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“Existe uma for¢a motriz mais poderosa do que o vapor,
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RESUMO

Estudos para a reducéo de fontes poluentes vém mostrando mais frequentemente a importancia
da substituicdo da geracdo a 6leo diesel pelas fontes renovaveis disponiveis atualmente. Tais
pesquisas tornam-se mais significativas quando se trata de locais especiais, como o arquipélago
de Fernando de Noronha, area de protecdo ambiental que possui um sistema de geracdo de
energia isolado. A producdo conjunta da tecnologia edlica e fotovoltaica pode ser uma
alternativa para predominancia de fontes limpas no atendimento da demanda desses locais,
tendo como vantagem a possivel complementariedade energética durante o tempo. Este
trabalho avaliou o comportamento de um subsistema de geracdo hibrido e associado edlico-
fotovoltaico, bem como a melhor forma do dimensionamento em rela¢do as configuragdes:
poténcia, area, tipos de aerogeradores e provaveis cenarios para implementacdo no Arquipélago
Fernando de Noronha. A analise foi realizada nos softwares HOMER e System Advisor Model
a partir de informacdes climéticas via satélite e de base de dados, com aplicacdo de um estudo
de caso para o consumo da Compesa e para o dimensionamento de uma planta offshore
estimando a carga total. Os resultados mostram que os modelos hibridos podem auxiliar a
geracdo térmica da ilha. O estudo de caso da Compesa indicou uma reducdo de
aproximadamente 2.554.000 litros de 6leo diesel por ano. J& o da planta offshore revelou uma
diminuicdo correspondente a 4.115.000 litros de diesel por ano, sendo equivalente a 50,5% da
producdo prevista para 2029. Fernando de Noronha possui bons indicativos para
complementariedade energética edlico-FV com alto potencial de producdo a ser extraido no
mar. O modelo hibrido mostrou-se eficiente com um controle auxiliar entre carga e geracao

para o gerenciamento do consumo nos momentos favoraveis da producédo renovavel.

Palavras-chave: Geracdo hibrida eolica-fotovoltaica; Fontes renovaveis de energia; Sistemas
isolados; Fernando de Noronha.



ABSTRACT

Studies for the reduction of polluting sources have more frequently shown the importance of
replacing diesel oil generation with the renewable sources currently available. Such research
becomes more significant when it comes to special locations, such as the Fernando de Noronha
archipelago, an environmental protection area that has an isolated power generation system.
The joint production of wind and photovoltaic technology can be an alternative for the
predominance of clean sources to meet the demand in these places, taking advantage of the
possible energy complementarity over time. This work evaluated the behavior of a hybrid and
associated wind-photovoltaic generation subsystem, as well as the best way of dimensioning in
relation to the configurations: power, area, types of wind turbines and probable scenarios for
implementation in the Fernando de Noronha Archipelago. The analysis was carried out using
HOMER and System Advisor Model software based on climate information via satellite and a
database, with the application of a case study for Compesa's consumption and for the
dimensioning of an offshore plant, estimating the total load. The results show that the hybrid
models can help the thermal generation of the island. The Compesa case study indicated a
reduction of approximately 2,554,000 liters of diesel oil per year. The offshore plant revealed
a decrease corresponding to 4,115,000 liters of diesel per year, equivalent to 50.5% of the
expected production for 2029. Fernando de Noronha has good indications for wind-PV energy
complementarity with high production potential to be extracted at sea. The hybrid model proved
to be efficient with an auxiliary control between load and generation to manage consumption

in favorable moments of renewable production.

Keywords: Hybrid wind-photovoltaic generation; Renewable energy sources; Isolated
systems; Fernando de Noronha.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui grande potencial para extragdo de energia elétrica renovavel,
apresentando crescimento na diversificacdo da matriz energética com a expansao das usinas
edlicas e fotovoltaicas previsto pelo Plano Decenal de Energia 2030 (PDE) [1]. Pesquisas sobre
a juncdo entre essas fontes apontam uma possivel complementaridade, tendo em vista que
durante uma parte do dia a usina edlica apresenta menor disponibilidade dos recursos para

producdo comparados aos da fonte solar fotovoltaica [2,3,4].

Os sistemas hibridos sdo formados por uma geracéo conjunta entre duas ou mais fontes e
a complementaridade energética define-se como a capacidade de dois ou mais recursos se
complementarem no tempo no mesmo local [5]. A producdo edlica-fotovoltaica tem como
objetivo 0 melhor aproveitamento tanto dos recursos climaticos disponiveis no local quanto da
utilizacdo do sistema de transmissdo/distribuicdo, uma vez que a capacidade ociosa produzida
pela fonte edlica pode ser reduzida pelo potencial fotovoltaico durante o dia. Para essa juncao,
a depender da configuracdo adotada, torna-se necessario a analise de perdas de energia devido
a capacidade de escoamento de determinada rede elétrica, ou seja, o desligamento de uma das
usinas quando a producdo atingir a suportabilidade maxima no ponto de conexdo. Segundo
estudos realizados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), deve-se levar em conta alguns
parametros climaticos locais e a forma do dimensionamento de cada usina para analise de
viabilidade da complementaridade na tentativa de ndo generalizar possiveis beneficios com a

utilizacdo e contratacdo da rede [5,6].

A geracgdo renovavel hibrida vem sendo uma alternativa para predominéancia de fontes
limpas no atendimento da demanda dos sistemas isolados, ocasionando a diminuigdo ou
substituicdo da fonte fossil, reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa e possivelmente o
custo total de geracdo [1]. Os sistemas isolados no Brasil sdo considerados os locais com
producdo e transmissdo de energia elétrica que ndo estejam eletricamente conectados ao
Sistema Interligado Nacional - SIN [7], por razdes técnicas ou econdmicas’. Esses sistemas
estdo concentrados majoritariamente na regido norte, tendo como fonte de alimentacdo
principal os geradores a diesel [8]. Conforme o decreto n. 7.246/2010 e pela Portaria MME n.
67/2018, as distribuidoras no atendimento dos sistemas isolados devem encaminhar a EPE

anualmente um projeto de planejamento visando identificar a necessidade de expansdo da oferta

1 BRASIL. Decreto n® 7.246. [S.1.]: [s.n.], 2010.
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de geracdo ou substituicdo das unidades geradoras de modo a proporcionar o suprimento de
energia elétrica a esses mercados [7,9,8].

O arquipélago de Fernando de Noronha comp®e tais mercados, sendo um Patriménio
Natural Mundial da Humanidade situado no litoral do Nordeste, sob a administracdo do estado
de Pernambuco [10]. Atualmente um grupo de geradores a diesel garantem o fornecimento de
energia da ilha com capacidade de 4.978 kW [11,12]. O crescimento da carga ao longo dos
proximos anos deve-se aos novos empreendimentos comerciais, a ampliagdo do sistema de
dessalinizacdo e a Lei N° 16.810, de 7 de janeiro de 2020 [8], que proibe, a partir de agosto de
2023, a entrada de veiculos que emitem dioxido de carbono, permitindo que a mobilidade
terrestre seja realizada totalmente por carros elétricos a partir de 2030 [10]. Nesse contexto, ha

uma previsdo no aumento da carga de acordo com a Figura 1 [11].

Figura 1 - Previsdo do aumento da carga ao longo dos proximos anos em Fernando de Noronha
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Fonte: EPE (2021).

O aumento da capacidade da geracdo termelétrica para suprir a crescente demanda,
conforme a Figura 2 [13], diverge dos termos exigidos para neutralizar a emisséo de Gases de
Efeito Estufa [10]. Além disso, o elevado custo com a Conta de Consumo de Combustiveis
(CCCQC) e as dificuldades no fornecimento de combustiveis em época de estiagem corrobora a
importancia do estudo de novas tecnologias para auxiliar a geracao de energia que possibilitem

a diminuicdo do consumo de diesel [8].
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Em consonéncia, 0 exposto na nota técnica da EPE “Fernando de Noronha - Identificagdo
das Alternativas de Suprimento - Avaliagdo de médio e longo prazo” reforga a necessidade de
buscar novas alternativas energéticas para o arquipélago, a fim de evitar a ampliacao do parque

gerador a 6leo diesel, bem como as restricdes e barreiras encontradas para implementa-las [11].

Figura 2 - Previsdo do crescimento da demanda em Fernando de Noronha.
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Fonte: EPE (2021).

Com base nas afirmacgdes apresentadas, este trabalho analisa uma alternativa de geragéo
renovavel para o suprimento de energia da ilha, com a juncdo das fontes edlicas e solar
fotovoltaica. O estudo busca a predominancia dessas fontes renovaveis para fornecimento de
energia tendo como relevancia a diminuicdo da geracdo termelétrica. A analise tem como
premissa a condicdo da liberacdo ambiental para implementacdo do sistema hibrido eélico-

fotovoltaico, fator primordial para conservacao da ilha.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

Analisar o comportamento hibrido das fontes renovaveis edlica e solar para diminuicéo

da geracdo termica em Fernando de Noronha.
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1.1.2 Especificos

» Avaliar e comparar os dados disponiveis dos recursos climaticos por satélite,

medicéo e estudos;
e Analisar a complementaridade dos recursos climéticos e energéticos no local;

e Dimensionar um sistema hibrido no Homer Pro que seja 0 mais viavel

tecnicamente para sua implementacéo;

e Avaliar a melhor forma do dimensionamento em relacdo as configuracdes:

poténcia, area, tipos de aerogeradores e possiveis cenarios para implementacao;

e Elaborar estudo de caso.

1.2 Organizagdo do Trabalho

O trabalho estd organizado da seguinte forma: introducdo, referencial tedrico,
desenvolvimento e conclusdo. A introducdo, capitulo 1, busca uma contextualizacdo em torno
do tema, indicando os possiveis pontos a serem desenvolvidos, bem como a sua relevancia. O
capitulo 2, referencial tedrico, trata da teoria necessaria para o desenvolvimento do estudo. Este
capitulo retne defini¢cbes do sistema eodlico, fotovoltaico, hibrido e informacfes dos dados
climaticos local. Tais defini¢gdes sdo aplicadas as caracteristicas de Fernando de Noronha, sendo
possivel identificar os melhores cenarios para implementacdo das usinas hibridas. O capitulo 3,
desenvolvimento, discute uma metodologia para avalicdo do sistema hibrido edlico-
fotovoltaico a partir dos dados climéticos, consumo elétrico e estudos de caso. Através de
simulacbes nos softwares SAM e HOMER sdo apresentados os resultados da
complementariedade energética e um modelo de geracdo capaz de auxiliar na alimentacdo do
consumo elétrico. Por fim, o capitulo 4 apresenta a conclusdo do trabalho e propde estudos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No mundo, a insercdo de fontes renovaveis para alimentacdo das areas isoladas vem
aumentando. Esse crescimento apresenta algumas vantagens, como a reducao da poluicéo e dos
transportes dos combustiveis a longo prazo. Dependendo do tipo de geracdo, a juncdo dessas
tecnologias renovaveis tende a ser uma alternativa para suprir a demanda nesses locais [14]. O
modelo hibrido composto pelas usinas eolica e fotovoltaica torna-se uma opgao favoravel, com
auxilio de armazenamento, devido a possibilidade do comportamento complementar ao longo

do tempo.

Fernando de Noronha, por ser um local distante da costa Nordeste, cerca de 400 km,
apresenta dificuldade para conexdo com o Sistema Interligado Nacional-SIN. Logo, a maior
parte do fornecimento resulta da geracdo termelétrica. A partir das condi¢des impostas para
reducdo de gases poluentes e da previsdo no aumento da demanda ao longo dos préximos anos,

deve-se introduzir novas alternativas energéticas renovaveis para sua alimentacéo [13].

2.1 Caracteristicas energéticas de Fernando de Noronha

Atualmente o consumo elétrico na ilha é predominante alimentado pela geracdo a 6leo
diesel, através da usina termelétrica Tubardo, com capacidade de poténcia instalada de 4.978
kW, composta por unidades geradoras conforme a Tabela 1. Além dessas unidades, o parque
termelétrico possui um sistema reserva com 2.293 kW visando a confiabilidade em caso de

falhas dos geradores [13].

Tabela 1 — Unidades geradoras a diesel.

Unidade A . Poténcia (kW)

Geradora Poténcia (kW) Quantidade Total
uT1 1.286 3 3.858
uT?2 1.120 1 1.120

Fonte: Adaptado [11].
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Essa fonte de geracéo, junto aos carros a combustdo, sdo responsaveis por cerca de 40%
da emissdo dos gases poluentes [10]. No momento, sistemas fotovoltaicos encontram-se em
funcionamento, sendo Noronha | e Noronha ||, as usinas de maior poténcia instalada com 400
kWp e 550 kWp, respectivamente. A primeira corresponde a cerca de 4,2% do consumo total

da ilha, ja a segunda equivale a 5,6% [15].

Tal sistema de geracdo alimenta o perfil consumidor da Figura 3, por meio de trés redes
de distribuicdo em 13,8 kV: 01F1,02F2 e 03F3. Os geradores a diesel fornecem poténcia no
nivel de 380 V que através de transformadores elevadores é convertida para o padrdo dos
alimentadores. A partir destes ramais séo derivados os pontos de conex&o dos consumidores,
utilizando um conjunto de componentes elétricos, entre eles os transformadores, seccionadores,
chaves fusiveis e sinalizadores [16]. O perfil do consumo da Figura 3 mostra que a classe

comercial sequida da residencial representam a maior parte do consumo da ilha.?

Figura 3 - Perfil do consumo energético em Fernando de Noronha.
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Fonte: Adaptado PDE (2022).

2 Disponivel em: http://www.bde.pe.gov.br/. Acessado 20 de outubro de 2022.
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2.2 Recursos primarios

Em relacdo aos recursos climaticos, os dados apontam um bom potencial na
disponibilidade da radiacdo solar e velocidade do vento, grandezas fundamentais para
implementacdo das fontes e6licas e solar fotovoltaica (FV). Segundo o Atlas E6lico e Solar de
Pernambuco, Noronha tem maior frequéncia de ventos, principalmente alisios de sudeste, no
guadrante sudeste da Rosas dos Ventos de Energia. A velocidade média anual varia em alguns
pontos da ilha, conforme o0 mapa da Figura 4, com méaximo de 5 m/s para alturas menores que
10 metros, podendo chegar até 9 m/s para alturas maiores que 100 metros, independentemente
do local [17].

Figura 4 - Variagdo da velocidade média anual do vento no Arquipélago.
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Fonte: Atlas Eolico e Solar de Pernambuco (2017).

Dados parecidos sdo encontrados pelo satélite da National Aeronautics and Space
Administration (NASA), de acordo com a Figura 5, que mostra a velocidade média anual nos
ultimos dez anos para alturas de 10 e 50 metros, respectivamente®,

3 Disponivel em: POWER | Data Access Viewer (nasa.gov). Acessado dia 20 de outubro de 2022.


https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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Figura 5 - Velocidade média anual do vento na base de dados da NASA para Fernando de Noronha.
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Fonte: adaptado NASA (2022).

Quanto aos recursos de irradiacdo solar, os valores médios anuais estimados no Atlas
. : kWh
Eolico e Solar de Pernambuco variam entre 6,13 a 6,2 —a & de acordo com os dados da

.
a

NASA, na Figura 6, apresentam potencial favoravel para instalacdo da tecnologia Fotovoltaica.

Figura 6 - Irradiagdo média anual na base de dados da NASA.
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Fonte: adaptado NASA (2022).

Noronha tem clima tropical, com a estacdo da seca no periodo de agosto a janeiro, e 0

inverno se estendendo de fevereiro a julho. A média anual da temperatura é de
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aproximadamente 27°C, com pouca variacao ao longo dos meses, ndo superando os 30°C de

maxima nem 24°C de minima [17].

2.3 Sistema solar fotovoltaico

A geracdo fotovoltaica em locais remotos nacionais possui participacdo minima
comparada as termelétricas. Mesmo com as iniciativas para insercdo de energia renovavel,
estima-se a contribuicdo de apenas 0,2% dessa tecnologia em 2023 na matriz elétrica de tal
conjunto [8]. Apesar de ser uma fonte limpa, sua variabilidade e as limitacGes impostas para
confiabilidade da rede elétrica, a torna dependente de fontes controlaveis e/ou armazenamento
com baterias para alimentagdo do consumo ao longo do tempo [18].

A energia solar necessita do sistema solar para producéo, sendo de forma direta por meio
do efeito Fotovoltaico. Esse efeito consiste na conversdo direta da radiacdo eletromagnética
emitida pelo sol em energia elétrica. A transformacao ocorre através de uma célula formada por
materiais semicondutores capaz de gerar uma tensao elétrica em seus terminais. Um conjunto
de células sdo agrupadas para construcdo de modulos ou placas fotovoltaicas. A combinagédo
entre as ligacdes série e/ou paralelo dos médulos permite que a geracao tenha tensédo e corrente

adequada para a aplicacdo de cada sistema.

A radiacdo solar incidente na superficie da terra varia ao longo do dia, meses e estaces,
que dependendo do angulo de incidéncia atinge valores maximos e minimos. Esta grandeza é
composta por raios solares que chegam em todas direcdes, sendo absorvidos, espalhados e
refletidos por moléculas de ar, nuvens, poeira e vapor. A radiacao direta corresponde aos raios
que provém diretamente da direcdo do sol. A difusa resulta dos raios que atinge a superficie
apos sofrer espalhamento pela atmosfera [19]. A soma destes componentes, juntamente com o
coeficiente de reflexdo do ambiente ao redor da superficie inclinada em relacéo a horizontal,

forma a radiacéo global [20].

Para melhor captacédo da irradiacdo as placas s@o dispostas a inclinagéo e direcéo fixa ou
tecnologia de monitoramento, variando o angulo de inclinagdo e/ou a dire¢do, de modo que
aumente sua producdo. Em um conjunto de médulos fixos, dependendo do local da instalagéo,
mantém-se ao norte com inclinagdo aproximadamente igual a latitude do local [19]. A Figura 7
mostra a disponibilidade da irradiancia média descendente de ondas curtas da superficie em

Fernando de Noronha para o ano de 2021.
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Figura 7 - Comportamento da irradiancia média para ano de 2021 em Fernando de Noronha.
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Fonte: adaptado NASA (2022).

A conexdo com a rede, geracdo distribuida (GD) ou centralizada nos sistemas
fotovoltaicos realiza-se por meio de inversores que recebem a energia em corrente continua
(CC), gerada pelos modulos, e a converte em um sinal alternado com caracteristicas
compativeis a da rede elétrica, possibilitando a injecdo da poténcia e/ou consumo no local da
instalagdo. Além da conversdo, o inversor tem um papel fundamental para a operacdo dos
sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCRs), sendo responsavel pelo sincronismo,
protecdo e gerenciamento da conexdo, bem como no controle para o funcionamento no ponto
de maxima poténcia [21]. A maxima poténcia é o valor maximo que um modulo pode produzir
sob condigdes especificas de radiacdo e temperatura. Tal valor depende do produto de tenséo e
corrente de poténcia méxima. Durante a operacdo das placas ao longo do dia essas grandezas
variam, caracterizando na mudanca deste ponto ao longo da curva caracteristica I — V. Para
melhor aproveitamento da geracdo solar alguns inversores utilizam a tecnologia de seguimento
do ponto maximo de poténcia (SPMP), o qual tem por objetivo fazer com que o sistema forneca

maior energia a rede [20].

A Figura 8 apresenta o aumento da capacidade de poténcia FV instalada no Brasil,
ocorrendo um acelerado indice de insercdo, principalmente nos altimos trés anos. A parcela
desse crescimento é minima nas areas isoladas comparado aos sistemas conectados no SIN.
Para a ilha de Fernando de Noronha pode-se utilizar mais a fonte fotovoltaica, em uma pesquisa
realizada recentemente obteve-se o potencial onshore disponivel baseado nas residéncias e

areas sem restricdes ambientais, a partir do sensoriamento por fotografias tiradas por um drone,
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0 autor calibrou os dados existentes de irradiagéo para identificar os valores ilustrados na Tabela
2 [22].

Figura 8 - Capacidade de poténcia FV instalada no Brasil.
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Fonte: IRENA?*.

Tabela 2 - Potencial FV onshore disponivel em Fernando de Noronha.

Estrutura Quantidade Area (mz) Potencial FV
(GWh/Ano)
Telhados 1.272 199.743 51,6
Areas Abertas 26 239.603 67

Fonte: Salim (2021).

Como a ilha tem alta sensibilidade ambiental as areas abertas disponiveis indicadas para
0 aproveitamento FV podem variar com o0 tempo, ou seja, vindo a ter restricdes de uso
futuramente [13]. J& a utilizacdo dos telhados depende da adesdo do consumidor e aprovagao

do ponto de conexdo junto a concessionéria responsavel pela distribuicdo e fornecimento de
energia no local.

4 Dados disponiveis em: Energia solar (irena.org). Acesso 29 de agosto de 2022.


https://www.irena.org/en/solar
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2.3.1 Sistema fotovoltaico offshore e flutuante

A tecnologia FV offshore no Brasil possui limitacbes, no momento ndo existem
instalacbes em funcionamento para essa modalidade. O pais vem se adaptando com a FV
flutuante, sendo implementada em barragens e lagos de &gua doce. Atualmente foram
concedidos leilGes sobre 0 espelho d’agua das usinas hidrelétricas (UHE) de Sobradinho na
Bahia, Porto Primavera em S&o Paulo e Balbina no Amazonas, entres outros projetos para
Pesquisa e Desenvolvimento. A usina fotovoltaica flutuante (UFF) instalada na UHE
Sobradinho encontra-se em operagdo desde 2019, inicialmente com capacidade de poténcia
instalada de 1 MWp [23].

O relatorio da EPE “Potencial dos Recursos Energéticos no Horizonte 2050 avaliou o
potencial solar offshore em &reas disponiveis e sem restrigdes ambientais, o resultado indicou

alta capacidade de geracdo, principalmente na costa do Nordeste devido a elevada irradiacéo.

Além de minimizar as perdas por sombreamento, efeito muito importante quando se leva
em conta 0 montante de poténcia nos projetos onshore, uma das principais vantagens na
instalagdo esta no possivel aumento da eficiéncia dos médulos em funcdo da temperatura,
havendo uma tendéncia na diminuicdo desta grandeza com o resfriamento na dgua [24,25]. Em
paralelo a isso, existem alguns obstaculos para projetos Offshore, como a duracéo da vida Util,
por causa das grandes cargas de ventos, ondas e corrosdo através da agua salgada, microfissuras

e desalinhamento dos mddulos, falta de normas, orientacfes e regulamentos legais.

Os sistemas FV marinhos e flutuantes, diferente dos FVs no solo, necessitam de uma
estrutura adicional com flutuadores, suporte e amarracdo. Os flutuadores séo bases, que unido
a estrutura de suporte, mantém a UFV flutuando, j& a amarracdo sdo cabos e ancoras
responsaveis pela sua fixacdo. Toda estrutura, incluindo as placas, encontram-se em fase de
estudos e algumas modificacbes estdo sendo introduzidas para adaptacdo ao ambiente e as

condigGes extremas [26].

Esta tecnologia tem previsdo de crescimento em paises e ilhas com escassez de areas
como na india, China, entre outros [27]. No momento, no Brasil ndo existem padrdes
especificos para sua instalacdo, utilizando-se de normas de projetos em solos como orientag&o,
necessitando para isso da liberacdo de 6rgdos ambientais [23]. Cabe destacar a analise dos
impactos ambientais para avaliar a viabilidade de tal sistema. Com a implementacao espera-se

uma mudanca na vida marinha em torno do mesmo e na ocupacéo do espaco influenciando em
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outras atividades, como pesca e turismo. A viabilidade pode ter impactos positivos com a jungéo
de outras fontes, edlica e das ondas, tendo melhor aproveitamento dos recursos naturais,

estrutura da rede e equipamentos [28].

Ao decorrer deste estudo, a companhia Pernambucana de saneamento (Compesa) que
responde pelo atendimento do Distrito de Fernando de Noronha, tendo em vista o crescimento
comercial, ocasionando a ampliagdo do sistema de dessalinizagdo e consequentemente o
aumento da carga nos proximos anos, realizou recentemente, um estudo de viabilidade junto a
Neoenergia para instalagdo de uma UFF. A usina sera projetada no espelho d’agua do Agude
do Xaréu, ocupando uma area de aproximadamente 4.400 m?2, com aproximadamente 630 kWp

de poténcia instalada®.

2.4 Sistema edlico

Fernando de Noronha foi o primeiro local no Brasil a ser instalado uma turbina e6lica em
1992, com poténcia de 75 kW. No ano de 2001 a ilha contava com 300 kW, a partir da
instalacdo de um novo aerogerador, que alimentavam até 25% do consumo total na época. Apés
um raio atingir e destruir uma das pas e o gerador da torre de maior poténcia (225 kW), em
2009, a turbina foi desativada, sendo posteriormente desmontada. Com a modernizagao da usina

Tubardo neste mesmo ano, o sistema elétrico passou a ser alimentado pela geracdo térmica [29].

Uma turbina edlica consegue extrair parte da energia cinética produzida pelo vento e
converté-la em energia elétrica. Isso por meio de uma estrutura eletromecénica composta por
rotor, transmissdo e caixa multiplicadora, gerador elétrico e mecanismo de controle. Tais

componentes representam as seguintes caracteristicas:

e O rotor transforma a energia cinética do vento em energia de rotagdo. Sua

classificacdo depende da posicao do eixo, podendo ser horizontal ou vertical;

e Transmissdo e caixa multiplicadora: transmite a energia do eixo do rotor até o
gerador. A caixa multiplicadora contém eixos, mancais e engrenagens de
transmissao e acoplamento, que mantém a velocidade de rotacdo equivalente a

utilizada pelo gerador. Dependendo da tecnologia do aerogerador, o eixo €

5 Disponivel em: https://www.neoenergia.com/pt-br/sala-de-imprensa/noticias/Paginas/usina-solar-flutuante-
ampliara-geracao-energia-renovavel-fernando-de-noronha.aspx. Acesso 5 de mar¢o de 2023.


https://www.neoenergia.com/pt-br/sala-de-imprensa/noticias/Paginas/usina-solar-flutuante-ampliara-geracao-energia-renovavel-fernando-de-noronha.aspx
https://www.neoenergia.com/pt-br/sala-de-imprensa/noticias/Paginas/usina-solar-flutuante-ampliara-geracao-energia-renovavel-fernando-de-noronha.aspx
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acoplado diretamente ao sistema de geracdo sem a necessidade da caixa
multiplicadora;

e Mecanismo de controle: controla a direcdo do rotor, velocidade, carga, entre
outros. Essas grandezas podem utilizar diferentes tipos de controle como

mecanico, aerodinamico e eletrénico;

e Gerador elétrico: converte a energia mecanica rotacional em elétrica por meio de

uma maquina sincrona ou assincrona.

Toda estrutura é sustentada por uma torre e acessorios que a mantém em uma altura

determinada. A Figura 9 mostra os principais elementos do sistema edlico.

Figura 9 - Principais componentes da turbina edlica.
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Fonte: Rodrigues (2011).

A guantidade de energia produzida pela fonte eélica depende do dimensionamento de
alguns componentes e fatores como o diametro do rotor, dimensdo do gerador, altura,

rendimento do aerogerador e quantidade de vento que passa pelas pas [30].
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O vento caracteriza-se por ser uma grandeza estocastica que varia de direcéo e velocidade
ao longo do tempo, essa variagao também pode sofrer influéncia no local da instalacdo devido
aos obstaculos do terreno [31]. Para exploracéo do potencial edlico deve-se ter conhecimento
do seu comportamento em uma determinada regido, essa etapa € precedida pela medicéo
anemomeétrica seguindo as normas e melhores praticas [32]. A velocidade pode ser estimada
em funcdo da altura através da equacdo (2.4.1), para tal, € necessario o valor da rugosidade do

local e do comportamento do vento em um certo ponto [31].

n_ &) (%) 2.4.1)
» )

Em que:
h, = altura do solo no ponto 1 [m];

h, = altura do solo no ponto 2 [m];

m
S

v; = velocidade do vento no ponto 1 [ ];

v, = velocidade do vento no ponto 2 [?]

z = comprimento de rugosidade no local [m].

A Figura 10 mostra o comportamento da velocidade média horéaria do vento para altura

50 m em Noronha ao longo de 2021.

Figura 10 - Velocidade média horaria do vento para o ano de 2021 em Noronha.
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Fonte: adaptado NASA (2022).
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O Brasil atualmente ocupa a sexta posi¢do no ranking global de capacidade instalada
onshore com 22 GW, resultante de 812 parques com mais de 9200 aerogeradores em operacéo,
distribuidos em 12 estados®. Essa poténcia corresponde a 12% da capacidade total da matriz
elétrica, sendo a tecnologia com maior crescimento em 2021, representando 59,1% na expansédo

da geracéo de todas as fontes [33].

2.4.1 Avaliacdo onshore de grande e pequeno porte para Fernando de Noronha

A instalacdo de uma turbina onshore de grande porte na ilha ndo é recomendado devido
as caracteristicas do local e das restricdes ambientais. Levando-se em consideracdo 0s
parametros de altitude, declividade, faixa de protecdo ambiental e afastamento urbano, o Atlas
solar e edlico de Pernambuco em seu estudo indica a ndo viabilidade deste tipo de tecnologia.
Além das condicbes e parametros indicados, a EPE reforca as dificuldades encontradas em
relacdo a falta de estrutura portuéria para o transporte e montagem de um aerogerador de grande
porte, e que a estimativa da rea num parque edlico varia com o dimensionamento da turbina,
modelo do pargue e das distancias necessarias para o funcionamento das maquinas. Destaca-se
também a importancia da distancia para os centros urbanos com descarte das areas de

preservacdo ambiental.

A geracao distribuida, com aerogeradores de pequena poténcia, pode ser uma alternativa
favoravel para Fernando de Noronha quanto a estrutura e coeficiente de area, nesse caso,
depende da decisdo do consumidor para sua adesdo e de outros fatores como ruidos e impacto
visual. No entanto, além das restricdes ambientais, a geracao eolica de baixa poténcia no Brasil
é pouco praticada, existe a fabricacdo de alguns modelos que de acordo com a poténcia nominal

sdo instalados em torres ou nos telhados das residéncias [13]. Considera-se turbinas de grande

porte as que possuem poténcia nominal superiora 1 MW7,

® Disponivel em: https://abeeolica.org.br/. Acesso 15 de setembro de 2022.

” Disponivel em: https:/livroaberto.ibict.br/bitstream/1/582/7/06%20-
%20Energia%20E%C2%BElica%283%29.pdf. Acesso 17 de setembro de 2022.


https://abeeolica.org.br/
https://livroaberto.ibict.br/bitstream/1/582/7/06%20-%20Energia%20E%C2%BElica%283%29.pdf
https://livroaberto.ibict.br/bitstream/1/582/7/06%20-%20Energia%20E%C2%BElica%283%29.pdf
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2.4.2 Sistema eblico offshore

O setor eolico offshore desenvolveu-se com base na experiéncia coletada das inddstrias
relacionadas. No inicio dos anos 2000, o Reino Unido adaptou as entdo maiores turbinas
onshore (2MW) para o mar. As embarcacOes para instalacdo foram trazidas da industria
petrolifera offshore, os primeiros projetos tendiam a ser muito caros e demoravam mais do que
0 esperado para construcdo, diante dos requisitos logisticos relativamente complexos de

planejamento e execucao no oceano.

Com passar do tempo, a energia eolica flutuante evoluiu para uma tecnologia
especializada. As turbinas offshore estdo sendo projetadas especificamente para reduzir os
requisitos de manutencdo devido ao custo relativamente alto do acesso maritimo. Ao mesmo
tempo, tais parques estdo sujeitos a menos limitac6es enfrentadas pelo vento onshore, incluindo
pressdes no uso de espaco, preocupacdes com vistas e restricdes de transporte/infraestrutura,
isso possibilita no aumento das pecas, ocasionando em altos fatores de capacidade.
Acompanhando a evolugdo da captacdo de energia, a inovagéo indica um avango na instalacéo
em areas mais afastadas da costa, consequentemente de maiores profundidades.

Essa tecnologia deve ser explorada a partir da zona econémica exclusiva (ZEE), por meio
de uma estrutura de suporte fixa ou flutuante para sustentacdo da turbina. Considera-se que as
fundacdes fixas sdo adequadas para profundidade com menos de 50 m e velocidade média do
vento superior a 7 m/s. As flutuantes sdo viadveis tecnicamente de 50 até 1000 m de
profundidade [34]. Existem varios tipos de fundagdes que podem ser escolhidas segundo as
condicdes do local (profundidade e solo), das caracteristicas da turbina e experiéncia da cadeia

de suprimentos.

Os aerogeradores sdo conectados através de cabos isolados, formando uma rede coletora
com varios arranjos de circuitos, cuja configuracdo adotada visa a confiabilidade e diminuicéo
dos custos de implantagdo. Tal rede conecta as turbinas ao sistema de transmissao/distribuicéo

utilizando uma ou mais subestagdo offshore para distancia consideravel do litoral.

A tecnologia empregada nos parques depende da distancia em relagéo a costa, podendo
elevar os custos com cabeamento e estruturas. Ha duas formas de transmissdo da poténcia
gerada: corrente alternada (CA) e CC. Esta Gltima normalmente é utilizada para distancias
maiores que 100 km, acrescentando-se a subestacdo uma conversora para retificagéo da corrente

ou tensdo. A transmissdo CC apresenta as seguintes vantagens: reducdo das perdas por efeito
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joule; menor nimero dos condutores; controle do fluxo de poténcia; operagdo assincrona com
0 sistema em terra que limita a propagagdo de perturbacGes e auséncia de fendmenos de

ressonancia na conexao dos parques.

A fonte edlica offshore tem se tornado uma alternativa para expansdo da geragédo
renovavel no mundo por preocupacGes ambientais e avancos tecnoldgicos, explorando
melhores ventos, onde sdo mais constantes e de maiores velocidades [35] , sua capacidade
instalada ultrapassou 50 GV A, liderado por China, Reino Unido e Alemanha®. Com o
crescimento internacional, criou-se a expectativa de insercdo na matriz energética nacional,
atento a isso, 0s Orgdos responsaveis passaram a pesquisar o potencial e entender suas
caracteristicas na tentativa de buscar solucdes para o seu desenvolvimento [35]. No momento
existem empreendimentos em fase de licenciamento ambiental, com a flexibilizag&o a partir do

decreto N° 10.946°, acredita-se na implementag&o nos proximos anos®.

2.4.2.1 Avaliacdo da tecnologia eolica offshore para Fernando de Noronha

Fernando de Noronha tem alto potencial eolico offshore, estima-se inicialmente uma
poténcia acima de 1 GW. Este valor corresponde a altura de 100 m, dividido conforme a
classificacdo estrutural e regido exploratoria. A Figura 11 mostra os locais propicios para
instalacéo, segundo a EPE, identificou-se um potencial de 204,4 MW com area de 68,14 km?

para fundacdes fixas e de 983,2 MW em 327,75 km? para fundagGes flutuantes.

8 Disponivel em: https:/livroaberto.ibict.br/bitstream/1/582/7/06%20-
%20Energia%20E%C2%BElica%283%29.pdf. Acesso 17 de setembro de 2022.

% “Dispde sobre a cessdo de uso de espagos fisicos € o aproveitamento dos recursos naturais em aguas interiores
de dominio da Unido, no mar territorial, na zona econémica exclusiva e na plataforma continental para a geragao
de energia elétrica a partir de empreendimentos offshore”

10 Disponivel em: https://abeeolica.org.br/nota-para-imprensa-sobre-decreto-de-eolicas-offshore/.
Acesso 25 de setembro de 2022.


https://livroaberto.ibict.br/bitstream/1/582/7/06%20-%20Energia%20E%C2%BElica%283%29.pdf
https://livroaberto.ibict.br/bitstream/1/582/7/06%20-%20Energia%20E%C2%BElica%283%29.pdf
https://abeeolica.org.br/nota-para-imprensa-sobre-decreto-de-eolicas-offshore/
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Figura 11 - Levantamento do potencial offshore de Noronha.

| liha de Fernando de Noronha || 13 km da costa
Fundagao fixa D 24 km da costa

Fundacdo flutuante

Fonte: EPE (2021).

As estruturas do parque edlico offshore podem ser pré-montadas em locais distintos e
posteriormente transportadas até o local da instalagdo. Neste caso, existe a possibilidade de usar
0s portos situados em outras costas, minimizando o problema portuario para grandes

embarcacdes [13].

Para um menor numero de turbinas, suas caracteristicas técnicas melhor viabiliza o
licenciamento Ambiental [35]. Noronha atende esse critério por ter consumo médio inferior a
poténcia dos aerogeradores offshore atuais, necessitando a implementacdo de apenas uma

turbina.

Os impactos Ambientais, por ser um local de alta sensibilidade, tende a dificultar tal
empreendimento. Alguns dos impactos podem ser contornados, o visual, por exemplo, a partir

de 16 km da costa torna-se quase imperceptivel [13].

2.5 Sistema hibrido edlico-fotovoltaico

Com o avango da geragdo renovavel no cendrio nacional ha interesse dos agentes
empreendedores no desenvolvimento de projetos que utilizem o modelo hibrido edlico-FV,

tendo como premissa o melhor aproveitamento dos recursos primarios e da rede de
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transmissao/distribuicdo através da complementariedade energética. Tal combinacdo pode
apresentar essa vantagem diante da variabilidade energética ao longo do tempo. Nesse sentido,
a EPE prop6s uma metodologia adequada para analise da complementariedade visando a
otimizacdo do sistema elétrico em um ponto de conexao a partir de simulacfes em locais com

alto potencial de produgéo.

A andlise dos recursos primarios e o dimensionamento das fontes sdo primordiais para
previsdo do comportamento do sistema, dependendo da metodologia adotada pode-se chegar a
resultados indesejados. Tentando encontrar a melhor forma possivel a ser utilizada para
otimizacdo da geracdo a ser contratada, a nota técnica n® EPE-DEE-NT-025/2017-r0, adotou
medic¢des da velocidade do vento e irradiacdo num intervalo de 10 minutos, com comparagoes
horérias e mensais, variando a poténcia das fontes e o didmetro do rotor, sendo este considerado

o0 responsavel pela maior insercéo de energia [5].

A segunda nota técnica da EPE (Uma anélise qualitativa de temas regulatérios e
comerciais relevantes ao planejamento) classifica as chamadas “usinas hibridas” como aquelas
em que as distintas fontes se combinam ainda no processo de producdo, compartilhando os
mesmos equipamentos da geracdo. Para as demais configuracfes, considera-se 0s seguintes

termos:

e Usinas Associadas: duas ou mais fontes distintas com caracteristicas de geracdo
complementar, situadas proximas ou que divide a mesma area de instalacdo,
compartilhando fisicamente e contratualmente a infraestrutura de conexdo e

acesso a rede basica ou de distribuicdo;

e Usinas Adjacentes: utilizam instalacfes de interesse restrito, cada usina conecta-
se a rede com poténcia contratual compativel a nominal instalada, sendo
construidas em localidades muito proximas entre si ou que compartilhe 0 mesmo

terreno.

e Potifélio comercias: sua composicdo € de natureza comercial-contratual de
diferentes fontes com recursos complementares que ndo envolve qualquer

proximidade fisica ou compartilhamento de equipamentos [6].

A Figura 12 apresenta as configuragdes das usinas associadas e hibridas para conexao
com a rede. No ponto de conexdo deve-se realizar a analise da complementariedade visando
ndo ultrapassar o limite de poténcia contratada e/ou permitida. Isso ocorre quando uma das

usinas corresponde a capacidade maxima contratada [5], nesse tipo de configuracdo, chamado
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de usinas associadas, a FV complementa a e6lica, que dependendo da poténcia instalada e do
comportamento da producdo conjunta pode-se atingir os limites suportados da rede
(curtailment!?). Esse efeito é desconsiderado para os outros tipos de configuragdes, no caso das
usinas hibridas os conversores dos aerogeradores sdo responsaveis pela conversdo da energia,
dispensando o uso dos inversores fotovoltaicos, uma vez que a combinagéo das fontes ocorre
antes da etapa de converséo, ndo ocasionado perdas por ultrapassagem do limite permitido, mas
um sub-aproveitamento quando a disponibilidade dos recursos combinados superar a

capacidade de producéo de energia elétrica [6].

Figura 12 - Configuracfes adotadas para conexao com a rede.

Usinas Associadas Usinas Hibridas

Energia Elétrica Energia Elétrica Energia
fonte 1 |. fonte 2 Elétrica

Medidor 1 =~ Medider 2

Medidar

Medidor 3

Fonte: Adaptado EPE (2018).

Apesar de tal metodologia ser proposta recentemente (2017), o Brasil possui um parque

edlico-FV em operacdo desde 2015, situado na cidade de Tacaratu (PE), com poténcia

inicialmente instalada em aproximadamente 90 MIW/12,

11 O curtailment representa 0 montante de energia gerada e ndo aproveitada por limitagdo do sistema elétrico para

0 Sseu escoamento.

12 Disponivel em:
https://bibliotecadigital.fgv.br/dspace/bitstream/handle/10438/19210/Marcio_Trannin_Fontes Renov%C3%Alv

eis.pdf. Acesso em 26 de fevereiro de 2023


https://bibliotecadigital.fgv.br/dspace/bitstream/handle/10438/19210/Marcio_Trannin_Fontes_Renov%C3%A1veis.pdf
https://bibliotecadigital.fgv.br/dspace/bitstream/handle/10438/19210/Marcio_Trannin_Fontes_Renov%C3%A1veis.pdf
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A complementariedade energética varia em relacdo ao local da instalacdo do parque. A
geracdo pode ter comportamento diferente para cidades da mesma regido [5]. Os recursos de
irradiacdo e velocidade do vento em Fernando de Noronha apresenta perfil complementar,

conforme ilustra a Figura 13.

Figura 13 - Perfil complementar dos recursos primarios em Fernando de Noronha.

Velocidade do Vento X Irradiagdo

Irradiacdo Velocidade

1000 7,6
900 7,5
800 7,4
700 7,3
600 72
500 7,1
400 7
300 6,9
200 6,8
100 6,7
0 6,6
001 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

TEMPO (H)

Fonte: adaptado NASA (2022).

A Resolucdo Normativa (REN) n° 954, de 30 de novembro de 2021, da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), estabeleceu tratamento regulatdrio para implementacédo de usinas
hibridas e associadas'®. Recentemente instaurou-se uma consulta plblica para definir os

modulos das Regras de Comercializagdo. Tais modelos podem ser adotados no inicio de 20234,

3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A metodologia consiste em uma analise técnica do comportamento do sistema hibrido
eblico-FV através de simulacdes horarias e mensais que possa atender o aumento da demanda
elétrica na ilha. A analise visa a ndo expansdo do sistema térmico ou substituicdo do mesmo,

dependendo das condi¢Ges do uso de armazenamento, bem como a avaliacdo dos possiveis

13 Disponivel em: https: //in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-normativa-aneel-n-954-de-30-de-novembro-de-2021-
364715864. Acesso em 18 de outubro de 2022.

14 Disponivelem:https://www.ccee.org.br/pt/web/guest/-/ccee-apresenta-proposta-para-implementacao-
mercadologica-das-usinas-hibridas-no-brasil. Acesso em 18 de outubro de 2022.


https://in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-normativa-aneel-n-954-de-30-de-novembro-de-2021-364715864
https://in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-normativa-aneel-n-954-de-30-de-novembro-de-2021-364715864
https://www.ccee.org.br/pt/web/guest/-/ccee-apresenta-proposta-para-implementacao-mercadologica-das-usinas-hibridas-no-brasil
https://www.ccee.org.br/pt/web/guest/-/ccee-apresenta-proposta-para-implementacao-mercadologica-das-usinas-hibridas-no-brasil
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cenarios para sua instalacdo. Para isso, foram avaliadas duas possibilidades: a poténcia do
aerogerador menor que 50% da capacidade térmica instalada utilizando um estudo de caso
composto pela UFF com previsdo da implementacdo e a poténcia do aerogerador
aproximadamente a da capacidade térmica instalada para uma planta offshore com auxilio de

baterias.

3.1 Base de dados

Diante da dificuldade na disponibilidade de medicdes no local, os recursos climaticos
foram extraidos via satélite e de bancos de dados com valores horarios. Para as grandezas da
fonte solar pode-se usar os dados da Climate.OneBuilding.org e do National Renewable Energy
Laboratory (NREL) devido as caracteristicas de entrada do software SAM (System Advisor
Model). Estas bases de dados possuem um formato de arquivo com valores de irradiagéo
horizontal global, direta, difusa, temperatura ambiente e entre outros, cuja juncdo de ao menos
dois tipos dessas irradiacfes mais alguns parametros sao necessarios para a montagem do

formato de entrada que permite o dimensionamento da UFV.

No caso da usina edlica, utilizou a base de dados via satélite da NASA, cujo site possui
acesso a parametros suficientes para simulacéo, como velocidade e direcdo do vento, pressao e
temperatura. Os valores encontrados sdo referentes as alturas de 10 e 50 metros, ndo sendo
recomendavel para os parques offshore. Como um dos objetivos deste trabalho é a simulacdo
no mar, através da equacao (2.4.1) obteve a velocidade do vento em 100 metros, mantendo o0s
valores das demais grandezas idénticas as de 50 metros, por meio da rugosidade minima do mar
calmo (0,0002 m).

3.2 Anadlise do curtailment para usinas associadas

As simulagOes para o sistema associado foram realizadas no software SAM (System
Advisor Model) desenvolvido pelo NREL com recursos do departamento de energia dos Estados
Unidos. Este software modela varios tipos de sistemas de energia renovavel entres eles o solar,
edlico e armazenamento. O arquivo de entrada dos recursos primarios para o dimensionamento
dos sistemas renovaveis deve ser montado a partir de um formato aceitavel composto por

medidas préprias ou de base de dados disponiveis com valores em horas ou minutos.
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Os arquivos foram modelados de acordo com APENDICE A e APENDICE B. Utilizou-
se a extensdo .CV para o formato dos parametros da fonte FV e .SRW para o desempenho da
energia edlica. O .SRW armazena quatros tipos de dados para cada altura: velocidade e direcéo
do vento, pressdo e temperatura. O mesmo foi construido utilizando trés niveis: 10, 50 e 100

metros.

O estudo tentou seguir a metodologia da EPE para analise do curtailment, ndo sendo
totalmente possivel devido a indisponibilidade das medi¢des dos dados primarios no local. A
analise do comportamento das usinas associadas se desenvolveu com as seguintes equivaléncias

de poténcia:
1. Turbinacom 2 MW e UFF;

2. Turbina com 5 MW considerando uma UFV correspondente a 50% desta

poténcia;
3. Turbinacom 5 MW e UFF.

Cada opcao foi avaliada usando dois diametros diferentes para a mesma turbina.

3.3 Andlise do sistema hibrido

Para analise do sistema hibrido utilizou o software HOMER com alguns dados primarios
ja mencionados. O HOMER faz uma avaliagdo técnico-econdmica, sendo escolhido
principalmente em locais isolados, visando a melhor tomada de decisdo energética. A avaliacao
econémica néo foi objetivo deste estudo, servindo apenas como modelo do sistema. O arquivo

dos recursos primarios renovaveis foi modelado com a velocidade do vento em 100 m e a

kWh
m2 dia’

irradiacdo horizontal global convertida para Tais recursos foram importados para um

arquivo de texto a partir do APENDICE A e APENDICE B.

3.3.1 Estudo de caso Compesa

A classe de poderes publicos € responsavel pelo terceiro maior consumo de energia

elétrica da ilha, como ilustra a Figura 3. Aproveitando o novo empreendimento previsto para
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implementacdo futura da Compesa e Neoenergia, foi dimensionada uma UFF com poténcia
semelhante para anélise da geracéo edlica-FV no local.

O Acude do Xaréu abastece 60% da ilha, complementado pela dessalinizagdo da dgua do

mar'®. A Figura 14 mostra uma vista superior via satélite do reservatorio.

Figura 14 - Vista superior via satélite NASA do acude do Xeréu.

Fonte: Satélite NASA.

No proéprio site da NASA estima-se a area que 0 mesmo estar inserido, sob a curva azul,
cerca de 80.000 m? ou no espaco verde claro 30.000 m?, onde encontra-se o nivel da 4gua na
figura. A planta UFF deve ser instalada num ponto estratégico de modo a permanecer sobre o

espelho d’agua em periodos de escassez.

Tomando como base o valor da poténcia indicado no tépico 2.3.1 uma possivel
configuracdo para a UFF encontra-se na Tabela 3. A quantidade de modulos obtém-se entre a

razdo da poténcia instalada e a nominal da placa.

O inversor pode operar numa faixa de poténcia superior a sua capacidade nominal, em

alguns equipamentos esse limite chega a 50%, o qual é chamado de sobredimensionamento.

15 Disponivel em: https://servicos.compesa.com.br/acude-xareu-responsavel-pelo-abastecimento-de-60-de-
fernando-de-noronha-esta-vertendo/. Acesso 5 de marco de 2023.


https://servicos.compesa.com.br/acude-xareu-responsavel-pelo-abastecimento-de-60-de-fernando-de-noronha-esta-vertendo/
https://servicos.compesa.com.br/acude-xareu-responsavel-pelo-abastecimento-de-60-de-fernando-de-noronha-esta-vertendo/
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Esse fator é determinado da divisdo da poténcia CC instalada pela soma da poténcia CA dos

inversores. Para a configuracdo adotada (Tabela 3) tal relacéo representa 5%.

Tabela 3 - Possivel configuragdo para UFF.

EQUIPAMENTO POTENCIA QUANTIDADE
MODULO 500Wp 1260
INVERSOR 120kW 5

Fonte: proprio autor.

A compesa segue 0 aumento da carga para manter a prestacao de servigos ao Distrito de
Fernando de Noronha, entre as unidades consumidoras destacam-se a elevatéria do
desalinizador e Boldro, cuja demanda representa a maior quantidade de energia por hora. A

Figura 15 mostra comportamento da soma da demanda desses consumidores ao longo de 2022.

Figura 15 - Demanda das maiores unidades consumidoras da Compesa em Fernando de Noronha.
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Fonte: adaptado compesa (2022).

Essa demanda compde o consumo total em kW h da companhia correspondente a Figura
16.
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Figura 16 - Consumo de todas as unidades da Compesa em Noronha no ano de 2022.
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Fonte: adaptado Compesa (2022).

o

o

3.3.1.1 Dimensionamento da UFF no SAM

A UFF foi dimensionada no SAM usando a op¢do PVWatts ndo financeiro, o qual obtém
0 comportamento FV sem a necessidade de dados comerciais. Este modelo retorna o
desempenho energético produzido pelas placas em CA a partir dos recursos de entrada e da
configuracdo do sistema. O arquivo do APENDICE A apresenta uma parte dos recursos
primérios de entrada. Ao inseri-lo na interface do software, segue com a configuracdo dos
parametros: capacidade de poténcia instalada CC, tipo do mdédulo, relagdo CC para CA,
eficiéncia do inversor, tipo de arranjo, orientacao, inclinacdo, taxa de cobertura do solo e perdas
internas. A Figura 17 ilustra os valores adotados no dimensionamento da UFF. Observa-se que
ha trés campos para indicacdo dos dados: parametros do sistema, orientacdo e inclinacdo, e
perdas. O primeiro relaciona a poténcia do sistema CC e CA através do fator de
sobredimensionamento do inversor. Ao inserir a poténcia CC das placas e o valor do fator, o
software retorna a poténcia equivalente em CA. Para a eficiéncia da usina considerou 0s

inversores correspondente 99% e modulo do tipo premium (21%).



Figura 17 - Configuracdo da usina UFF no SAM.
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Fonte: proprio autor.

No segundo campo considerou o tipo de arranjo em solo aberto com inclinagdo de 10
graus voltado para o norte. A distribuicdo dos médulos organizados em fileiras inclinadas deve
manter um distanciamento minimo para que uma placa ndo interfira na eficiéncia da seguinte
por sombreamento. Além disso, um distanciamento consideravel favorece a manutencdo dos
maodulos. Essa distribuicdo € modelada no SAM através da taxa de ocupacao do solo (Ground
coverage ratio), a partir desse dado o software estima as perdas por sombreamento e area de
ocupacdo. O valor da taxa da Figura 17 foi ajustada de modo a obter aproximadamente a area

indicada do tépico 2.3.1.

No ultimo campo, o SAM determinou a perda interna total através dos seguintes
componentes: sujeira, cabos, conexdes e efeito de degradagdo dos médulos. Visando a projecéo

real do sistema usou uma perda por cabeamento em 3% devido a suposi¢do da distancia dos
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maodulos para o local dos inversores (130 metros). Com as placas projetadas no lago, considerou
um ponto seguro no solo para instalagdo dos inversores conforme a Figura 18.

Figura 18 - Suposicéo da distancia dos modulos para o local estimado dos inversores.

Fonte: adaptado satélite NASA.

3.3.1.2 Modelo da Turbina edélica no SAM

O dimensionamento da fonte edlica segue os mesmos passos da UFF com o arquivo de
entrada contendo os dados primarios e configuracdo dos pardmetros. Apés a insercdo das
grandezas de entrada vem o modelo da turbina, o qual foi projetado de acordo com a Figura 19.
Como a poténcia corresponde a um aerogerador de grande porte, segundo as condicdes
mencionadas para a ilha, a tecnologia offshore torna-se a opcdo mais viavel para
implementacdo. Com a inovacao ao longo dos anos, atualmente ndo se encontra uma turbina de

poténcia equivalente para instalacdo no mar, sendo necessario solicitar sua fabricacao.

Na Figura 19 observa-se os valores dos principais componentes da turbina como poténcia
(2000 kW), diametro do rotor (100 m), altura do cubo (100 m) e coeficiente de cisalhamento
(0.11), bem como a curva da poténcia em relacdo a velocidade. Para andlise da
complementariedade energética, variando o didmetro do rotor, utilizou as turbinas da Vestas do
tipo V100-2.0 e V110-2.0, respectivamente, com caracteristicas idénticas, mas didmetros
diferentes.
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Figura 19 - Modelo da turbina no SAM.
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Fonte: proprio autor.

O campo seguinte (Wind Farm) permite especificar o nimero de turbina do projeto
incluindo uma representacdo do layout do parque edlico para estimar as perdas por efeito
esteira. Como o projeto corresponde apenas uma turbina esse fator foi desconsiderado. Assim

como as perdas internas da turbina no campo Wake losses.

3.3.1.3 Modelo do sistema no HOMER

A andlise do sistema hibrido desenvolveu-se por meio do software HOMER. Na tentativa
da correspondéncia entre o comportamento dos tipos de tipologias, utilizou a opcao de entrada
dos dados, montado de acordo com tdpico 3.3, e 0s principais parametros da usina associada
projetada no SAM. O consumo da Figura 16 foi modelado como uma carga adidvel. A carga
adiavel requer uma certa quantidade de energia dentro de um determinado periodo, podendo
esperar até que a energia esteja disponivel. O bombeamento de agua é um exemplo comum,

existe uma flexibilidade na operacdo da bomba desde que a agua no tanque néo seque.
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O estudo adotou uma “bomba” com poténcia suficiente para fornecer a energia
correspondente ao maior consumo registrado no més em kWh. O qual foi identificado em

outubro, sendo equivalente a 753 kW, operando 24 horas por dia.

Com base nas informagdes da capacidade dos geradores, Tabela 1, considerou
inicialmente o fornecimento através de um gerador a diesel com poténcia 1120 kWW. A Figura

20 ilustra 0 modelo da carga no HOMER.

Figura 20 - Modelo da carga da Compesa no HOMER.
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Fonte: préprio autor.

Apos o dimensionamento da carga a analise do sistema se desenvolveu com as seguintes

simulcdes:
1. Gerador a diesel;
2. Gerador a diesel e UFF;
3. Gerador a diesel, UFF e Turbina edlica de 2 MW,
4. Gerador a diesel, UFF, Turbina etlica de 2 MW e baterias.

A etapa 3 foi projetada usando o aerogerador de menor didmetro (100 m) e parametros
adotados no SAM. Para isso, 0 HOMER permite que seja modelada a turbina eélica a partir da

curva de poténcia e dados especificos (altura do cubo, poténcia e coeficiente de cisalhamento).
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Ja para a opcdo 4 adicionou uma bateria com capacidade de 1 MWh do tipo Li-lon. A

configuracdo final da Figura 21 mostra a juncdo de todos os passos adotados.

Figura 21 - Configuracdo hibrida adotada no HOMER.
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Fonte: proprio autor.

3.3.2 Estudo de caso planta offshore com demanda méaxima

O dimensionamento da planta offshore teve como objetivo uma maior fracdo de energia
fornecida pelo sistema edlico-FV para alimentacdo da demanda na ilha prevista para 2029. O
modelo usou uma turbina com poténcia de 5 MW sendo complementado com 2.5 MWp da

fonte FV. A poténcia complementar inclui a UFF mais 1.9 MWp para uma planta offshore FV.

O sistema FV projetado no SAM considerou uma perda total de 14.08% com capacidade
instalada de 2875 kWp e taxa de sobredimensionamento 1.15. Os demais parametros séo

correspondentes aos da Figura 17.

O sistema eolico adotou os aerogeradores Areva Mulbrid e BARD 5.0, disponiveis na
biblioteca do SAM, ambos com mesma curva de poténcia, mas didmetros diferentes, 116 e 122
m, respectivamente. O estudo considerou essas turbinas com tecnologia suficiente para manter

a conversédo da energia conjunta com a adi¢do da planta FV offshore.

Sabendo da poténcia instalada das principais fontes de geragéo e estimativas do consumo
em Fernando de Noronha, o HOMER foi alimentado com essas informacGes de modo a obter

resultados correspondentes a previsdes futuras. O software possui uma biblioteca com alguns
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modelos de carga por hora que pode ser seguido. O estudo usou a opgéo de preenchimento

manual com a insercdo dos valores horérios supondo um comportamento de consumo ao longo

do dia de acordo com a Figura 22.

Figura 22 - Estimativa da carga ao longo de um ano em Fernando de Noronha.
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Fonte: proprio autor.

Cada més utiliza um dia como referéncia e a partir da escolha de uma taxa de variabilidade
ao longo do tempo, onde adotou 5%, por meio de uma distribuicdo estatistica, estima-se o
comportamento durante o ano. A Figura 23 mostra o dimensionamento dos pardmetros obtidos

pelo HOMER para configuracdo adotada.

Figura 23 - Parametros estimados para os dados de carga no HOMER.

Metric Baseline Scaled
bverage (kWh/day) 93600 93600
Average(kW) 3,900 3,900
Peak (kW) 6,1353 6,135.3
Load factor 54 54

Load Type: (&1 AC DC

Fonte: préprio autor.

A partir do dimensionamento da carga avaliou-se as seguintes configuracdes:

1. Gerador a 6leo diesel mais uma planta FV com a poténcia equivalentes as

principais usinas existentes (950 kWp).
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2. Um banco de 6 geradores a diesel com a poténcia correspondente a 6 MW mais

o sistema renovavel da opgdo 4 do topico 3.3.1.3.

3. Planta hibrida offshore, composta por uma turbina de 5 MW, 2.5 MWp de FV,
baterias (capacidade de 1 MWh do tipo Li-lon ) e 5 geradores a diesel de 1 MW

por unidade.

Para a turbina de 5 MW utilizou a curva de poténcia da Areva com um diametro do rotor
de 116 m.

3.4 Resultados e discussao

A Figura 24 mostra o resultado da geracdo mensal para cada tipo de fonte dos tdpicos
3.3.1.1 e 3.3.1.2 (estudo de caso Compesa). Observa-se que o montante produzido pela UFF
possui pouca variacdo ao longo dos meses, diferentemente da turbina e6lica cuja geracdo no
més de agosto é mais que o dobro comparado ao de marco. O rotor de maior didmetro capta
mais energia do vento aumentando o fator de capacidade, conforme a Tabela 4. Dependendo
das condi¢cBes de contratacdo e capacidade da rede elétrica no local, a melhor opgéo

tecnicamente torna-se o rotor de menor diametro para a configuragdo das usinas associadas.

Figura 24 — Resultado da Geragdo CA mensal no SAM para estudo de caso da Compesa.
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Fonte: préprio autor.
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Tabela 4 — Métricas do sistema associado para turbina de 2 MV,

Meétrica UFF Turbina D100 Turbina D110
Energia anual CA 1.184.833 kWh 8.489.374 kWh 9.986.401 kWh
Fator capacidade 21,5 % 48,5 % 57%

Fonte: préprio autor.

A energia estimada para a UFF tem valor aproximadamente equivalente ao indicado pela
Neoenergia, cercade 1.238 MIWh/Ano. Esse valor pode ser maior devido o ganho de eficiéncia

dos mddulos sobre o fio d"agua do acude do Xeréu, compensando as perdas internas.

Os resultados do sistema hibrido da Tabela 5 revelam que as principais unidades
consumidoras da Compesa podem ser alimentadas predominantemente por fontes renovaveis

seguindo a premissa de carga adiavel.

Tabela 5 - Resultados da simula¢do no HOMER para o estudo de caso da Compesa.

A Producéo/ x Combusti Geragéo Fragdo
. Poténcia Tempo Producéo , Excesso %
Opcéo Fonte (kW) (h)p fonte (kWh/e?no) vel por fonte | Renovéavel (kWh/ano) Ex(ce(gso
(kWh/ano) (L) (%) (%)
1 GER 1120 4,018 3.025.554 | 3.025.554 974.482 100 0 0 0
GER 1120 4.018 2.535.355 840.657 69,7
2 3.610.973 16,2 676.870 16,1
UFF 630 4.049 1.101.796 - 30,3
GER 1120 587 217.851 81.169 2,17
3 UFF 630 4049 | 1101796 | 100215 - 11 928 | 6610973 | 683
EOL 2000 8.636 8.701.898 - 68,3
GER 1120 0 0 0 0
UFF 630 4.049 1.101.796 - 11,2
4 9.803.693 100 6.590.844 67
EOL 2000 8.636 8.701.898 - 88,8
BESS 1000 190.961 -

Fonte: proprio autor.

Dependendo do tempo de espera para o funcionamento da “bomba” (capacidade de
armazenamento do tanque) o consumo tende a ser suprido totalmente pela geragcdo renovavel
com funcionamento no periodo de maior aproveitamento. Nota-se na Figura 25 que no més de

maior consumo (outubro), o qual tomou como base a poténcia de pico, a carga opera
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constantemente com poténcia méxima na maioria dos dias, necessitando da geragao térmica em

momentos de menor aproveitamento da geracéo renovavel.

Figura 25 - Comportamento do sistema hibrido no HOMER para o estudo de caso da Compesa.
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Fonte: préprio autor.

O comportamento da geracdo mensal do sistema (Figura 26), mostra que em alguns meses
a térmica tem maior destaque, como margo, outubro e novembro. O principal motivo para
operacdo do gerador a diesel ocorre porque o modelo hibrido edlico-FV ndo é capaz de
compensar a carga em alguns momentos. Isso mostra a importancia de manter uma fonte

controlavel para alimentacéo total da carga devido a intermiténcias das fontes renovaveis.

Figura 26 — Resultado da geracdo mensal no HOMER para o estudo de caso da Compesa.
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Fonte: préprio autor.
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A producéo correspondente a Figura 26 é composta pela geracao térmica (Ger 1120) em
amarelo, edlica (G200) em verde e FV (PV) na cor roxa.

O acrescimo de um banco de baterias permite que o consumo seja alimentado totalmente
pelo sistema hibrido edlico-FV, cessando a geragéo térmica, para isso o HOMER retornou uma
configuracdo contendo 30 unidades do modelo especificado no topico 3.3.1.3. Com essa op¢ao
tem-se uma flexibilidade no suprimento da carga, a Figura 27 detalha tal comportamento do

sistema com a insercdo do armazenamento para o final de outubro e inicio de novembro.

Figura 27 - Comportamento do sistema hibrido no HOMER com baterias.
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Fonte: préprio autor.

A energia produzida na opcdo 3 excede o consumo da companhia, cerca de 68,3%,
podendo ser injetada diretamente na rede. Essa fragdo é reduzida com acréscimo do banco de
baterias, 67%, como esperado, ja que Se armazena a poténcia proveniente das fontes renovaveis
nos momentos de abundéancia para posteriormente nos periodos menos favoraveis ser utilizada.
Observa-se que a fracdo da geracdo térmica ndo foi compensada totalmente pelo conjunto de
baterias, 2,17%, constatando a injecéo de parte deste valor na rede de distribuicdo. Ao substituir
0 gerador por dois de menor porte, de modo que a soma da poténcia seja equivalente a

necessaria para alimentagdo da carga (500 e 255 kW), obteve-se 1,72%.
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O modelo hibrido apresenta-se Gtil tendo em vista a opgdo de controle entre a carga e
geragdo, esse controle pode incluir a transmissdo em corrente continua. Nesse caso, a poténcia
gerada da turbina deve seguir em CC até um barramento para posteriormente juntamente com
a da UFF ser invertida. Essa condicdo ndo é viavel economicamente na implementacdo da
edlica offshore devido a distancia a ser considerada da costa para Fernando de Noronha, cerca

de 16 km, eliminando o efeito visual.

O resultado do sistema hibrido foi desenvolvido através do controle entre carga e geracao,
principalmente no estudo de caso da Compesa, desde o tipo da carga até a injecdo da poténcia.
O HOMER chegou ao resultado considerando os momentos favoraveis para ativacao da carga,
bem como o montante de energia necessaria para 0 seu atendimento. Isso pode ser
implementado na ilha através de um sistema de controle, com a premissa de que as residéncias

e/ou Compesa possuem uma capacidade de armazenamento de &gua por um dia.

Considerando o comportamento da carga no geral, segundo estudo de caso, na Tabela 6,
os dados indicam uma configuragéo capaz de alimentar 50,5% do consumo total da ilha previsto
para 2029 através do modelo hibrido edlico-FV com auxilio de 18 baterias, conforme a
metodologia do tdpico 3.3.2. Observa-se também que a planta hibrida dimensionada no estudo
de caso da Compesa equivale a aproximadamente 28% para o sistema com demanda méaxima.
Os parametros adotados pelo desenvolvimento da carga total sdo estimativas para valores

futuros, tendo previsdo de ocorréncia, de acordo com a Figura 2.

Visando uma maior fracdo para alimentacdo da carga futuramente por meio da planta
hibrida foi inserido uma nova turbina na opcéo 3, onde obteve um retorno de aproximadamente

80% para a mesma configuracao.

Tabela 6 - Resultados da planta offshore com demanda méxima.

N Combustivel x x x Fracdo
x Poténcia Tempo Producéo/fonte Producéo Geragdo . Excesso
Opgdo | Fonte (kW) ) (L/ano) (kWh/ano) (kWh/ano) (%) Re"(g/g;VE' %)
GER 6800 8760 32.523.964 95,1
1 8.548.653 34.197.490 48 0
FV 950 4380 1.673.506 4,89
2 GER 1 1000 8759 2.220.905 8.599.505 34.437.826 25 32,8 0,0191
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GER 2 1000 8149 1.882.901 7.249.241 211
GER 3 1000 5434 1179195 4.520.979 13,1
GER 4 1000 2915 564.189 2.144.997 6,23
GER5 1000 797 118.006 437.903 127
GER 6 1000 0 0 0 0
FV 950 4380 - 1.673.506 4,86
EOL 2000 8636 - 8.701.898 253
UFF 630 4380 - 1.109.798 3,22
BESS 30000 - 121738 :
GER 1 1000 7239 1.754.828 6.776.568 19,1
GER 2 1000 | 5.696 1.326.645 5.110.250 144
GER 3 1000 | 3.839 840211 3.223.217 9,06
GER 4 1000 1.991 389.008 1.480.056 4,16
GER5 1000 559 88.557 330.863 0,930
35.568.440 50,5 287
FV 950 4380 - 1673506 471
UFF 630 4380 - 1.109.798 3,12
oftctore | 1900 4380 - 3.347.011 9,41
BESS 18000 - 150470 :
EOL 5000 8636 - 12.571.171 35,2

Fonte: proprio autor.

Apesar da metodologia ndo seguir o padrdo adotado pela EPE para a analise do

Curtailment, o estudo visa o comportamento da complementariedade energética para

otimizagdo em um ponto de conexdo no sistema de distribuicdo. Algumas pesquisas utilizam

os dados horérios via satélite da NASA para analise da complementariedade [36]. A Figura 28

mostra a geragdo mensal correspondente ao segundo estudo de caso.

No caso da poténcia FV para a anélise da complementariedade admitiu a instalacédo futura

da UFF mais uma planta offshore. Nessa configuracéo os componentes utilizados para producgéo

e/ou transmissao até costa podem ser compartilhados entre si.
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Figura 28 - Geragdo mensal no SAM para planta offshore.
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Fonte: préprio autor.

Os resultados da Tabela 7 indicam o comportamento do curtailment para usinas

associadas, ou seja, 0 montante que ultrapassa em um certo ponto de conexao a poténcia limite

do aerogerador. Tal comportamento varia com o didmetro da turbina e da propor¢éo entre as

poténcias de cada fonte. Observa-se que a energia ultrapassada para ilha cresce com maior

insercdo FV e que o0 aumento do didmetro influencia nesse crescimento. Isso se deve porque 0s

aerogeradores com mesma curva de geracdo diminuem a capacidade ociosa para maiores

didmetros.
Tabela 7 - Comportamento do Curtailment para usinas associadas.
Energia Maior percentual
Edlica UFV Diametro N° de Ocorréncia ultrapassada/ano ultrapassado/h
(kwh) (%)
100 450 83.043,19 26,9
2000 30%
110 810 164.326,27 27,15
116 11 386,43 7,7
12%
122 16 402,192 8,04
5000
116 46 33.904,545 34,60
50%
122 95 53.445,69 37,32

Fonte: préprio autor.
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Grande parte do nimero de ocorréncias da Tabela 7 possui alta concentracdo no més de
agosto, como previsto devido ao elevado indice de ventos no més. A Figura 29 mostra o
comportamento da geragdo conjunta da usina associada para o sistema com turbina de 2 MW

referente a agosto.

Figura 29 - Comportamento da usina associada no SAM com turbina de 2 MW no més de agosto.
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Fonte: proprio autor.

A curva de poténcia da turbina de 2 MW melhor se adapta ao aproveitamento dos recursos
primarios comparada a de 5 MW, conforme os fatores de capacidades da Tabela 4 e Tabela 8.
O conhecimento dos recursos primarios torna-se importante na escolha do aerogerador de modo

a obter um maior rendimento.

Tabela 8 - Métricas do sistema associado para turbina com 5 MW

Métrica Turbina D116 Turbina D122
Energia anual CA 10.792.854 kWh 12.118.198 kWh
Fator de capacidade em 0 0
1 ano 24,6 % 27,7%

Fonte: préprio autor.
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4 CONCLUSOES

O estudo analisou as possibilidades de implementagdo da fonte edlica e maior insercdo
da solar fotovoltaica visando a ndo expansdo da geracdo termelétrica a 6leo diesel para o
suprimento do aumento da carga previsto nos proximos anos em Fernando de Noronha. O
dimensionamento do sistema contou com a vantagem da complementariedade energética entres
essas fontes ao longo do tempo, a qual foi avaliada a partir de base dados climaticos locais e

via satélite.

A metodologia sugeriu dois estudos de caso para implementacdo do sistema eolico-FV
com auxilio de armazenamento, seja na configuracdo hibrida ou associada. O primeiro, de
menor poténcia, realizou-se por meio dos dados da carga e de uma usina fotovoltaica flutuante
com previsdo de instalacdo da Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa), ja 0
segundo considerou o consumo total a partir de estimativas futuras com acréscimo de uma

planta offshore.

Os resultados mostraram que Fernando de Noronha possui bons indicativos para geracdo
de energia eolica e FV com alto potencial a ser extraido no mar, o projeto indicado para o
consumo da Compesa pode reduzir cerca de 2.554.000 litros de 6leo diesel por ano, alcangando
aproximadamente 28% da producdo renovavel prevista para 2029. Para tal, verificou-se a
importancia de manter uma fonte controlavel seja o gerador e/ou baterias. O sistema mostra-se
eficiente com um controle auxiliar entre carga e geracdo para o gerenciamento do consumo nos
momentos favoraveis através do conceito de carga adiavel, esse fator inclui o tipo de

transmissdo sendo preferivel em corrente continua devido ao maior controle do fluxo injetado.

A planta offshore, segundo estudo de caso, consegue suprir 50,5% da carga prevista para
2029, chegando até 80% com a utilizacdo de duas turbinas. Esses valores podem ser maiores
dependendo da escolha do diametro e da curva de poténcia do aerogerador, elevando o fator de

capacidade e consequentemente o aproveitamento dos recursos primarios.

Observa-se que a partir dos dados adotados a ilha apresenta uma alta complementariedade
energética, com boa capacidade ociosa, para a configuracdo associada 0 maior montante de
energia ultrapassado por hora tem predominancia no més de agosto devido a alta concentracdo
de ventos. Esse valor atingiu 37,32% acima da poténcia da turbina de 5 MW, sendo
complementada pela planta offshore correspondente a 50% da capacidade instalada. Nota-se

que a energia ultrapassada para ilha cresce com maior insercdo FV e que o aumento do didmetro
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influencia nesse crescimento. Isso ocorre porque as turbinas com mesma curva de geracéo

diminuem a capacidade ociosa para maiores diametros.

4.1 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

O estudo das usinas associadas se limitou a dados climéticos horéarios para o ano de 2021
e a modelagem da carga foi prevista por meios de estimativas no segundo estudo de caso. Tais
analises sdo ideias com medic¢des no local por minuto e de dados reais do consumo total. Assim,
com o intuito de dar continuidade ao tema deste trabalho, seguem algumas propostas para

pesquisas futuras:

e Analises com medi¢des no local por minuto e dados reais de todo o consumo da
ilha;

e Avalicdes de configuragdes com outros modelos de turbina edlica;
e Avaliacdo econémica dos modelos hibridos;

e Andlise da rede elétrica para a injecdo da poténcia proveniente das fontes

renovaveis;

e Analise a partir de um sistema de controle entre geracdo e carga.
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APENDICES

APENDICE A- FORMATO DOS DADOS DE ENTRADA PARA O
DIMENSIONAMENTO DA UFF

Source,Location ID,City,5tate, Region,Country, Latitude,Longitude, Time Zone,Elevation,
WMO,-,Noronha,Pernambuco,Nordeste, Brasil,-3.855,-32.423,-2,59,
Year,Month,Day,Hour,Minute,GHI,DHI,DNI, Tdry, Wspd, Wdir
2059,1,1,0,30,0,0,0,26.000,0.00,130
2059,1,1,1,30,0,0,0,26.000,6.00,140
2059,1,1,2,30,0,0,0,26.000,0.00,140
2059,1,1,3,30,0,0,0,26.000,6.00,150
2059,1,1,4,30,0,0,0,26.000,5.00,150
2059,1,1,5,30,0,0,0,26.000,7.00,150
2059,1,1,6,30,132,46,383,26.000,7.00,150
2059,1,1,7,30,348,85,573,26.000,6.00,150
2059,1,1,8,30,587,111,748,27.000,5.00,140
2059,1,1,9,30,744,141,767,28.000,6.00,140
2059,1,1,10,30,856,151,789,29.000,7.00,140
2059,1,1,11,30,919,151,821,29.000,6.00,140
2059,1,1,12,30,842,160,741,30.000,6.00,150
2059,1,1,13,30,712,148,671,29.000,6.00,150
2059,1,1,14,30,603,126,674,29.000,7.00,160
2059,1,1,15,30,449,101,656,29.000,6.00,160
2059,1,1,16,30,244,66,528,29.000,6.00,160
2059,1,1,17,30,69,26,211,28.000,6.00,150
2059,1,1,18,30,3,2,0,27.000,6.00,150
2059,1,1,19,30,0,0,0,27.000,6.00,150

59



60

APENDICE B - FORMATO DOS DE ENTRADA PARA SIMULACAO DA TURBINA

EOLICA

hoc_id,city,state,country,year,lat,lon,elevation,—2,,,

PowerNASA, Fernandolloronha, PE,BRA, 2821, -3.855,-32.423,59,,,,
Temperature,Pressure,Direction,Speed,Direction,Speed, Temperature,Pressure, Temperature,Pressure,Speed,Direction
C,atm,degrees,m/s,degrees,m/s,C,atm,C,atm,m/s ,degrees

10,
27.
27.

27
27

27
27

27

10,10,10,50,58,50,50,100,100,100, 100
27,1.0118,134.72,6.77,134.49,7.51,27.27,1.0118,27.27,1.0118,7.928814448,134.49
22,1.6111,136.1,6.65,135.9,7.35,27.22,1.9111,27.22,1.0111,7.759891637,135.9

.12,1.0105,137.51,6.69,137.36,7.38,27.12,1.9105,27.12,1.0105,7.791564664,137. 36
.68,1.0105,138.32,6.87,138.21,7.59,27.988,1.0105,27.08,1.0105,8.013275854,138. 21
27.
27.

89,1.0106,137.07,7.18,136.95,7.95,27.09,1.0106,27.09,1.0106,8.393352179,136.95
15,1.0109,134.23,7.41,134.12,8.24,27.15,1.0169,27.15,1.0109,8.699524774,134.12

.27,1.0115,131.38,7.53,131.27,8.4,27.27,1.8115,27.27,1.0115, 8. 868447585, 131. 27
.35,1.0122,129.49,7.53,129.31,8.41,27.35,1.9122,27.35,1.0122,8.879005261,129. 31
27.
27.

37,1.0125,128.54,7.41,128.36,8.27,27.37,1.0125,27.37,1.0125,8.731197801,128.36
38,1.0125,128.45,7.21,128.33,08.04,27.38,1.9125,27.38,1.0125,8.48837126,128.33

.4,1.8125,129.4,6.97,129.23,7.75,27.4,1.0125,27.4,1.0125,8.182198665,129 . 23
27.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
26.
26.
27.
27.

1.8124,130.41,6.7,130.23,7.44,27.44,1,0124,27.44,1.0124,7.854918719,136. 23
1.0118,131.27,6.45,131.06,7.15,27.48,1.0118,27.48,1.0118,7.548738123,131.66
1.6112,132.54,6.31,132.33,6.98,27.48,1.0112,27.48,1.0112,7.369257636,132.33
1.0107,133.44,6.27,133.22,6.94,27.48,1.0107,27.48,1.0107,7.327026934,133.22
1.8105,133.54,6.28,133.36,6.95,27.51,1.0165,27.51,1.0105,7. 337584609, 133,36
1.0106,133.4,6.34,133.24,07.062,27.55,1.0106,27.55,1.0106,7.411488339,133.24
1.0109,133.03,6.41,132.91,7.11,27.56,1.0169,27.56,1.01089,7.506507421,132.91
1.6115,132.19,6.42,132.16,7.12,27.55,1.08115,27.55,1.0115,7.517065096,132.16
1.6122,131.18,6.3,131.1,6.98,27.55,1.0122,27.55,1.0122,7.369257636,131.1
,1.0128,129.9,6.15,129.87,6.8,27.56,1.0128,27.56,1.0128,7.179219474,129.87
1.6131,129.18,06.05,129.15,6.67,27.52,1.0131,27.52,1.0131,7.04196969,129.15
1.613,129.16,06.03,129.12,6.64,27.45,1.013,27.45,1.013,7.010296663,129. 12
1.0125,129.38,06.03,129.36,6.63,27.34,1.0125,27.34,1.0125,6.999738987,129. 26
1.6117,129.47,06.07,129.43,6.66,27.23,1.0117,27.23,1.0117,7.0831412014,129. 43
1.0109,128.34,6.2,128.36,6.79,27.12,1.0109,27.12,1.0109,7.168661798,128. 36
1.6104,126.32,6.33,126.39,6.94,27.02,1.0104,27.02,1.0104,7.327026934,126.39
1.6102,123.84,6.45,123.94,07.08,26.99,1.0102,26.99,1.0102,7.474834393,123.94
1.0104,121.06,6.6,121.15,7.25,26.98,1.0104,26.98,1.0104,7.65431488,121.15
1.0108,118.86,6.72,118.92,7.4,27.01,1.0108,27.01,1.0108,7.812680016,118. 92
1.6114.117.31.6.76.117.37.7.44,27.94,1.0114.27.04.1.0114,7.854910719.117.37
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