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RESUMO

E evidente o crescimento exponencial de capacidade instalada proveniente de fontes de energia
renovavel na matriz energética brasileira nas ultimas décadas, especialmente a fonte edlica e a
fonte solar. Esse fato € justificado pelo grande potencial edlico e solar no territério nacional,
com énfase na regido nordeste que nos ultimos anos tem recebido indmeros investimentos em
empreendimentos que visam aproveitar da abundancia desses recursos para gerar energia limpa.
No entanto, esse crescimento em massa de energias renovdveis na matriz energética brasileira,
com foco na solar e na edlica, ambas com comportamento intermitente, tende a tornd-la mais
vulnerdvel as variabilidades e imprevisibilidades de tempo e clima. Pensando nessa
problematica, este trabalho visa analisar a topologia de Usinas de Geracao Hibrida, combinando
plantas de geracdo edlica e solar, para mitigar os impactos desse impasse a partir do
comportamento complementar entre suas fontes. Dessa forma, foram utilizados como objeto de
estudo uma usina edlica de 2,4MW e uma usina de geragdo solar fotovoltaica de 400,33kWp,
localizadas em Beberibe-CE no litoral cearense, cuja ligacdo a rede elétrica BT € feita em
paralelo no transformador de um dos aerogeradores do parque edlico, que por sua vez é também
conectado a rede elétrica MT, podendo, entdo, considerar essa integracdo como uma Usina de
Geracao Hibrida edlico-solar. Nesse sentido, foi-se obtido acesso ao histérico de geragdo das
duas plantas e esbarrou-se na dificuldade de se ter um histérico limitado de geracdo solar, de
forma que o historico de geragdo edlica contemporaneo ao mesmo periodo tem 6 meses sem
registro de valores. Para solucionar esse problema foi desenvolvido um algoritmo de projecao
histérica linearizada para estimar os valores faltantes, viabilizando a anélise comparativa das
geracOes edlica e solar entre 2021 e 2024. As anélises mostraram que, no primeiro semestre, a
geragdo solar predomina, enquanto no segundo semestre, a geragao edlica € superior. Ademais,
a integracdo das plantas em uma usina hibrida mitigou a intermiténcia dos regimes sazonais de
vento e sol no primeiro semestre € impulsionou as Otimas geracdes do segundo semestre,
resultando ainda em um ganho médio de 30% nas geracdes anuais. Concluiu-se que a
implementacdo de usinas hibridas edlico-solar deve ser incentivada no Brasil pois promove
ganhos significativos de eficiéncia e produtividade além de contribuir para um Sistema
Interligado Nacional e uma matriz energética mais estavel, mais confidvel e menos impactado

pela intermiténcia das fontes.

Palavras-chave: Usina de geracdo hibrida; Energia edlica; Energia solar fotovoltaica; Anélise

de complementaridade; Regimes sazonais.



ABSTRACT

It is evident that there has been exponential growth in the installed capacity from renewable
energy sources in Brazil's energy matrix over the past decades, especially from wind and solar
power. This growth is justified by Brazil's significant wind and solar potential, particularly in
the northeastern region, which in recent years has received numerous investments in projects
aimed at harnessing the abundance of these resources to generate clean energy. However, this
massive expansion of renewable energy in Brazil's energy matrix, with a focus on solar and
wind, both of which have intermittent behavior, tends to make it more vulnerable to weather
and climate variability and unpredictability. Addressing this issue, this study aims to analyze
the topology of Hybrid Power Plants, combining wind and solar power plants, to mitigate the
impacts of this challenge through the complementary behavior of these sources. As such, a 2.4
MW wind farm and a 400.33 kWp solar photovoltaic power plant, both located in Beberibe-CE
on the Ceara coast, were used as the study objects. The plants are connected to the low voltage
grid in parallel at the transformer of one of the wind turbines, which in turn is also connected
to the medium voltage grid, thereby allowing this integration to be considered a Hybrid Wind-
Solar Power Plant. In this context, access was obtained to the electricity generation history of
both plants, but the analysis was hindered by the limited solar photovoltaic electricity
production history and a six-month gap in the wind electricity generation data during the same
period. To address this issue, a linearized historical projection algorithm was developed to
estimate the missing values, enabling a comparative analysis of wind and solar electricity
generation between 2021 and 2024. The analyses showed that solar generation predominates in
the first half of the year, while wind generation is stronger in the second half. Additionally, the
integration of the plants into a hybrid system mitigated the intermittency of seasonal wind and
solar patterns in the first half and boosted the already strong electricity generation in the second
half, resulting in an average annual electricty generation increase of 30%. It was concluded that
the implementation of Hybrid wind-solar Power Plants in Brazil should be encouraged, as they
promote significant gains in efficiency and productivity, in addition to contributing to a more
stable and reliable National Interconnected System and energy matrix, less affected by the

intermittency of renewable sources.

Keywords: Hybrid power plant; Wind energy; Solar photovoltaic energy; Complementarity

analysis; Seasonal patterns.
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1 INTRODUCAO

No mundo atual, onde o debate sobre sustentabilidade e neutralizacao das emissoes
de gases de efeito estufa estd cada vez mais em evidéncia, o fomento de fontes de energia
renovavel tornou-se fundamental para se ter um sistema elétrico cada vez mais descarbonizado.
Portanto, com foco em encarar o desafio da estabilidade dos sistemas de geracdo de energia
limpa, enfatizaremos duas fontes de energia renovaveis varidveis, a fonte edlica e a fonte solar.

Nesse contexto, a energia edlica e energia solar tém se destacado significativamente
nos ultimos anos em termos de investimentos, pesquisas e ampliacdo da capacidade instalada
mundial (Santos; et al., 2020, p. 1). Sob esta dptica, em 2023, o Brasil conquistou a 6* colocagdo
do Ranking Mundial de Capacidade Instalada de Energia Solar, bem como finalizou o ano na
4* colocagdo como o pais que mais instala, fato que exemplifica a ampliacdo da capacidade
energética do pais (IRENA, 2024). Ademais, o Brasil foi também, no mesmo ano, o 6* colocado
mundial em capacidade instalada de energia edlica onshore e o 3° pais que mais instalou edlicas
(GWEC, 2024).

Consoante a este fato, de acordo com o ultimo Balanco Energético Nacional (BEN),
relatério anual fundamental para atividades de planejamento e acompanhamento do setor
energético nacional, o Brasil expandiu sua capacidade instalada de energia elétrica em 8,4 GW
no ano de 2023 (EPE, 2023), e 90,4% desse adicional, equivalente a 7,59 GW, sdo
representados por usinas edlicas e solares.

Sob esta o6tica, a nivel de comparacdo, a Usina Hidrelétrica (UHE) de Belo Monte,
quarta maior UHE do mundo em poténcia instalada, localizada estado do Pard, possui 11,23
GW de capacidade instalada. Ou seja, em 1 ano de desenvolvimento energético o Brasil
aumentou quase uma UHE de Belo Monte, cuja construgio durou 8 anos (SOUSA JUNIOR;
REID; LEITAO, 2006), em capacidade instalada total, com energia limpa proveniente de
Usinas Solar Fotovoltaica (UFVs) e usinas edlicas.

Outrossim, para além da comparacdo da produgdo bruta de energia, ainda que a
usina hidrelétrica gere energia limpa, ndo € possivel ignorar que a implementacido de uma UHE
envolve muitos danos socioambientais de grande impacto, ndo encontrados nas matrizes
supracitadas, devido a necessidade de alagar hectares de area para formacao das barragens, o
que destr6i tanto a vida da fauna e da vegetacdo natural, afetando negativamente o ecossistema
local, quanto remove comunidades ribeirinhas de seus lugares de origem.

No entanto, essa inser¢do em massa de energias renovdveis na matriz energética

brasileira, com foco na solar e na edlica, ao passo que dependem de caracteristicas de tempo e
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clima, apresentam uma intermiténcia inerente. Essa problemdtica, causada por tais variacdes,
afeta fortemente o fator de capacidade dessas plantas e, simultaneamente, a demanda de
eletricidade, como em periodos muito frios ou em ondas de calor. Consequentemente, essa
integracdo torna a matriz energética, cada vez mais, vulnerdvel a variagdes climdticas e
temporais. Esse cendrio, por sua vez, requer o desenvolvimento de estratégias para impedir
instabilidades na geracdo de energia, com o objetivo de que a producdo acompanhe a demanda
sem muitas flutuacdes significativas.

Para mitigar esse problema, usinas de geragao hibrida, que combinam duas ou mais
fontes de producdo de energia, sdo uma 6tima solugdo para esse impasse, visto que elas
apresentam diversas vantagens, sendo a principal delas a complementaridade das fontes.

Nessa perspectiva, Jerez; et al., 2023 ponderou que:

[...] para enfrentar o desafio da estabilidade de um sistema de
fornecimento de energia limpa, centramo-nos aqui em duas energias
renovaveis varidveis, a energia edlica e a energia solar fotovoltaica, ja
concretizadas e suprindo grandes porcOes de demanda em muitos
paises. Além disso, apresentam um certo grau de complementaridade
espago-temporal que poderia ser explorado para reduzir a variabilidade
da producdo combinada edlica e solar e mitigar as chamadas secas
energéticas (Jerez; et al., 2023, p. 1).

Enfatizando as fontes solar e edlica, as diferengas substanciais entre o maximo e
minimo de geracdo durante o dia e entre os dias, em funcdo da energia disponivel pelo sol e
vento, respectivamente, em determinadas condi¢des de tempo, clima e localidade, podem ser
aproveitadas de forma sinérgica para se vencer o desafio de se ter sistemas estaveis de geracao
de energia limpa, que sofram cada vez menos com a intermiténcia e que, cada vez mais,
contribuam para um Sistema Interligado Nacional (SIN) com melhores capacidades de
acompanhar as curvas de demanda do pais e que seja, cada vez menos impactado com a
diminui¢do dos niveis dos reservatdrios das hidrelétricas em periodos sazonais de maior
escassez hidrica.

Por fim, esse documento visa entender e caracterizar o comportamento desses dois
recursos, sua complementaridade e seu equilibrio ideal a partir de uma usina de geracao hibrida
eolico-solar localizada no litoral do Cear4, a fim de explorar a sinergia das fontes, por meio
dessa complementaridade, visando maximizar a eficiéncia e a estabilidade da geracdo de

energia elétrica oriunda de fontes renovaveis intermitentes.
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1.1 Justificativa e motivacao

A complementaridade da geragdo edlico-solar em usinas hibridas apresenta diversas
justificativas e motivagdes importantes para a transi¢do energética, incluindo a otimizacdo da
utilizacdo de recursos, a melhoria da eficiéncia energética, a reducdo de impactos ambientais e
a viabilidade técnica e econdmica. Apesar dos desafios técnicos, a ado¢do dessa abordagem
integrada abre oportunidades para avangos em pesquisa e inovagdo, com o apoio de politicas
publicas e incentivos governamentais adequados.

Deste modo, torna-se importante analisar a complementaridade da geracdo edlico-
solar de uma usina de geracdo hibrida, pois esse conjunto exerce influéncia global, tendo em
vista o crescimento exponencial das fontes supracitadas nas matrizes energéticas € suas

consequéncias no sistema elétrico dos paises.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho propde-se a analisar a complementaridade entre a geracdo edlica e a
geracdo solar em uma usina de geragdo hibrida localizada no litoral do Ceard, avaliando seu
desempenho e potencial para se obter sistemas estdveis de geracdo de energias renovaveis
varidveis que sofram cada vez menos com a intermiténcia de suas fontes e contribuam com a
confiabilidade e qualidade da energia que escoa pro Sistema Interligado Nacional (SIN),
diminuindo assim a vulnerabilidade causada a matriz energética brasileira devido ao
crescimento exponencial de sua por¢cdo de fontes renovéveis intermitentes na ultima década e,

certamente, nas decadas futuras.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos t€m-se:
v" Descrever e caracterizar o recurso e6lico e o recurso solar na regido da Usina de

Geracdo Hibrida;
v" Descrever e caracterizar os aspectos técnicos dos componentes da Usina de

Geragado Hibrida
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v’ Apresentar os meios utilizados para a obtencdo dos histéricos de geragdo de
energia da UFV e da Edlica, e a solucdo para estimar seus valores sem registro;

v' Analisar e avaliar o comportamento complementar entre as curvas de geracéo
edlica e de geragdo solar ao longo dos periodos determinados;

v" Avaliar o desempenho da usina hibrida comparando os reendimentos individuais

da geracdo edlica ao longo dos periodos determinados.

1.3 Metodologia

O presente estudo se classifica como exploratério, pois compreende a revisdo dos
conceitos e das teorias associadas ao tema em questdo, presentes na literatura especializada do
campo cientifico relacionado.

Nesse contexto, de acordo com Gil (1999):

As pesquisas exploratdrias t€m como principal finalidade desenvolver,
esclarecer e modificar conceitos e ideias, tendo em vista, a formulacdo
de problemas mais precisos ou hipdteses pesquisdveis para estudos
posteriores. [...] envolvem levantamento bibliografico e documental,
entrevistas ndo padronizadas e estudos de caso (GIL, 1999, p. 43).

Por sua vez, a pesquisa bibliografica, para Fonseca (2002), é exercida:

[...] a partir do levantamento de referéncias tedricas ja analisadas, e
publicadas por meios escritos e eletrdnicos, como livros, artigos
cientificos, paginas de web sites. Qualquer trabalho cientifico inicia-se
com uma pesquisa bibliogréafica, que permite ao pesquisador conhecer
0 que ja se estudou sobre o assunto. Existem porém pesquisas
cientificas que se baseiam unicamente na pesquisa bibliogréifica,
procurando referéncias tedricas publicadas com o objetivo de recolher
informacdes ou conhecimentos prévios sobre o problema a respeito do
qual se procura a resposta (FONSECA, 2002, p. 32).

Diante do exposto, com o intuito de embasar a pesquisa, foi realizada uma revisao
bibliogréfica dos principais conceitos relacionados ao tema abordado, seguida da leitura e do
registro das teorias, dos conceitos e das metodologias propostas pelos tedricos estudados. Os
conceitos-chave provenientes dessa leitura foram aplicados diretamente as perguntas
formuladas pelos objetivos do estudo e ordenados conforme a sua utilizagdo nos capitulos

especificos e relativas secoes.
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1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho de conclusdo de curso constituir-se-4 por cinco capitulos, sendo o
primeiro deles a Introdu¢do, dando um embasamento geral do cendrio das energias renovaveis
de fonte edlica e solar no Brasil e suas possibilidades enquanto combinadas como uma usina de
geracdo hibrida.

No segundo capitulo, é apresentanda uma revisdo bibliogréfica das nuances que
envolvem o trabalho, como cendrios de potencial de recursos renovaveis e fundamentos
técnicos e tedricos acerca da geracdo edlica e da geragdo solar.

No terceiro capitulo, € feita a proposicdo do trabalho, apresentando dados de
localidade e informacdes técnicas da planta edlica e solar, além da forma que se adquiriu os
dados de geragdo de cada uma para poder realizar as andlises comparativas de comportamento
complementar entre as curvas de geracdo das plantas.

No quarto capitulo, se demonstra como foram realizadas as andlises comparativas
e se discute os seus resultados.

No quinto capitulo, se apresenta o desfecho para o assunto abordado nos demais
capitulos, realizando a constatacdo de os resultados apresentados pelas andlises satisfazeram os

objetivos do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Potencial solar do Brasil

O Brasil € considerado um dos mercados promissores de energia solar da América
Latina, beneficiado pelas condi¢des climéticas favordveis para geragcdo solar, com alto nivel de
irradiacdo solar em grande parte do seu territdrio, especialmente nas suas regides nordeste e
centro-oeste, bem como tridngulo mineiro/norte de Minas Gerais (Dias, 2023, p. 1).

A fonte solar teve acréscimo de 3 Gigawatts a matriz energética brasileira, entre
janeiro e setembro de 2023, configurando o maior incremento da capacidade de geracdo solar
centralizada da histéria no Brasil, com 18 mil usinas solares instaladas em territorio nacional,
capazes de produzir uma poténcia de 10,3 Gigawatts (Brasil, 2023). Em 2022, por exemplo, o
acréscimo do ano todo foi de 2,5 Gigawatts, inferior aos 3 GW j4 instalados entre janeiro e
setembro de 2023.

Outrossim, € pertinente destacar a particularidade do Brasil enquanto matriz
energética. Nesse sentido, no pais, ha o excesso de oferta de energia renovdvel aliada a um lento
crescimento de demanda, que por sua vez é incapaz de absorver o grande potencial de
investimento que o pais é capaz de atrair. Sob essa perspectiva, motivado pela busca global de
investimentos em tecnologias renovaveis de produgdo de energia como a energia solar, edlica
onshore e offshore, super baterias para armazenamento e producao de hidrogénio verde, pode-
se vislumbrar um cendrio de forte expansao da demanda por energia elétrica no Brasil para os
proximos anos, oferta que serd atendida em grande escala pela abundincia de recursos
renovaveis do pais. (ABEEGdlica, 2022 p. 16).

Holanda (2024, p. 23), define que de acordo com o Centro de Referéncia para as
Energias Solar e Eolica Sérgio de S. Brito - CRESESB (2014, p. 42), entende-se irradiacao
solar como energia incidente por unidade de superficie de um dado plano. Vinculando, portanto,
esse termo a quantidade de energia disponivel [...] e que é possivel estimar que a energia
fornecida pelo Sol a Terra, seja de, aproximadamente, 1,5 x 1018 kWh. Correspondendo, em
2006, a 10000 vezes o consumo mundial de energia. Dito isso, na Figura 1 estd ilustrada a média

anual de irradiacdo global horizontal do Brasil.
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Figura 1: Média anual de irradiag¢do global horizontal no Brasil
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Fonte: (BRASIL, 2017).

Em concordancia com o ilustrado na Figura 1, é fato que a Regido Nordeste
apresenta as maiores taxas de incidéncia radiacdo solar horizontal didria, medido em Wh/m?dia.
Nesse sentido, partindo da premissa de que o Sol fornece a Terra aproximadamente 2,55x10"
kWh de irradiacdo solar média didria (NASA, 2023), e o consumo global de energia é de
aproximadamente 456,5 terawatts-hora (TWh) por dia (Agéncia Internacional de Energia,
2023), a energia radiante disponivel é aproximadamente 5.590 vezes maior do que a demanda
global didria de energia em 2023. Assim, partindo desse dado, € possivel compreender a forca
da regido em questdo como resposta frente ao desafio de descarboniza¢io da matriz energética

brasileira por meio da energia solar.
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Outrossim, regides mais frias, como dreas de serra, ou proximas ao mar sao vistas
também como bastante vantajosas para a implementacdo de uma usina de energia solar, devido
a influéncia da temperatura nos médulos fotovoltaicos, que é inversamente proporcional a
geracdo (Holanda, 2024, p. 24).

Por fim, para Rocha; Pompeu (2024, p. 194) € inegdvel o avango do Brasil nesse
cendrio mundial. Em territ6rio nacional, os Estados do Nordeste tém contribui¢do impar para
esse posicionamento global, uma vez que eles se sobressaem pelas suas caracteristicas naturais
favordveis de localizagdo geogrifica, bem como pela combina¢do de fatores da eminente
incidéncia solar, no tocante ao potencial solar e a constancia e estabilidade anemométrica, na

medicdo da captacdo de velocidade e intensidade dos ventos.

2.1.1 Potencial solar do Ceara

Apo6s o entendimento do potencial produtivo do Nordeste sob a 6tica da energia
solar, € crucial ressaltar a relevancia do estado do Ceara nesse contexto. Assim, acerca do tema,

Pereira Jr. (2021) descreve que:

[...] a principal razdo para o desenvolvimento de fontes adicionais de
energia € o forte aumento da demanda que o mundo vai enfrentar nos
proximos anos, em 2020, segundo a ANEEL, o Ceard ultrapassou a
marca de 10 mil sistemas de energia solar instalados em residéncias,
comércios, industrias, propriedades rurais e prédios publicos [...]
apenas nos dois primeiros meses de 2021, o Estado recebeu mais 622
novas conexdes de sistemas solares. Com esse incremento, o Ceard se
consolida como maior poténcia do Nordeste. O municipio de Fortaleza
¢ o unico com mais de 1 milhdo de habitantes localizado no chamado
cinturdo solar do Brasil, o que facilita a instalacdo de geragdo
distribuida de energia.

Sob a premissa em voga, conforme o relatério ANEEL/IBAMA (2023) a
capacidade j4 instalada de energia solar € de 1.559 MW, sendo ela distribuida em 35
empreendimentos ao longo do estado. Ademais, outros 419 parques solares estao em constru¢ao
e, juntos, em breve, vao gerar 16.738,3MW de poténcia elétrica (Ceard, 2024).

Nessa perspectiva, avalia-se, segundo metodologia aplicada no Atlas Edlico e Solar,
que o potencial solar e edlico do Ceard € de 1.363,2TWh/ano. Seguindo essa logica, para a

compreensdo da magnitude desse dado, € necessario entender que, uma vez integralmente

aproveitado, tal potencial seria equivalente a cerca de 40% da oferta interna bruta nacional de
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energia em 2018, equivalente a 3.354,1 TWh (Ceard, 2019, p. 122), evidenciando o potencial
gerador do estado através das fontes edlica e solar. Nesse sentido, observa-se o potencial solar

do Estado na Figura 2:

Figura 2: Irradiancia Global Horizontal do estado do Ceara
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Fonte: (CEARA, 2019, p. 99).

A partir da Figura 2, € possivel analisar a irradiacdo incidente sobre o estado do
Ceard. Sob esta Optica, serd considerada a Irradiancia Global Horizontal como referéncia, para
que haja melhor aproveitamento fotovoltaico, visto que ela quantifica a radia¢do que incide em

uma superficie planta horizontal (TOLMASQUIN, 2012).
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Assim, o nivel anual de Irradiancia Global Horizontal sob o estado varia entre 05 e
07 kWh/m?/dia, em geral 6tima em todo o territério, sendo as regides do vale do Jaguaribe ao
sul do Estado as que apresentam os maiores e mais regulares indices, devido a sua posi¢do
geogrifica no globo, fato ilustrado pela coloracdo mais escura desses setores na Figura 2.

Nesse contexto, o Ceard ¢ um “paraiso” para investimentos na geragao solar, com
6timos niveis de irradiacdo global horizontal constantes o ano todo. Exemplificando esse titulo
atribuido ao estado, a Tabela 1, a seguir, apresenta uma estimativa quanto ao potencial solar do
Ceard, abrangendo a relacdo entre a capacidade instaldvel e a capacidade de geracdo de energia

anual dessas dreas, tanto na sua drea urbana quanto na sua drea nao urbana.

Tabela 1: Potencial Solar do Ceara

20, Capacidade Instaldvel Geracdo de energia
.‘ff}.ﬂ Solar (GW) Anual solar (TWh/ano)
Urbano 1,46 2,16
Total Solar Nao urbano 643 999

Fonte: (CEARA, 2019, p. 122) adaptado pelo autor do trabalho.

2.2 Potencial edlico do Brasil

No que tange o setor edlico, € evidente a sua evolucao no pais ao longo dos ultimos
anos. Nessa logica, em 2014, segundo dados do Governo Federal, o Brasil ultrapassou a
Alemanha no que se refere a expansio da energia edlica, atingindo o segundo lugar mundial,
atrds apenas da China, que, por sua vez, é o pais que mais investe em fontes energéticas no
mundo em razdo de sua alta demanda (Oliveira; Silva, 2024, p. 2).

Nesse cendrio promissor, em 2022, o Brasil manteve sua posicdo no Ranking
Mundial de capacidade edlica acumulada elaborado pelo GWEC (Global Wind Energy
Council). J4 no ranking que contabiliza especificamente a nova capacidade instalada no ano,
ilustrado na Figura 3, o pais aparece em terceiro lugar pelo terceiro ano consecutivo

(ABEEdlica, 2022 p. 14).
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Figura 3: Ranking nova capacidade instalada de e6lica onshore em 2022
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Fonte: (ABEEGlica, 2022 p. 14), adaptado pelo autor do trabalho.

Ainda sobre o potencial brasileiro, € possivel compreender a sua regionalizacdo a
partir da anélise do Mapa de Velocidade ilustrado na Figura 04, com foco no Nordeste e no Sul
do pais. A velocidade dos ventos € um dos fatores determinantes para a instalacdo de um
complexo de energia edlico, tendo em vista que a sua cinética rotaciona as pds € essa energia
mecanica € convertida, posteriormente, em energia elétrica, sendo ambas, portanto, diretamente
proporcionais. Assim, as regides supracitadas detém o maior potencial de eficiéncia no territério
nacional.

Nesse cendrio, € pertinente destacar que o Nordeste sofre influéncia do Efeito da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Desse modo, visto que essa regido € caracterizada
pela baixa pressao, devido ao encontro dos ventos alisios, os ventos tendem a ser mais fortes.
Essa caracteristica ocorre, sobretudo, no litoral (Analise da variabilidade e similaridade da
velocidade do vento no Nordeste do Brasil, 2018).

J4 no tocante ao Sul do pais, ela € caracterizada pelas frentes frias que advindas do
sul do globo, o que causa uma aceleracdo dos ventos. Nesse sentido, entendendo que as massas
de ar vindas do sul do globo estdo em temperaturas menores do que as presentes no sul do
Brasil, quando elas se encontram, hd uma diferenca de pressdo. Desse modo, quanto maior for
essa disparidade, maior serd a velocidade dos ventos, sempre se deslocando da drea de maior

pressao (e menor temperatura), para a drea de menor pressao (e maior temperatura), ou seja, do
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sul do globo para a Regido Sul os ventos ganham velocidade, o que € benéfico para a geracao

de energia edlica (REASE, 2024).

Figura 4: Velocidade média anual dos ventos no Brasil
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Fonte: (ATLAS DO POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO, p.20, 2013).

J4 anteriormente citada como referéncia de potencial no que tange a producdo de
energia solar, o Nordeste brasileiro é também, portanto, destaque no potencial edlico. Nesse
sentido, com 75 GW, a regido sozinha detém metade da capacidade de todo o pais, como
ilustrado na Figura 5. N@o por acaso, a maioria das usinas existentes encontra-se nessa area do
territério nacional (Oliveira; Silva, 2024, p. 2).

Nessa otica, a Tabela 2 exemplifica esse fato por meio de um ranking com os 5
maiores estados em poténcia edlica instalada no Brasil, sendo todos eles da Regido Nordeste,
em que o Ceard se destaca como o segundo maior em capacidade instalada em operacao

(ANEEL, 2023).



Figura 5: Potencial Eélico Brasileiro para ventos de 50 metros de altitude
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Fonte: Extraido de (Amarante et al 2001, p. 44).

Tabela 2: Ranking dos maiores estados em poténcia edlica instalada

30

Estado Empreendimentos Empreendimentos Construgdo nao
em operacdo (kW) | em construcdo (kW) iniciada (kW)
Rio Grande do Norte 4.000 1.200 1.000
Ceara 2.000 600 800
Bahia 1.800 500 700
Pernambuco 900 300 400
Paraiba 600 200 300

Fonte: (BANCO DE INFORMACOES DE GERACAO; ANEEL, 2023), adaptado pelo autor.

2.2.1 Potencial eolico do Ceard

Quanto ao potencial edlico do Ceard, os dados da Agéncia Nacional de Energia

Elétrica (Aneel), mostram que o Estado possui 100 parques edlicos que totalizam 2.577 MW

de capacidade e outros 72 empreendimentos, em construcdo ou obras ndo iniciadas, com

capacidade contratada de 2.876MW. H4a ainda, 26 empreendimentos de edlica offshore

esperando licenciamento do Ibama que vao contribuir com 64,9 GW de capacidade instalada

dentro oceano (Ceara, 2024).
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Na Figura 6 estd ilustrado o “Potencial e6lico anual a 80m de altura”, no qual é
possivel destacar a predominancia de maiores indices tanto no litoral e quanto nas regides de
serra no oeste, centro e sul do estado. Tais regides chamam atenc¢do por conta das velocidades

médias do vento, que atingem marcas surpreendentes entre 7 e 11 m/s (Ceard, 2019, p. 85).

Figura 6: Potencial edlico anual a 80m de altura do estado do Ceard
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Fonte: (CEARA, 2019, p. 85).

Sob este viés, acerca da regido litoranea cearense, o potencial edlico estimado € de
13,5 GW. Todavia, ainda que detenha alto potencial, fatores como restricdes ambientais, devido
as dreas de preservagdo presentes na regido, bem como as limitacdes de ordem topografica
reduzem a viabilidade plena do aproveitamento edlico. Sob essa Optica, cerca de 40% da édrea
em voga pode ser utilizada para o desenvolvimento de projetos edlicos (ANEEL, 2023).

Por outro lado, o interior do Ceard, por sua vez, tem o seu potencial edlico
concentrado em dois principais espacos: Serra da Ibiapaba e a Chapada do Araripe. Essas

regides tém uma topografia favordvel a geracio de energia edlica, devido a altitude que garante
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baixa rugosidade somada a dreas com pouca declividade, fato que estimula a diversificacao de
fontes de energia no Estado (EPE, 2023).
Ainda sobre a temdtica em voga, a Tabela 3 fornece uma estimativa acerca do

potencial edlico onshore, ou “em terra”, do estado do Ceara.

Tabela 3: Potencial edlico onshore do Ceara

A . Geracio de energia
:'.: . Cap/amdade aﬁual edlica :
instaldvel (GW) onshore (TWh/ano)
Total Edlico (Velocidade a 150m 94 362

de altura > 7m/s)

Fonte: (CEARA, 2019, p. 122) adaptado pelo autor do trabalho.

A tabela acima demonstra que o Ceard se destaca pelo seu significativo potencial
edlico onshore, sobretudo por caracteristicas anteriormente citadas, sendo elas as condi¢des
climéaticas e morfoldgicas do relevo da regido. Esses indicadores, somados a velocidade dos
ventos analisada na Figura 6, torna o estado um protagonista no potencial de implementacio e
no aproveitamento da fonte edlica para producao de energia renovavel.

Assim, tal fato contribui ndo apenas para o crescimento isolado do setor edlico, mas
também para a diversificacdo da matriz energética nacional, promovendo, por fim, a

sustentabilidade ambiental.

2.3 Como funciona a geracao solar

A producgdo de energia solar tem por base a captacdo da irradiacdo de luz do sol
para a producdo de energia elétrica limpa, nesse caso, classificada como fotovoltaica. Tal
conversdo se dd por meio de um sistema complexo, composto, sobretudo, por trés tecnologias
principais. Sdo eles: a célula fotovoltaica, o médulo fotovoltaico e o inversor.

A células fotovoltaicas sdo dispositivos feitos de semicondutores, responsaveis pela
conversdo da irradiacdo solar em energia elétrica. Sua constru¢do, baseada na constatacio do
fisico Alexandre Edmond Becquerel, no inicio do século XIX, em que ao incidir com radiagdo
luminosa um material semicondutor, elétrons tendem a se saltar de sua camada de valéncia para

uma camada mais externa, chamada de camada de condug¢ao. Nesse contexto, essas células sdao
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constituidas, normalmente, a partir do silicio dopado com outros elementos, o que cria as
camadas “p” e “n” que sdo o mesmo semicondutor de silicio, mas dopados com diferentes
elementos.

Expondo a irradiacdo solar, os elétrons absorvem dos fétons energia suficiente para
deslocarem-se da banda de valéncia para a banda de conducdo, criando, lacunas nas duas
camadas, dando origem pares de elétron-lacuna. Esses pares elétron-lacuna, quando préximos
a juncdo p-n, sdo separados por um campo elétrico, criado pela diferenga de potencial elétrico
(DDP) entre as camadas. Os elétrons, por sua vez, formam um sdo empurrados para a camada
“n”, como um fluxo de elétrons, que é coletado pelos contatos metélicos da célula fotovoltaica

gerando tensdo continua e corrente elétrica continua nos terminais. (Green et al., 2017). Esse

processo € ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Ilustracdo do efeito fotovoltaico no semicondutor de silicio dopado
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Fonte: (OAK, 2021).

2.3.1 Modulos Fotovoltaicos

Os moédulos fotovoltaicos sdo equipamentos cuja fungdo é maximizar o principio
do efeito fotovoltaico e viabilizar a geracdo de energia solar. Eles sdo formados por dezenas de
células fotovoltaicas que, por meio do principio explicado no topico anterior, t€m seus contatos
metdlicos ligados geralmente em série, mas também em paralelo, com outras células
fotovoltaicas, com o objetivo de maximizar a tensdo e a corrente elétrica a niveis significativos

nos terminais de saida dos mdédulos.
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Nesse contexto, convencionalmente, existem duas composi¢cdes que formam os
modulos fotovoltaicos. Os moddulos de silicio monocristalino e os moédulos de silicio
policristalino, cuja diferenca se d4 somente no método de manipulagdo do silicio na confec¢ao
das células fotovoltaicas. Enquanto as células policristalinas sdo produzidas a partir de varios
pequenos cristais de silicio, que sdo fundidos dando origem a grandes blocos, que, por sua vez,
dao origem lhe dao origem, as células monocristalinas sdo formadas a partir de um tnico bloco
cristalino, apresentando maior pureza, melhor condutividade elétrica e, consequentemente,
maior eficiéncia, tendo em vista que a estrutura policristalina é formada por vérios cristais
irregulares, o que torna mais dificultosa a passagem de corrente elétrica.

A seguir, € possivel observar essa diferenga estrutural dos materiais na Figura 8.

Figura 8: Diferenca entre médulo monocristalino e policristalino

MONOCRISTALINO VS POLICRISTALINO

Fonte: (CANAL SOLAR, 2019).

Essa energia de corrente continua (CC) passa pelo inversor solar, transformando-se
em corrente alternada (CA). Ao fim desse processo, a energia gerada através da conversao da
irradiacdo solar em energia elétrica, pode finalmente ser injetada na Rede Elétrica da
concessiondria, no caso de um inversor de tecnologia On Grid, ou pode ser armazenado em
algum sistema de armazenamento, como baterias, para uso posterior, no caso um inversor de
tecnologia Off Grid.

Por fim, para além das células em questdo, os médulos fotovoltaicos sio compostos
também por materiais que focam na sua preservacgao fisica e no seu aproveitamento energético.
Assim, eles contém camadas de vidro, como também uma camada contra danos mecanicos,
camada de protecdo contra entrada de umidade e outros agentes externos, também outra camada
com o fito de elevar a quantidade de luz disponivel para as células fotovoltaicas, como uma

camada antirreflexo (Canal Solar, 2021).
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2.3.2 Arranjos Fotovoltaicos

Os moddulos fotovoltaicos, a fim de se obter o nivel de poténcia dimensionado para
um projeto, sdo ligados entre si, seja em série ou em paralelo, com o fito de maximizar a captura
da irradiacdo solar e a eficiéncia do sistema. Dessa forma, os arranjos fotovoltaicos é como sdao
chamadas as ligacdes de conjuntos de médulos, como se pode ver na Figura 9.

Uma tnica célula fotovoltaica pode resultar em tensdes de 0,6V e chegar até 3W de
poténcia. Portanto, ligacdes entre elas s@o feitas em série e paralelo, a fim de se obter maiores
niveis de poténcia, fazendo com que, até certos niveis, as células tenham comportamento de
uma fonte de corrente. (TOLMASQUIN, 2012). Atualmente, médulos convencionais que estao
no mercado chegam a poténcias de 670W e apresentam tensdes de saida de até S0V. Por outro
lado, os inversores convencionais monofasicos suportam em suas entradas de arranjos,
chamadas de Maximum Power Point Tracker (MPPTs), até 600V, ao passo que os inversores
convencionais trifisicos suportam em suas entradas até 1100V.

Pode-se pensar nos arranjos fotovoltaicos como numa associacao de componentes,
ensinado em Circuitos Elétricos, em que numa ligagdo em paralelo, as correntes elétricas dos
moédulos sdo somadas, mantendo-se o nivel de tensdo entre todas elas. Ja na ligacdo em série,
por sua vez, funciona na légica reversa, a corrente dos moédulos € mantida a mesma para todos

os médulos fotovoltaicos, enquanto as tensdes de cada médulo sdao somadas.

Figura 9: Esquema de ligacdo em série e em paralelo de médulos fotovoltaicos
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Fonte: (ALTERNATIVE ENERGY TUTORIALS, 2020).

2.3.3 Inversores

Para um sistema fotovoltaico, o inversor pode ser considerado como o “coragdo”,
tendo em vista que quase a totalidade dos equipamentos elétricos hoje tem alimentacdo em

corrente alternada, forma convencional de distribui¢do de energia pelas concessiondrias no



36

Brasil, e justamente ele tem esse papel importantissimo da conversdo da energia em corrente
continua, proveniente dos médulos fotovoltaicos, em corrente alternada.

Essa sua funcionalidade de conversio CC-CA se dd pela atuacdo de chaves
semicondutoras, geralmente, no caso do inversor solar, de Transistores Bipolares de Porta
Isolada (IGBTs) que, na topologia convencional de ponte completa, estd presente com 4
unidades e, ordenadamente, modulam sua comutacao a fim de que a tensdo e corrente continua
que se ligam ao barramento comum (médulo fotovoltaico), tenham saida alternada e ajustada
na frequéncia e tensdo da rede elétrica da concessiondria local.

Atualmente, no mercado, duas tecnologias de inversores sdo as mais comuns, 0S
inversores ongrid e os inversores offgrid. Os inversores offgrid € a aplicacdo em que nao ha
injecdo de energia para a rede, ela € produzida nos mdodulos e armazenada em corrente continua
em baterias, e nos momentos programados, o inversor, ligado as baterias, converte em corrente
alternada e disponibiliza energia aos equipamentos conectados a sua saida, como ilustra a
Figura 10. E uma aplicagio usada em locais remotos, em que a rede elétrica mais préxima estd

ha quilometros de distancia.

Figura 10: Diagrama de uma instalacdo com inversor offgrid
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Fonte: (BMC ENERGIA, 2017).

Por sua vez, os inversores ongrid sdo uma aplicacdo com foco na injecao de energia
para a rede elétrica, em que a energia em CC proveniente dos mddulos fotovoltaicos €
transformada em corrente alternada, essa energia em corrente alternada, por sua vez, € ligada

em paralelo com as demais cargas no Quadro Geral de Baixa Tensao (QGBT), que ja passam a
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consumir a energia gerada pelo sistema fotovoltaico, e a energia gerada excedente € injetada na
rede elétrica por intermédio de um medidor bidirecional, responsdvel por contabilizar o

consumo e a energia injetada. Esse processo € ilustrado na Figura 11.

Figura 11: Esquema de um sistema fotovoltaico conectado a rede
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Fonte: (PINHO; GALDINO, 2014) adaptado.

Ademais, o inversor também tem a ver com a seguranca do sistema fotovoltaico.
Partindo do entendimento de que esse equipamento realiza a conversdo da energia gerada
fazendo interface com os parametros da rede elétrica local, ele também atua no controle e
protecdo contra probleméticas como sobretensdo, subtensao, sobrefrequéncia, subfrequéncia e

fugas de corrente, além de surtos de energia nas suas entradas.

2.4 Vantagens e desvantagens da energia solar

Quando falamos da producdo de energia solar, estamos referenciando um sistema
complexo com vantagens e desvantagens de ambito social, econdmico e ambiental, e € sobre

eles que os proximos tépicos irdo discorrer.

2.4.1 Vantagens da energia solar

o Sustentabilidade ambiental: a energia solar ndo apenas € uma fonte de energia limpa,
livre da emissdo dos gases poluentes que agravam o efeito estufa, como a sua propria
instalacdo € menos onerosa para 0 meio ambiente em compara¢ao com outras fontes de

geracdo de energia limpa, como as hidrelétricas.
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o Fonte renovavel: a fonte energética da energia solar é a irradiagdo solar, um recurso
que, por sua vez, nao € finito. Assim, sua inesgotabilidade € positiva do ponto de vista

da explora¢do mercadolédgica, estando, a fonte, sempre disponivel para ser usada.

o Baixa manutencio: no que tange a sua manutengdo, esse sistema tem performance
média de 25 anos sem a necessidade da troca de equipamentos, assim asseguram 0s
fabricantes. Assim, ele ndo é oneroso, sendo a limpeza dos painéis a atividade principal
de manutengdo, devendo ser realizada a cada 6 meses, dependendo da localidade e sua

caracteristica de deposi¢do de sujidade.

e Alto retorno sobre o investimento: Ocorre uma reducdo dréstica na conta de energia,
com custos que caem em média 90% do valor original, fazendo com que o investimento

se pague, geralmente, em até 3 a 5 anos apds inicio da operagdo do sistema.

2.4.2 Desvantagens da energia solar

o Dependéncia das Condicoes Climaticas: Entendendo que a fonte dessa produgdo
energética é a irradiacdo solar, a eficiéncia do sistema pode ser prejudicada por
condic¢des climéticas adversas, como dias nublados, chuvosos, ou até mesmo a formacado
de sombra. Fazendo-se necessdrio a implementacdo de sistemas de armazenamento de

energia, para contornar essa intermiténcia intrinseca.

o Espaco Necessario para Instalacdo: Tendo em vista que a densidade da geracdo de
energia solar é baixa, pouco espaco e/ou telhados inadequados podem impossibilitar a
instalacdo de painéis solares e, consequentemente, a producdo solar fotovoltaica.

Assim, essa modalidade produtiva exige um espacgo consideradvel.

e Perda de potencial: Como supracitado, sdo usadas placas antirreflexo em alguns
modulos para evitar a perda de potencial por ndo aproveitamento pleno da irradiacdo
solar. Todavia, as perdas por reflexdo da luz e por calor, ainda sdo muito significativas
e inevitaveis. Em média, médulos monocristalinos tem eficiéncia de 15% a 22% nessa
conversdo, em relacdo a sua capacidade, ao passo que os policristalinos apresentam

eficiéncia de 14% a 20% nessa conversao.
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e Alto Custo Inicial: Ainda que seja muito vantajosa, como supracitado no tépico
anterior, a energia solar ainda tem uma barreira de entrada muito grande em razdo do
seu alto custo inicial. Assim, tanto a percepcao de ganho monetario s6 vem com o longo
prazo, quanto o capital necessdrio para a aquisi¢ao dessa matriz sdo uma problematica

para a sua popularizacgao.

2.5 Fatores que influenciam na geracao de energia solar

2.5.1 Temperatura

A eficiéncia dos painéis solares € inversamente proporcional ao aumento da
temperatura. Nessa logica, quanto mais quente, precisamente acima de sua temperatura ideal,
por volta de 25° graus celsius, mais improdutivo aquele sistema serd, como exemplificado na
Figura 12. Isso acontece porque as altas temperaturas ocasionam alteracdes no material
semicondutor das células, o que provoca a diminui¢do da tensdo elétrica mantendo-se a corrente

nos mesmos niveis, causando uma diminui¢do da poténcia gerada.

Figura 12: Comportamento da poténcia do médulo em fun¢do da temperatura
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Fonte: (LOCKS, GIOVANA; 2019).

2.5.2 Taxa de irradiacdo solar

Partindo da premissa anteriormente exposta de como ocorre a producdo da energia
solar, é fato que a quantidade de energia solar que incide sobre os médulos afeta a quantidade
de eletricidade gerada. E notério que um sistema de energia solar depende de mais de um fator

para determinar a sua producdo, todavia, isolando a varidvel da irradiagao solar, pode-se afirmar
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que relagdo € diretamente proporcional, assim, quanto maior a incidéncia de irradiacio global,
medida em Wh/m2, numa determinada localidade, maior a sua conversiao em eletricidade,
portanto, mais energia € produzida. Na Figura 13, é possivel observar essa premissa

exemplificada sob o territério brasileiro:

Figura 13: Variabilidade temporal da radiacdo solar em superficie
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Fonte: (CENTRO DE CIDADE CIENTIFICA E TECNOLOGICA, 2023).

2.5.3 Inclinagdo dos modulos

Entendendo que os mddulos concretizam o efeito fotovoltaico, € fato que a maneira
como o moédulo estéd posicionado em relacdo a sua localidade influencia a producio de energia
edlica, como visto na Figura 14. Nesse sentido, para o aproveitamento maximo da energia solar,
a posicdo das células deve ser tal, de forma que a incidéncia dos raios solares incida o mais
perpendicular possivel, fato ilustrado na Tabela 4, que relaciona a inclinacdo do painel com a

latitude geografica do local. Dentro desse topico, o Nordeste se destaca por estar proximo a
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Linha do Equador, na zona de irradiacdo solar perpendicular do globo terrestre — com pouca

alteracdo, o que torna o aproveitamento da incidéncia da radiacdo solar direta o melhor possivel.

Figura 14: A inclina¢do dos médulos em fun¢do da localidade
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Fonte: (CURSO SOLAR USP; 2021).

Tabela 4: Inclinacao recomendada do médulo em relacdo a latitude local

Latitude Angulo de
geografica do inclinagdo
local recomendado
0*al0® @=10°
11°a 20° o= latitude
21° a 30° o= latitude +5°
31°a 40° o= latitude +10°
41° ou mais o= latitude +15°

Fonte: (VILLALVA, 2012).

2.5.4 Sombras e obstrucoes

Como anteriormente exposto nas desvantagens do topico 2.4.2, qualquer fator que
atrapalhe, bloqueie ou reduza a incidéncia de luz do sol sob 0 médulo fotovoltaico, corrompe a
sua eficiéncia, visto que reduz a drea util produtiva do médulo, ou seja, as células que, por
algum motivo, tiverem exposicdo a radiacdo solar obstruida devem ficar improdutivas e, nos
casos dos arranjos de células ligadas em série, uma célula obstruida pode causar a
improdutividade de todo um bloco de células, o que prejudica significativamente a produgdo de
energia dos moddulos e, consequentemente, da planta como um todo. A situacdo de

sombreamento do médulo pode ser vista na Figura 15.
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Figura 15: Painel Fotovoltaico sob influéncia do sombreamento

Fonte: (GOOGLE IMAGENS, s. d.).

2.6 Como funciona a geracao edlica

O setor edlico nada mais € do que uma alternativa as matrizes convencionais, sendo
uma forma mais sustentdvel de gerar energia (LIMA; SANTOS; MOIZINHO, 2018).

Sob essa 6tica, produzir energia edlica consiste em transformar energia cinética em
energia elétrica. Nesse sentido, o vento, matéria prima dessa forma de geracdo, com a
velocidade do deslocamento das massas de ar ataca as pds das turbinas edlicas aplicando, assim,
uma forca suficiente para fazé-las rotacionar sob um eixo, produzindo a energia mecanica. Por
isso, a velocidade dos ventos € imprescindivel para a eficiéncia dessa modalidade de producao
energética.

Os parques edlicos podem ser de duas modalidades: onshore e offshore, ilustradas
na Figura 16, sendo a primeira a mais comum. Nesse viés, os parques onshore sdo instalados
em terra e demandam dreas extensas, isoladas e o mais livre de obstaculos possivel para a sua
instalacdo, ja os parques edlicos offshore sao os parques instalados em alto mar, local onde tem
rugosidade muito baixa e costumam ter ventos mais fortes, por conta disso possuem pdas
maiores, Visto que o meio permite por ndo ter espaco tdo limitado, mas em contrapartida os
custos de instalacao sdo mais altos. Em 2023, o Brasil finalizou o ano em sexto lugar no Ranking
de Capacidade Total Instalada Onshore e em terceiro lugar no Ranking de Nova Capacidade

Instalada de Edlica em Onshore (ABEEodlica, 2023).
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Figura 16: Instalagdes edlicas onshore e offshore

Fonte: (PORTAL SOLAR, s. d.).

No que tange a producdo de energia edlica, a dinamica de geragcdo funciona sob o
principio da inducdo eletromagnética. Essa indu¢do ocorre quando uma bobina de material
condutor é imersa em um campo magnético varidvel, ou quando a bobina se move variando a
drea util de sua secgdo reta que recebe incidéncia de campo magnético, causando variacdo do
fluxo de campo, situagdes que resultam na inducdo de tensdo elétrica nos terminais dessa
bobina, corroborada pela Lei de Faraday. A primeira abordagem € a forma mais comum de
producdo de energia. Esse processo pode ser observado nas etapas abaixo, bem como os

componentes envolvidos podem ser observadas na Figura 17.

Figura 17: Estruturas da turbina envolvidas na producio de energia edlica
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Fonte: (PORTAL SOLAR, s. d.).
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Etapa 01: Captura do vento

P4as da Turbina: As diferencas de pressdao que fazem o vento ganhar velocidade,
deslocando assim massas de ar e atacando as laminas (ou pas) da turbina, que por sua
vez sdo as responsdveis pela captura inicial dessa energia cinética transformando-a em

rotacao.

Etapa 02: Regulacdo da velocidade

Caixa de Cambio (se aplicdvel): Presente em algumas turbinas, essa tecnologia prevé
uma caixa de engrenagens ou Gearbox acoplada ao eixo do rotor do gerador,
normalmente entre a turbina e o rotor, que aumenta velocidade de rotagdo do rotor, que
nem sempre vai ser a velocidade necessdria para a operacdo devida vide a velocidade
rotativa das pas que pode sofrer com a caracteristica intermitente e varidvel da
velocidade dos ventos. O Gearbox, portanto, garante que o rotor atenda a velocidade
rotativa exigida pelo gerador para geracdo de energia na frequéncia da rede elétrica

local.

Etapa 03: Transmissao da rota¢do

Rotor: As pés supracitadas entram em movimento com a cinética dos fluxos das massas
de ar, convertendo essa energia cinética em energia mecanica rotacional, e por estarem
conectadas ao eixo do rotor, transmitem a ele essa rotagdo. O rotor geralmente contém
bobinas alimentadas por uma fonte CC, que formam um campo magnético. Esse
processo de rotagdo do rotor cria um fluxo magnético rotativo dentro do estator do

gerador.

Etapa 04: A energia elétrica

Gerador: Dentro do estator do gerador ha 3 enrolamentos, equidistantes entre si a um
angulo de 120°, que envolvem o rotor e que, sob influéncia do fluxo magnético rotativo
gerado pela rotagdo do rotor e suas bobinas, tem uma forca eletromotriz induzida em
seus terminais, cujos elétrons do condutor sofrendo a perturbacdo do fluxo magnético
rotativo sdo forgados a alternarem o sentido de seu fluxo sem cessar, o que conclui o
processo de conversdo eletromecanica de energia, com a geracdo trifdsica de
eletricidade em corrente alternada, que pode ainda passar por alguma etapa de controle
e conversdo eletronica a fim de ajustar essa eletricidade aos pardmetros de tensdo e

frequéncia da rede elétrica.
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Etapa 05: Transmissao da Energia
e Transformador: Nesse processo de conversdo eletromecanica de energia, o produto do
gerador é uma energia em corrente alternada classificada como Baixa Tensdo, que pode
ainda passar por alguma etapa de controle e conversdo eletronica a fim de ajustar essa
eletricidade aos pardmetros de tensdo e frequéncia da rede elétrica, tendo em vista que
alguns geradores operam com velocidade varidvel. Essa saida entdo, geralmente
trifisica 440V ou 380V, passa por um transformador elevador ou step-up a fim de elevar
a tensdo e escoar essa energia pelas Linhas de Transmissdo (LT’s) de Alta tensdo de

69kV ou 500k V.

Dessa forma, a quantidade de energia gerada ird depender da intensidade e
constancia dos ventos, do tamanho da turbina edlica e da drea coberta pela rotacdo das suas
hélices (pas).

Outrossim, partindo da importincia do gerador dentro dessa cadeia produtiva, é
pertinente aprofundar-se nessa estrutura. Exemplificando essa relevancia, a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL classificas as turbinas com base no gerador. Assim temos,
consoante ao exposto pelo Centro Brasileiro de Energia Edlica, que:

e Turbinas pequenas: potencial nominal menor que 500 kW
e Turbinas médias: poténcia nominal entre 500 kW e 1 MW

e Turbinas grandes: poténcia nominal superior a 1 MW

Nessa ldgica, os parques edlicos se valem de geradores de velocidade fixa ou

varidvel. Desse modo, acerca do tema, Taveiros (2014) divide os geradores em:

1. Gerador de Inducao Tipo Gaiola de Esquilo (SCIG)
e Descric¢ao:
Sendo um dos modelos mais usados, por seu design robusto e a sua simplicidade, sobretudo em
sistemas de transmissdo direta, esse gerador também € conhecido como Gerador de Inducgdo de

Rotor Gaiola de Esquilo.

o Particularidades:
O SCIG compde, sobretudo, turbinas de média e pequena poténcia (COSTA, 2010). Desse

modo, ele opera em sincronia com a frequéncia da rede, tendo em vista que a sua velocidade
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(fixa) de rotacdo de turbina é condicionada por ela e pelo nimero de polos, nao tendo controle
de velocidade. Dada essa caracteristica, a sua desvantagem sao as flutuacoes elétricas, causadas
pelas flutuagdes mecanicas da variacao de velocidade dos ventos, que podem ser transferidas
sistema elétrico, causando variagdes na saida elétrica e afetando a qualidade da energia

fornecida.

2. Gerador de Inducio Duplamente Alimentado (DFIG)
e Descricgao:
Esse modelo caracteriza-se como um tipo de gerador de indugdo popular, por possuir dois
circuitos de alimentacdo ele leva o nome de "doubly fed" ou duplamente alimentado. Os

circuitos ficam um no estator € outro no rotor.

o Particularidades:
O Gerador de Indu¢do Duplamente Alimentado (DFIG) € projetado para maximizar a eficiéncia
ao operar em uma ampla faixa de velocidades do vento. Para isso, ele ajusta a producdo de
energia através de um conversor de poténcia no rotor, que regula a corrente do rotor e controla
a poténcia ativa e reativa, otimizando o desempenho em diferentes condi¢des de vento. Os
enrolamentos do estator, por sua vez, estdo diretamente conectados a rede elétrica e, por
intermédio de um conversor de poténcia, tem uma interacdo regulada, ajustando tensdo e

frequéncia. Ambos os conversores de poténcia formam o sistema back-to-back, ambos

conectados por um barramento de corrente continua.

3. Gerador Sincrono de Ima Permanente (PMSG)
e Descrigdo:
O Gerador Sincrono de fma Permanente (PMSG) caracteriza-se pelo uso de fmds permanentes
para criar seu campo magnético. Isso elimina a necessidade de corrente externa para excitar o

rotor, pois o campo magnético € gerado diretamente pelos imas fixos no rotor.

o Particularidades:
Essa configuracdo opera de forma eficiente mesmo em baixas velocidades do vento, visto que
os imds permanentes proporcionam um campo magnético constante, independentemente da
velocidade do rotor. Assim, seu rotor dispensa conversores que atuem nessa regulacdo
velocidade do rotor x campo magnético, reduzindo perdas de energia associadas a esse processo

e contribuindo para a eficiéncia do sistema. No entanto, o PMSG ainda requer conversores,



47

como inversores, para adaptar a tensdao gerada a rede elétrica e controlar a poténcia ativa e
reativa. Semelhante aos DFIGs, o PMSG pode permitir controle desacoplado das poténcias
ativa e reativa. Além disso, o seu desempenho pode ser mais desafiador em alta poténcia e alto
torque, pois para baixas velocidades de rotacdo exigem um grande didmetro para acomodar a
quantidade de polos necessdria para compensd-la, resultando em maior massa e peso
(COSTA,2010).

Desse modo, os geradores mais utilizados sdo os modelos DFIG e PMSG, tendo em
vista que o SCIG nio regula sua velocidade, apresentando flutuacdes elétricas, fato que dd aos

dois primeiro um diferencial competitivo no mercado.

2.7 Vantagens e desvantagens da energia edlica

Produzir energia edlica, ou seja, utilizar a velocidade do vento para transformar
trabalho em energia elétrica € um processo complexo em toda a sua cadeia, do planejamento de
implementacdo a geracdo final, e a fonte edlica, como qualquer outra fonte de energia, também
tem problemdticas que precisam ser ponderados. Todavia, mesmo quando comparada com
outras fontes energéticas limpas, a produgdo edlica detém uma lista extensa de beneficios para
0 meio-ambiente e, consequentemente, para a sociedade que superam os seus proprios

impasses.

2.7.1 Vantagens da energia edlica

e Diminuicio da emissao de poluentes: Tal qual a energia solar, a producdo de energia
edlica ndo se vale da queima de combustiveis fosseis, 0os quais geram o aumento da
temperatura média global, fato este que reduz a emissao de gases poluentes, como o gis
carbonico. Exemplificando esse impacto tem-se a Figura 18, por meio da qual € possivel
observar que a somatdria de poluentes evitados no ano de 2023 chega 30,03 milhdes de
toneladas de CO2, um valor que corresponde a poluicdo gerada, no periodo de um ano,

por cerca de 70,5 milhdes de automdveis de passeio.
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Figura 18: Emissdes de CO2 evitadas por més em toneladas em 2023
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Fonte: (ABEEOLICA, 2023).

Preservaciao do meio ambiente: Diferente de outras matrizes de energia limpa, a
instalacdo de parques edlicos € minimamente invasiva para o meio ambiente. Ocupando
pouco espaco em terra, os parques edlicos permitem a convivéncia com o cultivo de
plantas ou com a criagdo de animais. Sob esta perspectiva, o boletim anual da

ABEEOLICA defende que:

Considerando o espaco destinado para um parque edlico, as turbinas
ocupam cerca de 8% da drea, podendo esse valor ser ainda menor,
chegando a cerca de 6% (ABEEOLICA BOLETIM ANUAL 2023).

Geracao de emprego e renda: Em concordancia com as andlises do pesquisador e

economista Bradlio Borges, a producdo de energia edlica:

Entre 2011 e 2020 as edlicas movimentaram R$ 321 bilhdes na
economia, R$ 110,5 bilhdes de investimentos diretos na construcdo de
parques edlicos e R$ 210,5 bilhdes como efeitos indiretos. De 2011 a
2020 a construgao dos parques edlicos criou quase 196 mil postos de
trabalho ou 10,7 empregos por MW instalado (ABEEOLICA
BOLETIM ANUAL 2023).

Diversificacao da matriz energética: Tendo em vista todas as vantagens supracitadas,
bem como o potencial brasileiro no que tange a produgdo da fonte em voga, abordado
no topico 2.2, é fato que a energia edlica tem capacidade para suprir a demanda nacional.
Tal potencial € observado na Figura 19, a qual ilustra a Evolu¢do da Capacidade

Instalada (MW) no Brasil.
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Figura 19: Evolucao da Capacidade Instalada (MW)
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Fonte: (ABEEOLICA, 2023).

Renovabilidade: A energia edlica, oriunda do movimento atmosférico causado pelo
aquecimento desigual da superficie terrestre pelo sol, é considerada uma fonte

renovavel, visto que seu processo de formacgdo € natural e inesgotdvel.

Desenvolvimento industrial: Os parques edlicos movimentam a economia ndo s6 no
sentido de geracdo de energia, mas também no sentido de investimento nesse setor que
estd em ascensdo. Nesse sentido, apenas durante o ano de 2023 foram US$ 4,4 bilhoes
(R$ 22,17 bilhdes) injetados na inddstria da produgdo energética edlica, representando
18% de todo o investimento geral feito em energias renovaveis durante o mesmo

periodo, como pode ser visto na Figura 20.

Figura 20: Investimentos em novos projetos no setor Eélico (Em milhdes de US$)
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Fonte: (ABEEOLICA, 2023).
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2.7.2 Desvantagens da energia edlica

e Intermiténcia: A produgdo de energia edlica é afetada pela variabilidade dos ventos,
que sdo influenciados por fatores como pressdo atmosférica, temperatura, estacio do
ano e localizacdo geografica. Essa variabilidade pode resultar em periodos de baixa
produgdo ou até mesmo interrupcao, devido a natureza imprevisivel e intermitente dos

ventos.

e Prejuizo ao meio bidtico: Dada a altura dos aerogeradores, ¢ comum a colisdo com

aves na regido da instalacdo, afetando o curso migratdrio desses animais.

e Danos ao meio ambiente: Ainda que a energia edlica tenha interferéncia minima, como
elencado no tépico das vantagens, pode ocorrer o desmatamento de dreas estratégicas e
o comprometimento de sitios arqueoldgicos em func¢do do aproveitamento da
velocidade do vento naquela regido. Ademais, no que tange as regides de dunas, drea
muito visada para implementacdo de parques edlicos, os impactos vao desde o
comprometimento da sua integridade fisica, por meio da terraplanagem, compactagdo e

fragmentacdo, até o aterramento de lagoas interdunares, afetando comunidades locais.

e Interferéncia socioecondmica: E incorreto acreditar que nio ha uma relago clara entre
o desenvolvimento social e a producdo de energia de uma regido. Nessa perspectiva,
ainda que a geracdo de energia edlica seja crucial para a oferta de servigos essenciais
em comunidades ermas, a localizacdo de parques em dreas de preservacdo, como de
comunidades de povos origindrios tem que ser evitado para ndo repetir os erros das

usinas hidrelétricas (Fearnside, 2013).

e Velocidade Maxima: Ainda sobre o ponto da velocidade do vento, para além do ponto
da intermiténcia, supracitado, hd também a problematica da méxima de velocidade.
Nesse sentido, hd uma velocidade limite do vento que a turbina € capaz de converter e,
quando essa capacidade de suporte € ultrapassada, ocorrem danos no eixo de rotacdo e

a producdo diminui.
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e Interferéncia Eletromagnética: O funcionamento dos parques edlicos pode causar
interferéncia no campo eletromagnético ao seu redor impactando a qualidade dos sinais
eletromagnéticos, sobretudo quando préximos a dreas residenciais, afetando o
funcionamento de aparelhos como radio e televisdo. Sao 03 os elementos do gerador
que podem gerar a interferéncia em questdo, sendo eles: a rotacdo das pds, o gerador e

a torre (Ricosti, 2011).

2.8 Fatores que influenciam na geracao de energia eélica

Para Barros (2020) a energia edlica € a energia produzida através do vento, por isto
os fatores que influenciam na producdo de energia edlica sdao predominantemente
meteoroldgicos. Sob esta 6tica, fatores de macro e microescala sdo responsaveis pela formacao
dos ventos predominantes, assim como os fatores de topografia e microescala tém influéncia na

geragdo dos ventos locais.

2.8.1 Orientacdo das pds

As turbinas edlicas podem ser projetadas com seu rotor em um eixo vertical ou
horizontal. As laminas de eixo vertical podem captar ventos vindos de qualquer direcdo,
todavia, esse processo apresenta menos eficiéncia quando comparado com a rotagcdo de eixo
horizontal. Esse ultimo, por sua vez, permite que as laminas captem toda a for¢a do vento, por
ser capaz de rastrear a sua dire¢do (Controle de Pitch) e se manter perpendicular a ele,

tecnologia que justifica a sua eficiéncia.

2.8.2 Design das pds

Os modelos mais antigos de laminas sdo planos, o que diminui a sua capacidade de
gerar energia. Atualmente as pds contam com curvaturas especificas e formato mais
aerodinamico, para que, durante 0 movimento, acima da Lamina seja criada uma zona de baixa
pressdo, o que acelera o fluxo de ar sobre a lamina e aumenta a efici€éncia na conversio da

energia edlica
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2.8.3 Rugosidade

Quando falamos de rugosidade, estamos abordando o nivel de influéncia dos
obstaculos na velocidade dos ventos de uma localidade. Nesse sentido, em areas de baixa
altitude a rugosidade tende a ser maior, seja pela urbanizacdo, seja pelo relevo ou pela
vegetacdo, que representam uma barreira fisica para o livre deslocamento massas de ar. Nessa
16gica, quanto maior a rugosidade da regido, menores sdo as velocidades médias do vento e a
eficiéncia das turbinas, sendo fatores inversamente proporcionais. Na Figura 21, pode-se ver o

mapa de rugosidade do Brasil.

Figura 21: Modelo de rugosidade do territdrio brasileiro
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Fonte: (ATLAS DO POTENCIAL EOLICO BRASILEIRO, p.20, 2013).

2.84 Temperatura e pressao

Como citado no inicio do presente tépico, sobretudo os fatores meteoroldgicos
afetam o potencial edlico. Nessa perspectiva, entendendo a dindmica supracitada entre a
temperatura e a pressao (inversamente proporcionais), € entre a pressao e o vento (as massas de
ar se deslocam para zonas de baixa pressdo), a oscilacdo natural desses dois indicadores
impactam diretamente na quantidade de energia produzida a depender do clima e do relevo

onde estdo situados os aerogeradores.
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2.8.5 [Efeito Esteira

Essa problemadtica disserta sobre o impacto da turbina no seu entorno. Nesse
sentido, também chamado de efeito de rastro, a turbina acaba alterando o fluxo do vento que
estd passando por ela, consequentemente comprometendo o potencial produtivo do parque
como um todo. Assim, apds passar por uma turbina, o vento sai dela mais lento e chega no
préximo aerogerador, normalmente posicionado a jusante, com menos velocidade, gerando

menos energia.

2.8.6 Turbuléncia

Quanto a interacdo entre o vento e as turbinas edlicas, as varia¢des na velocidade
do primeiro sdo uma problematica. Essas varia¢des, quando mais duradouras, configuram uma
turbuléncia. Quando o vento € turbulento, com uma variacio de velocidade que se prolonga, a
capacidade das turbinas de gerar energia de forma eficiente € afetada, dadas as oscilagdes na
forca do vento que atingem as laminas. Nesse sentido, o fendmeno da turbuléncia acelerard o

desgaste e a necessidade de manutenc¢ao das turbinas.

2.9 Geracao Hibrida

A geracdo hibrida, cuja regulacio no Brasil é recente (ANEEL REN 954/2021), tem
se destacado como solucdo promissora no setor energético, combinando fontes renovaveis
limpas renovdveis como edlica, solar e hidraulica para maximizar a eficiéncia de geracdo e a
estabilidade na oferta de energia. Essa integracdo busca otimizar os recursos disponiveis, com
suas caracteristicas muitas vezes complementares, minimizando os efeitos da intermiténcia
natural de cada fonte individualmente, e representa um passo significativo rumo a
sustentabilidade no setor elétrico.

Acerca do tema, Matos (2019, p.18) relata que diversos sistemas hibridos t€m sido
instalados mundialmente nas ultimas décadas, especialmente para fornecer energia a
comunidades isoladas, sistemas de bombeamento e dessalinizacdo. Essas aplicagdes,
geralmente nao conectadas a rede elétrica, utilizam topologias como Diesel-Edlico, Diesel-FV

e Edlico-FV, este ilustrado na Figura 22, e sdo frequentemente combinadas a sistemas de
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armazenamento, como baterias, para aproveitar a energia excedente e utilizd-la em momentos

de baixa disponibilidade das fontes intermitentes, por exemplo.

Figura 22: Esquema de um sistema hibrido Edlico-Solar
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Fonte: (TECNOVERITAS, 2019).

No entanto, serdo enfatizadas as topologias convencionais de geracdo hibrida cuja
producdo é escoada ao SIN, como a geragdo edlico-solar, edlico-hidrdulica e solar-hidraulica.
Nesse quesito a Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF) € um exemplo a ser
seguido, pois conta com Usinas Hidrelétricas (UHEs) importantissimas para a matriz energética
brasileira, e em algumas delas fazem aplica¢des hibridas, como é o caso da UHE Sobradinho,
que em seu reservatorio conta com uma UFV Flutuante de 2.5MWp de capacidade, prética que
otimiza o uso dos recursos hidricos e de irradiacdo solar, em abundincia na regido. Essa
integracdo permite aproveitar as mesmas subestacoes e linhas de transmissao que escoam e
energia produzida pela UHE, contribuindo pra um sistema global muito mais eficiente e

aumentando a oferta de energia ao SIN. A Figura 23 mostra a UFV Flutuante em questao.
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Figura 23: UFV flutuante sobre o reservatério da UHE Sobradinho
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Fonte: (CODEVASF, 2019).

Outrossim a CHESF também detém diversos parques edlicos, sendo os Parques
edlicos Casa Nova II e III situados em Casa Nova-BA, a cerca de 50km de distancia de
Sobradinho-BA. Eles totalizam 61,1 MW de capacidade instalada (CHESF, 2017) e, embora
ndo compartilhem a mesma subestagdo elevadora, as linhas de transmissao da UHE Sobradinho
e dos parques sdo interligadas, conjuntura que propicia a otimizacdo do aproveitamento dos
recursos edlico e hidricos e contribui equilibrando a oferta de energia ao SIN.

Nas ultimas décadas, a literatura tem destacado a topologia hibrida de UHEs e
edlicas, visando otimizar a complementaridade sazonal entre regimes de vento e chuva. Em
periodos de pouca chuva, os regimes de vento sdo mais intensos, promovendo a geracdo edlica
como fonte complementar para equilibrar a oferta de energia ao sistema elétrico brasileiro, nos
periodos de escassez hidrica nos reservatérios das UHEs. Segundo gréfico trazido por SHULTZ
et al. (2005), ilustrado na Figura 24, essa integracdo melhora o uso dos reservatérios hidricos,
fonte predominante na matriz energética, e contribui para maior estabilidade sazonal no SIN,

reduzindo a vulnerabilidade a intermiténcia das fontes renovaveis.
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Figura 24: Regimes sazonais das energias edlica e hidraulicas
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Fonte: (SCHULTZ et al, 2005, p.17).

No entanto, essa mesma contribuicdo para o Sistema Interligado Nacional pode ser
obtida pela topologia hibrida edlico-solar, a partir da otimizacdo do aproveitamento dos seus
recursos, especialmente em regides de alta incidéncia solar e de altas velocidades médias dos
ventos, o que ndo € mencionado por SCHULTZ et al (2005) e ndo € mencionado pela maioria
das literaturas que abordam o assunto. Portanto, o foco do trabalho € explorar essa sinergia e
sua capacidade de promover um sistema global de geracao mais eficiente que dé suporte ao SIN
equilibrando e diversificando a matriz energética brasileira, ao passo que a torna menos

vulneravel a escassez hidrica nos reservatorios de hidrelétricas.

2.9.1 Potencial de geragdo hibrida edlico-solar do Ceard

Com base no potencial edlico e solar do Brasil, discutido nos tépicos 2.1 e 2.2, bem
como nas analises especificas do estado do Ceard nos subtopicos 2.1.1 e 2.2.1, € evidente que
o Ceara se sobressai na geracao hibrida de energia. Um dos fatores mais criticos para o sucesso
da geracdo hibrida € a complementaridade das fontes, pois nao faz sentido instalar um sistema
hibrido em locais onde a sazonalidade, seja didria, seja mensal, seja ao decorrer do ano, ndo
promove uma sinergia entre as fontes. Isso comprometeria a eficiéncia, que € a esséncia dos
arranjos hibridos.

Nesse contexto, o Ceard se destaca como uma regido altamente eficiente e
produtiva, devido as suas caracteristicas geogréficas e climédticas que favorecem continuos

regimes de vento e de irradiagdo solar durante maior parte do ano. A Figura 25 e a Tabela 5
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ilustram esse fato positivo, destacando o comportamento complementar entre as fontes edlica e

solar durante as 24h de um dia, o que refor¢a a viabilidade da geragdo hibrida no estado.

Figura 25: Complementaridade didria média dos recursos edlico e solar na regido fronteirica
entre Piaui, Ceara e Pernambuco
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Fonte: (SANTOSA, et al, 2020).

Tabela 5: Potencial de geracdo hibrida solar e edlica do estado do Ceara

. . ) Percentual da | Geracdo de
Potenc12}l _hﬂ3f1d0 Capacidade Area apta area do energia
Solar e edlico (Vel. | [nstaldavel (GW) (km?) estado (%) Anual
a 150m de altura > (TWh/ano)
7,0m/s) 137 10.987 7.4 315

Fonte: (ATLAS EOLICO E SOLAR DO CEARA, 2019, p. 122, adaptado pelo autor do trabalho).

Outrossim, é possivel analisar na Tabela 5 que a capacidade instaldavel de usina
hibrida solar e edlicia é de 137 GW, numa darea apta para tais aplicacdes de 10.987 km?,
correspondente a 7,4% da area territorial do estado. Ademais, possui um potencial de geragao
de energia anual de 315 TWh/ano, caso toda essa capacidade seja aproveitada, valor
surpreendente que representa, a nivel de comparacao, 50% da Oferta Interna de Energia Elétrica
(OIEE) do pais no ano de 2018, correspondente a 636,4 TWh segundo o Ministério de Minas e
Energia (2019).

Por fim, a Figura 26 ilustra esses dados do Atlas edlico e solar do Ceard 2019, que

apresenta as areas do Ceard aptas para a implementacdo de empreendimentos de geracao edlica
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e solar, dando énfase as dreas na cor verde que, de acordo com a legenda da imagem, indica as
dreas propicias para a instalacdo das duas tecnologias, informacdes ricas que podem ser

aproveitadas para estudos de implementacdo de usinas de geracdo hibrida edlico-solar.

Figura 26: Areas do Ceard aptas 2 instalacio de projetos de geracdo edlica e solar
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Fonte: (ATLAS EOLICO E SOLAR DO CEARA 2019, p. 119).
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3 PROPOSICAO DO TRABALHO

Este trabalho, como jid dito, tem o propdsito de analisar a relacio de
complementaridade entre a geracio edlica e solar em uma usina de geracao hibrida localizada
no litoral do Ceard, avaliando seu desempenho e potencial a fim de se obter uma eletricidade
gerada por energias renovdveis com curvas mais estdveis e que sofra menos com os efeitos da
sazonalidade, contribuindo com um Sistema Interligado Nacional (SIN) que tenha melhor
confiabilidade, qualidade de energia e capacidade de acompanhar as variagdes de demanda e
que diminua a vulnerabilidade da matriz energética brasileira, que tem visto sua porcao de
fontes renovéaveis intermitentes crescerem exponencialmente.

Nesta etapa serdo introduzidas informacdes histdricas, técnicas e de localidade a
respeito da planta de geracdo hibrida edlica e solar, que baseou os estudos de

complementaridade e ganho de geragcdo, com essa relacao.

3.1 O municipio de Beberibe

A usina de geragdo hibrida fica localizada no municipio de Beberibe, no litoral
cearense, situada a 82km ao leste da capital Fortaleza, com uma extensdo territorial de
aproximadamente 1.597 km? e populacdo estimada de 53.114 pessoas (IBGE, 2022), que pode
ser vista na Figura 27. A localizacdo exata da planta serd preservada a fim de evitar qualquer
chance de que o grupo que a detém seja comprometido de alguma forma diante das informacdes

que serdo apresentadas neste trabalho.
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Fonte: (GOOGLE EARTH, 2024).

A cidade de Beberibe estd localizada numa regido de uma das melhores médias
anuais do vento e de irradiacdo global horizontal anual do estado, como pode ser visto nas
Figuras 28 e 29 e nas Figuras 30 e 31, respectivamente, onde temos uma velocidade média
anual de 7,1m/s (a 80m de altura) e uma irradiacdo global horizontal anual de 5,4kWh/m?/dia.
Essas informacdes foram coletadas do site do Atlas edlico e Solar do Ceard (2019),
desenvolvido pela Agéncia de Desenvolvimento do Estado do Ceard (ADECE), junto ao
Governo do Estado, com apoio de vdrias outras organizacdes, publicado junto ao documento
publico do Atlas, sendo o unico Atlas hibrido do Brasil. Ele tem o intuito de guiar, metrificar e
fazer simulagdes a respeito dos recursos anemométricos e solarimétricos de qualquer

localizacgdo requisitada, dentro do territério cearense.



Figura 28: Mapa de velocidade média anual do vento a 80m no Ceard

Fonte: (ATLAS EOLICO E SOLAR, 2019).

Figura 29: Valores anemométricos a 80m na
localizacdo da Usina hibrida a ser tratada
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Fonte: (ATLAS EOLICO E SOLAR, 2019).
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Figura 30: Mapa de Irradiacio global horizontal anual no Ceara

Fonte: (ATLAS EOLICO E SOLAR, 2019).

Figura 31: Valores solarimétricos na localizacdo da Usina hibrida a ser tratada
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Fonte: (ATLAS EOLICO E SOLAR, 2019).
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Ademais, o municipio também estd localizado numa area considerada promissora

para a implementagdo tanto de plantas de geracdo de energia edlica, quanto de plantas de

geragdo de energia solar, como ja visto na Figura 26, o que tem atraido para Beberibe diversos

investimentos em empreendimentos de grandes plantas, nas categorias de minigeracdo e

geracdo centralizada, que geram energia a partir do aproveitamento desses recursos abundantes
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do estado. Sdo eles: Parque Edlico de Beberibe, construido e inaugurado em 2008, fica
localizado sobre as dunas da Praia das Fontes e conta com 32 aerogeradores Wobben Enercon
de capacidade de 800 kW, torres de 75m e uma poténcia instalada de 25,6MW (CEP, 2024);
Central Edlica Praias de Parajuru, construido e inaugurado em 2009, fica localizado em
Beberibe e conta com 19 aerogeradores da alema Vensys de 1,5 MW, torres de 85m e uma
poténcia instalada de 28,8 MW (MEMORIAL, 2018). Ambas as usinas construidas através de
uma parceria da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) e a Impsa Wind, empresa
lider na América Latina no investimento no setor, como parte do Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA).

Outrossim, agora no campo fotovoltaico, hda a UFV CAATINGA 1, localizada
também em Beberibe, foi construida em 2023 e inaugurada em 2024 e conta com 6264 mdédulos
e 20 inversores SUNGROW de 125 kW, com poténcia instalada de 3,3 MWp em corrente
continua e 2,5 MW em corrente alternada (LINKEDIN, 2023). Por fim, fechando os exemplos,

ha a usina de gerac¢do hibrida cujos dados técnicos serdo apresentados nos tépicos a seguir.

3.2 A Usina Eolica

Antes de apresentar dados e informacdes técnicas da planta edlica € preciso trazer
também o aspecto histérico das suas turbinas, que tem um papel de vanguarda no Ceard e no
Brasil na demonstragdo da tecnologia edlica, contribuindo com a visibilidade nacional a energia
edlica.

Nesse contexto, em 1996, a primeira planta edlica de demonstracio da tecnologia
do Ceard era construida e inaugurada. Chamado de Parque ed6lico da Praia Mansa, ou Parque
edlico do Mucuripe, a usina foi construida no porto do Mucuripe, na regido da Praia Mansa, em
Fortaleza-CE, fruto de uma parceria do Governo do Ceard e Companhia Energética do Ceara
(COELCE) com a Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF) e o Governo alemao,
através do Programa de Pesquisa e Desenvolvimento da Geracdo e energia Ed6lica — Programa
Eldorado, que ditava acordo de cooperacdo técnica entre Brasil e Alemanha (CEPEL, 1996,
p-10).

O parque edlico da Praia Mansa contava com 4 aerogeradores de 300 kW, da alema
Tacke Windtechnik, 1,2 MW de poténcia instalada, torres de 40m de altura (CEPEL, 1996, p.
10) e foi, na época, a terceira planta edlica construida no Brasil, a maior planta edlica em
capacidade instalada e o segundo parque eodlico a ser conectado ao SIN, que ja tinha a turbina

eblica de 75 kW de Fernando de Noronha-PE, construida em 1992, e a Usina edlica do Morro
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do Camelinho em Gouveia-MG, com 4 aerogeradores de 250 kW e poténcia instalada de 1 MW,
construida em 1994 e idealizada pela CEMIG, sendo a primeira planta edlica a se conectar ao
SIN (Santos;Aradjo, 2023).

Ademais, em 2000 o parque foi desativado para passar por retrofit que
repotencializou os 4 aerogeradores (ANEEL, 2005) e s6 voltou a operar novamente em 2002.
Os aerogeradores sairam de uma capacidade de 300 kW cada, para 4 turbinas modelo E-40/600,
de 600kW cada, agora com maquindrio da, também alema, Wobben Enercon (THE WIND
POWER, 2023), elevando a poténcia instalada do parque para 2,4 MW, ou seja, a sua

capacidade foi dobrada. A Figura 32 mostra o parque em vista aérea da Praia Mansa.

Figura 32: Vista aérea do Parque edlico da Praia Mansa, em Fortaleza-CE

Fonte: (GERMANO BEUTTENMULLER/ GB imagens Aéreas, 2020).

Outrossim, somente no ano de 2021 os aerogeradores foram levados para Beberibe-
CE, cujos detalhes de como aconteceu foram esclarecidos durante a pesquisa, em que foi
encontrado um video timelapse do processo publicado pelo Engenheiro Lucas Lima — Gerente
de Workforce LATAM da Wobben Enercon, na rede Linkedin, ele, que supervisionou todo o
processo na época, esclareceu as motivagdes de tal fato. De acordo com o Eng. Lucas Lima, em
agosto de 2021, ap6s 20 anos de operacgdo, as turbinas foram desmontadas e removidas, por
uma empresa especializada, para passar por processo de retrofit estético e estrutural e entdo
serem instaladas, em outubro de 2021, em Beberibe, num local “Um pouco mais afastado do

mar e menos agressivo”, disse ele garantindo que vao operar tranquilamente por mais 20 anos.
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A Figura 33 mostra a desinstalacdo dos aerogeradores em uma imagem retirada do video

mencionado.

Figura 33: Desmontagem de aerogerador do Parque edlico da Praia Mansa

Fonte: (LUCAS LIMA/ SKYWARD DRONES, 2021).

Nesse contexto, o motivo da saida das turbinas da Praia Mansa se deveu ao término

do contrato de venda de energia da planta, o que culminou na compra das maquinas pelo grupo

que as detém hoje, o grupo, por sua vez, também comercializa a energia gerada pelo parque.

Hoje o Parque continua com as mesmas especificagcdes técnicas, de acordo com o Eng. Lucas

Lima e o The Wind Power (2022):

4 aerogeradores E-40/600 de 600 kW da Wobben Enercon
Quantidade de pés: 3

Gerador Sincrono de Rotor Bobinado (WRSG) de tensao 440V
Transformador: 4x Trafo 630 kVA, 440 V-13.8 kV (Abrigados)
Sem Gearbox

Poténcia instalada: 2,4 MW
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Figura 34: Parque edlico da Praia Mansa, agora em Beberibe-CE —
4 aerogeradores em foco no novo local

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2024).

Figura 35: Parque edlico da Praia Mansa, agora em Beberibe-CE —
Aerogeradores ao lado da UFV no novo local

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2024).

As Figuras 34 e 35 mostram o Parque edlico da Praia Mansa, que serd chamado
daqui pra frente neste trabalho de Central E6lica Beberibe, no seu novo local de instalacao

desde outubro de 2021, em Beberibe-CE. Ademais, na Figura 35 € possivel ver UFV, que
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compartilha do mesmo local, ao lado dos aerogeradores, cujas informagdes serdo detalhadas no

tépico a seguir.

3.3 A Usina Solar Fotovoltaica

Apresentado o novo local da Central Edlica Beberibe e as especificacdes técnicas
do seu maquindrio, faz-se necessdrio ir para o préximo passo, que é apresentar da usina solar
que compartilha do mesmo local que os aerogeradores.

A UFV Beberibe, como serd chamada daqui pra frente neste trabalho, € uma usina
instalada em solo e teve sua instalacdo iniciada no fim de fevereiro de 2023, por empresa
especializada contratada pelo grupo detentor da Central Edlica Beberibe, e entrou em operacio
por volta do meio de abril de 2023. A iniciativa de sua implementacdo se deu numa perspectiva
do grupo de aproveitar a drea improdutiva do terreno que abriga os aerogeradores para gerar
energia a partir de um recurso tdo abundante quanto os ventos da regido, que é a irradiacdo
solar. A UFV estd localizada logo ao lado dos aerogeradores, mais especificamente a pouco
mais de 40 metros do terceiro aerogerador, que chamaremos daqui em diante de Torre 3, numa
drea desmatada exclusivamente para a sua implementacio. As Figura 36 e 37 mostram fotos
durante o processo de instalacdo das estruturas de fixacdo e dos inversores na sala técnica da

usina.

Figura 36: Montagem da estrutura de fixacdo de solo da UFV Beberibe

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2023).
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Figura 37: Instalacdo dos inversores e protecao CA na sala técnica da UFV Beberibe.

] T

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2023).

Outrossim, a UFV Beberibe, que tem inversores ongrid, é alimentada pela rede por
meio de ligacdo em paralelo com as buchas do secundério do transformador abrigado da Torre
3, que fica na edificacdo logo ao lado de onde a base do aerogerador esta fixada, de 630 kVA
440V-13.8kV, por meio de condutores de sec¢do transversal dimensionada para serem
condizentes com a ampacidade e demais fatores, levados em consideracdo nesse tipo de
dimensionamento, que sdo protegidos por disjuntor geral de 530A, centralizado, que por sua
vez distribui a alimentacdo para 3 disjuntores de 175A, responsdveis pela
protecdo/seccionamento dos 3 inversores, dentro do Quadro de Prote¢do de Corrente Alternada

(QPCA) localizado na sala técnica da UFV, como pode ser visto na Figura 38.
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Figura 38: Quadro de Protecdo de Corrente Alternada da UFV Beberibe
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2023).

Nesse contexto, a UFV Beberibe, que pode ser melhor vista nas Figuras 39 e 40,
conta com as seguintes especifica¢des técnicas, informagdes adicionais da ficha de dados do
inversor poderdo ser vistas no Anexo A:

e N°de mddulos: 602

e Modelo do médulo: Trina Solar TSM-665DE21 665Wp / Silicio monocristalino /
eficiéncia de 21,4%

e Poténcia CC: 400,33 kWp

e N°de Inversores: 3

e Modelo do inversor: Sungrow SG110CX 110kW / Méx. eficiéncia 98,7%

e Poténcia instalada CA: 330kW

e Estrutura de fixagdo: Mesa de solo SSM Solar
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Figura 39: UFV ao lado da Torre 3 da Central Edlica Beberibe
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2023).

Figura 40: Mddulos sala técnica da UFV Beberibe vistas de cima

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2023).

Por fim, diante do que fora exposto neste topico, podemos afirmar que a Central
Eoélica Beberibe e a UFV Beberibe fazem parte de uma Planta de Geracdo Hibrida, fato

confirmado pelas caracteristicas de ligacio e injecao de energia na rede entre os sistemas de
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cada usina. Essa Planta de Geragdo Hibrida, por sua vez, terd suas curvas analisadas a fim de

guiar os estudos de complementaridade e ganho de geracdo global.

3.4 Aquisicao de dados

Diante de toda a informacdo apresentada nos tépicos anteriores, para realizar os
estudos de complementaridade edlico-solar da Planta de Gera¢do Hibrida, objeto de estudo
deste trabalho, foi necessdrio extrair os dados de geracdo tanto da Central Edlica Beberibe,
quanto da UFV Beberibe.

Os dados de geracdao da UFV Beberibe foram obtidos por meio da plataforma de
monitoramento dos inversores Sungrow, chamado de iSolarCloud, que recebe os dados de
geracdo e os dados de outros parametros medidos pelos inversores através da atuacdo do
Datalogger stick, que, conectado ao inversor, recebe os dados pela placa de comunicacdo e
envia para o banco de dados do portal por meio da rede Wifi de internet, instalada dentro da
sala técnica dos inversores. As Figuras 41 e 42 mostram o Datalogger conectado ao inversor e

a pagina da UFV Beberibe no iSolarCloud.

Figura 41: Vista de baixo da conexdo do Datalogger com o inversor

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2023).
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Figura 42: Pagina UFV Beberibe no portal iSolarCloud na Web
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2024).

Na Figura 42 € possivel ver que na pagina da UFV Beberibe as informacdes estao
zeradas (nada consta), embora o Status esteja “Normal”, indicando que os Dataloggers estao
conectados a internet. Essa situacdo foi ocasionada por uma conexdo inapropriada, feita por
empresa terceirizada contratada pelo grupo em fevereiro de 2024, entre a placa de comunicacao
e o dispositivo de comunicacdo RS485 para obtencdo de dados em sistema SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), forma preferida pelo grupo detentor das plantas
para coletar e supervisionar os dados das usinas.

Esse fato culminou na danificacdo da placa de comunicacdo dos 3 inversores,
impedindo sua transmissdo de dados ao Datalogger e, consequentemente, impedindo a
transmissao de dados para o iSolarCloud, no entanto, isso ndo prejudicou a aquisicao dos dados
da UFV para os fins desse trabalho, pois os dados de geracao foram coletados do portal em abril
de 2024, dias antes das placas de comunicacao serem danificadas totalmente e todos os dados
sumirem, por meio de fun¢do disponibilizada de exportacdao de dados seleciondveis. Portanto,
foi possivel obter a geragcdo de cada més de abril/2023 a abril/2024, embora a placa tenha parado

de registrar dados em abril/2024 antes do fim do més, como pode ser visto na Tabela 6.
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Tabela 6: Geragao mensal 2023-2024 da UFV Beberibe, apés 1 ano de operacdo

Més/Ano FV(MWh)
abr/23 19,361
mai/23 54,913
jun/23 53,213
jul/23 58,379
ago/23 62,293
set/23 59,905
out/23 64,041
nov/23 57,998
dez/23 56,584
jan/24 54,026
fev/24 41,893
mar/24 36,882
abr/24 13,549

Fonte: (ISOLARCLOUD, 2024) adaptado pelo préprio autor.

Outrossim, para a aquisicdo de informacdes de geracdo da Central Edlica Beberibe
foi obtido acesso a algumas pédginas de um relatério anual entregue pela Wobben Enercon,
fabricante dos aerogeradores da planta, no més de outubro de cada ano, para o grupo dono do
parque, em que sdo apresentados histérico de geracdo, histérico de velocidade do vento,
métricas relacionadas a paradas, a falhas, a manutencdes preventivas e corretivas, entre outras
informacdes.

O documento em questdo € de outubro de 2023 e, nas paginas que se obteve acesso,
consta o histérico de geracdo e de velocidade do vento a partir de janeiro de 2021, quando as
turbinas ainda estavam na Praia Mansa, em Fortaleza-CE, até outubro de 2023, como pode ser
visto na Figura 43 e na Figura 44, respectivamente. Fica evidente, na Figura X10, que o
processo de retirada do parque da Praia Mansa e sua reinstalacdo em Beberibe-CE esta refletido
na geracao, visto que foi desmontada em meados de agosto/2021 (gera¢do muito abaixo para a
velocidade do vento registrada no més), ficou o més de setembro inteiro em processo de retrofit
e depois instalacdo (sem geragdo registrada) e sO voltou a operar em meados de outubro/2021

(geracdo muito abaixo para o més).



Figura 43: Historico de geracdo da Central Edlica Beberibe
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Fonte: (WOBBEN ENERCON, 2023).

Figura 44: Histérico de velocidade do vento da Central Eélica Beberibe
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Fonte: (WOBBEN ENERCON, 2023).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante das informagdes previamente abordadas, com énfase nos topicos 3.1, 3.2,
3.3 e 3.4, acerca do municipio de Beberibe, das informagdes técnicas da UFV Beberibe e da
Central Edlica Beberibe e dos dados adquiridos de geracdao das plantas, pode-se analisar as
curvas de geracdo e avaliar o comportamento complementar da integracdo local das duas
tecnologias, que formam uma Usina de Geragao Hibrida (UGH).

Devido a limitacdo de apenas se ter dados da UFV Beberibe de abril/2023 a
abril/2024, enquanto os dados da Central Edlica Beberibe, no mesmo periodo, datam somente
de abril/2023 a outubro/2023, tendo um gap de registro de geracdo de nov/23 a abr/24, a fim de
realizar as andlises comparativas com uma amostragem satisfatoria, foi considerado que os
histéricos de geracdo dos periodos abril/2021-abril/2022 e abril/2022-abril/2023 da Central
Edlica Beberibe sao, supostamente, histéricos de geracdo do periodo de abril/2023-abril/2024,
podendo, assim, compard-los com o histérico do primeiro ano de geracdo da UFV Beberibe

(abril/2023-abril2024).

4.1 Estimativa de valores sem registro por algoritmo de projecao historica linearizada

Ademais, como solu¢do para ndo deixar de fora da anélise os dados de geracdo da
Central Eodlica Beberibe de abril/2023-abril/2024, por conta dos 6 meses sem registro, foi
desenvolvido um cdédigo na linguagem Python para estimar os valores de novembro/2023 a
abril/2024. O algoritmo realiza uma analise de série temporal de geracdo de energia edlica
(GWh) de janeiro de 2021 a abril de 2024, aplicando uma média mével de 5 meses para suavizar
os dados e identificar tendéncias. Ele identifica os pontos mdximos e minimos e, a partir deles,
calcula equagdes lineares (canais) usando o conceito de regressao linear para projetar tendéncias
de crescimento e declinio. Também faz uma projecdo futura ajustada por um multiplicador,
correlacionando os valores estimados aos canais.

O processo € comparado a uma Rede Neural Artificial Multi-Layer Perceptron
(MLP) com Backpropagation, onde a média mével de valores histéricos atua como o "banco de
dados" e o ajuste seria equivalente ao processo de aprendizado da rede. No entanto, pela
amostragem pequena de valores, a aplicacdo do MLP ou de algoritmos genéticos resultaria em
valores randdmicos arbitrdrios, dado esse fato se tornou necessdrio estipular valores por meio
de projecdo histérica linearizada, que ainda assim trouxe certo grau de randomicidade e

imprecisdo em alguns valores, como os referentes a mar¢o/2024 e abril/2024, que devem ser
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desconsiderados para fins comparativos. O cddigo e os valores estimados podem ser vistos no
Anexo B.

Em posse, agora, das proje¢des estimadas de geracdo da Central Edlica Beberibe
dos meses de novembro/2023 a abril/2024, pode-se usar o periodo contemporaneo ao primeiro
ano completo de geracdo da UFV Beberibe (abril/2023-abril/2024) para fins de andlise
comparativa. A Tabela 7 mostra o histérico de geracdo 2021-2024 atualizado com auxilio das
projecdes estimativas, cujos valores resultantes referentes ao periodo de novembro/2023 a

abril/2024 estao destacados.

Tabela 7: Historico de geragao edlica 2021-2024 com adicao dos valores
estimados

fev/21 | mar/21 | abr/21 | maif21 | jun/21| jul/21 | ago/21 | set/21 | out/21 | nov/21 | dez/21
0,21 0,12 0,1 0,15 02| 0,18 0,06 0 0,13 0,29 0,34
few/22 | mar/22 | abr/22 | mai/22 | jun/22 | jul/22 | ago/22 | set/22 | out/22 | nov/22 | dez/22
0,2 0,1 0,07 0,08 0,08 014 0,23| 0,36 0,4 0,23 0,27
fev/23 | mar/23 | abr/23 | mai/23 | jun/23 | jul/23 | ago/23 | set/23 | out/23 | nov/23 | dez/23
016/ 0212| 005 01| 014| 023] 029 037 04| 017 016
fev/24 | mar/24 | abr/24
01| 053 038

Ger I

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2024) adaptado de Wobben Enercon, 2023

4.2 Analise e avaliacdo do comportamento complementar entre as fontes da usina hibrida

Em vista disso, agora em posse do histérico completo de valores reais e estimados
de geracdo edlica, o Gréfico 1, o Grafico 2 e o Grafico 3 ilustram a andlise comparativa das
curvas anuais de geracdo da Central Edlica Beberibe 2,4 MW, no periodo de abril/2021-
abril/2022, abril/2022-abril/2023 e abril/2023-abril/2024, respectivamente, com a curva do
primeiro ano de geragdo da UFV Beberibe 400,33kWp (330kWca), no periodo de abr/2023-

abr/2024, em que todas as curvas histdricas serdo comparadas na unidade de medida MWh.
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Gréfico 2: Andlise de complementaridade dos histdricos de geracdao UFV x Edlica de
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Griéfico 3: Andlise de complementaridade dos histéricos de geracdo UFV x Edlica (real +
projecdo estimada) de abr/2023-abr/2024

Superposicdo dos histdricos de geragio da UFV 400,33kWp e da edlica 2,4AMW (real + projegdo estimada)
no periodo abr/23-abr/24
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2024).

Como se pode ver nos 3 gréficos acima, ndo hd um comportamento complementar
muito nitido ao longo dos meses, e isso € justificado pela discrepincia de capacidade de
geracdo. Enquanto a Central Edlica Beberibe tem 2,4MW de poténcia instalada CA, a UFV
Beberibe tem 330kW de poténcia instalada CA, ou seja, cerca de sete vezes menor, o que
implica numa geracdo edlica consideravelmente maior mesmo em situacoes de geragdo infima.
Portanto, para solucionar esse problema, foi considerado que todas as 4 turbinas de 600kW do
parque tem a mesma geragao ao final de cada dia, durante os 30 dias de cada més, portanto com
contribuicdes iguais a geracdo total de cada més, de forma que todos os meses de janeiro/2021
a abril/2024 tiveram sua geracao dividida por 4, de forma a se ter uma aproximagao da geracao
de apenas uma torre de 600kW, valor de poténcia mais proximo ao da UFV Beberibe e que
pode fornecer valores de geracdo no mesmo pareo.

Portanto, no Grafico 4, Grafico 5 e Grafico 6 estdo ilustrados a anélise comparativa
das curvas anuais de geragcdo de uma Turbina de 600kW da Central Edlica Beberibe, no periodo
de abril/2021-abril/2022, abril/2022-abril/2023 e abril/2023-abril/2024, respectivamente, com
a curva do primeiro ano de geracao da UFV Beberibe 400,33kWp (330kWca), no periodo de
abr/2023-abr/2024.



79

Griafico 4: Andlise de complementaridade dos histéricos de geragdo UFV x 1 Turbina edlica
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Griafico 5: Andlise de complementaridade dos histéricos de geragao UFV x 1 Turbina edlica
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Griafico 6: Andlise de complementaridade dos histéricos de geragao UFV x 1 Turbina edlica
(real + projecao estimada) de abr/2023-abr/2024

Superposicdo dos histéricos de geracdo da UFY 400,33kW e de 1 Torre de 600kW (real + projegfio estimada) do
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2024).

Apresentado os graficos, agora numa escala que possibilita a comparacio, pode-se
realizar a andlise. Na comparagdo do Grafico 4 do periodo abril/2021-abril/2022 da geracdo de
1 turbina de 600kW com a UFV Beberibe, foi possivel notar que salvo o més de abril/2021, a
UFV Beberibe foi superior em boa parte do primeiro semestre € no comec¢o do segundo, nio se
pode deixar de mencionar que entre os meses de agosto/2021 a outubro/2021 houve
desinstalacdo, retrofit e reinstalacao no novo local do parque edlico o que a deixou pouco tempo
em operacao. A geracdo da turbina, por sua vez, superou a geragdo da UFV de novembro/2021
a dezembro/2021 e s6 tornou a superd-la novamente em fevereiro/2022 e abril/2022.

Na comparacdo do Gréfico 5, do periodo abril/2022-abril/2023 da geracdo de 1
turbina de 600kW com a UFV Beberibe, foi possivel notar que de abril/2022 a agosto/2022 a
geracdo da UFV Beberibe foi superior a geragdo da turbina, que por sua vez foi superior a
geracdo FV em setembro/2022 e outubro/2022, inferior em novembro/2022, superior
novamente de dezembro/2022 a janeiro/2023 e inferior novamente a geracdo FV de
fevereiro/2023 a abril/2023.

Na comparagdo do Gréafico 6, do periodo abril/2023-abril/2024 da geracdo de 1
turbina de 600kW com a UFV Beberibe, foi possivel notar que de abril/2023 a julho/2023 a
geracdo da UFV Beberibe foi superior a geracdo da turbina, que por sua vez foi superior de
agosto/2023 a outubro/2023 e s6 tornou a ser superior 4 geracao FV em janeiro/2024. Os valores
de margo/2024 e abril/2024 foram desconsiderados para a analise comparativa, por serem

resultados randdmicos e imprecisos da projecdo estimada.
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Nesse contexto, ficou evidenciado nos graficos comparativos sazonalidades
visiveis no comportamento das curvas, que dizem respeito aos regimes de vento e de radiacao
solar no Ceard e, mais especificamente, em seu litoral. De acordo com o Potencial edlico
sazonal a 80m de altura do Cear4, ilustrado no Anexo C, os regimes sazonais de vento no litoral
cearense exibem altas velocidades médias durante o periodo seco, predominantemente de
setembro a dezembro, e as menores médias sdo vistas em meados de marco e abril. Em
contrapartida, de acordo com os indices de Irradiacdo global horizontal sazonal do Ceard,
ilustrado no Anexo D, os regimes de radiacdo solar no litoral cearense apresentam os maiores
indices também durante o periodo seco, predominantemente de setembro a novembro, e as
menores médias também sdo vistas em meados de marco e abril. Ademais, ambos os regimes
tem valores médios bem constantes € em niveis 6timos durante boa parte do ano no litoral
cearense.

A sazonalidade do regime dos ventos e da radiacdo solar do Ceard € justificada
principalmente pela dinamica sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que faz
com que os ventos alisios enfraquecam ou se intensifiquem sobre o Estado. Quando a ZCIT se
afasta do Cearad, atua intensificando a velocidade dos ventos, desfavorecendo a ocorréncia de
precipitacdo e formagdo de nuvens, intensificando os indices de radiagdo solar,
consequentemente. Ja quando a ZCIT se aproxima do Estado, atua reduzindo a velocidade dos
ventos, favorecendo a ocorréncia de precipitacdo e formagao de nuvens e diminuindo os indices
de radiacgdo solar (Atlas solar e edlico do Ceard, 2019).

Portanto, resume-se que o primeiro semestre do ano no Ceard € marcado por chuvas,
muita nebulosidade e baixa intensidade dos ventos e radiacdo solar, ao passo que no segundo
semestre encontra-se velocidades mais altas dos ventos, maiores indices de radiacdo solar,
menor nebulosidade e baixa precipitagdo. Essa situacao nos faz constatar que durante o ano os
regimes de chuva e de radiacdo solar ttm comportamento sazonal similar, de certa forma
diretamente proporcional, e com indices médios constantes durante boa parte do ano, o que, em
contrapartida, dificulta a visualizagdo de uma complementaridade sazonal edlico-solar mais
bem definida no litoral do Ceard, com um nitido comportamento de aumento/falta de
disponibilidade de um recurso em detrimento do outro. Esse comportamento pode ser melhor
visto no periodo das 24h didrias, pela caracteristica intermitente da radiacdo solar com
disponibilidade limitada das 05:30 as 17:30, como ilustrou a Figura 25.

Apesar disso, ainda assim € possivel visualizar um comportamento complementar
entre as plantas da usina hibrida, que seria na perspectiva considerada da comparagdo da

geracdo de 1 turbina de 600kW com a geracdo da UFV Beberibe, por terem valores na mesma



82

ordem de grandeza. Dito isso, a partir da andlise dos Graficos 4, 5 e 6 foi observado um “padrao”
de comportamento, em que no primeiro semestre do ano, embora num cendrio sazonal
desfavordvel para ambas as fontes, a geracdo FV é predominante, no entanto essa vantagem se
esvai na transicao para o segundo semestre em que, num cendrio sazonal agora favordvel para
as duas fontes, a geracdo da turbina se torna predominante de agosto a dezembro.

Outrossim, sabendo que a andlise do comportamento complementar entre a geracao
da Central Edlica Beberibe e a geracdo da UFV Beberibe € dificultada pela discrepancia de
capacidade instalada entre as plantas, conforme mencionado. Para torné-la vidvel, foi calculado
o ganho mensal e anual de geragcdo da UGH expresso em percentual, a partir da comparacao
entre a geragdo isolada da Central Edlica Beberibe, quando ainda ndo tinha a UFV Beberibe
instalada, e a geracdo total no cendrio da integrac@o das duas plantas numa UGH. Os ganhos de

geracdo podem ser observados no Gréfico 7, Grafico 8 e Grafico 9.

Griafico 7: Ganho de geracdo da usina hibrida UFV + Eélica de abr/2021-abr/2022

Ganho global de geragdo da integragdo UFV 400,33kWp x Edlica 2,AMW (abr/21-abr/22)
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2024).
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Griéfico 8: Ganho de geracdo da usina hibrida UFV + Edlica de abr/2022-abr/2023

Ganho global de geraciio da integracdo UFV 400,33kWp x Edlica 2, 4AMW (abr/22-abr/23)
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2024).

Grafico 9: Ganho de geracdo da usina hibrida UFV + Edlica (real + projecdo estimada) de
abr/2023-abr/2024

Ganho global de geragio da integracdo UFV 400,33kWp x Edlica 2,4MW (real + projegdio estimada) no
periodo abr/23-abr/24

600

500

400

300

Geragdo (MWh]

200

100

abr/23 maif23 jun/23 jul/23 agof23 setf23 out/23 nov/23 dezf23 janj24 fev/24 mar/24 abr/24

—e— UFV 400,33kWp —&— Pargue edlico 2,4MW —&— Geracdo total da UGH

Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2024).

Nessa perspectiva, foi possivel observar que no primeiro semestre do ano, periodo

considerado um gargalo para a producdo de eletricidade dessas fontes devido aos regimes
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sazonais desfavordveis de vento e de radiacdo solar, em que as menores médias desses
indicadores sdo encontradas em meados de marco e abril, aplicando média simples, que no
periodo abril/2021-abril/2022 foi constatado ganho médio de geracdo, entre os meses de
fevereiro a abril de 2022, de cerca 26%. Ja no periodo abril/2022-abril/2023, entre os meses de
fevereiro a abril de 2023, o ganho médio de geracao foi de cerca de 28%. Por sua vez, no periodo
abril/2023-abril/2024, entre os meses de fevereiro a abril de 2024, o ganho médio de geracao
foi de cerca de 18%, mas deve ser desconsiderado pela projecdo estimada de valores arbitrarios
em margo e em abril.

Observando-se agora o segundo semestre do ano, periodo de melhor performance
de producdo de eletricidade das fontes edlica e solar, em que as maiores médias de seus
indicadores sdo encontradas em meados de setembro a novembro, aplicando média simples, foi
constatado que no periodo abril/2021-abril/2022 foi constatado ganho médio de geracdo, entre
os meses de setembro a dezembro de 2021, de cerca 22%. Ja no periodo abril/2022-abril/2023,
entre os meses de setembro a dezembro de 2022, o ganho médio de geracdo foi de cerca de
20%. Por sua vez, no periodo abril/2023-abril/2024, entre os meses de setembro a dezembro de
2023, o ganho médio de geragdo foi de cerca de 25%.

Ademais, nos periodos de abril/2021-abril/2022, abril/2022-abril/2023, abril/2023-
abril/2024, aplicando-se média simples nos valores percentuais, foram calculados ganhos
médios anuais significativos na produtividade de cerca de 32%, 32% e 27%, respectivamente.
Pode-se concluir, entdo, que a combina¢do da Central E6lica Beberibe com a UFV Beberibe
reduziu os impactos dos regimes sazonais de vento e de radiacdo solar na geracao do primeiro
semestre e impulsionou a geracdo do segundo semestre, cujos regimes sazonais de vento e de

radiagdo solar exibem as maiores médias de indicadores.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o potencial edlico e solar do Brasil, do Ceard e, mais
enfaticamente, do municipio de Beberibe, como protagonista num cendrio de transi¢cdo
energética por meio da implementacdo combinada de usinas de geragdo edlica e de geracao
solar, compondo usinas de gerac¢do hibrida menos intermitentes, mais seguras e estdveis. Foi
possivel apresentar também o aspecto histérico da Central Edlica Beberibe, mostrando seu
pioneirismo no Brasil, organizagdes envolvidas e aspectos técnicos que envolveram sua
instalacdo em 1996 na Praia Mansa, na regiao do Mucuripe em Fortaleza-CE e a sua realocagdo
para Beberibe-CE, bem como o0s aspectos técnicos que envolveram a instalacio da UFV
Beberibe numa perspectiva, do grupo detentor do parque, de usar a drea improdutiva no terreno
para aproveitar o abundante recurso local de radiacao solar .

Apesar das dificuldades de se ter uma discrepancia de capacidade instalada entre as
plantas, um histérico limitado de geracdo de energia solar, de abril/2023 a abril/2024, com
geracOes incompletas nos meses de abril de cada ano, e de se ter um histdrico limitado de
geracgdo da edlica no periodo contemporaneo a geracao solar, em que so se tem registro de dados
de abril/2023 a outubro/2023, foi possivel contorna-las com o desenvolvimento de um
algoritmo de projecOes histdricas linearizadas para estimar os valores que faltavam.
Viabilizando, entdo, a comparacdo dos histéricos de gerac@o edlica de abril a abril, entre os
anos de 2021 a 2024, como se fossem contemporaneos ao historico de geracdo de energia solar.

A partir das andlises comparativas entre as curvas historicas de geracao edlica e
solar nos periodos de 21-22, 22-23 e 23-24, na perspectiva comparativa da geracdo de 1 turbina
de 600kW com a geracdo da UFV de 400,33kWp, consideragao feita para colocar as geracoes
na mesma ordem de grandeza e viabilizar a andlise, foi notdrio o efeito dos regimes sazonais
de vento e radiagdo solar nas curvas, de forma que no primeiro semestre do ano a geragdo de
energia solar foi predominante e no segundo semestre a geracdo da turbina de 600kW foi
predominante.

A andlise também foi realizada comparando-se a geracao original do parque edlico
com a geracdo solar da UFV, numa perspectiva de ganho de geraco, a partir da comparagao
entre a geracao isolada da Central E6lica Beberibe e a geracao total no cendrio da integracao
das duas plantas numa UGH. Os resultados dos ganhos mensais de geracado mostraram que a
integracdo reduziu os impactos dos regimes sazonais de vento e de radiacdo solar na geragcdo
do primeiro semestre e impulsionou a geracdo do segundo semestre, cujos regimes sazonais de

vento e de radiacdo solar exibem as maiores médias de indicadores. Ademais, a andlise de ganho
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de geracdo nos trés periodos ja& mencionados exibiu ganhos médios anuais de geracdo total
significativos por volta de 30%, portanto, a combinacdo foi capaz de promover ganhos
significativos de eficiéncia e produtividade na geracio de energia, além de mais estabilidade e
menos intermiténcia, se comparada a aplicagao individual de plantas fotovoltaicas e edlicas.
Pode-se concluir, portanto, que os objetivos deste trabalho foram atingidos e que
resultado das andlises evidenciam que a prética de implementagdo de usinas de geracao hibrida
no Brasil, no Ceard e no litoral cearense, deve ser mais fortalecida e incentivada pois, em
operagdo, corroboram com um sistema global de geragdo renovdvel menos intermitente, com
ganhos significativos em efici€ncia e produtividade de geracdo, contribuindo com um Sistema
Elétrico Nacional cada vez mais capaz de acompanhar as variacoes de demanda e menos
impactado pela escassez de recursos hidricos nos reservatorios das hidrelétricas. Fortalecendo,
dessa maneira o SIN e a Matriz Energética Brasileira com confiabilidade, qualidade de energia,
estabilidade, ao passo que afasta cendrios de vulnerabilidade e imprevisibilidade, frente ao
grande crescimento de capacidade instalada das fontes renovéveis intermitentes, com énfase
nas fontes solar e edlica, que o pais passa e passard, certamente, nas proximas décadas, vide seu

potencial de abundancia desses recursos.
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ANEXO A - FICHA DE DADOS INVERSOR SUNGROW SG110CX

SGTIOCX

Multi-MPPT String Inverter for 1000 Vdc System

I HIGH YIELD

« 9 MPPTs with max. efficiency 98.7%
+ Compatible with bifacial module
+ Built-in PID recovery function

SAVED INVESTMENT

+ Compatible with Al and Cu AC cables
+ DC 2 in1connection enabled
+ Qat night function

CIRCUIT DIAGRAM
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SMART O&M

» Touch free commissioning and remote

firmware upgrade

+ Smart IV Curve Diagnosis*
+ Fuse free design with smart string current

manitoring

PROVEN SAFETY

+ IP66 and C5 protection
+ Type Il SPD for both DC and AC
+ Compliant with glokal safety and grid code
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SUNGRGTGW

Clean power for all

Type designation SGTI0CX

Max. PV input voltage

Min. PV input voltage / Start-up input voltage
Nominal PV input voltage

MPP voltage range

No. of independent MPP inputs

No. of PV strings per MPPT

Max. PV input current

Max. DC short-circuit current

AC output power

Max. AC output current

Nominal AC voltage

AC voltage range

Nominal grid frequency / Grid frequency range
Harmenic (THD)

Power factor at nominal power / Adjustable power factor
Feed-in phases / AC connection

Max. efficiency
European efficiency

DC reverse polarity protection
AC short-circuit protection
Leakage current protection
Grid monitoring
Ground fault monitoring
DC switch
AC switch
PV string monitoring
Q at night function
PID recovery function
Arc fault circuit interrupter (AFCI)
Surge protection
| GemeralData
Dimensions (W*H*D)
Weight
Topology
Degree of protection
Night power consumption
Operating ambient temperature range
Allowable relative humidity range
Cooling method
Max. operating altitude
Display
Communication
DC connection type
AC connection type
Compliance

Grid Support

* Only compatible with Sungrow Logger, EyeM4 and iSolarCloud

Too v **
200V /250V
585V
200-1000V
-2}

2
26A*9
40A*9

110 kVA @ 45 °C /100 kVA @ 50 °C
1588 A
3/N/PE 400V
320 - 460V
50 Hz /45 -55 Hz, 60 Hz /55 - 65 Hz
<3 % (at nominal power)
>099/0.8leading - 0.8 lagging
3/3-PE

98.7 %
98.5%

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
No
Yes
Yes
Yes
Optional
DC Type Il (optional: Type | +11) / AC Type Il

1051*660*362.5 mm
B9 kg
Transformerless
P66
<2W
-30 to 60 °C (> 50 °C derating)
0-100 %

Smart forced air cooling
4000 m (> 3000 m derating)
LED, Bluetooth+APP
RS485 / Optional: WLAN, Fthernet
MC4 (Max. 6 mm?)

OT /DT terminal (Max. 240 mm?)

|EC 62109, IEC 61727, IEC 62116, |EC 60068, IEC 61683, VDE-AR-N
4110:2018, VDE-AR-N 4120:2018, IEC 61000-6-3, EN 50549, AS/NZS
47772:2015, CEl 0-21, VDE 0126-1-1/A1 VFR 2014, UTE C15-712-1:2013, DEWA
Qat night function, LVRT, HVRT active & reactive power control and

power ramp rate control

** The inverter enters the standby state when the input voltage ranges between 1000V and 100V. if the maximum DC voltage in the
system can exceed 1000V, the MC4 connectors included in the scope of delivery must not be used. In this case MC4 Evo2 connectors

must be used.

D600

©2021 Sungrow Power Supply Co, Ltd. All ights reserved Subject tochange without notice. Version 11 @

Fonte: (ENF SOLAR, sem data)
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ANEXO B - CODIGO E RESULTADOS DA PROJECAO HISTORICA
ESTIMADA DOS VALORES DE GERACAO EOLICA NOV/2023-ABR/2024

from operator import length_hint
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
import pandas as pd

# Gerar as datas de janeiro de 20821 a abril de 2024
dates = pd.date_range(start='2021-81-81", end='2824-04-3@', freg="M")

# Lista de valores fornecidos 34 meses fornecer ate o 40 (+6)

values = [
0.23, 90.21, @.12, 0.1, 0.15, 0.2, 0,18, .06, @, 0.13, 90.29, 9.24,
8.16, 0.2, 0.1, 0.87, ©.88, 0.08, 0.14, @.23, 0.35, 0.4, 8.23, 0.27,
8.22, ©.16, ©.12, 0.85, 8.1, ©.14, ©.23, 6.29, 8.37, 0.4

# Criar um DataFrame para facilitar a manipulacao dos dados
data = pd.DataFrame({'Date': dates[:len(values)], 'Value': values})

# Encontrar o maior valor
max_index = data['Value'].idxmax()
max_point = data.iloc[max_index]

# Encontrar o segundo maior valor & esquerda do maior valor
left_data = data[:max_index]

second_max_index = left_data['Value'].nlargest(2).index[-1]
second_max_point = left_data.loc[second_max_index]

# Calcular a equacdo da reta que passa pelos o maior valer e o segundo maior & esquerda
X1, yl = max_point['Date’].toordinal(), max_point['Value']
x2, y2 = second_max_point['Date’].toordinal(), second_max_point['Value']

# Coeficientes da equacdo da reta (y = mx + b)
m_top = (y2 - yl) / (x2 - x1)
b_top = y1 - m_top * x1

# Gerar valores de x para a reta dos maiores valores
x_vals = np.array([date.toordinal() for date in dates])
y_vals_top = m_top * x_vals + b_top

# Encontrar o menor valor
min_index = data['Value'].idxmin()
min_point = data.iloc[min_index]

# Encontrar o segundo menor valor a direita do menor valor
right_data = data[min_index+1:]

second_min_index = right_data['Value'].nsmallest(1l).index[-1]
second_min_point = right_data.loc[second_min_index]

# Calcular a equacdo da reta que passa pelos dois pontes dos menores valores
%3, y3 = min_point['Date'].toordinal(), min_point['Value']
x4, y4 = second_min_point['Date’].toordinal(), second_min_point['Value']

# Coeficientes da equacdo da reta (y = mx + b)
m_min = (y4 - y3) / (x4 - x3)
b_min = y3 - m_min * x3

# Gerar valores de y para a reta dos menores valores
y_vals_min = m_min * x_vals + b_min

# Calcular a média mével com janela de 6 meses
rolling_mean = data['Value'].rolling(window=5).mean()

#criar array isolado
valores_media = []
for 1 in range(®, len(rolling_mean) - 4):
if not np.isnan(rolling_mean[i]) and not np.isnan(rolling_mean[i + 4]):
valores_media.append(rolling_mean[i])

valores_estimados = []

for 1 in range(®, len(valores_media) - 4, 4):
media = np.mean(valores_media[i:i+5])
valores_estimados.append(media)

fiprint("Médias de 5 em 5 valores:", valores_estimados)

valores_canais_top = []
valores_canais_min = []

wvalores_canais_top = y _vals_top[len(rolling mean):]
valores_canais_min = y_vals_min[len(rolling_mean):]



#print("Canal
#print("Canal

index_maior =
index_menor =

alto:", valores_canais_top)
baixo:", valores_canais_min)

np.argmax (valores_estimados)
np.argmin(valores_estimados)

#print("Posicao maior: ",index_maior)
#print("Posicao menor: “,index_menor)

# Convertendo

a lista de valores estimados em um array NumPy

valores_estimados_array = np.array(valores_estimados)

oW o

an

multiplicador

Calcular o multiplicador usando os indices
=valores_canais_top[index_maior]
=valores_canais_min[index_menor]

=valores_estimados_array[index_maior]
=valores_estimados_array[index_menor]

= (a-b)/(c-d)

defasador = (a+d)-(b+c)

# Multiplicar

os valores estimados pelo multiplicador

valores_estimados_array *= multiplicador
valores_estimados_array -= defasador

print("Valores estimados: ",valores_estimados_array)

# Plotar o grafico com a média movel

plt.figure(figsize=(12, 6))

plt.plot(data['Date'], data['Value'], marker='o', label='Geracao')

plt.plot(dates, y_vals_top, 'r--', label="Maior canal')

plt.plot(dates, y_vals_min, 'g--', label='Menor canal'})

plt.plot(data[ 'Date'], rolling_mean, 'y-', label='Média Movel (Janela de 5 meses)')
plt.plot(dates[4+30:1len(valores_estimados)+4+3@], valores_estimados_array, marker=‘o', color='black’, label='valores Estimados”)

# Adicionar titulos e rétulos

plt.title('Valores por Més (Jan 20821 - Abr 20824) com Média Movel')
plt.xlabel('Més')

plt.ylabel('Ger(GWh)')

plt.legend()

plt.grid(True)

# Mostrar o grafico

plt.show()

3% Valores estimados: [0.17826511 8.16259646 ©.29679771 ©.10380354 ©.5294132 ©.37604035]

Valores por Més (Jan 2021 - Abr 2024) com Média Mével
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Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2024) utilizando o site de computagio em nuvem Google Colab
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ANEXO C - POTENCIAL EOLICO SAZONAL A 80M DE ALTURA
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Fonte: (ATLAS EOLICO E SOLAR DO CEARA, 2019, p.84).
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ANEXO D - IRRADIACAO GLOBAL HORIZONTAL SAZONAL
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Fonte: (ATLAS EOLICO E SOLAR DO CEARA, 2019, p.98).
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