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RESUMO

Este trabalho visa integrar os estudos de previsao do potencial de energia edlica e solar aos
modelos de dimensionamento de sistemas hibridos conectados a rede. A literatura atual foca ou na
previsdo das varidveis que impactam o potencial edlico e solar ou no dimensionamento do sistema
isolado de gerag@o conjunta edlico-solar. Na primeira parte sdao ajustados modelos de regressao linear
as séries de dados de velocidade do vento e de radiag@o solar. Os resultados sdo confrontado com as
curvas de Weibull para série de vento e dia tipico mensal para série de radiacdo, suposi¢cdes comumente
utilizadas. Com base nas curvas previstas e nos custos de geracdo, um modelo de otimizac¢do para
design do sistema hibrido ¢ proposto. Um estudo de caso para a cidade de Petrolina ¢ feito a fim de
analisar em quais situagdes € interessante usar ou somente geragdo edlica, ou somente geragio solar, ou
um mix 6timo.

PALAVRAS-CHAVE: Economia da Energia, Geracao Conjunta Eolica/Solar, Microgrid.

Area principal: EN - PO na Area de Energia; MP - Modelos Probabilisticos.

ABSTRACT

In this paper we seek to integrate the analysis of wind and solar energy potential to specify
hybrid microgrid systems. The current literature has either focused on predicting the variables that
impact the energy generation through wind or solar systems, or focused on the economic assessment
of flexible generation through wind and solar. In the first part of this paper, we use linear regression
models to adjust the time series of wind and insolation. The results are confronted with the status quo
assumptions: using the Weibull curves to capture the wind profile and a "typical"day for insolation.
Considering the model for energy generation and the cost for generating, we developed an optimization
model to design the hybrid system. We illustrate our model with a case study of the city of Petrolina so
that one can assess whether it is better to use wind energy, solar energy, or an optimal mix of both.

KEYWORDS: Energy Economics, Hybrid Wind/PV Systems, Microgrid.
Main area: EN - OR in Energy; MP - Probabilistic Models.
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Parametros do modelo de regres-
sao

Erro do modelo de regressdo
(gaussiano)

Eficiéncia do painel

Variavel estimada pelo modelo de
regressao

Meédia da variavel resposta do mo-
delo de regressao

Densidade do ar

Area maxima disponivel para ins-
talacdo dos painéis

Area do rotor

Area do painel

Custo de compra e instalacdo de
uma turbina

Custo de compra e instalacdo de
um painel

Custo de manutencao de uma tur-
bina por kWh

Custo de manutengdo de um painel
por kWh

Investimento necessario

Custo de compra de eletricidade
do Grid

Custo de manutencdo total

Custo total do empreendimento
Capacidade da turbina em funcio
da velocidade do vento em t
Varidvel explicativa, vale 1 se t
pertence ao dia j, 0 se ndo
Quantidade de energia gerada
acima da demandada
Porcentagem da demanda a ser
atendida

G

hi
LCOE
LLP

RMSE

Vi
Xit

Yt

Radiac@o global no tempo t

Varidvel explicativa, vale 1 se t
pertence a hora k, 0 se ndo
Custo médio da energia

Probabilidade de perda de carga

Variavel explicativa, vale 1 se t
pertence ao més i, 0 se ndo
Erro absoluto médio

Quantidade maxima de turbinas

Quantidade de turbinas edlicas
Quantidade de painéis fotovoltai-
cos

Carga demandada em t

Poténcia gerada pela turbina edlica
emt

Carga ndo atendida pela geracdo
(requisitada ao Grid)

Poténcia gerada pelo painel em t

Preco da energia por kWh no
tempo t

Taxa de desconto anual

Erro raiz do quadrado médio
Horizonte de analise

Ciclo de vida do sistema

Velocidade do vento em t

1 varidveis explicativas do modelo
de regressao

Varidvel resposta do modelo de re-
gressao

1 Introducao

A matriz energética mundial é composta, em sua grande maioria, por combustiveis fésseis
(como carvio e petréleo) e o excessivo consumo das suas reservas estd as levando ao esgotamento. Este
problema é amplificado pelo desenvolvimento econdmico-social das na¢des, que aumenta 0 consumo
de energia mundial e, consequentemente, acelera a extingdo das reservas. Além disso, o uso cons-
tante destas fontes ndo-renovaveis de energia aqueceu desequilibradamente a atmosfera e trouxe graves
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consequéncias ao meio ambiente. A extingdo das reservas combinada com as preocupagdes ambien-
tais faz surgir a necessidade por fontes de energia renovéveis e limpas, que consigam acompanhar o
crescimento da demanda energética (Zhou et al., 2010).

Vento e radiag@o solar sdo fontes de energia abundantes e inesgotdveis com grande potencial
de geracdo. Contudo, elas sdo regidas por fendmenos naturais, ou seja, sdo incontroldveis, incertas
e possuem uma variabilidade inerente. Sendo assim, a energia gerada a partir delas é intermitente,
pouco previsivel, ndo despachdvel e, em alguns casos, os momentos de maior geracio de energia nio
coincidem com os picos de carga (por exemplo, os picos de consumo energético sdo noturnos, apds as
18 horas, periodo em que se gera pouca ou nenhuma energia solar) (Zhou et al., 2010). Além disso, as
tecnologias de conversdo da velocidade do vento e da radia¢do solar em energia elétrica sdo recentes,
estdo em fase de estabelecimento no mercado e, por isso, possuem um custo unitario de geragdo mais
caro do que as tecnologias convencionais (Alderfer et al., 2000).

No caso edlico, a maior barreira aos investimentos esta relacionada a confiabilidade da ge-
racdo, impactada pela variabilidade do vento (Callaway, 2010). A fim de reduzir as incertezas relaci-
onadas a essa fonte, modelos estatisticos sao amplamente utilizados para previsdo de sua velocidade
e célculo do potencial edlico. A relacdo entre a velocidade do vento e a poténcia edlica ndo € linear,
mas ¢ estética e definida por leis fisicas conhecidas (Pinson, 2013). Sendo assim, € comumente feito
na literatura modelar o primeiro, ao invés do segundo, utilizando modelos de séries temporais, ou nio
paramétricos ou mesmo regressdes lineares, e converter a série prevista em poténcia elétrica a partir de
curvas de capacidade tipicas - ou dependentes da tecnologia de gerag@o analisada.

Com esse intuito, Brown et al. (1984) utiliza modelos auto regressivos para modelar a veloci-
dade do vento e prever o potencial edlico. Callaway (2010) utiliza modelos auto regressivos de médias
moveis considerando temperatura como varidvel preditora exdgena. A partir das previsdes, o estudo
calcula a capacidade efetiva de transporte de carga (ELCC) para analisar o impacto de um projeto e6-
lico na operacdo do sistema elétrico. Gontijo (2013) prevé o potencial edlico a partir de regressoes
lineares das séries de velocidade de vento, e considera o impacto da densidade do ar na geragdo.

No caso da energia solar, os dados de entrada utilizados para avaliar o potencial energético
disponivel sdo relativos a radiacdo solar incidente na superficie. A modelagem desses dados € feita via
modelos fisicos ou estatisticos. Os primeiros utilizam os dados atmosféricos na resolu¢do da equacio
de transferéncia radiativa. Alguns métodos para resolver a equagdo empregam harmonicos esféricos,
ordenadas discretas, técnica de Monte Carlo e diferengas finitas (Lenoble, 1985). No geral, esses mo-
delos sdo aplicdveis em qualquer localidade, mas estdo condicionados a confiabilidade das informagdes
de entrada. Além disso, eles ndo captam variacdes devido as condi¢des locais, sendo mais generalistas
(Pereira et al., 2006; Ceconi et al., 2010).

Os modelos estatisticos utilizam métodos empiricos, baseados em dados de satélite ou medi-
¢oOes da superficie. Estes sdo mais precisos, mas ficam restritos a regido em andlise (Pereira et al., 2006;
Ceconi et al., 2010). Dentre as técnicas de previsdo estatisticas, Guarnieri (2006) utiliza redes neurais
artificias e regressdes lineares multiplas, e Martin et al. (2010) compara os resultados de modelos auto
regressivos, redes neurais e 1dgica difusa, ajustados 2 mesma série de radiacio global.

Os sistemas hibridos, formados por diferentes tecnologias de geragao distribuida, sdo normal-
mente mais confidveis (Giraud e Salameh, 2001). Além disso, incorrem menores custos do que sistemas
focados em uma tnica tecnologia, pois sistemas baseados em uma tnica fonte de energia podem ser
sobredimensionados a fim de reduzir o impacto da variabilidade (Zhou et al., 2010). Sendo assim,
diversos estudos fazem o dimensionamento 6timo de sistemas de geracdo conjunta com o objetivo de
minimizar o custo de instalacdo e manutencao sujeito ao atendimento da demanda por energia.

Com foco na eletrificacdo de dreas isoladas, onde o custo de levar uma linha de transmissao
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pode ser bastante alto, Kellogg et al. (1998) desenvolve um modelo interativo simples de design de um
sistema fotovoltaico-edlico com armazenamento de energia em baterias. Este utiliza um dia tipico de
poténcia edlica e solar, calculado a partir de dados de velocidade do vento e radiag@o solar (coletados
on-site), e uma curva de demanda tipica de uma residéncia da regido. Utilizando os mesmos dados,
Geem (2012) propde um modelo de otimizacdo linear inteira para o problema e Askarzadeh (2013)
determina o nimero de turbinas edlicas, painéis fotovoltaicos e baterias utilizando um novo algoritmo
heuristico.

Considerando a natureza estocdstica das fontes edlica e solar, e da demanda por energia,
Ekren e Ekren (2010) ajusta distribui¢des de probabilidade para esses dados de entrada do modelo
de dimensionamento do sistema hibrido isolado. A performance do design resultante é analisada via
probabilidade de perda de carga (LLP) e cdlculo da autonomia do sistema. Giraud and Salameh (2001)
dimensiona o sistema hibrido, conectado a rede, mas com baterias, ajustando as séries de dados de
velocidade do vento a curva de Weibull e as séries de radiacdo solar as curvas Beta, Weibull e Log-
normal.

Na literatura os estudos focam ou na previsdo das varidveis que impactam o potencial edlico
e solar ou no dimensionamento do sistema isolado de geragcdo conjunta edlico-solar, desconsiderando
a variabilidade das fontes vento e radiacdo solar. Sendo assim, este trabalho visa contribuir no design
6timo de sistemas de gerag@o conjunta conectados a rede que utilizem fontes edlica e solar. O diferencial
serd o tratamento estatistico da velocidade de vento e da radiagdo solar, fato que permite desenvolver
uma andlise da sensibilidade dos resultados as varidveis estocdsticas de entrada. Com os resultados
dos modelos preditivos de poténcia edlica e solar - gerados a partir das séries de vento e radiacdo,
uma otimizacdo linear inteira serd feita para célculo de quantas turbinas edlicas e painéis fotovoltaicos
podem ser instalados em uma cidade para atendimento de uma demanda minima ao longo do horizonte
de andlise do empreendimento.

Com esse objetivo, o restante desse artigo € organizado da seguinte forma: a sec@o 2 apresenta
a metodologia utilizada, a se¢do 3 explica o estudo de caso feito para a cidade de Petrolina e apresenta
os respectivos resultados, e a secdo 4 faz a discussao final e identifica os trabalhos futuros.

2 Metodologia

Para modelar um sistema hibrido conectado a rede, como o ilustrado na figura 1, este trabalho
propde uma abordagem dividida em tré€s etapas: i) andlise estatistica das séries de velocidade de vento
e radiacdo solar a fim de buscar um modelo com os menores erros preditivos; ii) conversao dos dados
previstos em poténcia edlica e solar; e iii) andlise do mix 6timo de geracao edlica e solar condicionado
aos custos de implantacdo dos sistemas e a restricao de carga minima.

2.1 Modelos de Previsao

Como foi dito, as varidveis velocidade do vento e radiacdo solar impactam a geragdo edlica e
fotovoltaica e o desconhecimento do comportamento futuro delas pode levar ao sobredimensionamento
(ou subdimensionamento) do sistema. Sendo assim, € importante prevé-las de forma confiavel e analisar
os limites mdximos e minimos para apoio na tomada de decisdo. Com esse objetivo, a andlise de
regressdo € uma técnica estatistica que investiga e modela as varidveis considerando a relacdo delas
com outros fatores (Montgomery et al., 1992). Ela permite estabelecer a conexdo entre a varidvel
de interesse e varidveis explicativas, analisar o comportamento daquela na média e também em casos
extremos, assim como determinar os erros de previsdao que o modelo estd sujeito. A equagdo do modelo
de regressao linear multivariado é descrita em (1). Os erros s@o assumidos como gaussianos a fim de
possibilitar a estimagdo dos parametros.
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Figura 1: Sistema hibrido conectado a rede
Fonte: Adaptado de Zeng (2013)

Rede

n
Ye=u+ Y Bixi+& (1)
i=1

2.2 Conversao dos Dados em Poténcia
2.2.1 Velocidade do Vento

A conversao da série de velocidade do vento prevista em poténcia edlica depende da turbina
escolhida para o projeto, pois o quanto da poténcia contida no vento serd transformado em geracdo de
energia elétrica depende de aspectos técnicos do equipamento. A equacdo (2) descreve a dinamica de
conversao.

1
Pe,zEXpXAexv?xCp,(v[) 2)

2.2.2 Radiacao Solar

A conversdo da série de radia¢do global no plano inclinado em poténcia fotovoltaica depende
do médulo escolhido para o projeto, pois o quanto da poté€ncia contida nos raios solares serd transfor-
mado em geracdo de energia elétrica depende de aspectos técnicos do equipamento. A equagdo (3)
descreve a dindmica de conversao.

Ps; =5 X Gy X As 3)
2.3 Dimensionamento Otimo
O objetivo do dimensionamento 6timo do sistema hibrido proposto é minimizar o custo total
anual de compra, instalagdo e manutengdo dos painéis solares e das turbinas edlicas via equacdo (4).
min Gy = Ccpt + Conne + Cgrd (4)

O investimento necessdrio depende da quantidade de turbinas edlicas e painéis fotovoltaicos
do sistema e do custo unitario de compra e instalacio deles. Além disso, esse custo ocorre no inicio do
ciclo de vida do sistema e é feito apenas uma vez. Para esta andlise, optamos por converter esse valor
em custo de capital anual. O custo de capital anual do sistema em funcdo da quantidade de painéis e
turbinas e do custo unitdrio é descrito pela equagdo (5).
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O custo total de manutengdo do sistema € dado pela equacao (6). Ele depende do custo de
manutengdo de cada tipo de tecnologia (que é dado por kWh) e consequentemente da poté€ncia gerada
pelo sistema ao longo do ano, calculada pelas equacdes (2) e (3) vezes o nimero de turbinas e painéis
instalados e vezes o intervalo de tempo.

Copt = [Ny x CSP' + N, x CEP'| (5)

T T
Connt = C"" % Z (Ng.Psy.At)+C)"™ x Y (N,.Pe;.At) (6)

t=1 t=1
Considera-se o custo de compra de eletricidade do Grid (Cg,y) para os horarios em que nio ha
geracdo por nenhuma das fontes. Esse fator entra no modelo somente para torna-lo vidvel em qualquer
situacdo. Para tal, € escolhido um valor de custo infinito, de forma que o modelo de dimensionamento
s6 recorra ao Grid quando nao for possivel atender a demanda usando o sistema hibrido. A equacdo

desse custo é descrita por (7).

T
Cgrd = ZPgt‘At‘Qt (7)
t=1

A resolucido da funcio objetivo descrita pelas equagdes (4)-(7) estd sujeita a restricdo de de-
manda. O sistema dimensionado deve atender a uma carga minima demandada ao longo do horizonte
de andlise do empreendimento. A equacdo (8) descreve essa dindmica.

Além dessa restricdo, o sistema a ser dimensionado estd sujeito a limitacdo da quantidade
mdaxima de painéis solares e turbinas edlicas a serem instalados. A primeira restricdo, descrita pela
equacdo (9) depende da drea disponivel (tetos das casas) para instalagdo dos painéis. A segunda, descrita
pela equacio (10), dos locais permitidos para colocacio das turbinas na cidade. O nimero de painéis e
turbinas deve ser positivo e inteiro.

Amax

N

©)

N, €Z, N, >0, N, < NJ'* (10)

Vale ressaltar que o modelo de dimensionamento proposto considera a estocasticidade das
fontes edlica e solar ao usar o valor esperado, a cada instante de tempo, das regressdes lineares de
velocidade do vento e radiagcdo solar propostas na se¢do 2.1. Este valor entra nas equacdes (2) e (3)
para calcular a energia gerada pelas turbinas e painéis que serdo usados no sistema. Isso impacta
diretamente na escolha da quantidade de turbinas e painéis para atendimento da demanda de energia ao
longo do horizonte de tempo - equacdo (8), e consequentemente, no custo do sistema, que varia com o
nimero de turbinas e de painéis, e com a quantidade de energia comprada do Grid - equagdes (4) a (7).

A modelagem também permite fazer andlises de cendrios limites de geracdo, mais improva-
veis, porém mais impactantes. Ao utilizar o intervalo de confianca das regressdes lineares no calculo
da poténcia gerada pelas tecnologias e, por meio disso, no dimensionamento do sistema hibrido, os
resultados permitem avaliar como seria o sistema em situagdes otimistas, com muitos ventos e alta
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intensidade de radiacdo, mais provédveis, com o valor esperado das séries, e pessimistas, com poucos
ventos e radiacdo. Essa andlise auxilia na tomada de decisdo de investimento e na elaboracio de planos
de contingéncias para lidar com os riscos proporcionados pela variabilidade das fontes.

3 Estudo de Caso
3.1 Selecao das Séries de Dados

Os dados a serem utilizados nessa andlise serdo provenientes do Sistema de Organizagdo
Nacional de Dados Ambientais (SONDA), um projeto do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) que objetiva levantar e melhorar a base de dados dos recursos de energia solar e edlica no Brasil
(SONDA, 2013). O projeto fornece informagdes sobre velocidade e direcdo do vento (a 25 e 50 m),
radiacdo solar e outras componentes meteorolégicas em diversas localidades no Brasil.

Além de fornecer as medigdes, o projeto possui um algoritmo de validagdo dos dados, indi-
cando aqueles que ndo passaram nas etapas dos testes. Isso é importante para determinacio de quais
valores participardo das séries temporais. Observando-se os graficos da validacdo dos dados e a quan-
tidade de valores inexistentes/perdidos, escolheu-se a estacdo anemométrica/solarimétrica de Petrolina
(PE). A cidade pertence a mesorregido do Sdo Francisco, possuindo um clima semidrido favoravel a
geragdo fotovoltaica e ventos significativos ao longo do ano. As séries de radiagdo solar e velocidade
de vento do ano de 2010 sdo as mais completas e foram selecionadas para andlise. A edlica possui
52.560 valores e a solar 525.600, que foram agregados em médias horérias, resultando em séries de
tamanho 8.760. Além disso, outros anos foram identificados para validacdo do modelo estatistico. O
resumo das séries € apresentado na tabela 1.

Tabela 1: Resumo das séries

ws_25 m (m/s) | glo_avg (W /m?)
Qnt 52.560 525.600
Minimo 0,00 -3,22
Mediana 3,60 12,08
Média 3,70 22,60
Maximo 8,55 1.043,00

3.2 Analise dos Dados Histéricos

Com base em uma andlise exploratdria das séries de dados, modelos de regressdo linear mul-
tipla foram ajustados e seus resultados foram testados. O objetivo era buscar aquele com os menores
erros preditivos.

A figura 2(a) apresenta a evolugdo da série de vento a 25 m ao longo do ano de 2010. Foi
percebido que as varidveis que explicam o regime de ventos da cidade sdo: hora, més, dia, interagdes
més-dia e més-hora. As duas tdltimas captam o impacto do dia e da hora em meses diferentes. A
equagdo deste modelo € apresentada em (11).

12 31 23 12 31 12 23
Vi =pu+ Z Bimis + Z Bjdjt + Z Brhis + Z Z Bij(mit : djt) + Z Z Bik(mit : hkt) + & (1T)
i=1 j=1 k=0 i=1j=1 i=1k=0

A figura 2(b) apresenta o intervalo de valores da série de radiacdo solar ao longo do dia. Para
o caso solar, a hora € a varidvel mais explicativa da radiacdo, fator de senso comum que foi comprovado
pela andlise exploratéria. Foi identificado também que o més € uma varidvel explicativa relevante, mas
em menor grau. Para obter o melhor ajuste, foi utilizado um modelo generalizado aditivo para a varidvel
hora (spline s(hy)). A equagdo deste modelo é apresentada em (12).
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Figura 2: Evolug¢do das séries - (a) de vento ao longo de 2010, e (b) de radiagdo solar ao longo dos dias de 2010

23 12
Gr=u+ Y. Bis(hu) + Y Bimi + & (12)
k=0 i=1

Para analisar a qualidade dos modelos de previsdo e validar o melhor modelo de regressdao
para cada varidvel foi usada a metodologia de erros preditivos, comparativamente aos de modelos-base.
Para a velocidade do vento, a curva de Weibull com fator de forma de 2,9243 e fator de escala de 4,1458
foi 0 modelo-base. Para a radiac@o solar, o modelo-base foi o dia tipico mensal.

No célculo dos erros preditivos, dois métodos foram aplicados: erro raiz do quadrado médio
(RMSE), calculado pela equagao (13), e erro absoluto médio (MAE), calculado pela equacgéo (14). O
RMSE € uma medida da magnitude média dos erros do modelo, possuindo a vantagem de ser medido
na mesma unidade dos dados em andlise. O MAE ¢ andlogo ao RMSE em magnitude e unidade, mas
apresenta valores menores de erro. Foram selecionadas as séries de vento a 25 m e de radiacio global
dos anos de 2007, 2008 e 2009 para validagao.

T (o L2
RMSE — | 2= 200" (13)
T
T
maE — E=1 P (14)
T

Os resultados sdo mostrados na tabela 2. O modelo de regressao edlica obteve erros RMSE e
MAE menores em todos os anos de valida¢do, incluindo o ano de previsao (2010), comparativamente ao
ajuste da série a curva de Weibull. Mesmo sendo comumente utilizada em projetos de dimensionamento
de usinas edlicas (p. ex. Giraud e Salameh (2001)), a modelagem dos dados de velocidade de vento por
meio da curva de Weibull apresentou erros de até 1 m/s a mais do que o modelo proposto neste artigo.
Erros dessa grandeza podem representar uma sobrestimagao (ou subestimacdo) de poténcia gerada de
até 1 kW, no caso da turbina escolhida para o trabalho. E um erro significativo, pois constitui 20% da
poténcia nominal desta turbina. Isso ocorre porque a poténcia é funcdo do cubo da velocidade do vento
- vide equag@o (2). Sendo assim, foi usado o resultado do modelo de Regressao Edlica.

No caso da previsao da radiagd@o solar, em todos os anos de validagdo e no ano de previsao, os
erros RMSE e MAE do modelo-base (dia tipico mensal) foram menores. A ordem de grandeza desses
erros foi de até 13 W /m? menor do que os erros do modelo de regressio solar proposto. Em termos
de poténcia gerada, para o painel considerado no estudo de caso, ele representa um erro de até 3 W,
ou seja, 1,2 % da poténcia nominal do painel. A diferenca dos erros ndo é muito significativa, mas por
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questdes de acurdcia, foi usado o resultado do Dia Tipico de cada més.

Tabela 2: Erros preditivos da velocidade do vento a 25 m e da radiagdo global

Velocidade do Vento a 25 m (em m/s) Radiagédo Solar (em W/ m?)
Weibull Regressao Eolica | Dia Tipico Mensal | Regressao Solar
RMSE | MAE | RMSE MAE RMSE MAE RMSE | MAE
2007 | 2,00 1,59 1,45 1,14 118,10 61,23 118,96 | 69,63
2008 1,99 1,60 1,34 1,05 97,34 50,81 101,90 | 61,98
2009 | 3,07 1,63 2,79 1,19 102,34 53,71 106,29 | 64,14
2010 1,92 1,54 0,81 0,62 92,43 47,55 101,63 | 60,30

3.3 Parametros Financeiros

Foi escolhido o bairro Loteamento Recife, em Petrolina, para ajuste do modelo de otimizacao.
A partir de uma imagem de satélite, estimou-se que o bairro possui aproximadamente 800 casas, com
um tamanho médio de telhado de 60 m?. Sendo assim, a 4rea disponivel para colocacio de painéis
solares é de 48.000 m?. Considerando-se a drea do painel igual a 1,65 m?, a quantidade maxima de
painéis a serem colocados € 29.172. Além disso, estimou-se que a drea verde proxima ao bairro possui
400.000 m?*. Considerando-se que uma turbina de pequeno porte precisa de um espago de um acre, a
quantidade méxima de turbinas a serem instaladas é 100.

Foi escolhida uma turbina da Bergey, de 5 kW de poténcia nominal. A 4rea do rotor € de 30,2
m?2, a velocidade de cut-in é de 2,5 m/s e a velocidade nominal, de 11 m/s. Ela ndo possui velocidade
de cut-out. O preco da turbina é R$ 50.000,00, com custo de instalagdo igual a 100% do prego e de
manutencdo igual a R$ 0,05/kWh. O painel escolhido foi da Kyocera de 245 W de poténcia nominal.
Sua eficiéncia é de 14,8%. O preco do painel é R$ 1.180,00, com custo de instalagdo também igual a
100% do prego e de manutengio igual a R$ 0,01/kWh.

Usando as informacdes da curva de capacidade fornecida pelo fornecedor da turbina, o valor
esperado da regressdo edlica para a velocidade do vento e a equagdo (2), as curvas de poténcia usadas
no dimensionamento 6timo do sistema sdo apresentadas na figura 3(a). No caso dos painéis, usando
a eficiéncia calculada pelo fornecedor, o dia tipico de cada més de radiacdo solar e a equagdo (3), as
curvas de poténcia usadas sdo apresentadas na figura 3(b). Além disso, foi utilizada uma curva de carga
tipica de uma casa, fornecida por Geem (2012). Esta é apresentada na figura 4.
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Figura 3: Poténcia gerada - (a) pela turbina, e (b) pelo painel solar

3.4 Resultados

Utilizando as informagdes apresentadas na se¢@o anterior, o dimensionamento 6timo do sis-
tema foi realizado para dois casos de restrigdes: atendimento obrigatério de 100% da carga das 800
casas analisadas em todos os tempos e atendimento de 25% da carga das casas. Os indicadores cal-
culados para avaliar os resultados foram a probabilidade de perda de carga (loss-of-load probability -
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Figura 4: Curva da carga a ser atendida

LLP), via equacdo (15), o custo médio da energia (levelized cost of energy - LCOE), via equacio (16),
e o excesso de energia gerado ao longo do tempo, via equagéo (17). Os resultados sdo apresentados na

tabela 3.
T
_1Pg;.At
ip= iz Perdr (15)
YT | fp.Pdy.At

C. C

LCOE = — pt & Conni (16)
Y._| (Ns.Ps;.At + Ne.Pe,.At)
T

Excesso =) max (0,Ne.Pe;.At + Ns.Ps;.At — fp.Pd;) 17

=1

Tabela 3: Resultados do dimensionamento 6timo - modelo completo

Atender 100% da demanda Atender 25% da demanda
Hibrido | Fotovoltaico | Edlico | Hibrido | Fotovoltaico | Edlico
Ne 100 - 100 100 - 100
Ns 29.172 29.172 - 29.172 29.172 -
LLP (%) 55,9 57,3 97,8 45,5 50,4 91,2
LCOE (R$/kWh) 0,62 0,55 3,67 0,62 0,55 3,67
Excesso (MWh) | 8.244,6 8.135,5 0,0 12.437,2 12.299,7 0,0

Comparativamente aos sistemas isolados (utilizando somente a tecnologia fotovoltaica ou
somente a tecnologia edlica), é possivel perceber que o modelo hibrido aumenta a confiabilidade do
sistema. Além disso, o custo do sistema dimensionado € razodvel relativamente a algumas tarifas de
energia de concessiondrias como a CEMIG (R$ 0,54/kWh) e um pouco maior do que o da CELPE (R$
0,42/kWh). Contudo esse indicador mostra que o sistema fotovoltaico sozinho € mais interessante e
atinge a paridade no caso dos consumidores residenciais de Minas Gerais. Os resultados, no geral,
mostraram que a premissa utilizada de atendimento da demanda em todos os momentos sobredimen-
siona o sistema, gerando excessos de energia da ordem de 8 a 12 mil MWh no ano. Sendo assim,
adaptacdes seriam necessdrias.

A fim de analisar somente a confiabilidade do sistema, as restricdes de tamanho foram elimi-
nadas, para o caso de atendimento de 100% da demanda. Os resultados sdo mostrados na tabela 4. O
sistema hibrido possui LLP 86,7% menor do que o sistema fotovoltaico (que s6 atende a carga diurna) e
57,3% menor do que o sistema edlico. Isso significa que 94,4% da carga demandada pelo bairro € aten-
dida pelo sistema hibrido durante o horizonte de andlise, a0 mesmo tempo que apenas 57,8% da carga
total € atendida no caso solar e 86,9% da carga no caso edlico (com um custo 6,5 vezes maior). Sendo
assim ele € mais confidvel, pois o risco de nao atendimento da demanda é reduzido pela "soma"das
fontes de energia: enquanto uma tecnologia nao gera, a outra pode compensar.
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Tabela 4: Resultados do dimensionamento 6timo - sem restri¢do de tamanho do sistema

Hibrido Fotovoltaico | Edlico
Ne 42.811 - 43.947
Ns 49.848.512 | 291.725.923 -
LLP (%) 5,6 42,2 13,1
LCOE (R$/kWh) 0,57 0,55 3,67

4 Discussao Final

Este trabalho analisou a viabilidade de geracdo hibrida edlica-fotovoltaica conectada a rede
considerando a incerteza das fontes da energia: velocidade do vento e radiacdo solar. Para isso foram
propostos modelos de regressao linear multipla para previsao do comportamento das varidveis ao longo
de um ano e o valor esperado da poténcia gerada a partir dessas fontes foi input para um modelo de
dimensionamento 6timo.

O método proposto foi testado para séries de dados de Petrolina, PE. Conclui-se que a re-
gressdo gera erros preditivos pequenos no caso da velocidade de vento, melhores que a alternativa
comumente utilizada de se calibrar o perfil do vento pela curva de Weibull. Contudo, para o caso da
radiacdo solar, o dia tipico mensal é melhor.

A partir dos resultados do modelo de dimensionamento 6timo, concluiu-se que a geragdo
edlica ndo se mostra interessante para micro geracdo. A tecnologia nesse caso é muito cara, princi-
palmente os custos de instalagdo, que ndo sdo compensados pelo ganho de escala, j4 que a geracdo é
pequena (5 kW no maximo). Além disso, a turbina ndo é ideal para o sitio analisado, sendo subutili-
zada na maior parte do tempo, j4 que os ventos da regido ndo passam os 9 m/s a 25 m, e a turbina foi
projetada para atingir a poténcia nominal com ventos de 11 m/s. O aspecto positivo da andlise é que
o sistema hibrido € mais confidvel, pois as fontes de incerteza sdo somadas: enquanto uma nao gera, a
outra pode compensar.

No geral, o modelo de otimizag@o sobredimensionou o sistema, resultando em maior investi-
mento de capital. Isso acontece devido a premissa de atendimento da demanda em todos os momentos
do dia ser muito forte (p. ex. a noite ndo hd geracdo fotovoltaica e ¢ dificil compensar isso somente
pela geragdo edlica). Sendo assim, como proximos passos da pesquisa, seria interessante acrescentar ao
modelo de otimizagdo restricdes que impecam o “excesso muito elevado” de carga gerada, permitindo
que a energia produzida em um momento possa ser deslocada para atendimento da demanda em outro
momento do horizonte. Uma forma seria adicionar politicas de incentivo a Geragdo Distribuida ao mo-
delo, como tarifas feed-in ou o modelo brasileiro de compensag@o na conta de energia, o net metering.
Estas politicas permitiriam relaxar a restricdo de demanda. Outra forma seria mudando a 6tica: definir
a funcdo objetivo relacionada ao atendimento da demanda e as restri¢cdes relacionadas ao custo maximo
que se estd disposto a pagar.

Para melhorar o estudo de caso seria interessante analisar o modelo para intervalos de con-
fianga calculados com base no tratamento dos dados da se¢do 3.2, visando definir e estudar situagdes
extremas e buscar informacdes mais reais para o caso Brasil.
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