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RESUMO

Para 2020, estdo previstas capacidades instaladas totais de 5.500 MW eolicos e quase
900 MW solares fotovoltaicos para o estado da Bahia, localizado na Regido Nordeste do
Brasil. Considerando a escala desses novos projetos de geracdo elétrica por fontes
renovaveis, o objetivo deste estudo é examinar os impactos e beneficios da integracao
desses recursos variaveis na rede elétrica da Bahia. Sera investigada a viabilidade técnica
das significativas porcentagens de penetracdes das energias eolica e solar sem sistemas
de armazenamento de energia. Varias cenarios de integracdao e equilibrio de sistemas
serdo simulados, avaliados e otimizados em termos de habilidade de atendimento
confidvel da carga elétrica horéria na Bahia sem desperdicio ou energia excedente. Serao
também analisadas proporgdes diferentes de penetracdo renovavel variavel, combinadas
com as usinas hidrelétricas e termelétricas existentes. Estima-se que entre 40% a 50% da
eletricidade possa ser fornecida via recursos eélicos e solares sem a necessidade de
importacéo de eletricidade de outros estados. Além disso, penetragdes entre 60% e 70%
podem ser tecnicamente viaveis com a implantacdo de linhas de transmissao suficientes,
intercambio interestadual de eletricidade, previsdo precisa do tempo e programacao sub-

horéaria de servigos auxiliares das usinas hidrelétricas e termelétricas.

Palavras-chave: Energia  Renovével; Edlica; Solar; Fotovoltaica;
Complementaridade; Integragéo.



1.INTRODUCAO

A energia edlica no Brasil, em locais de grande potencial, j& € mais competitiva do que
ageracdo de energia a carvdo (DE JONG, et al.,2015). A penetracdo das fontes renovaveis
variaveis, especialmente da edlica, esta crescendo significativamente na Regido Nordeste
(NE) do Brasil e, particularmente, no estado da Bahia. De acordo com o Atlas Eélico da
Bahia, o potencial de energia edlica total do estado, a 100 m de altura do solo, é estimado
em 70.000 MW (SCHUBERT, 2013), o que seria mais do que suficiente para fornecer a

demanda total de eletricidade das RegiGes Nordeste e Norte.

No entanto, como as fontes de energia solar e edlica sdo ambas intermitentes, ou seja,
a quantidade de producéo de energia varia, ndo podendo ser facilmente reguladas para
corresponder a demanda. Desta maneira, a principal dificuldade ndo € a quantidade de
recursos eolicos e solares disponiveis, mas sim a integracdo adequada destas fontes de
energia na rede elétrica. A solucdo para integrar a geracdao varidvel dessas fontes de
energia ainda necessita do desenvolvimento de varias tecnologias, incluindo redes
inteligentes, gestdo da demanda, previsdo acurada do tempo, despacho de usinas
hidrelétricas (UHE) e termelétricas (UTE) em bases sub-horérias, para permitir o
adequado atendimento a carga liquida do sistema, bem como o intercdmbio entre estados

do Brasil e sistemas de armazenamento de energia.

A energia edlica pode contribuir com cerca de 40% da producgdo de eletricidade da
Regido NE em 2017 (ONS, 2017) e a penetracdo anual de energia edlica e solar crescera
para aproximadamente 60% e 4%, respectivamente, até 2020 (DE JONG, 2017). Na
Bahia, estima-se que as energias eolica e solar atenderdo quase 75% da demanda elétrica
estadual até 2020. Portanto, € preciso realizar mais pesquisas sobre os desafios praticos
de integracdo, transmissdo e armazenamento em larga escala para as energias eolica e
solar no Brasil, em especial na Regido NE. A partir do presente estudo, serd demonstrado
que, para melhor equilibrar a oferta e a demanda por eletricidade na Bahia, a geracdo de
energia pela fonte solar prevista para 2020 poderia ser duplicada, enquanto que, em
determinados momentos, a energia edlica, decorrente da capacidade ja instalada e

contratada para 2020, precisara ser exportada para outros estados e Regides do Brasil.



1.1- Objetivos

No presente estudo, a geracdo media horaria das energias edlica e solar serd simulada
com diferentes graus de penetracdo destas tecnologias renovaveis varidveis na rede
elétrica da Bahia, combinadas com as usinas hidrelétricas e a gas ja existentes, mas sem
sistemas externos de armazenamento de energia. Também serdo incluidos cenérios com

e sem energia excedente (superavit de geracdo em relacdo a demanda).

O estudo tem como objetivo primordial determinar a relacdo étima entre a geracéo de
energia pelas fontes edlica e solar, que pudesse maximizar a penetracdo destas tecnologias
na rede elétrica da Bahia, com minima geracdo excedente e, simultaneamente, atender de
forma confiavel a carga horaria do estado. Além disso, busca-se também estimar as
penetracbes maximas tecnicamente vidveis de energia renovavel varidvel (edlica e
fotovoltaica), combinadas com UTE de biogds e biomassa de residuos ou,
alternativamente, energia térmica solar concentrada (CST) com armazenamento de
energia. Nestes cenarios, seria economizada mais dgua nos reservatorios hidrelétricos
existentes e a geracdo cara e insustentavel a base de combustiveis fosseis poderia ser
reduzida. Finalmente, no cenario com horizonte em 2020, serdo estimadas as penetracdes
e a quantidade de energia excedente considerando as capacidades instaladas de energia

edlica e solar atualmente prevista para 2020 de acordo com a gera¢ao ja contratada.

1.2-Justificativa

A matriz elétrica brasileira, em termos de capacidade instalada, € constituida por 61%
de energia hidrelétrica e cerca de 5% de energia importada, que é principalmente
hidroeletricidade (ANEEL, 2017). Entretanto, o potencial hidroelétrico proximo das areas
povoadas e industrializadas ja esta quase inteiramente utilizado na maior parte do pais.
Isto é particularmente verdadeiro para o estado da Bahia e outros estados do NE, que
recebem apenas uma pequena porcentagem da precipitacdo total anual. Na verdade, 0s
reservatorios hidrelétricos do NE, que estdo localizados na bacia média baixa do Rio Séo

Francisco (uma das regies mais secas do pais), ja estdo completamente super-



explorados. Como consequéncia da seca que comecou em 2012 no NE e segue até os dias
atuais, em 2016, a geracdo hidrelétrica so supriu 25% da demanda total de eletricidade no
NE (ONS, 2017). A queda na geracdo hidrelétrica tem sido complementada
principalmente por geracdo de energias eblica e termelétrica, que contribuem com 30% e
25%, respectivamente. H4 uma diferenca bastante acentuada em relagdo a 2011, quando
a geracdo hidrelétrica atendeu a mais do que 70% da demanda elétrica total no NE (ONS,
2017).

As mudancas climaticas aumentardo a demanda por geracdo de eletricidade com
baixas emissdes, a exemplo do uso de mais energia hidrelétrica (SCORAH et al., 2012).
O Rio S&o Francisco ja possui um conjunto de UHE muito produtivas, desde que os niveis
dos reservatérios estejam elevados. Entretanto, outro efeito projetado das mudancas
climaticas e ja observado na bacia do S&o Francisco, € a diminuicdo do potencial
hidrelétrico no Rio Sdo Francisco, devido a reducdo pluvial e de vazdo de agua (DE
JONG, 2017). Essa escassez de &gua gerara um conflito pelo uso da 4gua entre geracao
hidrelétrica, irrigacdo, agricultura familiar, consumo humano, pescaria, bem como os
impactos ambientais. Além disso, a energia hidrelétrica e a energia edlica serdo
interdependentes, pois 0 armazenamento e a flexibilidade fornecidos pelas usinas
hidrelétricas sdo ideais para integrar fontes renovaveis variaveis, enquanto a energia
eblica podera substituir em parte a energia hidrelétrica perdida (SCORAH et al., 2012
and DE JONG, 2017).

Em 2010, menos de 0,4% do suprimento de energia elétrica do Brasil era fornecido
por meio de recursos solares e edlicos (MME/EPE 2011). Atualmente, a energia eolica
instalada representa aproximadamente 11.400 MW ou 7% da capacidade de geracdo do
Brasil. Em comparacdo, apenas 236 MW de energia fotovoltaica (FV) estédo conectados
a rede elétrica nacional (ANEEL, 2017). Na Bahia, cerca de 24% da eletricidade foi
gerada a partir da energia edlica de janeiro a agosto de 2017 (ONS, 2017) e esse numero
devera crescer. Somente na Bahia, ja existem 1.900 MW de capacidade instalada de
parques edlicos em operacdo. Outros 1.950 MW de capacidade edlica estdo atualmente
em construcdo e 1.635 MW adicionais ja estdo aprovados para construcdo (ANEEL,
2017). Portanto, a capacidade instalada total da energia edlica na Bahia crescera para
quase 5.485 MW até 2020. Com base em dados observados e simulagdes, estima-se que

o0s parques eélicos instalados até 2020 na Bahia terdo um fator de capacidade anual médio



de 50,2% (DE JONG et al., 2017). Como resultado, assumindo que todos os parques
edlicos contratados serdo concluidos dentro do prazo, a energia edlica terd uma
penetracdo bruta de aproximadamente 69,5% em relacdo a demanda média de eletricidade
do estado, que devera crescer para 3.970 MWmeq até 2020 (DE JONG, 2017).

No entanto, mais de 2.100 MW de UTE j& estdo operando no estado da Bahia (ANEEL,
2017). De acordo com de Jong et al. (2015), existe potencial para aumentar
substancialmente a penetracdo das fontes renovaveis variaveis na Regido NE e,
especialmente a energia solar. Isto é particularmente o caso no estado da Bahia, onde as
velocidades do vento e os niveis de radiagdo solar estdo entre os mais altos do pais. Isto
permitiria & Bahia exportar eletricidade para a Regido Sudeste, além de reduzir a

necessidade de geracdo de energia térmica cara e ambientalmente insustentavel.

Atualmente, existem apenas 150 MW de capacidade de energia solar fotovoltaica
instalada na Bahia, enquanto capacidades adicionais de 285 MW e 445 MW estdo em
construcdo e contratada, respectivamente (ANEEL, 2017). Portanto, até 2020, a energia
solar gerara cerca de 6% da demanda de energia elétrica da Bahia. Juntas, as energias
edlica e solar na Bahia terdo uma penetracdo bruta combinada superior a 75%. Todavia,
sera demonstrado que, durante periodos de baixa demanda e alta producao da fonte e6lica,
a energia excedente precisard ser exportada para outros estados. Assim sendo, para o
adequado planejamento da infraestrutura de transmissdo e armazenamento, é necessario
calcular as quantidades e os periodos de geracdo excedente das fontes renovaveis

variaveis.

2. REVISAO DOS ESTUDOS DE
INTEGRAGCAO DE ENERGIA RENOVAVEL

2.1- Resumo da literatura internacional

A geracgdo de energia edlica é tida como variavel, motivo pelo qual os operadores do

sistema interligado nacional tratam-na como uma carga negativa e, portanto, a utilizagéo



do conceito de carga e6lica liquida ou carga liquida (definido como, a carga horaria menos
a geracdo horaria de energia eolica) (MAI et al., 2012, LUND et al., 2015,
NIKOLAKAKIS & FTHENAKIS, 2011, DENHOLM & HAND, 2011 e DE JONG et al.,
2016). Reduzir ou substituir a geracdo de carga de base por uma geracao flexivel capaz
de aumentar rapidamente a rampa de suprimento para cima e para baixo pode reduzir a
quantidade de energia eolica desperdicada, enquanto que a geracdo de energia solar
também pode complementar a energia edlica (NIKOLAKAKIS & FTHENAKIS, 2011 e
DENHOLM & HAND, 2011). Por exemplo, a integracdo da energia eolica (e solar) nos
EUA ¢ limitada a aproximadamente 30%. ApOs esse patamar o excedente se torna
significativo, pois a maioria dos geradores existentes sdo unidades inflexiveis de carga de
base e também porque energia edlica € gerada principalmente a noite, quando o consumo
€ menor, bem como devido a variabilidade sazonal (NIKOLAKAKIS & FTHENAKIS,
2011, DENHOLM & HAND, 2011 e EICHMAN et al., 2013).

Além disso, Elliston et al. (2012) e Mai et al. (2012) demostram que configuragdes de
geracdo nas quais as energias renovaveis variaveis, incluindo a eolica e a solar FV,
atendem a até 50% da demanda de eletricidade sdo tecnicamente viéveis. Eichman et al.
(2013) e Nikolakakis & Fthenakis (2011) demonstraram também que, ao se combinar
recursos das energias eolica e solar FV, a sinergia ou complementaridade é alcancada
porque as turbinas edlicas na Califérnia e no estado de Nova York, por exemplo,
produzem a maior parte de sua eletricidade durante a noite, de igual forma ao verificado

na Bahia.

Scorah et al. (2012), Eichman et al. (2013), Nikolakakis & Fthenakis (2011) e GE
Energy (2010) demonstraram que em redes elétricas que apresentam baixas porcentagens
de hidroeletricidade e altas porcentagens de gerac¢ao de energia com base no carvao, ainda
assim seria possivel incluir de 25% a 35% de energia renovavel variavel, com pouca
energia desperdicada. Contudo, em geral, esses estudos também concluiram que, a
medida que a porcentagem de penetracdo da energia renovavel variavel aumenta, os
custos para integrar esses recursos na rede também se elevam devido a necessidade de
atualizacdes no sistema de transmisséo e reformas operacionais (como a implementagéo

de previsdo acurada do tempo, alem de incremento da cooperacdo na area de equilibrio).



E possivel alcancar-se uma penetracéo significativa das fontes edlica e solar no Brasil
antes de se gerar energia excedente, isto porque a porcentagem de geracdo a base de
carvao e nuclear (ambas consideradas inflexiveis) na matriz nacional ainda € muito baixa
(apenas 4%). Em comparagdo com as redes elétricas dominadas pelo carvédo da Australia
e dos EUA, onde a energia hidrelétrica supre apenas 4% a 15% da demanda de
eletricidade, a despachabilidade da matriz elétrica brasileira € muito maior porque a
maioria da eletricidade (quase 70%) é gerada a partir da flexivel hidroeletricidade
(MME/EPE, 2017). Os 30% restantes da eletricidade sdo gerados a partir de energia edlica
e energia térmica, incluindo combustivel fossil, biomassa e nuclear (MME/EPE, 2017).
Todavia, deve ser técnica e economicamente vidvel abastecer os 30% restantes através de
energia renovavel, como energia eolica, solar e biomassa em vez de depender de

combustiveis fosseis e energia nuclear.

2.2- Revisao de estudos sobre integracao de energia

renovavel no Brasil

Com base em dados do ECMWF (Centro Europeu de Previsdao do Tempo de Médio
Prazo), Schmidt et al. (2016) mostraram que existe uma complementaridade sazonal entre
a energia edlica nos estados do NE, em especial na Bahia, Rio Grande do Norte e Ceara
e a variabilidade da disponibilidade hidrelétrica nas Regi6es Nordeste, Sudeste e Norte
do Brasil. Assim, a integracdo da energia edlica tem potencial de otimizar 0s recursos
hidrelétricos, que passardo a ser cada vez mais utilizados para equilibrar as flutuagdes de
curto prazo das energias renovaveis variaveis (SCHMIDT et al., 2016). No entanto, é
importante destacar que o referido estudo ndo avalia como o sistema de energia elétrica
gerenciaria a intermiténcia e o desperdicio de energia edlica em periodos de tempo mais

curtos (por exemplo, devido as variagdes horarias da energia eolica).

Um estudo realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016), que simula a
geracdo de energia edlica na Regido NE, mostrou que a porcentagem de variacOes de
rampa extrema, bem como a duracdo da geragdo de energia e6lica muito baixa durante as
calmarias do vento, diminuem com maior dispersao geografica da capacidade de energia
edlica. Em outro estudo recente, a EPE (2017) examinou a energia solar desperdicada em

diferentes estudos de caso de usinas de energia hibrida solar—edlica na Regido NE. A



principal limitagcdo deste estudo é que ele examina cada caso isoladamente com base em
uma capacidade de subestacédo fixa, ao invés de considerar as usinas hibridas agregadas
na rede elétrica com outras usinas geradoras. Além disso, apenas 5 locais foram simulados

em toda a Regido NE, de modo que os resultados obtidos séo bastante limitados.

Semelhante a energia eolica na California e em Nova York, Schubert (2013) mostrou
que o potencial de energia edlica no interior da Bahia € maior a noite do que durante o
dia e, portanto, ndo se correlaciona bem com a curva de carga. No interior da Bahia, as
altas velocidades do vento ocorrem a noite devido a existéncia de um jato noturno de
baixo nivel sobre as chapadas interiores do NE (DE JONG et al., 2017). Por outro lado,
o perfil de energia edlica diurna dos parques eolicos costeiros do Ceara e do Rio Grande

do Norte correlaciona-se muito bem com a curva de carga do NE (DE JONG et al., 2016).

De acordo com Gardos et at. (2010), o impacto da variabilidade da energia eolica na
programacao operacional é abordado usando a previsdo do vento como uma ferramenta
auxiliar para preparar os blocos de programac&o operacional, diérios e a cada 30 minutos.
Os autores também identificam a necessidade de expansdo da rede de transmissao e

distribuicdo para acomodar a conexdo das novas energias renovaveis.

3. METODOS E MATERIAIS

Seguindo a metodologia de de Jong et al. (2017) e de Nikolakakis & Fthenakis
(2011), a penetragdo méxima da energia edlica na Bahia seré estimada. O modelo de
Pesquisa e Previsdo de Tempo (WRF) € usado para simular velocidades de vento por
hora (para todo o ano de 2014) em varios locais (onde os parques eélicos estdo ou
serdo construidos) com base nos 230 parques edlicos que deverdo estar operacionais
na Bahia até 2020. Em seguida, a energia eolica a cada hora € calculada usando uma
curva de poténcia padrdo para turbinas eolicas tipicas usadas na regido. Da mesma
forma, os dados de radiacgdo solar (NREL, 2016) para Bom Jesus da Lapa, um
municipio do semiarido da Bahia, foram utilizados para estimar a producao de

eletricidade por hora, didria e mensal a partir de tecnologias solares.



Os dados detalhados da curva de carga elétrica por hora para a Bahia de todo o ano de
2013 foram fornecidos pela COELBA. Estes dados de carga elétrica foram ampliados em
linha com o crescimento da demanda, a fim de ter um conjunto de dados representativo
da curva de carga prevista do estado para 2020. Usando os dados agregados de energia
edlica por hora derivados do modelo WRF e dados de geracao solar derivados de NREL,
a carga liquida horéaria e o excedente de energia sdo estimados na Bahia com base nas
penetracBes otimizadas de energia eblica e solar e da carga elétrica esperada para 2020.
A carga liquida horéria (isto €, a carga de eletricidade menos energia renovavel variavel)
e 0 excedente de energia também sdo calculados para o cenério instalado atual de 2020,
que considera que todos os parques edlicos e as usinas solares FV deverdo estar em

operacdo até 2020.

A matriz de geracdo atual na Bahia é constituida por 58% de UHE, 21,5% de UTE,
principalmente de turbinas a gas e a 6leo, 19% de usinas edlicas e aproximadamente 1,5%
de usinas FV solar (ANEEL, 2017). Nao existem usinas nucleares ou de carvdo na Bahia
e qualquer energia excedente da geracdo hidrelétrica minima obrigatéria pode ser
exportada para outros estados da Regido NE. Portanto, dada que esta matriz (ndo
incluindo as energias edlica e solar) consiste predominantemente em turbinas
hidrelétricas, a gas e a Oleo despachaveis, assume-se que a matriz possui 100% de
flexibilidade para ajustar as variacdes na curva de carga liquida. Alguns estados do NE
(incluindo a Paraiba, o Piaui e 0 Rio Grande do Norte) ndo geram energia suficiente para
atender a demanda. Portanto, em certos momentos do ano, a matriz de geragéo na Bahia
exportaria eletricidade para alguns desses estados e, adicionalmente, energia

(principalmente hidroeletricidade) seria importada da Regido Norte e Sudeste.

3.1- Configuracao e Modelo WRF

O modelo de pesquisa e previsdo do tempo (WRF), desenvolvido pelo Centro Nacional
de Pesquisas Atmosféricas dos Estados Unidos (NCAR), é uma ferramenta de predicéo
numérica de tempo em mesoescala usada para pesquisa atmosférica e previsdo

operacional. O WRF pode gerar simulagdes atmosféricas, incluindo velocidade do vento,



usando observacdes e analises de dados reais ou condi¢des idealizadas (WRF, 2016). O
modelo neste estudo usou o nlcleo ARW (Advanced Research WRF) e foi executado na
Australian National Computational Infrastructure na Universidade Nacional Australiana.
O modelo WRF foi forcado (ou empurrado) nas fronteiras com os dados de reanalisagédo
do NCEP (National Centers for Environmental Prediction) de 2014. O modelo global do
NCEP assimila as observacdes meteoroldgicas e os dados historicos. As condi¢des de
contorno WRF foram definidas usando 2 dominios: o 1° dominio teve uma resolucéo
horizontal de 30 km e foi de 130 x 130 células da grade x 30 niveis verticais. O 2° dominio
aninhado, abrangendo a regido NE do Brasil, teve uma resolucéo horizontal de 10 km e
foi de 166 x 181 células de grade x 30 niveis verticais. Os dados de velocidade do vento
horario em locais especificos e alturas de cubo acima do nivel do solo foram extraidos
dos arquivos WRF netCDF usando scripts escritos no NCAR Command Language
(NCL).

3.2- Localizacées dos conjuntos de parques edlicos

analisados usando o modelo WRF

A capacidade nominal e a localizacdo de todos os parques edlicos ja construidos, em
construcdo e planejados para a construcdo na Bahia e outros estados do NE do Brasil
foram retiradas da ANEEL (2017). Como haveréa cerca de 230 parques edlicos instalados
na Bahia até 2020, para simplificar a analise, os parques edlicos foram reunidos em 8
grupos (conjuntos), cada um composto por municipios vizinhos. A grande maioria dos
grupos tinha um raio de menos de 30 km. A Figura 1 e a Tabela 1 mostram as localizagdes
dos conjuntos de parques edlicos. A Figura 1 também mostra a localizagdo dos conjuntos
de parques eolicos localizados em outros estados, incluindo Rio Grande do Norte, Ceara,
Piaui, Pernambuco, Paraiba e Sergipe. A capacidade nominal em cada conjunto varia
muito, como pode ser observado na Tabela 1. Por exemplo, o conjunto de Caetité tera
1.635 MW de energia edlica instalada, enquanto o conjunto de Brumado somente tera 90
MW de energia eolica instalada até 2020. A Tabela 1 também mostra a elevacéao
aproximada de cada conjunto e que todos os conjuntos na Bahia estdo localizados bem

no interior em relacéo ao litoral.
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Figura 1: Localizacao dos conjuntos de parques edlicos no subsistema Nordeste do Brasil. Chave:
BA - Bahia; CE - Ceard; PB - Paraiba; PE - Pernambuco; PI - Piaui; RN - Rio Grande do Norte; SE
- Sergipe. (Nota: O estado do Maranh&o nao esta incluido no subsistema do Nordeste).

Se a maioria das turbinas em um determinado complexo de parques edlicos (no mesmo

municipio) for instalada antes de julho de 2014, assumiu-se que a altura do cubo do

aerogerador para esses parques eolicos seja de 50 m, a menos que a altura do cubo ja seja

conhecida. Para parques edlicos instalados apos julho de 2014 ou para parques eélicos

em construcdo, assumiu-se que a altura do cubo seja de 80 m. Para os parques e6licos

planejados para construcdo, presume-se que a altura do cubo seja de 100 m.

Tabela 1: Lista de conjuntos de parques edlicos na Bahia, incluindo sua localizacéo,

capacidade instalada em 2020 e elevagdo acima do nivel médio do mar (AMSL).

Estado |Latitude® |Longitude® [Nome do conjunto Capacidade Elevagdo |Interiorou
edlica(MW) [AMSL (m) |costeiro
BA -12.2809| -42.3553|Brotas de Macaubas 95 1092|Interior
BA -13.8780( -41.7681|Brumado 90 1102|Interior
BA -13.9918| -42.6386|Caetité 1635 1070|Interior
BA -11.7515 -41.3822(Cafarnaum 863 1080(Interior
BA -10.5725 -40.6306|Campo Formoso 368 920|Interior
BA -11.4001 -42.5400(Gentio do Ouro 804 1224]Interior
BA -14.6613 -42.5234(Pindai 360 772|Interior
BA -9.7493| -41.1074|Sento Sé 1270 450(Interior




O Modelo WRF € usado para simular velocidade horaria do vento (para todo o ano de
2014) em cada um dos 8 conjuntos, onde os parques eolicos estdo ou serdo construidos
na Bahia até 2020. Além disso, em cada localizacdo dos conjuntos, as velocidades
horéarias do vento foram simuladas em alturas de 50 m, 80 m e 100 m. Em seguida, a
energia edlica horéaria correspondente é calculada usando uma curva de poténcia
normalizada para turbinas eo6licas tipicas usadas na regido (ver Figura 2). A curva de
poténcia na Figura 2 baseia-se em turbinas Alstom Eco com diametros de rotor de 74 m
a 86 m e saidas de poténcia nominais de 1,67 MW a 2,0 MW. Normalmente, essas
turbinas tém velocidades de vento iniciais, nominais e recortadas de 3 m/s, 12 m/s a 13
m/s e 25 m/s, respectivamente (WIND-TURBINE-MODELS, 2013 e ALSTOM, 2010).

1.2 4

1.0

08 - /
05 | /

- /

0.0 f——T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Velocidade do vento (m/s)

Energia Edlica
(normalizada a capacidade nominal)

Figura 2: curva de poténcia para uma turbina e6lica tipica no NE.

Os dados normalizados de energia eolica horaria para cada localizagdo de conjuntos
(em alturas de cubo de 50 m, 80 m e 100 m) sdo multiplicados entdo pela respectiva
capacidade instalada de energia edlica em cada conjunto com as alturas de cubo
correspondentes. Finalmente, ao somar o0s resultados de cada conjunto para cada hora do
ano, a energia edlica global por hora na Bahia é estimada com base na implantagédo

planejada de parques edlicos até 2020.



3.3- Validacao do modelo

Nesta secdo, os dados simulados de energia eolica sdo comparados aos dados
observados em parques edlicos localizados na Bahia. A prevaléncia da maior geracao de
energia eolica durante a noite a partir de parques edlicos no interior da Bahia foi
confirmada pelos resultados da simulacdo WRF e os dados observados para essa regido
(ver Figura 3). Se fossem instalados projetos solares FV em grande escala, a energia solar
complementaria parcialmente a queda diurna na geracdo de energia edlica que
normalmente ocorre entre as 11:00h e as 17:00h.

Além disso, verificou-se que os dados observados e os dados do modelo WRF para 0s
fatores de capacidade horario médio (diurna) para o parque edlico Novo Horizonte na
Bahia tiveram correlagéo de 0,98 nos meses de agosto a outubro (ver Figura 3). Enquanto
as médias diarias dos fatores de capacidade (simulados e observados) tiveram uma
correlacdo excelente, os dados simulados e observados dos atuais fatores de capacidade
por hora tiveram apenas uma correlacdo de 0,76 para o parque eélico Novo Horizonte. A
correlacdo entre os dados do modelo WRF e os dados observados para as médias mensais
dos fatores de capacidade para todo o ano de 2014 foi de 0,93 para 0 mesmo parque e6lico
na Bahia. Essas altas correlacbes para os ciclos diurnos e as variacdes da estacdo da
energia eblica demonstram que os dados do WRF sdo uma ferramenta confiavel para
simular a energia edlica. O WRF e os dados observados para outros parques eélicos no

interior da Bahia apresentaram correlagcfes similares.
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Figura 3: Fator de capacidade diurno médio para o parque eolico Novo Horizonte, na
Bahia, com altura de cubo de 80m (agosto-outubro de 2014).

Verificou-se que os resultados da energia e6lica derivados dos dados do WRF eram
tipicamente mais altos do que as medidas observadas (ver Figura 3). Portanto, nas
simulacdes, os resultados de energia eolica derivados dos dados WRF foram ajustados
para corresponder os dados medidos. Especificamente, os dados do fator de capacidade
de WRF por hora foram multiplicados por um fator de reducdo de escala constante, que
foi calculado comparando fatores de capacidade globais da energia edlica derivados da
WREF e observados na Bahia durante todo o ano de 2014. Dados agregados do fator de
capacidade observados para parques e6licos instalados na Bahia para todos de 2014 foi
retirado do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2014), enquanto os dados do
fator de capacidade simulado do WRF foram calculados com base nos dados do WRF
para 0os mesmos locais de parques eolicos instalados. O fator de reducdo de escala

utilizado na simulacéo para a Bahia foi de 0,823.

4. RESULTADOS

4.1- Penetracao ideal de energia renovavel variavel (edlica

e FV) para a Bahia

Inicialmente, a integracdo da energia edlica com a adi¢éo de solar FV é estudada com
0 objetivo de estimar a penetracdo maxima de cada tecnologia antes que a geracao elétrica
se torne excedente e precise ser exportada ou limitada. Sob esta condicao, a penetragédo
méaxima de energia eolica na Bahia foi estimada em 48%. Acima desta penetracdo, a
energia eolica precisaria ser exportada para outros estados ou ter sua producdo limitada
porque a energia edlica na Bahia geralmente ¢ maior a noite do que durante o dia.
Portanto, o impacto da adicao de solar FV sera investigado e a propor¢do maxima possivel

sera estimada.



Na Figura 4, as estatisticas horarias médias para as radia¢fes solares incidentes nos
planos inclinado e normal direto sdo mostradas para 0 més de agosto no municipio de
Bom Jesus da Lapa, interior da Bahia, onde havera maior desenvolvimento de energia
solar, uma vez que a radiacdo solar na regido do semiarido da Bahia tem um dos indices
mais elevado do pais. Os perfis medios de radiagdo solar incidentes no plano inclinado
(considerando o rastreamento de eixo Unico) e irradiacdo solar direta normal sdo

mostrados para 0 més de agosto.

1000
900 -
800 -+
Irradiagao
700 - no plano da
600 - matriz
(o]
§ 500
400 - Irradiagao
normal
300 direta
200 -+
100 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T —
1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora do dia

Figura 4: Radiacdes solares incidentes nos planos inclinado e normal direto em Bom
Jesus da Lapa, Bahia, em agosto. Fonte: NREL, 2016.

Estatisticas horarias da radiagdo solar incidentes no plano inclinado (em W/m?) e a
calculadora “PVWatts” da NREL sdo utilizados para estimar as geragdes elétricas solar
FV anual e horarias com aumento das capacidades instaladas até que a eletricidade
produzida precise ser exportada ou limitada. Portanto, o limite de penetracdo viavel de

recursos renovaveis variaveis (eolica e FV) sem armazenamento pode ser determinado.

Para obter a maxima penetracdo de energia renovavel variavel e evitar a energia
excedente significativa, a penetracdo de energia eolica permaneceu em 48% e isso

permitiu até 12% de penetracdo de solar FV. Portanto, pode-se concluir que a penetracédo



méaxima viavel de energia renovavel varidvel (energia edlica e FV) na Bahia sem geragéo

excedente, exportagdo ou armazenamento seré de 60%.

4.2- A adicao de energia CST com armazenamento para

otimizar a mistura renovavel

Acima deste limite, a viabilidade de adicdo de uma proporcéo de energia CST com
armazenamento de energia é estudada. As estatisticas horarias da radiacdo solar normal
direta (em W/m?2) sdo usadas para estimar as energias CST anual e horarias. Assume-se
que as usinas CST terdo pelo menos 8 horas de armazenamento por dia disponiveis para
uso (em um bloco) em qualquer hora escolhida do dia ou da noite, semelhante a
abordagem adotada por Elliston et al. (2012). Usando uma abordagem iterativa, a
penetracdo combinada anual maxima de energia eolica, FV e CST é calculada

considerando o perfil horario de demanda elétrica na Bahia.

A energia CST com armazenamento de energia térmica permite que a energia solar
seja entregue a rede de forma mais dindmica. Isto acontece através do atraso no envio da
geracdo CST por aproximadamente 8 horas para que o pico da geracdo CST coincida com
0 pico da carga liquida (carga elétrica menos energia renovavel variavel) as 19:00h com
uma penetracdo de renovaveis de 70% (energia eolica, FV e CST). Nesse caso, as
penetracBes anuais otimizadas da energia edlica, FV e CST seriam 48%, 12% e 10%,
respectivamente, e menos de 1% dessa energia renovavel precisaria ser exportada para
outros estados. Alternativamente, em vez de gerar eletricidade a partir de energia CST
durante as horas de pico da carga liquida, a eletricidade poderia ser gerada a partir de
energia de biogas e biomassa de residuos, desde que pudesse ser despachada de forma

flexivel durante as horas de pico.

Para alcancar essas altas penetragdes, seria necessaria uma previsdo precisa do tempo
e uma expansdo da infraestrutura de transmisséo suficiente para minimizar a energia
excedente. Dada a energia edlica média acima do més de agosto, as penetracdes
(especificamente para 0 més de agosto) de energia edlica, FV e CST seriam 65%, 13,5%
e 12%, respectivamente. No entanto, aproximadamente 2% dessa geragdo precisam ser

exportados para outros estados. Portanto, durante 0 més de agosto, apenas 12% da



demanda precisariam ser fornecidos pelas usinas hidrelétricas. Esta configuracdo de

geracgdo de energia renovavel esta ilustrada na Figura 5.
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Figura 5: Contribuicéo diurna de energia eolica, FV e CST e da hidroeletricidade para

a curva de carga horaria na Bahia durante o més de agosto.

4.3- Penetracao real de energia renovavel variavel na

Bahia até 2020

Conforme indicado na introducéo, as penetracdes brutas méximas das energias edlica
e solar FV no estado da Bahia até 2020 serdo de 69,5% e 6%, respectivamente. Entretanto,
estima-se que havera uma geracao excedente de 5,5% como porcentagem da carga média
esperada na Bahia. (Ou seja, aproximadamente 1.900 GWh de energia gerada precisaria
ser exportada para outros estados anualmente). No entanto, com uma penetracao liquida
total de 70%, as energias renovaveis varidveis na Bahia reduzirdo o fardo na geracéo
hidrelétrica e de gas. A Figura 6 mostra a curva de carga da Bahia, as geracfes médias de
edlica e de solar FV, e a carga liquida média para 0 més de agosto. O més de agosto foi
escolhido porque é um dos meses com a maior produtividade de energia edlica na Bahia.
Como pode ser observado na Figura 6, a maior parte da geracdo de energia eolica
excedente ocorreria entre a meia-noite e as 8:00h, e a potencia excedente maxima média



no més de agosto seria de aproximadamente 900 MWmed. A poténcia excedente maxima

durante o total de 8.760 horas do ano é estimada em quase 2.000 MW.
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Figura 6: Curva de carga da Bahia, geracdo média de energia solar FV e edlica e carga

média liquida para o més de agosto.

As penetracGes brutas das energias edlica e solar FV durante o més de agosto,
considerando o cenério instalado 2020 na Figura 6, sdo estimadas em 94% e 6,6%,
respectivamente. Entretanto, em relacdo a demanda média de eletricidade de agosto,
haveria aproximadamente 10% da geracdo excedente em agosto dessas fontes, que
deveria ser exportada para outros estados, armazenada ou limitada. Isso indica que,
embora haja uma incompatibilidade diaria entre o fornecimento de energia renovavel
variavel e a curva de carga diaria do estado, também ha uma incompatibilidade sazonal.
Ou seja, durante alguns meses do ano, a energia eolica, que compde a grande maioria da
geracdo renovavel variavel, produz superavit de energia para o estado, enquanto que
durante outros meses a geracao edlica fica abaixo da média anual. Na Figura 7 pode-se
observar que, de junho a outubro, o fator de capacidade de energia e6lica simulado para

2020 é superior a 60%, enquanto no més de abril ele cai abaixo de 30%.
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Figura 7: Fatores de capacidade médios mensais das energias eblica e solar FV na Bahia

(BA) em comparacao com a carga elétrica média mensal normalizada no estado.

Portanto, a producdo média mensal de energia edlica na Bahia ndo tem uma correlacao
muito forte com a curva de carga média mensal, que s6 diminui menos de 10% durante
um ano tipico. Embora a geracdo média mensal da energia solar FV ndo varie
substancialmente de um més para outro, sem armazenamento, a penetragdo da tecnologia
é limitada pelo fato de que a geracdo por sistemas FV ocorre somente durante uma janela

diaria relativamente estreita, normalmente entre 8:00h e 17:00h (ver Figura 4).

5. CONCLUSAO

Dado que a geracdo de energia eodlica (media horaria) na Bahia é maior & noite do que
durante as horas do meio datarde, a energia solar FV poderia complementar parcialmente
a energia eodlica no estado. Mostrou-se que, enquanto 6% da producao de energia elétrica
na Bahia poderiam ser geradas pela energia FV, o estado poderia duplicar essa penetracao
na rede elétrica sem a necessidade de exportar energia excedente. Contudo, isso implica

em assumir que a energia edlica na Bahia geraria menos que 50% da demanda anual



média. Por outro lado, até 2020, a penetragdo de energia eodlica na Bahia podera atingir
quase 70%, o que resultaria em geragdo de energia edlica excedente, especialmente entre
meia-noite e as 8:00h da manha. Portanto, as linhas de transmissao que interconectam
usinas geradoras na Bahia com outros estados e a Regido Sudeste precisardo ter
capacidade suficiente para permitir que até 2.000 MW sejam exportados em determinadas
horas durante o ano. Além disso, o gerenciamento do lado da demanda atraves de tarifas
reduzidas entre a meia-noite e as 8:00h poderia ajudar a reduzir a quantidade de geracao

excedente, incentivando mais consumo durante essas horas de baixa demanda.

Além dos parques edlicos na Bahia, outros parques eolicos no interior do Piauli,
Pernambuco e Paraiba também tendem a gerar menos energia edlica durante o dia. Os
resultados iniciais sugerem que a geracao horaria média de geracdo agregada a partir de
parques edlicos localizados no interior desses estados é menor entre 7:00h e 17:00h.
Verificou-se que, quanto mais distante do litoral um parque e6lico esta localizado, mais
tarde do dia ocorre uma queda nas velocidades do vento e, consequentemente, uma
reducdo na producdo de energia eolica. Portanto, a energia solar FV também poderia
complementar muitos desses pargues edlicos, mas serdo necessarias pesquisas especificas

adicionais.

Além disso, como a flexibilidade dos servicos auxiliares hidrelétricos do NE é muito
importante para a integracdo de energia renovavel varidvel, mais pesquisas podem ser
conduzidas sobre a viabilidade de se reduzir a geracdo hidrelétrica minima obrigatdria
por curtos periodos. Especificamente, propde-se que a producdo hidrelétrica do Rio Séo
Francisco possa ser reduzida abaixo dos niveis de geracdo e vazdo minimos obrigatdrios
somente durante as horas da madrugada nos dias em que a geracdo eolica excedente
prevista ocorra. Neste cenario, a geracao excedente da energia e6lica seria aproveitada
para evitar o vertimento de agua dos reservatorios das UHE. Enquanto a geragdo
hidrelétrica média minima ainda poderia ser mantida diariamente, haveria compensacao

com o aumento da geracao hidrelétrica durante periodos de pico de demanda.
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