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RESUMO

A implantacao da geracao eélica de forma otimizada com a geracao hidrau-
lica esta sendo investigada como uma opcao vidvel para auxiliar na solucéo
do impasse que se avizinha como conseqiiéncia da tendéncia de aprovei-
tamento das bacias da Amazonia brasileira para expansao do parque gera-
dor. E na validade desta investigacdo que este trabalho esta focado. Quer
se discutir se tem sentido pesquisar a viabilidade de empregar geragao hi-
draulica para compensar a variabilidade da geracao eélica, quando esta é
implantada em larga escala. O trabalho inclui resultados preliminares sobre
a variabilidade da geragao edlica em seus diversos ciclos, e a variabilidade
da disponibilidade de energia hidraulica.

Palavras-chave: energia edlica, energia hidraulica e planejamento energé-
tico.

ABSTRACT

The optimal deployment of wind generation with the hydro generation is
being investigated as a viable option to assist in resolving the constraints
coming ahead as a consequence of the tendency of recovery in the Brazi-
lian Amazon basin for expansion of generating facilities. It is in the validity
of this research that this work is focused. The value is shown of feasibility
studies of using water power generation to offset the variability of wind
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generation when it is deployed on a large scale. Preliminary results are pre-
sented for the variability of wind generation at various cycles, the variability
of the availability of hydropower.

Keywords: wind energy, hydropower and energy planning

1.INTRODUCAO

A concepgao geral das usinas hidraulicas brasileiras, nas regides
Sul, Sudeste e Nordeste do Brasil, convergem para o tipo de aproveitamen-
to adequado para topografias com caracteristicas de Canyons, ou seja, rios
com margens medianamente altas, onde se constroem barragens entre 50
e 100 metros de altura que represam grandes quantidades de agua, com
alagamentos relativamente baixos, capazes de regularizar todo o rio em es-
calas de tempo plurianuais.

Ja na regido da Amazonia brasileira, onde se localiza a maior parte
do potencial hidrico remanescente do pais, o aspecto topografico domi-
nante é o de rios de planicie, ou seja, as margens sao relativamente baixas
e as vazoes variam de 3.000 m3/s no periodo seco a 30.000 m3/s no periodo
molhado. Na regiao da Amazonia brasileira, as alturas de barragens que se
revelaram tao adequadas no restante das bacias brasileiras, passam a ser
inadequadas porque provocam alagamentos ecologicamente inaceitaveis.

A geracdo de energia edlica é atualmente a tecnologia de fontes al-
ternativas que estd tecnicamente mais bem consolidada, [ENERCON (2010),
VESTAS (2010)]. A tecnologia de geracao edlica, diferente da hidraulica, é
relativamente nova e vem sendo empregada com sucesso em diversos pa-
ises. O principal problema da geracdo edlica é que ela é inconstante. Ela é
disponivel quando existe vento e ndo necessariamente quando o consu-
midor precisa de energia. Embora inconstante, ela é previsivel com boa
margem de acerto. Por isto esta inconstancia foi rotulada com o nome de
variabilidade. A entrada de geracao edlica em larga escala no SIN (Sistema
Interligado Nacional Brasileiro) vai exigir repensar os conceitos, [FORTUNA-
TO (1990)], que ja sdo usados ha tanto tempo, que, por assim dizer, mui-
tas vezes sao pouco lembrados e questionados. O principal fato motivador
para esta revisao conceitual é a caracteristica de variabilidade da geracao
edlica.
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2. CARACTERISTICAS DE INTERESSE DO SIN

2.1. O sistema de geracao do SIN

Na tabela 1 além das hidraulicas, as térmicas a gas e a 6leo combus-
tivel sdao as mais adequadas para, eventualmente, participar do controle da
variabilidade das edlicas.

Tabela 1 - Poténcia instalada em 31/12/2007 (SIN + sistemas isolados)

Fonte NeUsinas MW  Participagao (%)

Hidrelétricas no Brasil 669 76.400 71%
Itaipu 50Hz, Acaray, Guri 3 7250 7%
Eolicas 16 247 0%

Térmicas a Gas e Oleo Combustivel 702 15819 15%
Térmicas Nuclear, Carvao, Biomassa 302 7535 7%

Total 1692 107.251 100%

[MME (2007)]

2.2, Caracteristicas da geracao hidraulica no SIN

Os principais rios do Brasil formam as principais bacias hidrogra-
ficas das quais se destacam as que ja tém os principais aproveitamentos
hidroelétricos, a saber:

Tabela 2 - Capacidade de armazenamento no SIN

Regiao Rios principais Armazenamento
g princip (GW més)
Sul - Ilguagu Uruguai, Jacui e Capivari 18,4

- Paranaiba, Grande e Doce
- Tieté, Paranapanema, Parana e Paraiba do Sul 189,9
- Alto Tocantins, Alto Sao Francisco

Sudeste e
Centro Oeste

Norte - Baixo Tocantins 12,4

Nordeste Baixo Sao Francisco, Paranaiba e Jequitinho- 517
nha

Total Brasil 272,4

ONS - IPDO - Informativo Preliminar da Operagao
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O principal ponto a ressaltar na afluéncia energética destas bacias
é a diversidade que ocorre entre os periodos seco e chuvoso, de um lado
nas bacias da regiao Sul e de outro lado nas bacias da regiao Sudeste, Norte
e Nordeste. No periodo de dezembro a abril, na Regido Sul, ocorre a esta-
¢ao seca, enquanto que neste mesmo periodo, nas regides Sudeste, Norte
e Nordeste ocorre a estacao chuvosa.

As usinas hidraulicas sdo construidas para uma geracdo média con-
forme o aproveitamento. Tipicamente a motorizacéo é feita acrescentando
20% a esta média. A esta motorizacdo pode-se acrescentar uma maquina
adicional para cobrir os periodos de manutencdo.

2.3. Caracteristicas da geracao edlica no SIN

No Brasil, a relacdo entre a geracao edlica média e a geracdo maxi-
ma instalada é de 25 a 30%.

As duas principais plantas edlicas no Brasil de 2007 - 2008 sao:

* Rio do Fogo, com quase de 50 MW na costa do estado do Rio Gran-
de do Norte;

* Parques edlicos em Osério, com 150 MW, na costa do estado do Rio
Grande do Sul.

Nestas fazendas, observa-se o potencial edlico € maximo nos me-
ses de agosto a novembro. Nestes meses justamente ocorre o inverso com
o potencial hidraulico.

O potencial de geracao de energia edlica em terra no Brasil é de
140 GW pico, [CRESEB (2010)]. Considerando o fator de capacidade tipico
de 30% obtém-se um potencial de 42 GW médios, sendo uma grande parte
localizada no Nordeste do Brasil. Assumindo um crescimento de 4,5 % ao
ano, o potencial de edlico poderia suprir algo como a carga de todo o Brasil
nos préximos 17 anos.
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3. CONSIDERAGCOES SOBRE A TECNOLOGIA DE
GERACAO EOLICA

3.1. Medida de insercao de energia edlica

Insercdo é energia edlica gerada (GW médios no ano) medida em
relacdo a carga anual do sistema, [AKERMANN (2008), CUSTODIO (2009),
DWIA (2010). Atualmente, EWEA (2010)], a meta de insercao de energia al-
ternativa (edlica e outras) na Europa é de 20%

Exemplo:

* Em 11/09/2008 o pico de carga SIN = 65,6 GW ponta e 55,9 GW
médios, ONS (2010);

* Insercao de 20% da carga do SIN ==> 55,9*0,2 = 11,2 GW médios
de edlica;

» Fator de Capacidade da Geracédo da Edlica = 30%;

» Potencia edlica a instalar para ter uma insercao de 20% = 11,2/0,3
=37 GW pico de capacidade instalada de edlica para ter os 20% de
insercao;

» Proinfa, [MME (2007)], no leildo de 2009 = 13 GW pico;

* Insercao com 13 GW pico = 20%*13/37 = ~7%.

3.2. A poténcia edlica nao requer a mesma quantidade
de reserva de poténcia

Os beneficios da agregacdo em um sistema de energia que cobre
uma grande area geografica ajudam na reducao das flutuacdes de energia
edlica e melhoraram a previsibilidade. O impacto da distribuicdao geografi-
ca de fazendas edlicas adicionais sobre a producao agregada foi estudado,
[AKERMANN (2008), ROSAS (2003)], e os resultados indicam que a alegacao
freqUentemente declarada, de que a energia edlica exige uma quantidade
igual de energia de reserva para o back-up néao é correta.

A capacidade de transmissdo entre as areas é fundamental para a
utilizacdo dos beneficios decorrentes de grandes areas de producdo. Um
mercado de eletricidade no qual as previsdes de producdao podem ser atua-
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lizadas para algumas horas a frente também ajuda a manter baixos os erros
de previsao e, assim, os custos de energia de equilibrio.

3.3. Variabilidade da energia edlica - anual e diaria no SIN

Variabilidade da Geragao Eélica Media Diaria no Sistema NE Ponta e Energia E¢lica Sistema NE
validade 01 de agosto de 2007 a 01 agosto de 2008 - com 1 dia de def: validade 1 de agosto 2007 a 31 de outubro de 2007
)
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Figura 1 - Variabilidade da geracao Figura 2 - Variabilidade da geracéo edlica
edlica média didria no sistema Nordeste  na hora de ponta no sistema Nordeste

Podem ser observadas trés variabilidades Energéticas no Nordeste:
» Variabilidade com periodo anual (curva que lembra uma senoide);
* Variabilidade diaria para uma Unica fazenda eélica (Rio do Fogo);

» Variabilidade para 10 edlicas hipotéticas, em 10 locais diferentes
com 1 dia de defasagem do vento num total de 50 MW.

Observe nas figuras 1 e 2 que a dispersao geografica das edlicas
nao resolve as muitas vezes em que a geracgao é quase nula no periodo de
marco a maio. Mesmo no periodo onde a edlica cresce para o seu maximo
anual pode-se observar trés situacdes para a variabilidade de potencia no
Nordeste:

* Emalguns dias a ponta é maior que a média diaria podendo atingir
a capacidade instalada de Rio do Fogo;

* Em outros dias a ponta é da mesma ordem da média diaria;

e Ha vdrios dias onde a ponta é bem menor que a média, podendo
inclusive ser quase zero.
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4. CONSIDERACOES SOBRE A TECNOLOGIA DE
GERAGAO HIDRAULICA

Os principais componentes das usinas hidraulicas, de interesse
para este trabalho, sao: o reservatério, porque é capaz de ser um elemento
armazenador de energia, e o conjunto turbina gerador, porque é capaz de
transformar esta energia armazenada em poténcia.

4.1. A poténcia e energia de um aproveitamento hidraulico

A poténcia, [SOUZA (1999)], de um aproveitamento hidraulico é
dada pela equacao (1):

P(h)=9,81x10°Qhpn (1)
Sendo:

P(h) = poténcia em MW para queda h

9,81 = aceleragao da gravidade

107 = fator de conversdo para MW

Q =vazdo em m?/segundo

h = queda bruta em metros

u = rendimento, em torno de 0,90

A densidade da d4gua é tomada como sendo de 1000 kg/m?

A energia armazenada em um reservatoério hidraulico é dada pela
equacao (2):

E(h)=0,38257 p(h) V(h) (2)
Sendo:

E(h) = energia armazenada em MW més para uma queda h

p(h) = produtividade do aproveitamento em MW/(m?3/s)
V(h) =Volume de agua armazenada no reservatério em hm?

0,380257= fator de conversao de unidades
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Em uma cascata de reservatérios, [KELMAN (2002)], a energia ar-
mazenada de um reservatério especifico é obtida de forma semelhante a
equacao (2), mas multiplicando o volume armazenado no reservatorio es-
pecifico, pela soma das produtividades do préprio reservatério e de todos
0s outros que estao a jusante dele.

4.2, Poténcia, energia e area inundada em uma usina
hidraulica

A equacao (1) mostra a relacdo linear entre a poténcia P e a queda
h. J4 a equacado (2) mostra que a energia armazenada estd relacionada com
o volume do reservatério e, portanto relacionada exponencialmente com
a area inundada e a queda h. Assim, substituindo um aproveitamento por
dois em cascata (ver figura 3), a poténcia P se mantém, mas a area inunda-
da e energia E caem exponencialmente. Consorciando as hidraulicas com
as eolicas, no extremo, as hidraulicas sé precisam ser fontes de poténcia e,
portanto, ndo precisam ter area inundada

reservatorio 1

barragem 1

reservatorio 2

leito do
rio

Figura 3 - Efeito da divisdo de um aproveitamento em dois

4.3.Variabilidade da afluéncia de energia hidraulica

Também a afluéncia de energia hidraulica tem uma variabilidade, prin-
cipalmente anual que é compensada pela capacidade de armazenamento dos
reservatérios. Nos meses de janeiro a junho a afluéncia hidraulica é maior do que
a carga e o excesso de energia é armazenado nos reservatérios. Nos meses de
julho a dezembro, a afluéncia nao é suficiente para atender a carga e a energia
faltante é obtida deplecionando os reservatérios. Nestes meses se gasta a ener-
gia que foi armazenada no periodo de cheia. As figuras 4 a 7 ilustram estes fatos.
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Figura 6 - Afluéncia de energia Figura 7 - Evolucdo da energia
hidraulica total no SIN armazenada no total SIN

4.4. Elemento armazenador de energia

Para lidar com fontes de energia de grande variabilidade a introdu-
¢ao do conceito de “elemento armazenador de energia” ajuda na busca de
solugdes.

Assim, os reservatérios de armazenamento de energia hidraulica
podem ser vistos de maneira mais genérica, como sendo um dispositivo ar-
mazenador de energia cujo elemento armazenador é a d4gua, que também
é usado como elemento gerador de energia

Para compensar a variabilidade da energia edlica ndo é possivel
atuar da mesma forma que no caso da energia hidraulica, usando o mesmo
elemento, ou seja, a agua, com armazenador e gerador de energia. Nao ha
tecnologia para usar o vento como um elemento armazenador de energia,
ou seja, nao é possivel armazenar vento nos periodos de abundancia para
compensar a falta dele nos periodos de caréncia.
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Neste trabalho se vai usar a 4gua e a associada energia armazenada
nos reservatorios hidraulicos como elemento e dispositivo armazenador da
energia eolica.

Esta nova funcado conceitual dos reservatérios e da dgua implica em
sensiveis mudancas na maneira de projetar e operar as usinas hidraulicas e
também de projetar e operar as fazendas eélicas:

Ou seja, as usinas hidraulicas, com os mesmos tamanhos de reser-
vatorios hoje existentes, devem ser projetadas para serem muito mais mo-
torizadas do que seriam se fossem construidas pelos critérios atuais. No
novo critério, no limite, as usinas hidraulicas devem ser capazes de suprir a
totalidade da poténcia da carga, como se nao houvesse fazendas edlicas.

Os reservatoérios atuais passam a ser muito mais bem utilizados se
a sua utilizacao for medida em termos de energia da carga suprida dividida
por hectdmetro quadrado de drea inundada. Com a mesma area inundada
se pode suprir muito mais carga.

5.UM BANCO DE DADOS PARA A SIMULACAO

Foi construido um banco de dados para simulagao do SIN usando
como fonte de informacao o, [ONS (2010)], IPDO (Informativo Preliminar da
Operacao) disponibilizado diariamente pelo ONS desde janeiro de 2001 até
a data atual.

6.0 ALGORITIMO DE SIMULACAO

Foi construido um algoritmo de simulacao de balanco de energia
e de poténcia no SIN. Os pontos principais do balanco de energia sdo os
seguintes:

* Os dados de energia (geracao, carga e intercambios) sao trabalha-
dos em GW més por dia;

e O SIN é representado por um Unico reservatério equivalente e o
horizonte de simulacao é sempre de 365 dias;

* A capacidade de armazenamento é sempre mantida constante
igual a existente em 2007-2008;
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* De um ano para outro a curva de afluéncias hidraulicas se repete
em formato, mas pode atrasar ou adiantar e pode aumentar o de-
crescer linearmente como um todo;

* As perdas no reservatério equivalente (evaporacdo) sdo estimadas
através de um redutor linear médio anual;

* A meta de nivel de armazenamento, ou é o nivel que efetivamente
ocorreu ou é um nivel proveniente das simulacdes dos estudos plu-
rianuais (em geral 5 anos a frente);

* Osistema é simulado dia a dia progressivamente no tempo. O nivel
de armazenamento NA no dia t+1 é dado por NA(t+1) = NA(t) - Ba-
lango Energia (t).

Os pontos principais do algoritmo de balanco de poténcia sao os
seguintes:

* Havendo disponibilidade de geracao edlica, ela deve ser a primeira
a ser alocada na curva de carga. A geracao hidraulica deve ser com-
plementar & geracao edlica;

* Com a geracao edlica, carga geracao térmica e variacao de nivel de
armazenamento se calcula um valor de geracao hidraulica desejavel;

* A geracao hidraulica é limitada a um valor minimo para considerar
os limites de cavitacdo das turbinas, os limites de defluéncia das
usinas hidraulicas e a capacidade de resposta as variagdes de carga
e de geracao edlica. Se a geracao hidraulica desejavel ficar abaixo
deste minimo, entdo a geracdo edlica disponivel deve ser parcial-
mente desperdicada;

* Avreserva de poténcia é suposta como estando toda localizada nas
usinas hidraulicas.

A utilizagcao do algoritmo parte de condigbes pré estabelecidas,
[ONS (2010), OLIVEIRA (2009)], da afluéncia, do nivel de armazenamento
inicial e final, da geracdo térmica e do nivel de geracdo edlica desejado.
Busca-se entdo o nivel de aumento de carga que, nestas condigdes, faz com
que o reservatorio equivalente seja deplecionado e volte a ser reenchido,
completando um ciclo, sem atingir o nivel maximo (vertimento) nem o ni-
vel minimo (seca).
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7. RESULTADOS PRELIMINARES

Muitos estudos, para diferentes condi¢des de geragdo e carga no
SIN, podem ser feitos usando esta técnica. Para exemplificar, neste item,
sao mostrados os resultados de dois estudos. Ambos os estudos preten-
dem mostrar o efeito de adicionar 140 GW no SIN simulando dia a dia no
periodo 1 de agosto de 2007 a 31 de julho de 2008 (figura 8). Um estudo
mostra a evolucao de armazenamento do SIN (figura 9) e o balaco de po-
téncia (figura 10) considerando que todas as edlicas terdo a mesma varia-
bilidade. O outro estudo simula as edlicas divididas em 10 grupos geogra-
ficamente distantes, admitindo que as condicdes de vento de cada grupo

de fazendas edlicas estdo atrasadas de 1 dia em relagdo ao grupo anterior
(figura 11).

Energia da Carga, Afluéncia e Eélica
Ocorridas e Previstas no SIN

—— Aflu Armazenavel Diéria Prevista
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Figura 8 - Carga, afluéncia, e disponibilidade de geragao edlica no periodo
08/2006 a 08/2008

Cada estudo se compde de um balango de energia e de um balango
de poténcia.

O balanc¢o de energia da como resultado as curvas sob o titulo “Ten-
déncias de Armazenamento no SIN” (figura 9). Duas curvas de armazena-
mento sdo mostradas. A curva intitulada “Armazenamento Ocorrido” mos-
tra a evolucdo do armazenamento efetivamente ocorrida nesse periodo. A
curva intitulada “Armazenamento com Edélica” mostra a evolucao do arma-
zenamento supondo que se instalasse 140 GW pico no SIN para condicbes

de afluéncia hidraulica relativamente baixa ocorrida no periodo de agosto
de 2007 a julho de 2008.
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A quantidade de carga total que pode ser atendida instalando 140 GW
no SIN é determinada variando iterativamente o seu valor até que em agosto de
2008, se consiga fazer com que a curva vermelha (simulagdo com 140 GW) se en-
contre com a curva preta (armazenamento ocorrido). Quando os dois niveis de
armazenamento se igualam pode-se afirmar que o sistema hidrdulico comple-
tou um ciclo de deplecionamento e re-enchimento chegando a um nivel de ar-
mazenamento adequado para permitir que o ciclo se repita nos préximos anos.

Tendéncias de Armazenamento no SIN de 01/08/2007 a 31/07/2008
com de insergio de edlicas concentradas

—— Armazenamento com Eélica
—— Armazenamento Ocorrido
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Figura 9 - Balanco de energia no periodo agosto de 2007 a agosto de 2008

O balanco de poténcia mostra evolucao dia a dia da carga da gera-
¢ao hidrdulica e da geracdo edlica. Sdo apresentadas abaixo duas simula-
¢Oes uma para a condicao edlica concentrada e outra para a condicao edli-
ca distribuida. A geracao térmica é pequena e ndo é mostrada no grafico.

Balango de Poténcia para Eodlica Multipla Concentrada
agosto de 2007 a julho de 2008
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Figura 10 - Balanco de poténcia no periodo 08/2007 a 08/2008 com edlicas con-
centradas
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Balango de Poténcia para Eélica Multipla Distribuida
agosto de 2007 a julho de 2008
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Figura 11 - Balanco de poténcia no periodo 08/2007 a 08/2008 com edlicas
distribuidas

Analisando estes balancos (tabela 3) se encontra os seguintes resul-
tados principais.

Tabela 3 - Comparacao de resultados das simulagées

Com Edlica Com Edlica
Concentrada  Distribuida
Capacidade de armazenamento 272 GWmés  272GW més 272 GW més

Atual

Carga suprida 53 GW médios 92 GW médios 92 GW médios
Potencia edlica instalada 0,2 GW 140 GW 140 GW
Reserva de poténcia 7,5 GW 11 GW 11 GW
Poténcia hidraulica instalada 76 GW 100 GW 76 GW
Potencia térmica instalada 23 GW 23 GW 23 GW
Insercao Edlica 0% 41 % 46 %

A constatacdo mais promissora é para o caso “geracao edlica distri-
buida”:

* Implantado 140 GW de edlicas se obtém uma insercao edlica de
46%;

* Pode-se passar a suprir 92 GW médios de carga;

* Isto é feito sem ampliar a capacidade de armazenamento hidrauli-
co e a poténcia instalada das usinas hidraulicas.



VOL. 17 | N° 1| 1°SEM. 2011 97

8. CONCLUSOES

No limite da variabilidade da geracao edlica, porque ela nao é ca-
paz de atender a carga com a continuidade necessaria:

* Os reservatorios hidraulicos e os geradores edélicos podem ser as-
sumidos como sendo principalmente fontes de energia (MW més/
dia);

* Os geradores hidraulicos podem ser assumidos como sendo princi-
palmente fontes de poténcia instantanea (MW);

* Geradores hidraulicos sao adequados porque podem ser ligados e
desligados em poucos minutos e assumem carga com velocidade
compativel com a variabilidade das edlicas;

« Uma RESERVA DE POTENCIA hidraulica é necesséria para suprir a
carga nos periodos em que a potencia edlica ndo estiver disponivel,
tornando a variabilidade das edlicas transparente para o consumi-
dor, garantindo assim a CONTINUIDADE do suprimento;

» Sistemas de controle deverao ser adaptados para prover uma tran-
sicao suave da geracdo edlica para a geragao hidraulica e de volta
para a geracao edlica.

Assim, instalando edlicas em larga escala, entdao com a capacidade
ja existente de armazenamento de energia nos reservatérios hidraulicos
atuais, se poderd suprir uma carga total de energia muito maior do que atu-
almente. Serd necessario apenas instalar mais poténcia (mais geradores)
nas mesmas usinas hidraulicas e ou construir novas usinas hidraulicas com
grandes motorizac¢des e reservatérios muito pequenos. E o desafio tecnolé-
gico é o de minimizar os efeitos da variabilidade edlica, tornado-a transpa-
rente para a carga.

A decisao de usar os reservatorios das usinas hidraulicas como dis-
positivo armazenador de energia edlica tem que ser tomada com um pla-
nejamento feito com grande antecedéncia.
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