
mais frequentes. Também se observa um maior desenvolvimento das tecnologias de geracéo,
por meio de pesquisas que objetivam o aumento da eficiéncia na transformacdo da radiacdo
solar em eletricidade, as quais vém sendo realizadas com constante e crescente sucesso. Como
verificado pelas agéncias reguladoras (ANP e a ANEEL), bem como pela Empresa de
Pesquisa Energética (2012, p. 53), “I...] a curva de aprendizado da industria no mundo estd em

evolucdo e os custos associados tém apresentado decréscimos significativos™.

No aspecto ambiental, os processos de transformacdo utilizados para o uso final das
energias renovaveis também resultam em impactos, sejam estes decorrentes, por exemplo, do
alagamento provocado pela formagdo dos reservatorios das grandes hidrelétricas, com
consequente emissdo de CO2, pelo descarte de baterias ou, ainda, pela competicdo por terras
agricultaveis, entre as florestas de biomassa para energia e outras culturas destinadas a
alimentacdo, dentre outros beneficios. Além dos aspectos econdmicos e ambientais
mencionados, 0 desafio operacional também se apresenta como relevante, junto com a
reducdo do custo de geracdo. Trata-se, no aspecto operacional, do desafio de se conciliar a
imprevisibilidade de geragcdo, decorrente principalmente da intermiténcia natural das fontes
priméarias, eblica e solar, que provocam instabilidade ao atendimento das cargas elétricas e,
por consequéncia, impdem a necessidade da existéncia de: (i) outras fontes de geragcdo com
caracteristica de resposta rapida de despacho; ou (i) imposicdo de limites a participacdo das
fontes intermitentes a um montante total, cuja variacdo possa ser compensada pelas demais
fontes. O objetivo geral deste trabalho € propor uma solucdo para a geracdo de energia
elétrica, a partir da integracdo das fontes intermitentes, como a edlica e solar, com outras
fontes renovaveis, de forma a eliminar a intermiténcia percebida pelo sistema elétrico, que
atualmente é fator limitante para uma maior participacdo das referidas fontes na composicdo

da matriz elétrica nacional. Para atender ao objetivo
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geral proposto, buscou-se especificamente identificar e compreender a intermiténcia das
fontes edlica e solar em diversas regibes do Brasil, com o intuito de selecionar local com boa
caracteristica de complementariedade para a concepcdo de um sistema hibrido: o nordeste
brasileiro. Para a solucdo da variabilidade da geragdo decorrente das fontes intermitentes, foi
acrescentada uma terceira fonte renovavel, a biomassa, em substituicio ao gas natural da

transicdo energética.

1. METODOLOGIA

A metodologia cientifica utilizada contou com uma fase inicial de revisdo bibliogréafica
em que se buscou identificar as referéncias mais relevantes sobre o tema do trabalho, apos a
qual foram coletados dados e selecionada a técnica de dimensionamento que envolveu,
inclusive, a realizacdo de simulacdo da geracdo solar, pela utilizacdo de softwares especificos
para esta fonte pois, desta forma, a metodologia proposta melhor se adequou as variaveis do
problema enfrentado na pesquisa. Em seguida, foram analisadas, de forma comparativa, as
solugbes encontradas para cada cendrio de dimensionamento, no ambito daqueles
identificados na revisdo bibliografica, tendo sido aplicada esta metodologia ao sistema hibrido
proposto, no caso especifico do municipio de Brotas de Macalbas/BA, apds essa localidade
ter sido avaliada quanto ao padrdo de complementariedade. Diante dos resultados
encontrados, em uma Ultima etapa, foi introduzido um aprimoramento ao sistema hibrido
dimensionado inicialmente, com a insercdo da biomassa como terceira fonte participante,
eliminando, de fato, a necessidade de utilizacdo de gas natural e a variabilidade da geracao

percebida pelo sistema elétrico.

I1l.  SISTEMAS HIBRIDOS DE FONTES RENOVAVEIS APLICAVEIS AO
NORDESTE BRASILEIRO.

Quanto a complementariedade edlica-solar, 0 comportamento de geracdo dessas fontes
demonstra que o regime solar e dos ventos, em certas regibes do Brasil, é naturalmente
complementar, conforme pode ser observado no Grafico 1, onde sdo apresentadas curvas de

geracdo em base horaria para um dia tipico em uma mesma localidade.
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Grafico 1 — Geracdo eolica e solar base horaria em dia tipico.

Fonte: Dados da pesquisa.

Assim, a complementariedade eolica-solar demonstra fortes indicios de ser uma
alternativa vidvel para exploracdo em certas partes da regido nordeste brasileira. Diante do
observado, a partir da investigacdo da literatura sobre a complementariedade entre fontes
renovaveis intermitentes distintas, conclui-se que Li, Agelidis e Shrivastava (2009, p. 3.624)
estdo coerentes ao dizer: “Os resultados apresentados mostram que a instalagdo de edlicas e
solares em um mesmo local devem ser coordenadas para se obter maiores beneficios [...]”. A
analise dos Boletins Mensais de Geracdo Edlica, relativos ao ano de 2015, publicados pelo

Operador Nacional do Sistema Elétrico (2015), foi realizada nos dados dos Graficos 2, 3 e 4.
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Gréfico 2 — Geragdo eolica em dia tipico no estado da Bahia.
Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2015)
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Grafico 3 — Geracdo eotlica em dia tipico no estado do Rio Grande do Norte.

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2015)
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Grafico 4 — Geracdo eo6lica em dia tipico no estado do Ceara.

Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2015)

V. PROPOSTA DE DIMENSIONQMNTO DE UM SISTEMA HIBRIDO
RENOVAVEL

Apobs o estudo de varias técnicas de dimensionamento de geracdo de energia elétrica a
partir de sistemas hibridos, este trabalho selecionou o dimensionamento proposto por
Markvart (1996). Este meétodo, a partir de uma metodologia gréafica e analitica, utiliza a teoria
de programacdo linear para garantir que o atendimento de uma determinada carga ocorra a
partir dos recursos edlicos e solar existentes. Neste sentido, inicialmente, sdo definidas, em
um mesmo grafico no plano x-y, as retas representativas da fronteira de atendimento a carga,
tracadas com a interligacdo dos pontos representativos da capacidade instalada necessaria de
cada uma das fontes, para o atendimento pleno da carga, referentes a cada més do ano e, por
consequéncia, € estabelecida uma curva de dimensionamento, formada pela juncdo dos
segmentos de reta mais a direita do eixo y. Uma vez conhecida a curva de dimensionamento,
calcula-se qual a combinacdo Otima econdmica das capacidades instaladas, a partir de um

critério econdmico referente ao custo de instalacdo individual das fontes.

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

refinamento, a partir do uso desses métodos mais sofisticados.
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Atencdo especial deve ser dada as questdes envolvendo a andlise do comportamento
da carga a ser alimentada, quando da modelagem do sistema edlico e do sistema solar, assim
como as restricbes e técnicas utilizadas para a otimizacdo do sistema a ser proposto. Em
funcdo da diversidade das fontes que integram um sistema hibrido, alguns desafios técnicos
devem ser enfrentados, para a obtencdo de maior eficiéncia de geracdo e de um
comportamento com menor variabilidade.

Aplicando com adaptacbes a metodologia de dimensionamento grafico-analitica,
apresentada por Markvart (1996), com base na capacidade de geracdo edlica e solar mensal,
foi possivel definir o conjunto de meses do ano que compBem a curva de dimensionamento

hibrido, apresentada na Grafico 5.
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Grafico 5— Curva de dimensionamento hibrido edlico-solar proposta

Fonte: Dados da pesquisa.

O resultado obtido pelo método proposto apresentou a combinacdo de capacidades
instaladas para cada fonte de 2,86 MW solar e 2,24 MW edlico.

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

produtivos ja conhecidos e com tecnologia dominada.
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Ao verificar-se o0 comportamento de geracdo do sistema hibrido proposto,
apresentado anteriormente no Gréafico 5, pode-se concluir que a capacidade adicional a ser
incluida deveria ser capaz de gerar um maximo de 60% da carga proposta no
dimensionamento original do sistema. Tal comportamento pode ser mais bem visualizado na
Gréfico 6.
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Grafico 6 — Comportamento de geracdo de base necessario para biomassa

Fonte: Dados da pesquisa.

V. CONCLUSAO

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

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

grande proporc¢do do atendimento das cargas, no periodo de transicdo energética..

O método de dimensionamento aplicado neste trabalho, assim como a insercdo da
biomassa para energia como terceira fonte do sistema
hibrido proposto, representa uma alternativa inicial (83) 3322.3222
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para a selecdo de um sistema hibrido adequado ao local de instalagdo, com possibilidade de
obtencdo de perfil de geracdo de energia elétrica estabilizado, semelhante ao de centrais de
geracdo hidricas e térmicas, principalmente ao gas natural, conhecidas como geracdo de base,

oferecendo oportunidade para a expansdo da capacidade instalada das fontes renovaveis.
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