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RESUMO

Ao contrario de fontes de energia despachaveis, as fontes de energia renovaveis néao
despachaveis, como a edlica e a solar, apresentam incertezas que demandam a
previsdo da produgdo de energia, criando um conjunto de desafios para o
planejamento e operagéo dos sistemas elétricos. Isso se da principalmente devido aos
Seus recursos primarios, vento e irradiacao solar, apresentarem um comportamento
intermitente sendo dependentes de condicbes climaticas. A hibridizacdo desses
geradores de energia elétrica usando suas caracteristicas de complementaridade
pode contribuir significativamente para atenuar esse problema fornecendo uma
energia mais estavel ao longo do tempo. Dessa forma, este trabalho visa avaliar, por
meio do coeficiente de Pearson, o potencial de hibridizacdo de usinas hibridas e
associadas eolico-solares, ficticias, localizadas na regido de Paulino
Neves/Barreirinhas no estado do Maranhdo, bem como propor uma metodologia
utilizando algoritmos genéticos para determinar as suas composigdes 6timas. Os
resultados indicaram que ndo ha um comportamento predominantemente
complementar das geragdes dessas fontes no local estudado. Aléem disso, a
composicao 6tima da Usina Hibrida € 95% de poténcia instalada edlica e 5% solar, e
da Usina Associada € de 95,77% de poténcia instalada edlica e 4,22% de poténcia

instalada solar.

Palavras-chave: Usinas hibridas. Complementaridade. Usina edlica. Usina solar.
Algoritmos genéticos.



ABSTRACT

Planning and sizing of Hybrid Wind-Solar Power Plants Connected to the SIN

Unlike dispatchable energy sources, non-dispatchable renewable energy sources,
such as wind and solar, present uncertainties that demand the forecast of energy
production, creating a set of challenges for the planning and operation of electrical
systems. This is mainly due to its primary resources, wind and solar radiation,
presenting an intermittent behavior depending on climatic conditions. The hybridization
of these electric power generators using their complementarity characteristics can
contribute significantly to mitigate this problem by providing a more stable power over
time. Thus, this work aims to evaluate, through Pearson's coefficient, the hybridization
potential of hybrid and associated wind-solar plants, fictitious, located in the Paulino
Neves/Barreirinhas region in the state of Maranh&o, as well as to propose a
methodology using algorithms genetic tests to determine their optimal compositions.
The results indicated that there is not a predominantly complementary behavior of the
generations of these sources in the studied place. In addition, the optimal composition
of the Hybrid Plant is 95% wind installed power and 5% solar, and the Associated

Power Plant is 95.77% wind installed power and 4.22% solar installed power.

Keywords: Hybrid plants. Complementarity. Wind farm. Solar plant. Genetic

algorithms.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, tem havido um notavel crescimento das fontes renovaveis
de energia nas matrizes elétricas de muitos paises do mundo. Para se ter uma ideia,
a energia renovavel representou cerca de 28,3% do mix global de eletricidade em
2021, impulsionada pela expansao recorde em energia solar fotovoltaica e edlica.
Esse crescimento decorre, em parte, de um conjunto de politicas governamentais e
um custo de operagao baixo (ja que o vento e irradiagao solar sao gratuitos) [1].

No Brasil, se tem verificado uma grande expansé&o das fontes renovaveis, em
especial a edlica. Esta ja € a terceira maior fonte no Brasil, responsavel por 12,59%
da capacidade instalada das usinas em fase de operagao, detendo 24,05 GW da
matriz elétrica nacional. A geracéao edlica sé fica atras das fontes hidricas (54,03%) e
termelétrica (25,18%). Na quarta posigdo vem a solar sendo responsavel por 3,72%,
detendo 7,11 GW da matriz elétrica nacional ndo considerando a geracgao distribuida

instalada em unidades consumidoras [2]. A Figura 1.1 sumariza esses dados.

Figura 1.1: Matriz elétrica brasileira

Poténcia Instalada em GW

24.05 (12.59%)

48.08 (25.18%
7.11 (3.72%)

(4.48%) Tipo de Usina
Central Geradora Edlica

Central Geradora Solar Fotovoltaica
@ Outros
Usina Hidrelétrica

Usina Termelétrica

103.18 (54.03%)

Fonte: [2]
Segundo o Plano Decenal de Expansédo de Energia (PDE 2031) [3], nos

préximos 10 anos, projeta-se uma maior diversificagdo da matriz elétrica brasileira,
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com a reducgao na participacao hidrelétrica sendo compensada pelo crescimento da
capacidade instalada das fontes edlica e solar.

As fontes renovaveis nao hidricas, como a eodlica e solar, dependem
diretamente de condi¢des climatoldgicas, pois seus recursos primarios, vento e
irradiacdo solar, apresentam variacbes sazonais e, adicionalmente, variagdes em
tempos mais curtos. Essa variabilidade na disponibilidade de geragao edlica ou solar
ao longo do tempo € uma caracteristica chamada intermiténcia. A insergdo desses
tipos de geradores a rede elétrica adicionou um fator de incerteza no lado da geragao
impondo desafios aos planejadores e operadores do sistema elétrico.

Quando ha abundéancia na geragédo das fontes edlica e solar, desloca-se o
despacho das fontes mais caras (geralmente termelétricas) para os momentos de pico
de demanda levando a ociosidade dessas plantas. Em contrapartida, quando ha
escassez na geragao dessas fontes, acaba-se por reforgar a necessidade de contar
com medidas suplementares para manter a capacidade de regulag&o primaria, tendo
que contar com a geragao mais cara [4]. Uma vez que essas medidas suplementares
aplicadas aumentam o custo operacional do sistema de energia e podem reduzir os
beneficios ambientais dessas fontes, explorar novas opg¢des para diminuir a
necessidade das mesmas e acomodar o rapido crescimento dessas fontes na rede
elétrica é crucial.

Uma opgao promissora € a possibilidade de hibridizagdo, ou seja, a conexao
conjunta de duas ou mais fontes de energia usando suas caracteristicas de
complementaridade para suavizar a variabilidade da produgdo de energia. Em [5],
complementaridade é definida como a capacidade de dois ou mais recursos
apresentarem disponibilidade energética complementar no tempo ou espacgo. Se tal
complementaridade existir, uma variagéo positiva para uma tecnologia de geragao
estara associada a uma variagdo negativa na outra, ou seja, uma baixa geragéo de
uma fonte poderia ser compensada por uma alta geragédo da outra. Essa abordagem
resultaria em um perfil de geracado de energia mais estavel que pode suportar uma
alta penetracado desses geradores.

Em [6], uma Usina Hibrida (UH) & definida como uma usina que gera
eletricidade por meio de duas ou mais tecnologias de geragédo podendo incluir ou n&o
um sistema de armazenamento. Cada tecnologia de geragao é conectada a um unico

Ponto de Acoplamento Comum (PAC), este que € interligado a rede por meio de um
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transformador. Um controlador é utilizado para controlar a producdo de poténcia da

usina e para fornecer suporte a rede, se necessario, como mostra a Figura 1.2.

Controlador

r |

Figura 1.2: Usina Hibrida

Aerogeradores

Paineis Fotovoltaicos

v — BEEs - Rede EIetrlca
4> -+ . /7

1 | I
| Transformador
\ 5" ./

Sistema de Armazenamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo [7], as UH’s apresentam varios beneficios. Os mais importantes

incluem:

Uso otimizado da rede;

Fator de capacidade anual mais alto;

Producdo de energia mais estavel ao longo do tempo em comparagao
a usinas edlicas e solares puras;

A possibilidade de despacho de energia mais programavel;

Custos de investimento de infraestrutura reduzidos, uma vez que so6 ha
um unico ponto de conexao a rede;

Reducdo de custos com medidas suplementares para garantir a
capacidade de regulagao primaria dos sistemas elétricos;

Fornecer controle de poténcia reativa, Black Start quando o sistema de
armazenamento esta integrado;

Servigos de controle de tenséo, etc.

Para implementagcdo em larga escala dessas usinas, a regulamentacao é

fundamental. No Brasil, a resolugdo normativa n°® 954 [8] foi publicada pela ANEEL

(Agéncia Nacional de Energia Elétrica) em 30 de novembro de 2021 estabelecendo
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tratamento regulatorio para a implantacédo de UH'’s sendo classificadas em: Central
Geradora Hibrida (CGH) e Centrais Geradoras Associadas (CGA).

Segundo essa normativa, uma CGH é uma instalacédo que produz energia a
partir da combinacao de diferentes tecnologias de geragcao, com medigdes distintas
por tecnologia de geragao ou nao e outorgadas de forma unica; ja as CGA sao duas
ou mais instalagdes, com a finalidade de produg¢ao de energia elétrica com diferentes
tecnologias de geracdo, com outorgas e medi¢cdes distintas, que compartilham
fisicamente e contratualmente a infraestrutura de conexédo e o uso do sistema de
transmissao.

Um dos principais beneficios dessa nova resolugdo com o propésito de
estimular a implantacdo de empreendimentos hibridos no Brasil € a possibilidade de
contratar um valor de MUST (Montante de Uso do Sistema de Transmissao) entre a
poténcia nominal da fonte de energia de maior participagao e a poténcia instalada total
do empreendimento, subtraidas as parcelas correspondentes as cargas proprias de
cada tecnologia de geragao.

Para o empreendedor proprietario de uma planta hibrida a contratacdo de um
MUST menor que a soma das poténcias instaladas das duas fontes é muito vantajoso,
uma vez que haveria um menor custo associado aos contratos de uso da rede. Vale
ressaltar que antes dessa resolugdo, o MUST declarado pelo usuario deveria ter valor
minimo igual a poténcia instalada subtraida da minima carga prépria [9]. Ainda, como
forma de atenuar os efeitos da sazonalidade, os MUST de contratos de CGH e CGA
poderao ser reduzidos em até 5% uma vez ao ano de forma nao onerosa.

No Brasil, as condigbes favoraveis de complementaridade energética
incentivaram empresas a implementar dois projetos-piloto antes dessa
regulamentacao. Esses projetos pilotos estao localizados em Tacaratu (Pernambuco)
e em Caetité/Igapora (Bahia) [10]. No projeto piloto em Tacaratu, a Enel Green Power
Brasil implementou trés parques eodlicos com a capacidade total de 80 MW em 2014,
e dois parques solares com capacidade total de 11 MW em 2015, totalizando 91 MW
de poténcia instalada. Juntos sao capazes de gerar 340 GWh por ano, volume
suficiente para abastecer 250 mil residéncias [11]. J& em Caetité/Igapora, a Renova
Energia implementou dois parques edlicos com capacidade total de 21,6 MW e um
solar com capacidade total de 4,8 MWp, totalizando 26,4 MW de poténcia instalada,
com capacidade para abastecer, por exemplo, as cidades de Caetité e Guanambi

juntas [11]. A Tabela 1.1 sumariza esses dados.



Tabela 1.1: Usinas hibridas de Tacaratu e Caetité/lgapora
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1.1 Justificativa

Poténcia Numero de painéis
Parques Instalada fotovoltaicos ou
(MW) aerogeradores
Pedra do .
. Edlica 30,6 13 aerogeradores
Gerdénimo
Pau Ferro Edlica 30,6 13 aerogeradores
Tacaicé Edlica 18,8 8 aerogeradores
Tacaratu
17.765 painéis
I Solar 5,5
fotovoltaicos
17.765 painéis
Il Solar 5,9 .
fotovoltaicos
Saboeiro Edlica 13,5 5 aerogeradores
Jurema
_ Edlica 8,1 3 aerogeradores
Catité/Igapora Preta
19.200 painéis
Caetité Va Solar 4.8
fotovoltaicos
Fonte: [11]

Este trabalho se justifica pelas modificagées recentes no contexto regulatério

atual do mercado brasileiro para implantacdo de usinas hibridas, por meio da
aprovacao da Resolucdo Normativa ANEEL n°® 954/2021. Considerando que este

mercado se encontra em uma fase incipiente, investigagbes mais detalhadas sobre o

tema podem direcionar adequadamente os investimentos em novas plantas, evitando

problemas encontrados em paises onde este modelo de geragao € mais consolidado.

Existe ainda a caréncia de trabalhos sobre o tema no ambito nacional e a necessidade

de novas investigagdes que contribuam com as discussdes dos agentes envolvidos

nesse mercado.
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1.2 Objetivos gerais e especificos

Dentro do contexto regulatério da Resolugao Normativa ANEEL 954/2021, essa
dissertagao visa propor metodologias para avaliar a viabilidade de implantagao de
usinas hibridas e associadas edlico-solares, determinando suas configuragdes 6timas
de acordo com os objetivos considerados, que sdo a maximizagdo do fator de
capacidade da planta e a minimizacdo dos desvios de poténcia no ponto de conexao
ao sistema elétrico, respectivamente. As metodologias propostas consideram também
investigagcdes preliminares sobre a complementaridade das fontes edlica-solar na
localidade onde a planta deve ser instalada, permitindo decidir a melhor configuragao
de cada fonte energética.

De forma mais especifica, os objetivos deste trabalho s&o:

e Avaliar a complementaridade entre a geragao edlica e solar na regiao de
Paulino Neves/Barreirinhas no estado do Maranhao;

e Determinar a composicao 6tima de uma CGH edlica-solar que maximize
seu fator de capacidade por meio de técnicas de inteligéncia artificial;

e Determinar a poténcia instalada ideal de uma usina solar a ser associada
a uma usina eodlica existente, de forma que o MUST contratado
atualmente nao seja modificado e que as restricbes de ultrapassagem
sejam atendidas apropriadamente por meio de técnicas de inteligéncia
artificial.
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1.3 Estado da arte

A possibilidade da produgdo de energia por meio da conexao conjunta das
fontes edlica e solar tem sido discutida por varios estudos. A avaliagdo da
complementaridade edlica e solar fotovoltaica para hibridizagdo dos parques edlicos
em Portugal foi apresenta em [12]. A analise realizada neste trabalho utiliza dados
temporais e de alta resolucdo espacial de 224 parques edlicos existentes. Foram
obtidos dados horarios para cada local durante dois anos, de 2015 a 2016. A
complementaridade temporal foi avaliada usando coeficientes de correlagao e fatores
de capacidade em diferentes escalas de tempo para cada local. A analise pressupde
qgue a tecnologia solar fotovoltaica pode ser instalada nas proximidades dos parques
edlicos para criar usinas hibridas.

Os resultados da pesquisa mostram que ha um alto potencial para
implementagdo das usinas hibridas em Portugal, uma vez que os niveis de
complementaridade entre os recursos solares e edlicos sado globalmente altos. Os
niveis de complementaridade mais elevados e consistentes encontram-se nas regides
do interior do centro e norte de Portugal. A pesquisa mostra que Portugal tem
condigdes climaticas privilegiadas que permitem que o conceito de centrais hibridas
seja apropriadamente explorado com eficiéncia em maior escala.

O trabalho desenvolvido em [13] apresenta uma analise da complementaridade
energética solar e edlica no México. A pesquisa se baseia no coeficiente de correlagéao
de Pearson para avaliar a correlagado entre os recursos solares e edlicos, permitindo
gerar novos mapas que mostram a complementaridade energética mensal e anual no
pais. Para tornar os mapas mais uteis para o uso pratico, o estudo inclui informagdes
adicionais, como areas naturais protegidas, a orografia e a localizagao do sistema de
transmissao.

Além disso, sdo apresentadas comparacgdes entre os resultados obtidos e os
locais onde ja foram instalados sistemas de geragdo baseados em energia solar e
ellica, fornecendo informacgdes valiosas para orientar a tomada de decisées sobre
onde instalar novos sistemas de geracdo de energia renovavel. Os resultados
mostram que o México possui muitos locais com grande complementaridade
energética, alguns dos quais estao sendo explorados, mas existem ainda outros locais

no centro e norte do pais que nao foram explorados e onde sistemas de geracao de
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energia renovavel podem ser desenvolvidos. Esse estudo pode ser util para incentivar
a expanséao da geragao de energia renovavel no México.

Em [14] foi feita uma revisdo critica das abordagens do estado da arte para
entender e avaliar a complementaridade entre sistemas de energia solar e edlica
conectados a rede por meio da analise de diferentes metodologias e locais. Os
meétodos estatisticos tradicionais, como o coeficiente de correlagdo, variancia, desvio
padrao, classificagcao percentil e erro médio absoluto, foram os mais aplicados para
avaliar a complementaridade dos recursos. A revisao dos 41 artigos mostrou que o
coeficiente de correlagdo foi utilizado em 17 artigos, enquanto o desvio padréo foi
usado em 6. Os demais trabalhos utilizaram diferentes técnicas para avaliar a
complementaridade entre a energia edlica e solar.

Os autores concluiram que o uso combinado de energia edlica e solar em
muitos lugares resulta em um fornecimento de energia mais suave, o que é crucial
para a operacionalidade e segurancga das redes elétricas em todo o mundo. Além
disso, recomendaram a utilizacdo de mais de um método para avaliar a
complementaridade, a fim de obter resultados mais confiaveis.

A contribuigdo das fontes edlica e solar para aumentar a seguranga energética
na regido da América Latina por meio da complementaridade foi abordada em [15].
Duas abordagens principais sdo usadas. A primeira avalia a sazonalidade e
variabilidade dos recursos de energia renovavel, bem como suas possiveis
complementaridades, enquanto a segunda determina possiveis impactos nas
complementaridades de recursos eodlicos e solares de longo prazo devido as
mudangas climaticas para aquelas regides onde a complementaridade foi identificada
anteriormente.

Os resultados mostram que ha uma maior variabilidade na geragéo de energia
eolica quando comparada a energia solar, tanto em escalas horarias quanto mensais.
Além disso, o Brasil é apontado como um pais importante para a integracéo de energia
renovavel na América Latina, pois tem a maior capacidade de complementar e ser
complementado por outros paises da regiao.

Em [16], € apresentado um método que permite avaliar o impacto da
complementaridade no desempenho e confiabilidade de sistemas hibridos de energia
renovavel. Esse método tem como objetivo permitir o estudo do efeito da

complementaridade no desempenho de sistemas hibridos, filtrando a variabilidade
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tipica dos recursos renovaveis e estimando um limite de desempenho dos sistemas
com algum grau de complementaridade.

O método descrito pode ajudar a identificar oportunidades para otimizar o
desempenho de sistemas hibridos, bem como para entender melhor como diferentes
fatores afetam a complementaridade entre as fontes de energia renovavel.

Em [17] € proposto um método para determinar qual € a melhor relacéo de
capacidade de energia edlica e solar fotovoltaica em uma regido de controle (neste
caso, o0 pais inteiro), considerando as necessidades de demanda de eletricidade e
diferentes perspectivas de otimizagdo. O objetivo é identificar estrategicamente as
regides mais adequadas para a instalagcdo de cada fonte de energia, de forma a
maximizar a complementaridade entre as duas fontes e alcangar uma maior
participacédo de renovaveis variaveis no sistema de energia.

O estudo de caso é realizado em Portugal, e os resultados mostram que a
participagdo conjunta de geracdo eodlica e solar pode fornecer uma maneira mais
sustentavel de aumentar a participacdo de renovaveis variaveis no sistema de
energia. Isso ocorre porque a complementaridade entre as fontes permite reduzir a
variabilidade da geracao de energia e melhorar a previsibilidade do fornecimento de
eletricidade.

Em [18] é feita uma avaliagdo da complementaridade espacial e temporal entre
a energia solar e edlica na Argélia para diferentes escalas de tempo por meio do
coeficiente de Spearman. A analise realizada neste artigo fornece orientagdes
informativas para futuros investimentos na Argélia, identificando locais com maior
complementaridade entre recursos solares e edlicos.

Em [19] é feita uma avaliagdo da complementaridade entre a geragao edlica e
a solar fotovoltaica no Nordeste brasileiro e como essa complementaridade, aliada ao
armazenamento de energia, pode reduzir as deficiéncias que a correspondente
intermiténcia dos recursos naturais impde a essas fontes. A anadlise da
complementaridade é feita por meio do coeficiente de Pearson. Os resultados
mostram que existe uma relevante complementaridade temporal entre os recursos
edlicos e solares indicando que este local € altamente adequado para implantacdo de
usinas hibridas edlico-solares.

O estudo realizado em [20] mediu a complementaridade dos recursos solares

e eolicos localizados em varias regides do Texas por meio do coeficiente de Pearson.
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Os resultados indicam que a producao de energia renovavel no Texas pode ser mais
confiavel combinando recursos de diferentes tipos.

A partir da analise desses trabalhos, observa-se que apesar de utilizarem
abordagens diferentes, a maioria revela a existéncia de complementaridade em
diferentes localizacbes e escalas temporais deixando em evidéncia os beneficios que
as denominadas usinas hibridas e associadas podem proporcionar.

Devido a natureza intermitente das fontes edlica e solar, o processo de definir
a melhor configuragdo de cada fonte energética a ser instalada e o valor do MUST a
ser contratado pelo empreendimento hibrido torna-se uma tarefa nada trivial. Uma
contratagdo igual a poténcia instalada resultaria em ociosidade na rede de
transmissao. Um contrato abaixo da poténcia instalada poderia causar geragédo em
niveis de poténcia acima do contrato, levando ao corte ou até mesmo ultrapassagens,
podendo ocasionar problemas de seguranga a rede e multas ao proprietario da usina.

Nesse contexto, a contribuicdo deste trabalho esta na proposicado de modelos
de otimizagdo utilizando técnicas de inteligéncia artificial para determinar a
composicao 6tima de usinas hibridas e associadas, considerando o arcabouco
regulatorio mais recente. Por meio destas metodologias propostas é possivel
estabelecer o valor ideal do MUST a ser contratado por cada planta, bem como a
configuragdo mais apropriada das mesmas. Ademais, a complementaridade em cada

localidade também é avaliada.

1.4 Organizacao do trabalho

Esta dissertagdo é organizada da seguinte maneira. O capitulo 1 apresenta
uma breve introdugao ao tema, destacando o estado da arte, objetivos e contribuigdes
deste trabalho. O capitulo 2 apresenta a metodologia adotada para este trabalho,
descrevendo as etapas executadas para a obtencao dos resultados. O capitulo 3 trata
sobre os resultados obtidos e discussbes sobre os experimentos realizados. O

capitulo 4 apresenta as consideragdes finais sobre os resultados desta dissertagao.
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2 METODOLOGIA
2.1 Disposigoes gerais

Este trabalho adotou como referéncia dados anemomeétricos e solarimétricos
medidos simultaneamente em intervalos de 10 minutos no periodo de 11/11/2021 a
04/11/2022. No total foram 208 (duzentos e oito) dias completos de medi¢des na
regido dos municipios de Barreirinhas e Paulino Neves no estado do Maranhao.

Para garantir a qualidade das medigbes de velocidade do vento e irradiagao
solar, € realizado um processo de consisténcia em que todas as medi¢cbes sao
avaliadas e qualquer inconsisténcia é identificada. Para tratamento das medicoes
inconsistentes, é executado o processo descrito abaixo.

No processo de medicao de velocidade do vento e irradiagao solar em um dia,
sao realizadas 144 medigbes para cada uma dessas variaveis. Caso ocorra algum
valor de medicao fora do padrao dos demais, esse valor € substituido utilizando a
meédia aritmética das medicdes proximas. Além disso, se houver lacunas de dados
inferiores a 20%, essas lacunas sido preenchidas utilizando a média aritmética das
medicdes adjacentes. Entretanto, se as lacunas forem superiores a 20%, o dia é
considerado invalido para analise e é descartado do processo.

2.2 Anadlise da complementaridade entre a geragao solar e edlica

A avaliagdo da complementaridade entre as geragdes dessas fontes pode ser
feita em diferentes escalas temporais: em intervalos de 10 minutos ou até em
intervalos maiores, como de hora em hora, més em més, etc. Uma das formas mais
utilizadas na literatura para estimar a complementaridade energética é o Coeficiente
de Pearson (CP). O valor do coeficiente é obtido por meio da divisdo da covariancia
entre as duas variaveis pela multiplicagdo dos seus desvios padrdes, como € visto na
equacao 2.1.

cov (X,Y)

CPEY) = e

2.1

Este coeficiente exprime o grau de correlagdo de duas variaveis que estao

linearmente associadas através de valores situados entre -1 e 1. Um valor de O indica
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que nado ha associacdo entre as duas variaveis. Um valor maior que 0 indica
similaridade. Isto €, a medida que o valor de uma variavel aumenta, 0 mesmo acontece
com o valor da outra variavel e vice-versa. Um valor menor que 0 indica
complementaridade. Isto é, a medida que o valor de uma variavel aumenta, o valor da
outra diminui e vice-versa. Uma abordagem para a interpretagcdo do CP €& mostrada
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Interpretagao do coeficiente de Pearson

Coeficiente de Pearson
(CP) Interpretacao
0,89 <CP <1 Similaridade muito forte
0,69<CP <0,89 Similaridade forte
0,39 <CP <0,69 Similaridade moderada
0,10<CP <0,39 Similaridade fraca
0,00<CP <0,10 Similaridade insignificante
CP=0 Sem correlagao
-0,10<CP <0 Complementaridade insignificante
-0.39 <CP<-0,10 Complementaridade fraca
-0,69 < CP <-0,39 Complementaridade moderada
-0,89 < CP <-0,69 Complementaridade forte
-1 <CP<-0,89 Complementaridade muito forte

Fonte: [21]
Para fins de analisar se ha complementariedade entre as geragdes edlica e
solar fotovoltaica na regido supracitada € necessario que haja uma correlagéo
negativa e idealmente mais proxima de -1.

2.3 Modelagem Edlica

O aerogerador escolhido para a conversao energética tem poténcia nominal de

3 MW. Os dados deste modelo estdo disponiveis em [22].
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As medic¢des de velocidade do vento foram realizadas do més de novembro de
2021 a novembro de 2022, a uma altura de 160 metros. A Figura 2.1 apresenta a

média horaria dos dados de velocidade do vento utilizados neste trabalho.

Figura 2.1: Média horaria das medigdes de velocidade do vento nos 208 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com base na Figura 2.1 pode-se observar que as medi¢des de velocidade do
vento apresentam valores minimo, médio e maximo de 7,27, 8,15 e 8,61 m/s,
respectivamente. Esses valores demonstram um comportamento quase constante,
em média. Além disso, a ocorréncia de ventos mais fortes € mais frequente durante a
noite.

Para o calculo da saida de poténcia em funcédo da velocidade do vento foi
desenvolvida uma equagao empirica mostrada em 2.2 tomando como base a curva
de poténcia em fungao da velocidade do vento fornecida pelo fabricante, disponivel
em [22].

PE(v(t)) = (1,51 * (tanh(a * V() + b) + 1)) * N°geq 29

PE(v(t))= Poténcia produzida pelo (s) aerogerador (es) no periodo de tempo “t” em

funcao da velocidade do vento, em MW;
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tanh = tangente hiperbdlica;

a = numero real que representa a taxa de crescimento da fungao;

V() = velocidade do vento no periodo de tempo “t”, em metros/segundo;
b = numero real que representa o deslocamento da tangente hiperbdlica;

N°4.4= Numero de aerogeradores.

Os valores de a e b foram estabelecidos por meio de um algoritmo utilizando o
método de Gauss-Newton. Apds a simulacdo, o valor encontrado para a foi de

0,274442864265874; o valor de b foi de -2,739742381093198.

Figura 2.2: Comparagéo entre a curva fornecida pelo fabricante e a curva gerada pela fungao

modelada
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 2.2 compara a curva disponibilizada pelo fabricante e a curva
produzida pela funcdo modelada. E possivel perceber que o grau de fidelidade entre

as duas curvas é alto.

2.4 Modelagem Solar

O modelo de painel fotovoltaico escolhido para a conversdo energética tem
poténcia maxima de 300 Wp, eficiéncia de 18,1% e area de 1,66 m2. Os dados deste
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modelo estdo disponiveis em [23]. Para este trabalho foi aplicada a topologia de
painéis fotovoltaicos fixos, sem rastreamento solar e de face unica.

As medicdes de irradiacao solar foram realizadas do més de novembro de 2021
a novembro de 2022. A Figura 2.3 apresenta a média horaria dos dados de irradiagéo

solar utilizados neste trabalho.

Figura 2.3: Média horaria das medic¢des de irradiagdo solar nos 208 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor

E possivel notar que a média horaria dos dados colhidos se assemelha
bastante a um grafico tipico da irradiagdo solar ao longo de um dia. Percebe-se que
durante a madrugada e noite ndo ha nenhuma geracgao solar. Por volta das 05:00, o
nivel de irradiacdo aumenta gradativamente até chegar ao seu pico por volta das
12:00, atingindo niveis de 805,72 W/m?2. Apos esse horario, o nivel de irradiagao vai
caindo até chegar a zero por volta das 18:00.

Para o calculo da saida de poténcia em funcao da irradiacao solar, utilizou-se
a equacgao 2.3 [24].

PS(G(t)) =n* A * G(t) * NOP * (1 * 10_6) 2.3
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PS(G(t)) = Poténcia produzida pelo (s) painel (eis) solar (es) no periodo de tempo “t” em

funcao da irradiagao solar, em MW,

n = Eficiéncia do modulo, em %;

A = Area do médulo, em m?;

G = Irradiagéo solar recebida no periodo de tempo “t”, em Wim2;

N°p = Numero de painéis fotovoltaicos.
2.5 Modelagem das Usinas Hibridas
2.5.1 Central Geradora Hibrida (CGH)

Neste trabalho foi modelada uma CGH edlica-solar sem tecnologia de

armazenamento cuja poténcia nominal total instalada € descrita na equacéao 2.4.
PInst(Total) = Plnst(EOl) + Plnst(gol) 24

Plnst(romz) = Poténcia Instalada Total, em MW;

Plnst(Eoz) = Poténcia Instalada Edlica, em MW,

P,nst(sm) = Poténcia Instalada Solar, em MW.

No caso da edlica, a poténcia total corresponde a soma das poténcias nominais
dos aerogeradores. Na fotovoltaica, equivale a soma das poténcias das unidades

geradoras (conjunto de séries e arranjos fotovoltaicos conectados a um inversor).
2511 Método analitico

Inicialmente, um método analitico é proposto com o objetivo de determinar a
composi¢cao da CGH que maximize o seu fator de capacidade. O fator de capacidade
(FC) € um parametro basico definido como a razdo entre a producéo de energia efetiva
em um periodo de tempo e a capacidade total maxima de geragdo neste mesmo
periodo. E uma medida adimensional que traduz a eficiéncia de uma planta de

geracédo de energia em relagdo ao seu valor nominal e serve como parametro para
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comparar projetos de poténcia nominal diferentes. O fator de capacidade é dado pela
equacao 2.5.

T
t=1 (PE(U(t)) + PS(G(t))) *xt 25

PInSf(Total) *1

Fey =

Fe ., = Fator de Capacidade no periodo de tempo “t”;
Pg (= Poténcia produzida pelo (s) aerogerador (es) no periodo de tempo " em

funcdo da velocidade do vento, em MW. Calculada por meio da equacgao 2.2;

PS(G(t)) = Poténcia produzida pelo (s) painel (eis) solar (es) no periodo de tempo “t” em

funcao da irradiagao solar, em MW. Calculada por meio da equacéo 2.3;

Plnst(rotal) = Poténcia Instalada Total da CGH, em MW. Calculada por meio da

equacao 2.4;

t = Periodo de tempo considerado, em horas.

O método analitico calcula de forma sequencial a geracéo edlica e fotovoltaica
de uma CGH com a capacidade nominal pré-determinada pelo usuario, calculando a
poténcia despachada de forma cronolégica calculada usando os dados de velocidade
de vento e irradiacao solar medidos em campo e os modelos dos dispositivos de
conversdo (turbinas e painéis fotovoltaicos) considerados. Ao final do processo,
determina-se o fator de capacidade do cenario simulado para todo o periodo de
disponibilidade dos dados. Para o caso a ser investigado na préxima segao foram
considerados passos de 5% de acréscimo/decréscimo na poténcia instalada de cada

fonte. Este passo pode ser configurado de acordo com o usuario.
251.2 Algoritmo genético

Em seguida, também é proposta uma metodologia que aplica uma técnica de
inteligéncia artificial, neste caso foi usado o algoritmo genético (AG), para buscar uma
solugéo otimizada para o problema da determinacédo da configuragao 6tima da CGH
gue maximize o fator de capacidade da planta de geragao, considerando restrigdes

para o projeto da usina.
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A funcéo objetivo para este problema € a maximizagéo do fator de capacidade,
mostrada na equacéo 2.6.

T
t=1 (PE(U(t)) + PS(G(t))) *xt

PInSf(Total) *1

maxFe ) = 2.6

Para maximizacdo deste fator foram utilizadas duas variaveis de entrada: a
poténcia instalada edlica e a poténcia instalada solar. O percentual minimo de
poténcia instalada solar foi definido como 5% da poténcia instalada da CGH. O

problema é sujeito as seguintes restri¢coes.

PInst(Total) = PITle(Eol) + PmSt(SOI) 2.7
0< PmSt(Eol) < 0,95 ’ Plnst(Total) 2.8
0,05 Pinst (rotary < Pinst(sory < Prnst(rocar) 29
0< PE(v(t)) < Plnst(Eol) 2.10

0= PS(G(t)) < Prnst (sor 2.1

2.5.2 Modelagem da Central Geradora Associada (CGA)

Como dito, um dos principais beneficios da resolucdo da ANEEL n° 954 ¢ a
possibilidade da contratagdo de um MUST entre a poténcia nominal da fonte de
energia de maior participagcdo e a poténcia instalada total do empreendimento
havendo um menor custo associado aos contratos de uso da rede para os geradores.

Considerando a nova regulagao aprovada, este método proposto nesta sec¢ao
busca determinar a capacidade nominal de uma planta de energia solar a ser
associada a uma planta de energia edlica ja existente, sem que haja necessidade de
revisdo do valor do MUST contratado previamente e garantindo que nao haja
ultrapassagem do MUST de forma a gerar multas para o proprietario da CGA. A
solucdo encontrada é capaz de aumentar a eficiéncia da utilizacdo da rede de
transmissdo, diminuindo a ociosidade da infraestrutura existente.

Neste caso, a usina eolica existente possui uma poténcia instalada igual ao

MUST contratado, ndo considerando o desconto da carga prépria.
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2521 Algoritmo genético

Para a solugdo deste problema foi utilizado um algoritmo genético para
determinar a poténcia instalada ideal da usina solar a ser associada a usina eodlica
existente, de forma que o MUST contratado atualmente ndo seja modificado e que as
restricbes de ultrapassagem sejam atendidas apropriadamente.

A funcao objetivo deste problema é mostrada na equagao 2.12. A variavel de
entrada dessa fungdo € o numero de painéis fotovoltaicos (N°p), descrita na equagéo
2.3, essa € manipulada pelo algoritmo genético de forma que a fungado min Valor seja

0 mais proximo de zero possivel.

T
min Valor = Z Valory, 2.12
i=1

A variavel Valor contabiliza a ocorréncia de multas devido a ultrapassagem no
valor contratado do MUST. Ela € dependente da poténcia solar adicional instalada na
CGA, sendo calculada de acordo com a equagéao 2.13.

( k1 = (Pwn — Pger(t)) ,quando Pger(t) < P.on
Valory;) = 4 0,quando Py, < Pger(t) < P.on*1,01 213
k2 % (Pger o~ Peon * 1,01), quando P e, @ > Peon* 1,01
Em que:
Foer iy = PEwey) T Ps(ape) 2.14

P.,,= Poténcia total contratada no ponto de conexao da CGA, em MW;
Pyer (t)= Poténcia efetivamente produzida no periodo “t” pela CGA, em MW;

PE(v(t))= Poténcia produzida pelo (s) aerogerador (es) no periodo “t” em fungao da

velocidade do vento, em MW. Calculada por meio da equacéo 2.2;

PS(G(t)) = Poténcia produzida pelo (s) painel (eis) solar (es) no periodo “t” em fungao

da irradiagao solar, em MW. Calculada por meio da equagéao 2.3;



34

k1 e k2 = Constantes definidas pelo especialista para estabelecer a relagcdo de
otimizacgao;

t = Periodo considerado, em horas.

Foi aplicada uma penalidade por meio da constante k1 para quando o valor da
poténcia efetivamente produzida pela CGA estiver abaixo da poténcia contratada no
ponto de conexdo; e uma penalidade por meio da constante k2 para quando o valor
da poténcia efetivamente produzida pela CGA exceder 1% da poténcia contratada no
ponto de conexao. Esse valor de 1% vem do item 6.3.4.a de um documento publicado
pela ONS (Operador Nacional do Sistema) que diz respeito ao pagamento de uma
parcela de ineficiéncia por ultrapassagem quando a poténcia elétrica injetada no
sistema for maior que 101% do MUST [25].

Vale ressaltar também que o valor de k2 € muito superior ao de k1, uma vez
que se pretende haver uma penalidade maior quando ha ultrapassagem de 1% da
poténcia contratada no ponto de conexdo. Ademais, nao ha penalidade quando o valor
da poténcia efetivamente produzida pela CGA estiver entre a poténcia contratada no
ponto de conexdo e 101% desse valor, uma vez que essa é considerada a faixa de

poténcia ideal.
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3 RESULTADOS

3.1 Analise da complementaridade entre a geragao edlica e a solar

A analise da complementaridade entre a geragéo edlica e solar com os dados
medidos na regido de Barreirinhas e Paulino Neves foi feita em trés escalas temporais:
horaria, diaria e mensal. Para cada uma das avaliagdes considerou-se que o parque
edlico é representado por um unico aerogerador e o parque solar por um unico painel
fotovoltaico. Nas se¢des subsequentes os resultados destas analises serao
apresentados.

3.1.1 Complementaridade horaria

A Figura 3.1 mostra o coeficiente de Pearson nas 4992 horas analisadas. Ja a

Figura 3.2 e a Figura 3.3 classificam esses coeficientes de acordo com a Tabela 2.1.

Figura 3.1: Coeficientes de Pearson horarios
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 3.2: Interpretacéo geral dos Coeficientes de Pearson horarios
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados indicam que para o local investigado, ndo ha um comportamento
predominantemente complementar entre as geragdes edlica e solar. Do total de horas
que foi identificada complementaridade (29,15%), apenas 6,39% apresentaram um
grau forte ou muito forte. Os horarios mais recorrentes em que a complementaridade
foi forte foram as 7:00 e 8:00 da manha e 17:00 horas da tarde.

E importante citar que os horarios que ndo possuem correlacdo entre as

geragdes sdo aqueles que n&o possuem geragao solar.
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3.1.2 Complementaridade Diaria

A Figura 3.4 mostra o coeficiente de Pearson nos 208 dias analisados. Ja a

Figura 3.5 e a Figura 3.6 classificam esses coeficientes de acordo com a Tabela 2.1.

Figura 3.4: Coeficientes de Pearson diarios
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 3.5: Interpretagao geral dos Coeficientes de Pearson diarios
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 3.6: Interpretacdo detalhada dos Coeficientes de Pearson diarios
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados indicam que para o local investigado, as geragdes edlica e solar
apresentaram um comportamento predominantemente complementar. No entanto, do
total de dias que foi identificada complementaridade (53,85%), 41,82% apresentaram
um grau insignificante ou fraco. Nos dias restantes o grau de complementaridade foi
majoritariamente moderado.

Estes resultados de complementaridade temporal em periodos mais curtos
(horarios e diarios) sao interessantes do ponto de vista da operagdo do sistema
elétrico. A partir destes resultados é possivel ao Operador do Sistema prever a
necessidade de contratagao de servigos de regulagdo e em quais horarios eles serao

provavelmente solicitados para permitir a operagao segura do sistema.

3.1.3 Complementaridade Mensal

A Figura 3.7 mostra o coeficiente de Pearson nos 7 meses analisados. E
importante ressaltar que s6 foram analisados os meses em que ha presenca de
medi¢cdes em pelo menos 19 dias. Ja a Figura 3.8 e a Figura 3.9 classificam esses

coeficientes de acordo com a Tabela 2.1.
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Os resultados indicam que para o local investigado, as geragdes eolica e solar
nao apresentam um comportamento predominantemente complementar. Em 42,86%
dos meses analisados foi identificado um grau de complementaridade insignificante e

0 més cuja complementaridade foi maior foi junho de 2022.

Figura 3.7: Coeficientes de Pearson mensais
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Figura 3.8: Interpretacdo geral dos Coeficientes de Pearson mensais
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao contrario do que se imaginava inicialmente, a analise da correlagéo de
Pearson entre a geragao de fonte edlica e a geragao de fonte fotovoltaica indicou

cenarios de complementaridade insignificante e similaridade insignificante durante
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intervalos de tempo maiores. Estes resultados podem influenciar no planejamento
energético do sistema, visto que se sabe de antemado que os recursos renovaveis
ellico e solar nesta regido nao apresentam complementaridade, demandando o

planejamento de fontes adicionais a serem contratadas durante o ano.

Figura 3.9: Interpretacéo detalhada dos Coeficientes de Pearson mensais
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Composic¢ao 6tima da CGH

3.2.1 Metodologia analitica

Para o teste da metodologia analitica foi considerada uma CGH de 300 MW. A
variacdo da penetragdo de cada fonte ocorre em faixas de 5%, conforme descrito
anteriormente. Esta condigdo cria os 21 cenarios mostrados na Tabela 3.1, com
poténcia instalada de cada fonte variando de 0 a 100% da poténcia nominal instalada.
Como a analise anterior demonstrou que os recursos eodlico e solar ndo apresentam
complementaridade forte, também foram consideradas usinas com uma unica fonte
para efeito de comparagdo (100% eolica e 100% solar). Os resultados sao

comparados de modo a escolher a configuragéo hibrida que apresenta maior FC.
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A Tabela 3.2 mostra o fator de capacidade da CGH considerando todo o

periodo (208 dias) dos 21 cenarios mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Cenarios do método analitico

Cenarios % Edlica %Solar Pinst gor) Pnst(son
1 100 0 300 0
2 95 5 285 15
3 90 10 270 30
4 85 15 255 45
5 80 20 240 60
6 75 25 225 75
7 70 30 210 90
8 65 35 195 105
9 60 40 180 120
10 55 45 165 135
11 50 50 150 150
12 45 55 135 165
13 40 60 120 180
14 35 65 105 195
15 30 70 90 210
16 25 75 75 225
17 20 80 60 240
18 15 85 45 255
19 10 90 30 270

20 5 95 15 285
21 0 100 0 300

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que quanto maior a participacdo eodlica, maior é o fator de
capacidade da CGH. Por essa razao, o melhor cenario foi o primeiro em que foi
simulado uma planta 100% edlica. No entanto, quando é levada em consideragao a
questado do hibridismo, € necessario escolher um cenario onde ha participagao das

duas tecnologias de geracdo que possua o melhor fator de capacidade. Nesse
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contexto, o cenario numero 2 apresenta o melhor resultado. Esse que sera analisado

com detalhe nas segbes seguintes.

Tabela 3.2: Fator de capacidade dos cenarios

Cenarios FC (%)
1 32.51%
S R
3 31.62%
4 31.17%
5 30.73%
6 30.28%
7 29.84%
8 29.39%
9 28.95%
10 28.51%
11 28.06%
12 27.62%
13 2717%
14 26.73%
15 26.28%
16 25.84%
17 25.39%
18 24.95%
19 24.50%
20 24.06%
21 23.61%

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.2 Metodologia utilizando algoritmos genéticos

Para otimizagdo da CGH, utilizou-se a toolbox de algoritmos genéticos do
software MATLAB. Utilizou-se o AG com a populacgio inicial de 50 individuos. Esse
algoritmo é elitista, selecionando ao fim de cada geragdo 5% (2 individuos) da
populagdo com melhor resultado na fungéo fator de capacidade avaliada (Equagao
2.6), sendo mantidos para a préxima geracdo. Em seguida, selecionando os
individuos de forma aleatéria é feito o cruzamento utilizando a funcdo de cruzamento
de Laplace descrita na equacéao 3.1.

xOverKid = pl + bl xabs(pl- p2)
3.1
x0verKid

p2 + bl *abs(pl - p2)

Em que p1 e p2 sao os pais de xOverKid e bl € um numero aleatério gerado a
partir de uma distribuicdo de Laplace.

Os individuos com melhor aptidao na fungcao de cruzamento tém mais chances
de produzir novos individuos para novas geragoes e este cruzamento € responsavel
por produzir 80% da nova populagao (38 individuos), o restante (10 individuos) é
produzido através de mutagdo e a mesma deve respeitar as restricbes especificadas.

Neste caso, o individuo se caracteriza como um conjunto de poténcia instalada
edlica e poténcia instalada solar e o cruzamento se refere a um ponto entre os dois
individuos, nesta situagao, pais, que participaram da geragao deste terceiro. A Figura

3.10 mostra o fluxograma do algoritmo genético.
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Figura 3.10: Fluxograma do Algoritmo Genético
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como método de avaliagao para interrupgao do algoritmo, estabeleceram-se
dois critérios, o primeiro foi a parada apdés um numero total de 100 geragdes e o
segundo foi a avaliagdo das mudancas relativas entre geragdes, ou seja, a medida em
que toda a populagdo converge para um unico ponto, este método causara o término
da execucado do algoritmo. Para este caso em especifico, o segundo método foi
disparado antes do numero maximo de geragdes, alcangando cerca de 50 ciclos antes
de convergir para um valor 6timo.

Os resultados indicam que a composi¢ao 6tima da CGH é 95% edlica, detendo
de 285 MW de poténcia instalada, e 5% solar com 15 MW de poténcia instalada. A
planta edlica € composta por 95 aerogeradores e a solar por 50000 painéis
fotovoltaicos. A poténcia total instalada da CGH é de 300 MW. A Tabela 3.3 sumariza

esses dados.



Tabela 3.3: Dados da CGH
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Poténcia Poténcia Poténcia ] ]
Numero Numero
Instalada Instalada Instalada
o de de
Edlica Solar Total o
Aerogeradores Painéis
(MW) (MW) (MW)
285 15 300 95 50000

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 3.11 representa os valores do FC avaliados de cada geragdo. Em azul,

temos o valor de médio do fator de capacidade de cada uma das geracdes levando

em consideragao todos os individuos, independentemente de sua posicdo na escala

de elite. J4 em preto temos o melhor individuo de cada geragéo (32%). E possivel

observar no grafico, entdo, uma convergéncia dos valores azuis na dire¢do dos

valores em preto indicando que estes individuos atingiram pontos 6timos de tal forma

que a sua aptiddo ndo foi superada ao longo das geragdes, mas sim, forgou a

populagdo a convergir em sua diregao.

Figura 3.11: Valores da fungao maxFC(t)(2.6) avaliados de cada geragao

maxFc(t)
1=} . S S =)
[ = i i i~
—_ (%) (<=} [==] ~
T T I I T

=)

o

3
I

* FC 6timos
* FC Médios

30 40 50
Geragoes

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.3 Analise do cenario 6timo

60 70

80

90 100

O fator de capacidade encontrado para o cenario 6timo para os 208 dias € de

32,06%, como mostra a Figura 3.11. A energia total atingiu aproximadamente 480

GWh ao longo desse periodo, sendo a geracgao edlica responsavel por 96,25% desse
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valor, detendo 462 GWh. Ja a solar foi responsavel por 3,75%, detendo de 18 GWh.
A Tabela 3.4 sumariza esses dados.

Vale ressaltar que ndao foram consideradas perdas elétricas. Também néo
foram consideradas possiveis indisponibilidades da usina e, portanto, para todos os
fins, os dados a seguir apresentados, como fator de capacidade e geragédo, devem ser
entendidos como geragao tedrica da usina. Tal premissa se justifica por fins de
simplificacdo das simulag¢des, uma vez que a modelagem de perdas em pouco deve
alterar os perfis de geracgao.

As figuras 3.12, 3.13 e 3.14 mostram o fator de capacidade edlico, solar e o
total (edlico-solar), respectivamente, ao longo das 4992 horas. E possivel notar a
grande variabilidade desse fator no decorrer desse periodo em virtude da intermiténcia
dos recursos primarios dessas fontes. Em média o FC edlico horario ficou em torno

dos 32%, o solar ficou por volta de 23% e o total em 32%.

Tabela 3.4: Dados do cenario 6timo da CGH para os 208 dias

Geracgao Geragao Geragao Periodo FC
Edlica Solar Total (Dias) (%)
(GWh) (GWh) (GWh)

462 18 480 208 32,06

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 3.12: FC Edlico horario
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Figura 3.13: FC Solar horario
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Figura 3.14: FC Total (Edlico-Solar) horario
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 3.15 mostra o fator de capacidade edlico, solar e o total (edlico-solar)
durante os 208 dias analisados. E possivel perceber que ha um grande grau de
disperséo nos valores do fator de capacidade edlico. Esse mesmo comportamento é
observado nos FC edlicos-solares por conta da participagéo edlica ser majoritaria na
CGH. Em contrapartida, é notavel que a maioria dos valores do FC solar ficaram entre
20 e 40%. Esse comportamento acontece porque as curvas de geragao solar durante
os dias estudados sao bastante similares. Em média o FC diario edlico, solar e o total

ficaram, respectivamente, em 32%, 23% e 32%.
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Figura 3.15: Fator de Capacidade diario edlico, solar e total (edlico-solar)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 3.16 apresenta o FC edlico mensal. Percebe-se que ha uma grande
variagao do FC ao longo dos meses, a comecar de 12% (menor FC verificado — abril
de 2022) até 63% (maior FC verificado — outubro de 2022). Em média o FC ficou por
volta dos 32% ao longo desses 13 meses analisados.

Figura 3.16: Fator de Capacidade Edlico mensal

100%
80%

60%

FC Edlica (%)
.

40%

©o2021-11 2021412 2022-01 202202 2022-03  2022-04  2022-05 202206 2022-07  2022-08  2022-09  2022-10  2022-11
Més

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 3.17 apresenta o FC solar mensal. Percebe-se que ha pequena
variacdo do FC, a comecar de 19% (menor FC verificado — margo de 2022) até 27%
(maior FC verificado — setembro de 2022). Esse comportamento é devido as curvas
de geragéao solar durante os meses estudados serem bastante similares. Em média o

FC ao longo dos 13 meses avaliados ficou em torno dos 23%.

Figura 3.17: Fator de Capacidade Solar mensal
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 3.18 apresenta o FC edlico-solar mensal. Percebe-se que ha uma
grande variagdo do FC ao longo dos meses, a comecgar de 13% (menor FC verificado
— abril de 2022) até 61% (maior FC verificado — outubro de 2022). Esse
comportamento € devido a maior parte da poténcia instalada da CGH ser edlica. Em

meédia o FC ficou por volta dos 31% ao longo desses 13 meses.

Figura 3.18: Fator de Capacidade Edlico-Solar (total) mensal
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 3.19 mostra o comportamento do FC edlico, solar e o total ao longo
das 24 horas do dia. E possivel notar que o FC edlico & mais constante no decorrer
das horas, com valores variando entre 20 e 40% em média. Em contrapartida, o FC
solar muda bastante, com valores variando de 0 a 80%. Em horarios em que nao ha
geragéo solar, o FC é nulo. Ja em horarios em que ha geragao solar até o meio-dia,
percebe-se que o FC aumenta progressivamente. Depois desse periodo, ele vai
diminuindo até chegar a zero.

Analisando-se o FC edlico-solar percebe-se que ha um aumento entre as 08:00
até as 17:00. Essa melhora decorre por conta da participacdo solar na CGH. Nos

momentos onde ndo ha geragao solar, o FC da CGH é igual ao edlico.

Figura 3.19: Fator de Capacidade médio horario edlico, solar e edlico-solar (total)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 3.20 mostra a média de energia horaria edlica, solar e eolica-solar.
Percebe-se que a parte edlica esta todo tempo gerando energia, com valores variando
entre 60 e 100 MWh. Em contrapartida, a parte solar sé gera energia em parte do dia,
apresentando valores que variam de 0 a 20 MWh. Quando se analisa a combinagao
das duas, observa-se que nos momentos onde n&o ha geragao solar, a geragéo edlica

€ responsavel totalmente pela geragdo. Quando ha geragao solar, evidencia-se a
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contribuicdo da mesma para uma geragdo mais estavel do conjunto, com valores
variando de 80 a 120 MWh.

Figura 3.20: Média horaria de energia edlica, solar e edlica-solar (total)
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.4 Valor ideal do MUST a ser contratado

A Figura 3.21 mostra o comportamento da poténcia injetada no sistema ao
longo dos 29952 intervalos de 10 minutos analisados. E possivel notar que ha uma

grande variag&o do seu valor ao longo desse periodo com maximo de 290,11 MW.
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Figura 3.21: Comportamento da poténcia elétrica injetada no sistema ao logo dos 29952 intervalos de
10 minutos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto € seguro dizer que contratar um valor de MUST de 290,11 MW nao
causara niveis de poténcia acima do maximo permitido, neste caso, 293 MW

considerando a folga de 1%, evitando cortes ou até mesmo ultrapassagens.

3.3 Composicao 6tima da CGA

Neste trabalho foi simulada uma planta edlica que possui 300 MW de poténcia
instalada e um MUST contratado de 300 MW (nao foi descontado a minima carga
propria).

Para otimizagcdo da parametrizagao da CGA, também se utilizou a toolbox de
algoritmos genéticos do software MATLAB. A populagao inicial foi de 50 individuos
uma vez que € um problema caracterizado por apenas uma variavel de entrada. O
processo deste algoritmo é idéntico ao utilizado na otimizagdo da parametrizagéo da
CGH. Para este caso, o individuo se caracteriza como o numero total de painéis
fotovoltaicos, sendo que este deve ser discreto ja que ndo existem valores nao inteiros

de painéis. A Figura 3.22 mostra o fluxograma do algoritmo genético.
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Figura 3.22: Fluxograma do algoritmo genético

INICIO Legenda
Indv: Individuos

Geracao da populagéo inicial = 50 individuos

Avaliacdo

Parar? Sim Fim

Selecao

Crossover (38 indv.) e Mutacdo (10 indv.) Elite = 2 indv.

Proxima Geragdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Como método de avaliagao para interrupgao do algoritmo, foram estabelecidos
dois critérios: o primeiro foi a parada apés um numero total de 100 geragbes e o
segundo foi a convergéncia da populagao para um unico ponto. O segundo método
foi aplicado antes do numero maximo de geragdes, alcangando 63 ciclos antes de
convergir para um valor 6timo como mostra a Figura 3.23.

A poténcia instalada ideal da usina solar a ser associada a usina edlica
existente, de forma que o MUST contratado atualmente ndo seja modificado e que as
restricbes de ultrapassagem sejam atendidas apropriadamente é de 13,227 MW. A
planta edlica € composta por 100 aerogeradores e a solar por 44090 painéis
fotovoltaicos. A poténcia total instalada da CGA é de 313,227 MW. A Tabela 3.5

sumariza esses dados.
Tabela 3.5: Dados da CGA

Poténcia Poténcia Poténcia Numero Numero
Instalada Instalada Instalada de de
Edlica (MW) Solar (MW) Total (MW) | Aerogeradores Painéis
300 13,227 313,227 100 44090

Fonte: Elaborado pelo autor



54

A energia total atingiu aproximadamente 502,42 GWh ao longo dos 208 dias,

sendo a geragao edlica responsavel por 96,90% desse valor, detendo 486,83 GWh.

Ja a solar foi responsavel por 3,10%, detendo de 16,59 GWh.

minValor
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0

Figura 3.23: Valores da fungédo min Valor (2.12) avaliados a cada geracao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Dada a natureza nao linear da fungdo otimizada € possivel perceber no inicio

do processo que o valor 6timo da fungdo muda por algum numero de geragdes devido

aos diversos minimos locais que nao possuem aptiddo suficiente para atrair toda

populacgdo a convergéncia. Ao longo das geragdes, é possivel ver um decaimento do

valor da fungdo min Valor que progressivamente se aproxima do valor 6timo, mas

mesmo muito proximo deste, € possivel ver pequenas variagdes entre as geragdes

causadas possivelmente pelo fator de mutacdo aleatério também presente neste

algoritmo e dado a construgdo matematica do problema é possivel ver que pequenas

variagdes na entrada podem causar deslocamentos grandes no valor de aptidao da

saida. Mesmo com todas essas consideragdes e atingindo geragdes superiores a 60,

este algoritmo ainda convergira em um valor 44090 painéis fotovoltaicos.
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3.3.1 Analise de Ultrapassagem do MUST

A Figura 3.24 e a Figura 3.25 apresentam a variagao de poténcia injetada no
sistema e da energia ao longo dos 29952 intervalos de 10 minutos. Esses graficos
mostram que, embora haja uma variagédo consideravel nessas variaveis, elas chegam
muito préximas aos limites contratados, mas n&o os ultrapassam. Isso indica um uso

eficiente de utilizacdo da rede de transmissdo, diminuindo a ociosidade da
infraestrutura existente.

Figura 3.24: Comparagéao entre a poténcia injetada no sistema ao longo dos 29952 intervalos de 10
minutos e o limite de poténcia contratada no ponto de conexdo da CGA
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 3.25: Comparagéao entre a energia injetada no sistema ao longo dos 29952 intervalos de 10

minutos e o limite de energia no ponto de conexdo da CGA

Linha maxima: 50.50

50

40

30

Energia (MWh)

20

I
0
0K 5K 10K 15K 20K
Intervalos de 10 minutos

Fonte: Elaborado pelo autor

25K 30K

Portanto, é seguro dizer que manter o valor do MUST em 300 MW n&o causara

niveis de geragao acima do contrato, evitando cortes ou até mesmo ultrapassagens e
atingindo o objetivo proposto.
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4 CONCLUSOES

As Usinas Hibridas sao opg¢des de empreendimentos de geragcdo de energia
elétrica possiveis em regides onde a disponibilidade das fontes renovaveis apresenta
uma caracteristica complementar, aumentando a eficiéncia da planta e garantindo a
sustentabilidade do empreendimento. Estas usinas possuem uma caracteristica de
geragao mais constante, menos suscetivel a intermiténcia dos recursos primarios.

A Resolugdo Normativa 954/2022 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
criou no Sistema Elétrico Brasileiro as figuras das usinas hibridas e associadas, nas
quais as fontes edlica e solar podem ser utilizadas concomitantemente. Além disso,
permite que o contrato de transmissdo dessas modalidades de usina possa ter um
valor entre a poténcia nominal da fonte predominante e a poténcia nominal da planta.
Este novo arcabougo regulatorio permite que alguma flexibilidade possa ser
considerada no planejamento dessas novas usinas.

Considerando este novo cenario, este trabalho analisou a complementaridade
das fontes edlica e solar na regido norte do Maranh&o e utilizando esses dados propds
algumas contribui¢cdes sobre o hibridismo de plantas de gerag&o. Os dados utilizados
nas simulagdes foram medidos no ambito do projeto de P&D EOSOLAR, dentro do
Programa de P&DI da ANEEL.

A partir disso, este trabalho apresentou metodologias de planejamento da
configuragédo 6tima de uma usina hibrida edlico-solar, a luz da nova regulamentacgéao
existente no Brasil. Usando dados reais de vento e irradiagdo solar, foram
apresentados dois métodos diferentes de determinag¢ao da configuragéo 6tima de uma
usina hibrida edlico-solar. O primeiro baseado em um método analitico e o segundo
baseado em inteligéncia artificial. Nos dois casos o objetivo era determinar a
configuragdo que maximizasse o fator de capacidade da planta, consideradas as
restricdes do problema.

Ainda de acordo com o novo arcabougo regulatério, este trabalho também
apresentou uma metodologia de determinacdo da capacidade o6tima solar a ser
adicionada a uma planta edlica existente, hibridizando a mesma, de forma que a nova
usina associada nao necessitasse pedir revisdo de seu contrato de uso do sistema de
transmissao e que nao fossem geradas ultrapassagens que resultassem em multas e

desconexao da planta.
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No que tange a complementaridade, € possivel concluir que a sua
predominéncia ocorre apenas na escala diaria. Quanto ao grau, constatou-se que o
mesmo foi majoritariamente insignificante ou fraco em todas as escalas avaliadas.

Os resultados também mostraram que a composi¢cao 6tima da CGH é 95%
eolica e 5% solar. Para esta configuragdo o FC edlico, solar e edlico-solar mensais
foram, respectivamente, 32%, 23% e 31%. A ONS em [26], apresenta os resultados
do fator de capacidade médio mensal das usinas edlicas e solares brasileiras. As
informagdes podem ser agregadas por tipo de geragéao, valores, patamar de carga,
subsistema, localizagdo, estado ou ponto de conexdo. Considerando o periodo de
janeiro de 2018 a dezembro de 2022 e o subsistema nordeste, o FC edlico médio
mensal das usinas é de 47%. Fazendo as mesmas consideragdes para as usinas
solares, constatou-se que o FC médio mensal é de aproximadamente 15%.

Comparando-se o FC edlico da CGH simulada neste trabalho ao das usinas
edlicas do subsistema nordeste, verifica-se que o FC edlico mensal ficou 15% abaixo
da observada para plantas da regiao, o que pode ser interpretado como um indicativo
de que a regido apresenta um potencial menor para implantagao de usinas edlicas em
relacdo a outras regides do pais.

Por outro lado, o FC solar mensal ficou 8% acima, o que sugere que a regido
possui um bom potencial para implantagcado de usinas solares. Isso pode ser explicado
pela alta incidéncia de radiagédo solar na regiao nordeste, o que torna a geracgao de
energia solar uma opgao viavel para a regiao.

Ademais, de forma a otimizar os contratos de uso da rede, poder-se-ia contratar
um valor de MUST de 290,11 MW (n&o foi tirada a carga prépria) sem grandes riscos
de cortes ou até mesmo ultrapassagens.

Em relagdo a CGA, constatou-se que a poténcia ideal da usina solar a ser
associada com a usina eolica sem que o valor do MUST de 300 MW seja modificado
€ de 13,227 MW. A sua composicao 6tima € de 95,77% edlica e de 4,22% solar.
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4.1 Trabalhos futuros

Durante a execucdo das atividades deste trabalho foram observadas novas
oportunidades de continuacao desta pesquisa relacionadas a:
e Revisado dos dados de geragao aplicando modelos de turbina edlica mais
apropriados ao regime de ventos do local estudado;
e Caracterizagdo mais acurada da complementaridade eodlico-solar da
regido, visto que existe na literatura outros indices de correlagéo e
criticas a aplicacado do Coeficiente de Pearson;
e Avaliacdo da complementaridade energética sazonal de usinas hibridas

localizadas na regiao com outras plantas conectadas no SIN.

4.2 Publicagbes

As seguintes publicagdes foram oriundas das atividades de pesquisa realizadas
durante o desenvolvimento deste trabalho:

e “Projeto otimizado de uma usina hibrida edlico-solar para maximizagao da
energia produzida”. Congresso Latino-Americano de Geragao e Transmissao
de Energia Elétrica 2022, Rio de Janeiro, Brasil.
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