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RESUMO
Uma das solu¢des mais promissoras para reduzir a intermiténcia da geracao elétrica a
nivel local é a combinacao da geracao solar e edlica. No Brasil a construcdo de plantas
solares e eodlicas vém crescendo significativamente, tanto por meio do ambiente
regulado, como mais recentemente por meio do ambiente de contratacdo livre. Estes
fatos despertaram o interesse quanto possivel complementariedade entre a geracao
solar e edlica em diversas escalas de tempo. Este estudo se propde a quantificar o nivel
de complementariedade para uma planta hibrida hipotética situada no semiéarido
brasileiro, na regido de Petrolina (PE), buscando otimizar sua configuracao através da
fracdo solar (FS). Isto é feito através da quantificacdo da variabilidade da geracéo
hibrida em horizontes horarios, diarios e mensais, utilizando para isso métricas
correlacionadas a qualidade do suprimento de energia. Este trabalho possui como
grande diferencial a uso de medic6es de longo prazo (12 anos) e de alta resolucao (30
minutos) de irradiancia e vento das plataformas solares e torres anemomeétricas do
projeto SONDA do |Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

(http://sonda.ccst.inpe.br/). Os resultados mostram que a geracgéo solar apresenta uma

variabilidade muito menor em todas as escalas, exceto horéarias, quando comparada a
eollica. A defasagem observada entre os ciclos sazonais de fator de capacidade (FC)
eodlico e solar foi de aproximadamente 3 meses, mostrando padrdo pouco
complementar. Quanto a otimizacdo da FS, foi demostrada que a combinacao ideal

depende das métricas e escalas de tempo adotadas, variando de FS de 0,7 que
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maximize a geracdo minima mensal, a 0,9 que permite o menor desvio-padrdo sazonal.
Estes resultados confirmam a importancia do planejamento espacial das misturas de
energia para melhorar a confiabilidade da rede.

Palavras-chave: Energia Solar, Energia Edlica, Complementariedade, Estimativa de

Potencial

ABSTRACT
One of the most promising solutions for ensuring the safety and reliability of electricity
supply, optimizing the grid, and matching local supply and demand is the hybridization
of two or more power sources in a single generation plant. Hybridization will also help
to cope with the observed growth of intermittent generation technologies such as the
solar and wind, whose resources are still untapped in the energy mix. Although
representing less than 1.5% of the energy mix, the solar power generation, consisting
primarily of large photovoltaic projects and distributed systems, showed the largest
relative growth compared to all other energy resources in the last years. This study aims
at quantifying the complementarity level for hypothetical hybrid plant at Petrolina (PE,
Brazil) seeking for an optimal solar fraction (SF). This is done through power generation
reliability metrics developed for hourly, daily and monthly time frames. The main
achievement of this work is the use of long-term (12 years) and high resolution (30
minutes) irradiance and wind data from ground stations operated by SONDA project

(http://sonda.ccst.inpe.br/) from the National Institute for Space Research (INPE).The

study has shown a variable but representative degree of smoothing of the final energy
produced by employing different compositions of the solar-wind assortment for each one
of the studied location. The optimum share of solar to wind mix depends on time scales
of interest, varying from a SF of 0.7, that maximizes the minimum monthly generation,
to 0.9 that leads to the minimum standard deviations at seasonal scales. These results
confirm the importance of spatial planning of energy mixes to improve grid reliability.

Keywords: Wind energy, Solar energy, Complementarity, Resource Assessment
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1. INTRODUCAO

A capacidade de geracéo solar e edlica vem crescendo no Brasil e j& impde um
desafio importante para o gerenciamento do sistema elétrico. Usinas hibridas solar-
eollicas tém surgido como uma alternativa para reducdo da intermiténcia no parque
gerador além de reduzir custos pelo compartilhamento de infraestrutura. No entanto
algumas questdes permanecem em aberto como: qual a combinacao entre as fontes
solar e edlica que traz maior confiabilidade a geracdo? Quais sdo as métricas e escalas
de tempo de interesse? Um numero crescente de estudos esta investigando este
assunto a partir de abordagens distintas (FRANCOIS et al., 2014; BETT; THORNTON,
2016). No Brasil o vento ja representa 9% da producao anual (BEN, 2019). A energia
solar apresenta altas taxas de crescimento nos ultimos anos, confirmando os cenarios
de que se tornara a quarta maior fonte em 2030. A energia hidrelétrica predomina no
setor brasileiro de geracéo de eletricidade respondendo por dois tercos da oferta de
energia elétrica do Brasil (EPE, 2019). A hidroeletricidade sem duvida seguira
fortemente presente no parque gerador brasileiro, no entanto a diversificagcdo da matriz
contribui para reduzir a vulnerabilidade as secas e, assim, aumentar a seguranca
energética. A estratégia do governo neste sentido tem sido aumentar a participacéo de
da geracao térmica e também de energias renovaveis intermitentes como a energia
edlica e energia solar fotovoltaica. Este trabalho visa explorar os possiveis ganhos com
a hibridizacao de usinas para um local especifico no semiarido brasileiro onde projetos
de energia edlica e solar ja sdo rentaveis. Avalia-se a complementaridade de projetos
hibridos solar-edlicos sob diferentes perspectivas, avaliando-se métricas e escalas de
tempo que podem afetar a parcela ideal entre as fontes.

2. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho se prop&e a avaliar o desempenho de um parque hibrido solar-
eolico hipotético proximo ao municipio de Petrolina (PE). Trata-se de um local
representativo admitindo que as areas mais relevantes para projetos hibridos de
energia edlica no Brasil podem ser definidas pela sobreposi¢cdo entre regides de
elevado potencial de edlico e solar. A Figura 1 mostra a intersecdo das areas acima do
75° percentil (Q3) da densidade de poténcia para ambas as fontes, obtidos a partir das
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bases de dados mais difundidos de potencial de cada fonte (AMARANTE et al., 2001;
PEREIRA et al., 2017) Observa-se que o local de estudo estd incluido nessa area.
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Figura 1 — Sobreposi¢céo entre regides de elevado potencial de edlico e solar Brazil

Foram utilizadas séries temporais com resolucdo de 30 minutos para a
irradiancia global e intensidade do vento a 50 metros de altura, compreendendo o
periodo de 2005 a 2016, totalizando 12 anos de dados para a estacdo de Petrolina
(PE), disponibilizados pela rede SONDA <http://sonda.ccst.inpe.br/>.

Estes dados foram processados e convertidos em séries de poténcia usando
curvas tipicas encontradas na literatura, e posteriormente adimensionalizados pela
poténcia nominal, fornecendo séries de fator de capacidade (FC). A simulacdo da
geracao eodlica foi realizada para uma velocidade de vento extrapolada para 100 m de
altura através de perfis exponenciais. Estas séries foram combinadas em fracdes
solares (FS) incrementais de 10% variando entre uma planta totalmente edlica (FS=0)
e outra totalmente solar (FS=1). Para se avaliar o desempenho de projetos hibridos
foram calculadas algumas métricas conforme mostrado na Tabela 1. Naturalmente
estas métricas ndo esgotam as analises e outras métricas podem ser elaboradas
dependendo da escala de tempo e do parametro com maior impacto na operagéao do

sistema em cada local.
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Tabela 1 — Métricas utilizadas para avaliacdo da geracéao hibrida.

Métricas
Miximo FC Médio Mensal FCgyGmax
Minimo Desvio Padrio da Geragao Didria FCspmin
Ndmero de Dias com Geragio abaixo de 50% do FC Médio Npaysso
Eventos/Més com > 7h abaixo de 10% do FC Médio N Hours10

3. RESULTADOS

Os FC médios mensais para energia solar e eodlica sdo mostrados
separadamente na Figura 2. As curvas sazonais exibem quase auséncia de correlagéao
devido ao atraso de 3 meses entre a fase edlica e solar. O CF solar diario apresenta
uma dispersdo muito menor em torno da média mensal em comparagao ao eolico. No
perfil sazonal de cada fonte observa-se que o FC solar mensal varia entre 0,14 e 0,21,
enquanto o FC edlico mensal varia entre 0,12 e 0,35.
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Figura 2 — FC médio mensal e percentis diarios P25-P75 simulado para uma planta solares e eolicas
em PTR.

Dada a vulnerabilidade sazonal do parque gerador brasileiro, uma das questbes
investigadas foi a maximizacdo de geragdo minima mensal. Os CFs médios mensais
para um intervalo de SF representado na Figura 3 mostram que a FS que maximiza a
geracdo mensal minima esta em torno de 0,7 (70% da poténcia nominal da planta

hibrida seria solar).
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Figura 3 — CF mensal combinado para diferentes fracbes solares SF.

Outra métrica que remete a reducdo da variabilidade intrasazonal se refere a
minimizacdo dos desvio-padrdo dos valores diarios de FC combinado. Pela Figura 4
nota-se que uma hibridizacdo com FS = 0,9 fornece a geracdo mensal mais estavel. A
maior variabilidade associada a geracao edlica fica evidente nas fracdes solares mais

baixas.
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Figura 4 — Desvio padrao CF diario em escalas de tempo mensais para PTR

Longos periodos com geragcdo muito baixa s&o eventos extremos que
demandam maior margem de poténcia de reserva para operacao do sistema elétrico.
Na Figura 5, € mostrado que a FS que minimiza o numero de eventos em um més de

7 ou mais horas consecutivas com menos de 10% do FC médio anual varia entre 0,2 a
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0,4 ao longo do ano, favorecendo a geracdo eolica. Naturalmente a geracdo solar é

prejudicada pelo periodo noturno, mas é curioso notar que uma pequena fracdo solar

(~20%) ja reduz pela metade a frequéncia destes eventos ao longo do ano.
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Figura 5 — Nimero de eventos em um més de 7 ou mais horas consecutivas com geragao abaixo de
10% do FC média anual

Uma outra forma de quantificar a variabilidade mensal da planta hibrida € avaliar
o percentual de dias dentro de um determinado més onde a geragéao ficou abaixo de
um determinado limiar. Na Figura 6, € mostrado que o SF que minimiza o numero de
dias em um més onde o FC ficou abaixo de 50% da média anual. Esta fracdo oscila

entre 0,8 a 0,9, prevalecendo a geracéo solar.
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Figura 6 — NUumero médio de dias em um més com geracao inferior a 50% da FC médio anual.
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4. CONCLUSAO

De modo geral, conclui-se que a geracéo solar apresenta uma variabilidade
significativamente menor em todas as escalas, exceto horarias, quando comparada a
eolica, o que nédo é surpreendente devido a natureza da insolacao nas regides tropicais.
A defasagem observada entre os ciclos sazonais de FC eolico e solar foi de
aproximadamente 3 meses para Petrolina, mostrando padrdo complementar sazonal
fraco. Quanto a otimizacdo da fracdo solar, foi demostrada que a combinacédo ideal
depende das métricas e escalas de tempo adotadas variando de FS de 0,7 que
maximize o valor minimo mensal a 0,9 que permite o0 menor desvio-padrdo sazonal.
Para maior estabilidade na geracdo horéaria foi mostrado que a adicdo de 20% de
poténcia solar a plantas edlicas reduz pela metade a quantidade de eventos de 7 ou
mais horas de geracdo extremamente baixa. Quanto as ressalvas em relacdo aos
nameros apresentados, destaca-se que, embora a minimizacdo do SD possa ser um
bom proxy para otimizac&o da confiabilidade da rede, uma vez que o SD é proporcional
a poténcia e, portanto, comparavel entre meses, isso ndo € verdadeiro quando os
investidores procuram minimizar riscos em escalas mensais. I1sso requer redimensionar
o SD pela geracdo mensal média, levando a diferentes fracbes solares 6timas.

De modo geral este trabalho se mostrou relevante ao investigar a
complementariedade entre o recurso solar e edlico no interior do Nordeste a partir de
medicdes de longo prazo. Possiveis critérios para otimizacdo da geracao combinada
foram levantados e podem ser Uteis sob o ponto de vista de planejamento da expanséo
da geracdo. Devem ser consideradas as limitacbes desta analise, principalmente o
potencial edlico relativamente baixo do local de medicdo quando comparado a areas
adjacentes economicamente viaveis e 0 uso de modelos de conversdo de energia
simplificados, que desconsideram, por exemplo, 0 seguimento solar dos painéis. De
toda forma, estas limitagdes ndo comprometem os resultados admitindo que os fatores
climaticos que modulam esta variabilidade atuam sobre uma vasta por¢éo do semiarido,
principalmente nas escalas diaria e mensal. A sequéncia deste estudo envolve expandir

a andlise para outros locais no Brasil com diferentes condi¢des climaticas
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