UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Escola de Engenharia
Programa de P6s-Graduacgdo em Engenharia Elétrica
Especializacdo em Fontes Renovaveis: Geracdo, Operacao e Integracao

Paulo Marcos Penna de Sena Orsini

INTEGRAGAO E COMPLEMENTARIDADE DE FONTES DE ENERGIA SOLAR E
EOLICA EM CONFIGURAGOES HIBRIDAS: UM ESTUDO DE CASO

Belo Horizonte

2024



Paulo Marcos Penna de Sena Orsini

INTEGRACAO E COMPLEMENTARIDADE DE FONTES DE ENERGIA SOLAR E
EOLICA EM CONFIGURACOES HIBRIDAS: UM ESTUDO DE CASO

Monografia submetida a Banca Examinadora designada pela
Comissdo Coordenadora da Especializacdo em Fontes
Renovaveis, como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do Certificado de Especialista em Fontes

Renovaveis.

Orientador: Prof. Dr. José Henrigque Martins Neto

Belo Horizonte

2024



Orsini, Paulo Marcos Penna de Sena.
Q76 Integracéo e complementaridade de fontes de energia solar e edlica
em configura¢des hibridas [recurso eletrdnico] : um estudo de caso / Paulo
Marcos Penna de Sena Orsini. - 2024.
1 recurso online (72 1. ©il., color.) : pdf.

Orientador: José Henrique Martins Neto.

“Monografia apresentada ao Curso de Especializac8o em
Fontes renovaveis: geracéo, operacao e integracio da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais.”

Bibliografia: f. 70-72.

1. Engenharia elétrica. 2. Energia edlica. 3. Energia solar. 4. Estudos
de viabilidade. 5. Estudos de caso. |. Martins Neto, José Henrique. Il.
Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de Engenharia. 111. Titulo.

CDU: 621.3

Ficha catalografica: elaborada pelo bibliotecario Reginaldo César Vital dos Santos CRB6/2165
Biblioteca Prof® Mario Werneck, Escola de Engenharia da UFMG




06/09/2024, 11:11 SENUFMG - 3448567 - Ata de defesa de Monografia/TCC

anet e,
" ERAL O,

%

)

-
INCIPST VITA NOVA

.
0,%,
)
i

.,
5/

PETTT .
WA

Saanen

N
N
EE\\~ -ﬂ’<{$yr

;( *enns: >
14 °
‘..,. _l... .3.1 0 _Ce

e

s
4

o

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE ESPECIALIZACAO EM FONTES RENOVAVEIS - GERACAO, OPERACAO E INTEGRACAO

ATA DE DEFESA DE MONOGRAFIA

Aos nove dias do més de agosto de 2024, as 9h, o estudante Paulo Marcos Penna de Sena Orsini,
matricula 2022689385, defendeu o Trabalho intitulado “Integracdo e Complementaridade de Fontes de
Energia Solar e Edlica em Configuragdes Hibridas: Um Estudo de Caso” tendo obtido a média 95

(noventa e cinco).

Participaram da banca examinadora os abaixo indicados, que, por nada mais terem a declarar; assinam
eletronicamente a presente ata.

Nota: 95 (noventa e cinco)

Orientador: Prof. Dr. José Henrique Martins Neto

Nota: 95 (noventa e cinco)

Examinador: Prof. Dr. Victor Flores Mendes

r———
Seil Documento assinado eletronicamente por José Henrique Martins Neto, Usudrio Externo, em
o & 03/09/2024, as 07:32, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n®

assinatura

eletrdnica 10.543, de 13 de novembro de 2020,

e ———
S@i' Documento assinado eletronicamente por Victor Flores Mendes, Professor do Magistério Superior,
o @ em 04/09/2024, as 15:32, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto

assinatura

eletrdnica 0210.543, de 13 de novembro de 2020.

_‘ E.]. A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

TN it https://sei.ufmg.br/sei/controlador_externo.php?

thegr-rogs acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o c6digo verificador 3448567 e
LR o codigo CRC FS0A3D22.

Y M T

INSTRUCOES
Este documento deve ser editado apenas pelo Orientador e deve ser assinado eletronicamente por todos os

membros da banca.

Referéncia: Processo n® 23072.244295/2024-61 SEI n® 3448567

https://sei.ufmg. br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=3727537&infra_sistema... (1A



AGRADECIMENTOS

A Adriana, minha esposa, pela identificacdo deste curso de especializacdo na UFMG e
por toda a motivacgdo transmitida desde o inicio, tendo sido grande incentivadora de minha
decisdo de retorno a sala de aulas, ap6s quatro décadas de minha formatura, o que foi uma
excelente oportunidade de crescimento pessoal e profissional.

A meu filho e filhas, Vinicius, Mariana, Erika e Paula, por todo o apoio e interesse
demonstrados durante o periodo do curso. Foi muito bom perceber a rea¢éo de vocés quando
falamos de minha decisdo de voltar a estudar.

A minha mae, Gelta, por sua continua demonstracao de interesse e apoio durante o
andamento do curso, tema sempre presente em nossas conversas desde 2022.

A todos os professores, por sua dedicacdo e compartilhamento de conhecimentos que
contribuiram de forma significativa para meu aprendizado durante o curso. Em especial a meu
orientador, Professor José Henrique, por sua disponibilidade e ensinamentos e ao Professor
Victor, por sua constante motivacdo e perseveranca quanto a necessidade de continuar com a
formacéo de mais profissionais especializados na area e de manter um alto nivel de qualidade

deste curso de especializagdo.

Aos colegas de turma e a Fatima que muito contribuiram para tornar nossa caminhada

ainda mais rica e prazerosa.

E a todos os demais que, de alguma forma, contribuiram!



RESUMO

Este trabalho contemplou uma avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica da utilizacao
de diferentes tecnologias em configuragdes hibridas de sistemas de geracdo de energia elétrica.
Foram analisados os resultados de simulagdes computacionais executadas no software SAM
(System Advisor Model) do NREL (Laboratorio Nacional de Energia Renovavel dos Estados
Unidos), referentes a configuracBes hibridas sem armazenamento de energia e utilizando
recursos solares e eolicos, cuja complementaridade esta presente no local das simulages. Esta
complementaridade dos recursos solares e edlicos foi também objeto de andlise. Foram
simuladas configuracdes Fotovoltaicas (FV), Heliotérmicas com calhas parabdlicas
(CSP/PTC), Heliotérmicas com torre central e heliostatos (CT) e Eolicas (EO) com turbinas de
eixo horizontal. Pelos resultados obtidos foi possivel observar que as configuracdes hibridas
apresentaram curvas de poténcia muito mais lineares do que as com um Unico tipo de
tecnologia, semelhante ao que se obtém quando se utiliza armazenamento de energia, térmico
ou em baterias. As configura¢bes com predominancia de geragdo eolica se destacaram pelo
maior volume de energia gerada, maior fator de capacidade, maior eficiéncia global, maior
VPL e menor LCOE em relacdo as demais. O beneficio da complementaridade de recursos
meteoroldgicos foi mais significativo nas configuracbes com predominancia de recursos
solares. Do ponto de vista econdmico e de desempenho, dentre as configuraces que utilizam

recursos solares a que melhor se integrou com a e6lica foi a fotovoltaica.

Palavras-chave: transicdo energética; complementaridade; energia solar; energia eolica.



ABSTRACT

This paper included an evaluation of the technical and economic feasibility of using different
technologies in hybrid configurations of electric power generation systems. The results of
computer simulations performed in the SAM (System Advisor Model) software of NREL
(National Renewable Energy Laboratory of the United States) were analyzed, referring to
hybrid configurations without energy storage and using solar and wind resources, whose
complementarity is present at the site of the simulations. This complementarity of solar and
wind resources was also analyzed. Photovoltaic (PV), Heliothermal with parabolic troughs
(CSP/PTC), Heliothermal with central tower and heliostats (CT) and Wind (EO) with
horizontal axis turbines were simulated. From the results obtained, it was possible to observe
that hybrid configurations presented much more linear power curves than those with a single
type of technology, similar to what is obtained when using energy storage, thermal or battery.
The configurations with a predominance of wind generation stood out for the greater volume
of energy generated, higher capacity factor, higher overall efficiency, higher NPV and lower
LCOE in relation to the others. The benefit of the complementarity of meteorological
resources was more significant in the configurations with predominance of solar resources.
From an economic and performance point of view, among the configurations that use solar

resources, the one that best integrated with wind power was photovoltaic.

Key words: energy transition; complementarity; solar energy; wind energy.
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1. INTRODUGAO

A transicdo energética esta defasada em relacdo aos compromissos assumidos pelos paises
participantes da COP que ratificou o Acordo de Paris [UN, 2015]. Cada fracdo de aumento de
grau da temperatura ambiente global tem gerado consequéncias significativas na natureza,
sociedade e economia. Para alcancar correcdo de rumo continuam sendo necessarias medidas

criativas e transformadoras.

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), espera-se que as energias

renovaveis desempenhem um papel significativo na geracdo global de eletricidade.

A eletricidade representa cerca de 20% do consumo final total de energia do mundo e é
central para muitos aspectos da vida quotidiana, tornando-se ainda mais importante a medida
que se espalha para novas utilizacdes finais, como veiculos elétricos e bombas de calor, por
exemplo [IEA, 2022].

O setor elétrico foi responsavel por 59% de todo o carvéo utilizado globalmente em 2021,
juntamente com 34% do gas natural, 4% do petrdleo, 52% de todas as energias renovaveis e
quase 100% da energia nuclear. Também foi responsavel por mais de um terco de todas as

emissdes de CO2 relacionadas com a energia em 2021 [IEA, 2022].

A matriz elétrica brasileira ja € um 6timo exemplo em relacdo ao percentual de recursos

renovaveis conforme mostrado na figura 1.

Hidrica
109.926 MW
Solar

Fotovoltaica
37.293 MW
16,5%

Matriz
Elétrica
Brasileira:

225.407 MW* . Gés Natural
A 18.300 MW
A \BSOLAR, 2023 | 81%

NEEL/ABSO
Importacio 5
8.170 MW Nuclear 8.795 MW
3.6% 1,990 MW
0,9%

FIGURA 1 - MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

FONTE: ANEEL/ABSOLAR 2024



13

A capacidade renovavel deve atender a 35% da geracdo global de energia até 2025. Isso
inclui fontes como energia solar, eolica e nuclear. O aumento da capacidade de energia

renovavel ajudara a limitar as emissdes de CO2 do setor energético global [IEA, 2022].

A demanda global de eletricidade deve crescer 3% ao ano nos proximos trés anos em
comparagdo com 2022. Mais de 70% desse crescimento deve vir da China, Sudeste Asiatico e
india. As economias avancadas também estdo procurando gerar mais eletricidade, reduzindo a

dependéncia de combustiveis fosseis em setores como aquecimento e transporte [IEA, 2022].

Ressalta-se que o mundo adicionou 50% mais capacidade renovavel em 2023 em

comparagdo com o ano anterior [WEF, 2023].

A participacdo das energias renovaveis no mix global de geracdo deve aumentar de 29%
para 35% até 2025 e consequentemente a geracdo a carvdo e a gas diminuird. A China sera
responsavel por quase metade da geracdo renovavel adicional, seguida pela Unido Europeia
[IEA, 2022].

Até 2024, a energia edlica e solar fotovoltaica gerardo juntas mais eletricidade do que a
energia hidrelétrica, sendo que tanto a energia edlica quanto a energia solar fotovoltaica

superarédo a geracao de eletricidade nuclear em 2025 e 2026, respectivamente [IEA, 2022].

Adicionalmente em 2025, as energias renovaveis deverao superar o carvao e se tornardo a

maior fonte de geracédo de eletricidade [IEA, 2022].

Governos e lideres empresariais em todo o mundo estdo se concentrando na seguranca
energética. Acelerar o investimento em energias renovaveis, construir resiliéncia e abordar a

acessibilidade e a sustentabilidade sdo prioridades fundamentais para as estratégias energeéticas.

Embora o investimento global em todas as tecnologias de transicdo energética tenha
atingido um méaximo recorde de 1,3 bilhdes de ddlares em 2022, o investimento anual precisa
mais do que quadruplicar para permanecer na trajetoria dos 1,5°C de aumento de temperatura.
O periodo que se seguira a COP28 serd fundamental para os esfor¢os destinados a conter as
alteracOes climéticas e a alcancar os objetivos de desenvolvimento sustentavel delineados na
Agenda 2030 [IRENA, 2023].

A definicdo simultanea e proativa de estruturas fisicas, politicas e institucionais sera

essencial para concretizar os objetivos de desenvolvimento e climéaticos rumo a um mundo mais
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resiliente e equitativo. Estas bases deverdo constituir os pilares da estrutura que suportard a
transicdo energética e, portanto, devem incluir planejamento, modernizacdo e expansdo de
infraestruturas de apoio em terra e no mar para facilitar o desenvolvimento, armazenamento,
distribuicdo, transmissdo e consumo de energias renovaveis, concepcdo de politicas e
regulamentacdes que facilitem a implantagdo, integracdo e comércio de energia baseada em
fontes renovaveis além da capacitacao de instituicdes, comunidades e individuos para adquirir
as competéncias e conhecimentos necessarios para impulsionar e sustentar a transicdo
energética [IRENA, 2023].

A expectativa de adicdo de capacidade renovavel, a nivel global, por tecnologia e tanto
para o cenario atual quanto para o de 1.5°C de aumento da temperatura global esta apresentada

na figura 2.

Geracgao de Eletricidade e Capacidade

Cenario Planejado Cenario 1.5°C B oOceanos
— B Geotérmica
Gw B8 Vvento Onshore
S e W Vvento Offshore
30 000 o v Offsh,
| cse
Solar PV
. Bioenergia
B Hidrdulica
[——] =
[r— Nuclear
— | . Foss’
10 000 a B Outros ndo renovaveis
2020 2030 2050 2020 2030 2050
37% 58% 80% 37% 77% 94% Energia Renovavel
19% a3% 67% 19% 62% 81% Energia Renovével Intermitente

Atualizagao de 18 de margo de 2024

FIGURA 2 — GERACAO DE ELETRICIDADE E CAPACIDADE

FONTE: IRENA

Observa-se na figura 2 o destaque e a relevancia das geracgdes solar fotovoltaica e edlica
dentre as diversas tecnologias baseadas em fontes renovaveis, o que justifica especial atencao

ao estudo de possibilidades e solugdes baseadas nestas tecnologias.
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FIGURA 3 - MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

FONTE: EPE

A matriz elétrica brasileira em 2023 apresentou mudancas em funcdo da estabilidade do
regime hidrico associada ao aumento da geracéo edlica e solar, conforme apresentado na figura
3 [EPE, 2024].

As variagdes de 2022 para 2023 estéo indicadas na mesma figura, com destaque relevante

para o crescimento das parcelas eélica e solar fotovoltaica.

Brasil SIN (2023) 93,0%
Brasil {2023)’ 89,2%
89,2%
Brasil (2022) 87,9% 74,0%
87,9%

Mundo (2021) 28,7% 78,1%

OCDE (2022) 32,5%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

W Renovaveis [ Nao renovaveis
FIGURA 4 - FONTES RENOVAVEIS NA MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

FONTE: EPE

A participacdo de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira (incluindo todo o Sistema
Interligado Nacional (SIN), os Sistemas Isolados e a Autoproducdo ndo-injetada na rede)
atingiu 89,2% de renovabilidade em 2023 [EPE, 2024].

No célculo da renovabilidade do Sistema Interligado Nacional (SIN) ndo estdo incluidos
os Sistemas Isolados, a Importacdo de Eletricidade, a Autoprodugdo ndo injetada na rede e a
MMGD [EPE, 2024].
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FIGURA 5 - EVOLUGCAO DA MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA

FONTE: EPE

Ao longo dos ultimos 20 anos, a participacdo das fontes renovaveis na matriz elétrica
brasileira se manteve acima de 70%, patamar considerado elevado em relacdo aos valores

mundiais [EPE, 2024].

~O~Edlica Geragio de eletricidade (GWh)
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=~O=Solar Fotovoltaica
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FIGURA 6 - EVOLUCAO DE FONTES RENOVAVEIS NA MATRIZ BRASILEIRA

FONTE: EPE

Em 2023, a geracdo edlica sofreu aumento de cerca de 14 TWh, enquanto a gera¢do solar

fotovoltaica apresentou crescimento de mais de 20 TWh [EPE, 2024].

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho foi dimensionar e analisar a viabilidade técnica e econdmica
de arranjos de plantas de geracdo de energia elétrica do tipo solar e edlica, considerando
um regime de operacdo diario que contribua para uma maior despachabilidade e

confiabilidade.
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A integragdo da tecnologia solar nas configuragdes “CSP” (Concentrating Solar Power)
ou “CT” (Central Tower) ou “FV” (Fotovoltaica) e E6lica (EO) é uma abordagem atraente
a ser investigada como forma de otimizacdo da utilizacdo da energia renovavel, neste

contexto.

Foi também avaliado o impacto da utilizagdo da complementaridade entre recursos
solares e eo6licos em um mesmo local, em configuracdes hibridas, de forma a manter o
regime diario de geracdo de energia elétrica, sem necessidade de armazenamento de energia

térmica ou armazenamento de energia elétrica em baterias.
1.1.1. Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram apresentar e analisar 0s seguintes pardmetros e

variaveis técnicas e econémicas dos diferentes arranjos das plantas:
a) Area dos campos solares ou edlicos e areas de terreno requeridas;
b) Eficiéncia global;
c) Energia Elétrica Anual Gerada (EEA);
d) Fator de Capacidade;
e) Custo nivelado de producdo da energia elétrica - “LCOE”;
f) Investimento Inicial - “CAPEX”;
g) Valor Presente Liquido - “VPL”;

h) Perfil das curvas de poténcia;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia solar tem o potencial de fornecer a maior parte da eletricidade necessaria para a
humanidade de forma sustentavel [SUMAYLI, 2023] o que é importante considerando que cada
fragdo de grau na mudanca da temperatura global pode gerar consequéncias significativas na
natureza, na sociedade humana e nas economias [IRENA, 2023].

No passado, as tecnologias CSP e FV eram vistas como tecnologias concorrentes,
entretanto, apesar das redugdes nos custos de geracgéo de eletricidade das usinas CSP, a geragéo
de energia via tecnologia solar fotovoltaica (FV) é significativamente mais barata durante as
horas de disponibilidade de irradiancia solar [GEDEL, 2022].

A geracdo termo solar concentrada (CSP) € uma tecnologia promissora para gerar
eletricidade devido ao armazenamento de energia ser por via térmica podendo armazenar o
calor excedente proveniente do campo solar para posterior transformacéo em energia elétrica
quando houver demanda de energia [ABDUL, 2023].

A geracdo termo solar concentrada baseada em torre central (CT) é a terceira forma de
utilizacdo de recursos solares para geracdo de energia elétrica. A eficiéncia do campo solar
constituido por heliostatos das plantas do tipo CT é fundamental para o desempenho destas
plantas, mas pode cair bastante com o0 aumento da capacidade de geracdo [XIAO, 2022].

A geracdo eolica compartilha da mesma natureza estocastica da geracdo solar e sua
variabilidade traz as mesmas consequéncias ja mencionadas. Devido a esta natureza estocastica

pode haver falta de sincronismo entre geracéo e carga [FERRAZ, 2020].

A intermiténcia das fontes renovaveis pode ser tratada com diferentes solugdes e
tecnologias. O armazenamento, térmico ou em baterias, € uma das alternativas que vem sendo
bastante utilizada recentemente. A complementaridade entre os recursos solares e e6licos em
uma mesma regido ¢é outra forma de se abordar este aspecto. A hibridiza¢do de geragéo solar e
edlica é considerada como uma das alternativas mais promissoras e economicamente vantajosas
dentre as solugGes disponiveis [FERRAZ, 2020].

A principal dificuldade ndo € a quantidade de recursos eolicos e solares disponiveis, mas

sim a integracdo adequada destas fontes de energia entre si e na rede elétrica [DE JONG, 2017].
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Um dos pontos chave no dimensionamento da configuracdo hibrida é a relagdo entre a
parcela solar e a parcela e6lica de forma a se obter uma operacdo otimizada e com melhor
performance [FERRAZ, 2020].

Uma andlise critica da literatura disponivel indica que os sistemas hibridos atenuam
significativamente os problemas de intermiténcia energética, melhoram a estabilidade da rede

e podem ser mais rentaveis devido a infraestrutura partilhnada [HASSAN, 2023].

Previsbes precisas, tanto dos recursos solares e edlicos quanto da performance das
configuracgdes hibridas, sdo cruciais para extrair esses beneficios e promover uma integracéo
ideal destas formas de geracdo nos sistemas energéticos e nos mercados de eletricidade
[COUTO, 2023].

O foco deste trabalho foi analisar diferentes configuracdes de sistemas constituidos pela

combinacéo de plantas solares e edlicas.
Foram analisadas configuracdes baseadas nas seguintes tecnologias:
a) Heliotérmica do tipo Calhas Parabdlicas (CSP/PTC);

Um sistema de calha parabolica é um tipo de sistema de energia solar concentrada
(CSP) que coleta radiacdo solar normal direta e a converte em energia térmica para
gerar eletricidade. Os componentes de um sistema de calha parabdlica sdo o campo
solar, o bloco de energia e, em alguns casos, 0 armazenamento de energia térmica
(ndo utilizado no caso deste trabalho). O campo solar coleta calor do sol através de
coletores solares parabolicos em forma de calha que concentram a radiacao solar
normal direta em receptores tubulares. Cada conjunto coletor é composto por
espelhos e uma estrutura que suporta os espelhos e receptores, permite rastrear o sol
em um eixo e pode suportar forcas induzidas pelo vento. Cada receptor consiste em
um tubo de metal com uma superficie absorvente de radiacéo solar no vacuo dentro
de um tubo de vidro revestido. Um fluido de transferéncia de calor (HTF) transporta
calor do campo solar para o bloco de energia e outros componentes do sistema. O
bloco de energia é baseado na tecnologia convencional de ciclo de energia, usando
uma turbina para converter energia térmica do campo solar em energia elétrica.
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FIGURA 7 - CONFIGURACAO 1

FONTE: AULAS UFMG PROF. JOSE HENRIQUE NETO

b) Heliotérmica do tipo Torre Central (CT);

Um sistema de torre central (também chamado de sistema receptor central) é um tipo
de sistema de energia solar concentrada que consiste em um campo de heliostatos, torre
e receptor, bloco de energia e em alguns casos 0 armazenamento de energia térmica
(ndo utilizado no caso deste trabalho). O campo de espelhos planos de rastreamento
solar, chamados heliostatos, concentra a radiagdo solar normal direta em um receptor
no topo da torre, onde um fluido de transferéncia de calor é aquecido e bombeado para
0 bloco de energia. O bloco de energia gera vapor que aciona uma turbina a vapor

convencional e um gerador para converter a energia térmica em eletricidade.

Trocador de
Calor

®

Bloco de Poténcia

FIGURA 8 - CONFIGURACAO 2

FONTE: SAM
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c) Solar Fotovoltaica (FV);

Um sistema fotovoltaico converte a radiacdo do sol, na forma de luz, em eletricidade
utilizavel. E composto por painéis solares para absorver e converter a luz solar em
eletricidade, inversores para converter a saida de corrente continua dos painéis em
corrente alternada, cabeamento e outros acessorios elétricos. Muitos sistemas
fotovoltaicos usam sistemas de rastreamento que seguem o caminho diario do sol no céu

para gerar mais eletricidade do que os sistemas montados em painéis fixos.

FONTE DE = DE ENERGIA
ENERGIA INVERSAO E CONDICIONAMENTO uso Gl
DE ENERGIA &=

|

DISTRIBUICAO
DE ENERGIA

CONVERSAO DE
ENERGIA

REDE ELETRICA

FIGURA 9 - CONFIGURACAO 3

FONTE: HTTPS://WWW.1VISIONSOLAR.CO.UK/WHAT-SOLAR-PV

d) Eélica (EO);

Um sistema edlico faz uso da energia do vento para gerar eletricidade. Esta tecnologia
depende de turbinas eolicas que convertem a forca aerodindmica do vento em
movimento rotacional, acionando um gerador para produzir eletricidade. As turbinas
edlicas sdo frequentemente agrupadas em parques edlicos. A energia edlica é
considerada uma fonte de energia sustentavel e renovavel com um dos menores custos

por unidade de energia produzida. As regides com latitudes mais altas do norte e do sul


https://www.1visionsolar.co.uk/what-solar-pv
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tém o maior potencial de energia eolica. A combinacdo de energia eolica e solar é
adequada em muitos locais para equilibrar a producdo de energia elétrica.

Pas do rotor Redutor

Sensores Meteorolégicos

_~— Nacele

Gerador

Freio

/—-Tra nsformador

Fundacdo

FIGURA 10 - CONFIGURACAO 4

FONTE: EEPOWERSCHOOL.COM
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho foram realizadas simulagfes computacionais utilizando o software SAM
(System Advisor Model), desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL),

nos Estados Unidos.

O SAM faz previsdes de desempenho e estimativas de custo para projetos de energia
conectados a rede com base nos custos de instalacao e operagdo e nos parametros de projeto do
sistema especificados como entradas para o modelo. Utiliza modelos computacionais
desenvolvidos no NREL, no Sandia National Laboratories, na Universidade de Wisconsin e em
outras organizacGes e requer um arquivo meteoroldgico descrevendo o recurso de energia

renovavel e as condicdes climaticas do local do projeto.

O SAM inclui varios bancos de dados de desempenho e coeficientes para componentes do
sistema, como mddulos e inversores fotovoltaicos, baterias, receptores e coletores de calha
parabodlica, turbinas edlicas ou bioenergia. Os modelos de desempenho do SAM, disponiveis
para as varias tecnologias consagradas e utilizadas atualmente para geracéo de poténcia elétrica
por meio de fontes renovaveis, fazem célculos hora a hora da producao elétrica de um sistema
de energia, gerando um conjunto de 8.760 valores horarios que representam a producdo de

eletricidade do sistema em um Unico ano.

Interfaces graficas sdo disponibilizadas tanto para a entrada de parametros e variaveis
técnicas e financeiras quanto para os parametros e varidveis de saida nas formas tabular e

gréafica, o que possibilita analises detalhadas dos resultados.

Todos os custos apresentados neste trabalho foram extraidos da base de dados do NREL e

SAM e sdo valores vigentes no local das simulagdes, com base em aplicacGes reais.

Visando uma andlise mais completa e também dar suporte a configuracdo das solucGes
hibridas, foram simuladas inicialmente configuracdes que utilizam apenas uma das tecnologias
citadas. O resultado destas simulagdes iniciais deu subsidios a algumas comparacdes e analises

adicionais referentes as configuragdes hibridas, as quais estao relacionadas neste documento.

3.1. Selecéo da localizagéo das plantas

Foi selecionado o sul do estado da California, nos Estados Unidos, como o local para

simulacdo das plantas.
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Geograficamente, o sul da California esta localizado a aproximadamente 34°00" N de
latitude e 117°00" O de longitude. A figura 11 mostra sua fronteira leste com Arizona e
Nevada, e sua fronteira sul faz parte da fronteira México-Estados Unidos. O Deserto de
Mojave (Latitude: 33,77 N; Longitude: -116,34 O) faz parte desta regido.

SUL DA CALIFORNIA

FIGURA 11— LOCAL SELECIONADO — SUL DA CALIFORNIA
FONTE: HTTPS://PT.DREAMSTIME.COM
A justificativa para a selegdo deste local, e ndo de um local no Brasil, deve-se ao fato
dos Estados Unidos, ao contrario do Brasil, possuir véarias plantas comerciais instaladas de

todos os tipos aqui analisados, disponibilizando parametros econémicos mais confiaveis.

Além disso, 0 SAM utiliza um formato especifico para o arquivo de dados de simulagédo
de sistemas edlicos, formato este ainda ndo disponivel para cidades localizadas no Brasil.

As figuras 12 e 13 indicam o local selecionado para as simulagdes e seus respectivos

recursos solar e edlico.

Direct Normal Solar Irradiance
National Solar Radiation Database Physical Solar Model

ENREL

FIGURA 12 — MAPA DE RECURSOS SOLARES — SUL DA CALIFORNIA

FONTE: NREL
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Wind Resource of the United States
Annual Average Wind Speed at 100 Meters obove Surface Level

FIGURA 13 — MAPA DE RECURSOS EOLICOS — SUL DA CALIFORNIA
FONTE: NREL
O local escolhido conta com boa qualidade tanto para os recursos solares quanto para

0s recursos eolicos como pode ser observado nos mapas das figuras 12 e 13.

3.2. Complementaridade de recursos solares e eolicos

A existéncia de complementaridade de recursos solares e edlicos no local das plantas
de geracéo foi uma das premissas deste trabalho. As figuras 14 e 15 mostram os respectivos

perfis no local escolhido para simulagdo das plantas.

w/m? Irradiancia Média Horaria Anual no Plano Horizontal

o 2 < 6 8 10 12 T4 16 RE: 20 22 24
Hora

FIGURA 14 — PERFIL RECURSO SOLAR NO SUL DA CALIFORNIA

FONTE DE DADOS: SAM
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FIGURA 15 - PERFIL RECURSO EOLICO NO SUL DA CALIFORNIA

FONTE DE DADOS: SAM

As figuras 14 e 15, foram extraidas do SAM e representam as médias horarias anuais

da irradiancia solar no plano horizontal e da velocidade do vento.

As figuras 16 e 17 apresentam valores médios horarios, da irradiancia solar e da

velocidade do vento, em meses especificos nas diferentes estacbes ao longo do ano,

possibilitando a visualizacdo das variagdes sazonais.

Irradidncia Média Horaria Global no Plano Horizontal
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FIGURA 16 — IRRADIANCIA SOLAR X ESTACOES DO ANO

FONTE DE DADOS: SAM



Velocidade do Vento

m/s

FIGURA 17 - VELOCIDADE DO VENTO X ESTACOES DO ANO

FONTE DE DADOS: SAM
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A analise das figuras 14, 15, 16 e 17 indica que 0s recursos solares e edlicos tém seu

maior potencial em horérios distintos, o que pode possibilitar a otimizacdo de seu uso

integrado através de configuracOes hibridas, que facam uso de ambos para geracdo de

energia elétrica. Isso considerando que a geracdo de energia elétrica € diretamente

proporcional aos valores destes recursos.

Desta forma a planta de geracdo eélica deverd gerar mais energia elétrica durante a

noite enquanto a planta de geracéo solar devera fazé-lo durante o dia.

Para uma melhor comparacéo entre os recursos foi feita a conversdo da velocidade do

vento para densidade de poténcia em W/m2 com base na equacéo 1:

(Velocidade do vento)?

. A (W (s
Densidade de poténcia (ﬁ) = Massa especifica do ar X >

Massa especifica do ar = 1,225 Kg/m3 (a 15°C e P atm. ao nivel do mar).

A figura 18 apresenta a média horaria anual dos recursos solar e eblico para esta

condicéo, evidenciando a complementaridade destes recursos.
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FIGURA 18 - RECURSOS SOLAR E EOLICO - MEDIA HORARIA ANUAL

FONTE DE DADOS: SAM

3.3. Critérios de analise e comparacao

Para fins de analise e comparacao foram considerados os seguintes aspectos: (i) Mesma
poténcia nominal (100 MWe) para cada uma das configuracdes; (ii) Configuragdes
instaladas no mesmo local; (iii) Inexisténcia de armazenamento de energia; (iv) Simulagéo
de cada uma das tecnologias, inicialmente, em uma configuracdo individual para servir
como base de comparagdo com as configurac@es hibridas; (v) Producdo anual maxima de
energia elétrica de 876 GWh, com a poténcia de 100 MWe, durante as 8.760 horas do ano,

valor este que ndo sera atingido devido a intermiténcia dos recursos meteorolégicos.

3.4. Parametros e variaveis de entrada

Os seguintes parametros e variaveis geograficas, meteoroldgicas, técnicas e
econémicas foram utilizados nas simulacdes realizadas com o software SAM: (i) Local: Sul
do estado da California, nos Estados Unidos, onde fica o Deserto de Mojave; (ii) Latitude
aproximada de 34°00’ N; (iii) Longitude aproximada de 117°00" O; (iv) Poténcia total de
cada uma das configuragOes igual a 100MWe (valor tipico para fins de anélise); (v)
Irradiancia Direta Normal (DNI) média horaria anual de 268 W/m?2 (base de dados
meteoroldgicos do SAM); (vi) Irradiancia Global Horizontal (GHI) média horéria anual de
314 W/m?2 (base de dados meteoroldgicos do SAM); (vii) Velocidade média horéaria anual
do vento de 9,14 m/s (base de dados meteoroldgicos do SAM); (viii) Periodo de analise

financeira igual a 25 anos; (ix) Taxa de inflagdo anual igual a 3%; (x) Taxa de juros (taxa
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de desconto real) anual igual a 5%; (xi) Taxa de contingéncia (uma porcentagem da soma
dos equipamentos, da mao de obra de instalacdo e da margem do instalador e dos custos
indiretos que é usado para contabilizar a incerteza esperada nas estimativas de custo direto)
igual a 5%; (xii) Custos de operacdo e manutencdo das Configuracbes baseadas em
(CSP/PTC) e (CT) igual a USD 66,00/kW (base de dados do NREL); (xiii) Custos de
operacgdo e manutencdo das Configuragdes (FV) igual a USD 15,00/kW (base de dados do
NREL); (xiv) Custos de operacdo e manutencdo das Configuracdes (EO) igual a USD
40/kW (base de dados do NREL).

Os principais parametros técnicos utilizados pelo SAM, para dimensionamento de cada
uma das configuracdes e calculo dos resultados de geracdo e custos sdo apresentados nas
Tabelas 1 a 4.

Os itens marcados com (*) foram sugeridos pelo SAM e os demais foram inseridos

como entrada manual pelo usuério.

Configuracdo 1 (CSP/PTC)
Poténcia (MWe) 100
Multiplo Solar 15
Temperatura de entrada - HTF (°C) (*) 293
Temperatura de saida - HTF (°C) (*) 391
Quantidade de loops 138
Coletores solares (SCA) por loop 8
Espacamento entre filas (m) (*) 15
Coletores Solares (SCA) / Receptores (HCE) | SkyFuel Sky Trough / Schott PTR80
Largura / Comprimento SCA (m) 6/115
Reflectancia ética do espelho dos coletores 0,93
Didmetro interno do HCE (m) 0,076
Didmetro externo do HCE (m) 0,080
Diametro externo do vidro do HCE (m) 0,12
Fluido de transferéncia de calor Therminol VP-1
Tipo de condensador Evaporativo
Fator de conversédo de poténcia bruta (*) 0,9

TABELA 1 - PARAMETROS DE ENTRADA CONFIGURACAO 1
FONTE DE DADOS: SAM



Configuracéo 2 (CT)

Poténcia (MWe) 100
Multiplo Solar 15
Temperatura de entrada - HTF (°C) (*) 574
Temperatura de saida - HTF (°C) (*) 290

Altura da Torre (m) (*) 173
Largura x Altura Heliostatos (m) (*) 12,2x12,2
Material dos Receptores (*) Stainless AISI316
Fluido de transferéncia de calor Sal (60% NaNO3+40%
Reflectancia ética dos espelhos 0,93
Relacdo distancia heliostatos/altura da torre (max/min) 9,5/0,75
Tipo de condensador Ar

Fator de conversao de poténcia bruta (*) 0,9

TABELA 2 - PARAMETROS DE ENTRADA CONFIGURACAO 2
FONTE DE DADOS: SAM

Configuracéo 3 (FV)

Poténcia (MWe) 100
Tipo de médulo Thin Film
Bifacialidade Néo
Eficiéncia dos inversores (%) (*) 96
Rastreamento 2 eiX0s
Perdas por sombreamento (%) (*) 3
Perdas por disponibilidade (%) (*) 3
Perdas por conexdes e cabos (%) (*) 2,5
Perda total (%) (*) 14
Degradacdo anual (%/ano) (*) 0,5

TABELA 3 - PARAMETROS DE ENTRADA CONFIGURACAO 3
FONTE DE DADOS: SAM

Configuracéo 4 (EO)

Poténcia (MWe) 100
Modelo das turbinas Vestas V110-2.0
Poténcia das turbinas (KW) 2000
Diametro do rotor das turbinas (m) 110
Altura dos hubs (m) 80
Turbinas por fila / Numero de filas (*) 10/5
Espacamento entre turbinas (didmetros rotor) (*) 8
Espacamento entre filas (diametros rotor) (*) 8
Perdas “Wake” (%)(*) 11
Perdas por disponibilidade (%) (*) 55
Perdas elétricas (%) (*) 2
Perdas por performance das turbinas (%) (*) 3,95
Perdas em relacdo a curva da turbina (%) (*) 2,40
Perdas operacionais (%)(*) 2,80

TABELA 4 - PARAMETROS DE ENTRADA CONFIGURAGCAO 4

FONTE DE DADOS: SAM
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3.5. Parametros e variaveis de saida

Os seguintes parametros e variaveis referentes as configuragdes simuladas foram
selecionados para serem analisados e comparados: (i) Energia elétrica produzida por ano
“EEA” (GWh/ano); (ii) Fator de capacidade (%); (iii) Area total dos coletores solares do
campo solar (milhdes de m2); (iv) Area total dos mddulos fotovoltaicos (milhdes de m2); (v)
Area total coberta pelas pas das turbinas eolicas (milhdes de m?); (vi) Eficiéncia Global
(converséo solar/edlica — elétrica liquida), ng (%); (vii) Custo nivelado da energia elétrica
produzida “LCOE” (centavo de USD/kWh); (viii) Investimento inicial “CAPEX” (Capital
Expenditure - milhdes USD); (ix) Valor Presente Liquido “VPL” (milhdes de USD);

Os parametros e variaveis de saida (exceto Eficiéncia Global) foram calculados pelo

SAM em suas simulagdes.

O fator de capacidade, calculado pelo SAM, é a razdo entre a producéo elétrica do
sistema no primeiro ano de operacdo (GWh) e a producdo elétrica do sistema se ele
operasse em sua capacidade nominal para cada hora do ano, ou seja, Poténcia Instalada

(MW) x 8.760 horas (nimero de horas disponiveis em um ano).

O célculo da Eficiéncia Global foi feito externamente, considerando alguns dados
gerados pelo SAM.

A Eficiéncia Global expressa a relacdo entre a energia disponibilizada pelos recursos
meteoroldgicos e a energia efetivamente gerada por cada uma das configuracdes, em base
anual, conforme apresentado na equagao 2.

A férmula de célculo da Eficiéncia Global esta representada nas equacdes 2 e 3:

GWh Gerado
GWh Disponivel

Eficiéncia Global (%) =

GWh Gerado é dado de saida das simula¢Ges do SAM e sera apresentado junto com 0s

resultados. GWh disponivel foi calculado utilizando a equacéo 3.
GW .
GWh Disponivel = Densidade de poténcia (W) x Horas de Operacio x Area (m?)(3)

Para as configuracfes que usam recursos solares, a densidade de poténcia foi obtida na
base de dados meteoroldgicos do SAM, para o local escolhido para as simulagdes. Para as
configuracdes edlicas a densidade de poténcia foi calculada utilizando a equacéo 1 e a a
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velocidade do vento obtida na base de dados meteoroldgicos do SAM, para o local escolhido
para as simulagdes. As areas sdo varidveis de saida, calculadas pelo SAM para cada uma

das configuracdes e serdo apresentadas junto com os resultados.

Atabela 5 apresenta o resumo das densidades de poténcia e energia especifica utilizados
no calculo da Eficiéncia Global.

1_CSP100 2 CT100 3 _FV100 4 EO100
Densidade de [2:::?;5 Densidadede EES:::fﬁl:m Densidade de Ei:::il':ca Velocidade Densidade de EES:::‘;T‘I
Poténcia Média . Poténcia Média . Poténcia Meédia . . N Poténcia Média .

Disgonivel .\Ie(hf\ Disponivel Media Dispoxivel Media Media do Vento Disponirel Media

Disponiv el Disponivel Disponivel Disponivel

Hs Wim* EWh/m* Wim* Ay Wim* EWh/m* w's Wim* EWh/m*
jan 744 161,62 12025 25028 186,21 141,711 10543 9,10 461,56 343.40
fev 672 19525 13121 260,54 175,08 180,74 12146 5,24 483,19 324,71
mar 744 27812 206.92 32185 23946 247,70 18429 9,65 550,41 409.51
abr 720 301.82 21731 32473 233,81 29335 21121 9,71 560,74 403.73
mai 744 355,77 264.69 36871 27432 332,89 24767 9,82 580.02 431,53
jun 720 386,59 278,34 399.77 287.83 350,87 25263 9,67 553,84 398.77
ful 744 34227 254,65 35501 264,13 320.27 23828 9,28 489,50 364.19
ago 744 321,23 235.00 341,74 254,25 295,88 220,13 853 382.83 284.82
set 720 299.01 21529 334,83 241,09 262,87 18927 7.88 299.70 215,78
out 744 240,78 179,14 310,65 231,12 208,79 155,34 884 423.12 314.80
nov 720 18339 132,04 26367 189 84 156,10 11239 8,73 407,52 293,41
dez 744 152,81 113.69 239.00 177,82 131,50 97.84 9.25 484.717 360,67
Total 8760 |Base Dados SAM| 2.352.53 Base Dados SAM | 2.754 96 Base Dados 54M| 213594 Base Daces $4M | Calculado 4.14532

Horas kWh/m*ano kWh/m*.ano EWh/m*ano Equagdo 1 kWh/m*.ano

TABELA 5 - PARAMETROS PARA CALCULO DA EFICIENCIA GLOBAL
FONTE DE DADOS: SAM
O custo nivelado de energia elétrica “LCOE ”, Equagdo (4), ¢ o custo anualizado da
geracdo da energia elétrica de um sistema, ou seja, € um valor fixo que representa o custo
anual ao longo de todo o periodo da anélise financeira, que também pode ser considerado o

periodo da vida Gtil do sistema.

O LCOE é uma métrica crucial usada para avaliar a relacdo custo-efetividade de
diferentes fontes de energia. Ele considera varios fatores, incluindo despesas de capital
(CAPEX) associadas com a instalacdo dos sistemas, despesas operacionais (OPEX), custos
de combustivel e vida til esperada da planta. O LCOE é diretamente influenciado pelo
CAPEX. Quando o CAPEX aumenta, o LCOE também tende a subir. Ele também é
impactado pela quantidade de energia elétrica gerada, tendendo a reduzir com o aumento

do volume de energia.

O parametro economico “FRC ” (Fator de Recuperagdo de Capital), Equacao (5)
depende da taxa de desconto “i” e do periodo em anos da andlise financeira “n”. O “FRC”,
serve para transformar o investimento inicial “ I ” em parcelas fixas ao longo do periodo da

analise financeira. O parametro “j ” representa o percentual anual do investimento “ 1 ”,
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sendo destinado aos custos operacionais e de manutencao. A variavel Eeieanual representa a
producéo fixa anual de energia elétrica. As equacgdes utilizadas pelo software SAM séo as

seguintes:

(FRC+)) |

LCOE =

(4) FRC = [ "'(“”n]

(A+i)n-1

(5)

Eele,anual

O Valor Presente Liquido “VPL” Equagao (6), ¢ uma variavel financeira que demonstra
se um projeto é ou ndo vidvel do ponto de vista econdmico e inclui todas as receitas e
despesas ocorridas ao longo do periodo da analise financeira. Um “VPL” positivo indica
gue o projeto € economicamente viavel, ou seja, gera um valor maior do que seu
investimento inicial, enquanto um “VPL” negativo indica que o projeto em questdo ¢
inviavel do ponto de vista econdmico, ou seja, o oposto do “VPL” positivo. Quanto maior
0 “VPL” maior a rentabilidade de um projeto. As equagdes utilizadas pelo software SAM
sdo as seguintes:

A+"—1

n
VPL = Z Eere.anuat =1 = VPL = Ege anuar- i(1+0)n =1 (6)

3.6. Configurages analisadas

As andlises objeto deste trabalho referem-se, principalmente, as plantas de geracao

hibridas, com uso de recursos solar e edlico.

Entretanto, de forma a permitir a comparacgdo entre plantas de geracgdo hibridas e ndo

hibridas foram também simuladas também configuracGes com um unico tipo de tecnologia.

3.6.1. Configuracdo 1 => Planta Heliotérmica do tipo (CSP/PTC)

Para configuracdo desta planta Heliotérmica (CSP — Concentrating Solar Power) de
100 MWe, sem armazenamento de energia e utilizando coletores concentradores do tipo
“Calha Parabolica” (PTC - Parabolic Trough Collector) foi feita uma anélise
paramétrica, dentro do software SAM, com o objetivo de avaliar o impacto das variagdes
do fator Mdltiplo Solar (SM) no Valor Presente Liquido (VPL), Custo Normalizado da
Energia Produzida (LCOE), Valor do Investimento Inicial (CAPEX) e Energia Elétrica
Anual Gerada (EEA), de forma a possibilitar a otimizacdo da configuracdo a ser

utilizada.



Os resultados obtidos nesta analise paramétrica estdo indicados na tabela 6.
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Muiiltiplo Solar | LCOE (cUSD/Kwh) VPL (USD) EEA (Kwh/ano)
1 1 11,2446 -9, 59986E+06 1.89642E+08
2 1.5 9.92496 3.54358E+07 2 56188E+08
3 2 10,5762 1.23726E+07 2.73936E+08
1 2.5 11,6285 -2,92924E+07 2.78356E+08
5 3 12.2653 -5,72131E+07 2 91866E+08
6 3.5 13.1713 -9,68742E+07 2.97721E+08
7 1 14,3829 -1.47462E-+08 2.95747E+08
8 4.5 15.2977 -1.88945E+08 3.00293E+08
o 5 16,3458 -2.34986E+08 3.01578E+08
10 6 18,3669 -3.25606E-+08 3.04463E+08

TABELA 6 - ANALISE PARAMETRICA CONFIGURACAO 1
FONTE: SAM

Com base nos valores obtidos foi selecionado o mdltiplo solar de 1,5 para esta
configuracdo, por ser esta a primeira op¢do com o VPL positivo, ou seja, a primeira na
qual os custos do projeto sdo menores do que os lucros. Além disso foi a alternativa com
menor LCOE dentre as analisadas para este tipo de tecnologia.

Para um mdltiplo solar de 2 a EEA produzida seria um pouco maior, porém o LCOE
também seria maior do que o obtido com mudltiplo solar de 1.5. Por este motivo foi
utilizado SM = 1.5.

3.6.2. Configuracdo 2 => Planta Heliotérmica do tipo Torre Central (CT)

Para configuracdo desta planta Heliotérmica (CT — Concentrating Solar Power com
Torre Central) de 100 MWe, sem armazenamento de energia e utilizando heliostatos,
foi feita uma analise paramétrica, dentro do software SAM, com o objetivo de avaliar o
impacto das variac@es do fator Multiplo Solar (SM) no Valor Presente Liquido (VPL),
Custo Normalizado da Energia Produzida (LCOE) e Energia Elétrica Anual Gerada

(EEA), de forma a possibilitar a otimizagdo da configuragéo a ser utilizada.

Os resultados obtidos nesta analise paramétrica estdo indicados na tabela 7.
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Muiiltiplo Solar | LCOE (cUSD/Kwh) VPL (USD) EEA (Kwh/ano)
1 1 11.2525 -1,14293E+07 221414E+08
2 1.5 10,7139 6.36489E+06 2.49245E+08
3 2 11.1165 -9.21958E+06 2.87325E+08
4 2.5 11,5039 -2,07539E+07 236246E+08
5 3 12,4811 -4,83924E+07 2.11088E+08
6 3.5 14,0110 -1.32050E+08 2.94958E+08
7 4 0 -6.24420E+08 -141461E+07
8 45 0 -1,11856E+09 -3.39519E+07
9 5 0 -1.21666E+09 -431730E+07
10 6 0 -5.40684E+08 -134937E+07

TABELA 7 - ANALISE PARAMETRICA CONFIGURAGAO 2
FONTE DE DADOS: SAM
Com base nos valores obtidos foi selecionado o multiplo solar de 1.5 para esta
configuracdo, por ser esta a opgdo com o menor LCOE, maior EEA e a Unica que tem
0 VPL positivo.

Para multiplos solares a partir de 4 o LCOE encontrado foi de zero, e a energia
anual foi negativa, ou seja, para estes casos houve consumo anual de energia, para
manter a configuracdo operacional, e ndo geracdo. Perdas parasitas, elétricas ou
térmicas, foram o provavel motivo deste consumo maior do que geragéo e sdo
consequéncia do aumento do campo solar e consequentemente do nimero de espelhos

a medida que o multiplo solar aumenta, demandando maior energia para sua operacao.

A figura 19, apresenta o arranjo dos heliostatos do campo solar desta

Configuracdo.

Este arranjo foi calculado pelo SAM com base no mdltiplo solar de 1.5

selecionado.
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FIGURA 19 - ARRANJO HELIOSTATOS
FONTE: SAM

3.6.3. Configuracdo 3 => Planta Solar Fotovoltaica (FV)

Para configuracdo desta planta Fotovoltaica (FV) de 100 MWe, sem
armazenamento de energia, foram feitas analises paramétricas, dentro do software
SAM, com o objetivo de avaliar o impacto de diferentes defini¢ces de entrada no
resultado das simulacGes, de forma a possibilitar a otimizacdo da configuracdo a ser
utilizada, especificamente em relacdo ao Custo Nivelado da Energia Produzida
(LCOE), Energia Elétrica Anual Gerada (EEA) e Valor Presente Liquido (VPL).

Foram avaliados uso de sistemas de rastreamento solar para os médulos

fotovoltaicos, tipo de mddulo fotovoltaico e relacdo CC/CA dos inversores utilizados.

No rastreamento dos dois eixos a matriz gira de leste pela manha para oeste a
noite para rastrear o movimento diario do sol no céu e de norte a sul para rastrear o
movimento sazonal do sol ao longo do ano. No rastreamento de um eixo o subarray é
fixado no angulo da horizontal definido pelo valor de Tilt e gira em torno do eixo
inclinado de leste pela manha para oeste a noite para rastrear 0 movimento diario do

sol no céu.

Tres tipos de modulo sdo disponibilizados pelo SAM. “Standard (eficiéncia de

19% e perda de poténcia por temperatura de -0,37% / °C)”, “Premium (eficiéncia de
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21% e perda de poténcia por temperatura de -0,35% / °C)” e “Thin Film (eficiéncia de
18% e perda de poténcia por temperatura de -0,32% / °C)”.

A andlise paramétrica foi feita de forma matricial e os resultados obtidos estéo

indicados na tabela 8.

- . . LCOE (cents
Relagiao CC/ICA Rastreamento Tipo de Maodulo USD J"]:W'h) VPL (USD) EE A (KWh/ano)

1 1.1 2 einos Thin Film 25363 3. 78E+07 2 88E+08
2 12 2 eiios Thin Film 25427 3. 75E+H07 288E+09
3 13 2 eiios Thin Film 26022 JAGEHDT 283E+08
4 1.1 Fixo (rack aberto) Thin Film 49477 -3 30E+H07 1,76E+08
5 12 Fixo (rack aberto) Thin Film 49417 -3 38EH07 1,76E+08
6 13 Fixo (rack aberto) Thin Film 49373 -3 38EH07 1,76E+08
1 1.1 1 eto Thin Film 32575 8. 25E+06 247E+08
8 12 1 exo Thin Film 325483 8 IGE+06 247E+08
9 13 1 eixo Thin Film 3255 8 3IE+06 247E+08
10 1.1 2 eixos Standard 25780 3 58E+07 283E+08
11 12 2 eixos Standard 25829 3 55E+07 2 85E+07
12 13 2 eiios Standard 26328 33ZEHT 281E+08
13 1.1 Fixo (rack aberto) Standard 50015 3 49EH0T 1. T4E-+08
14 12 Fixo (rack aberto) Standard 49954 -3 A8EHIT 1, T4E-+08
15 13 Fixo (rack aberto) Standard 49906 -3 AVEH)T 1,75E+08
16 1.1 1 eo Standard 33018 6, 74E+06 2AE-8
17 12 1 eo Standard 32986 6.85E+06 2AEHT
18 13 1 etxo Standard 32080 6.87E+06 240E=07
19 1.1 2 einos Premium 25607 3.66E+07 2 B6E+08
20 12 2 einos Premium 25670 3.63E+07 2 86E+08
21 13 2 eiios Premum 26233 3 36E+07 28E+08
22 1.1 Fixo (rack aberto) Premium 50101 -3 51EH07 1, T4E-+08
23 12 Fixo (rack aberto) Premium 50040 -3 50E+H07 1. T4E+08
24 13 Fixo (rack aberto) Premium 49994 -3 49EH07 1. T4E+08
25 1.1 1 eto Premum 32942 TO0E+D6 2AE+08
26 12 1 exo Premum 32009 111IE+06 24E-08
27 13 1 eixo Premium 32012 T 10E+06 240E=08

TABELA 8 — ANALISE PARAMETRICA CONFIGURAGAO 3
FONTE: SAM
A andlise dos resultados obtidos mostra que a melhor opcao € a com rastreamento
em 2 eixos com modulos fotovoltaicos do tipo “Thin Film” e relagdo CC/CA de 1,1, por
ser esta a com o menor LCOE e maior valor de energia elétrica gerada anualmente
(EEA).

Embora os modulos do tipo “Thin Film” ndo sejam os que tém a melhor eficiéncia
sdo aqueles que tém a menor perda de poténcia em fungdo da temperatura, o que

contribuiu para uma maior producdo anual de energia elétrica, no local da simulacgéo.

A opcdo com rack aberto fixo, sem rastreamento, gera VPL negativo, além dos
maiores valores de LCOE e menores valores de energia elétrica gerada anualmente

(EEA) dentre as alternativas analisadas.
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3.6.4. Configuracdo 4 => Planta Eolica (EO)

Para configuracdo desta planta Eolica (EO) de 100 MWe, sem armazenamento de
energia, foram feitas analises paramétricas, dentro do software SAM, com o objetivo de
avaliar o impacto de diferentes turbinas com seus diferentes parametros para
dimensionamento do parque edlico baseando-se no Custo Nivelado da Energia
Produzida (LCOE), Valor do Investimento Inicial (CAPEX), Energia Elétrica Anual
Gerada (EEA) e Valor Presente Liquido (VPL), de forma a possibilitar a otimizacao da

configuracao a ser utilizada.

A tabela 9 resume os resultados obtidos para alguns modelos diferentes de

turbinas.
MODELD TURBINA LCOE {cUSD/Kwh) VEL (USD) EEA (Kwh/ano)
1 Vestas V110-2.0 1,5068 1,19645E+08 4 BE5TAE-D8
2 Vestas Vo0-2.0 1,993 7.3258TE07 4,13327E+08
1 Gamesa GI7 2.0 MW 1,702 9.9185TE+DT 4 BATOE+DT
4 Gamesa GBF 20 MW 22,0385 6, 960BGE-07 4 07705E+08
5 Vensys 112m 2500KW 17261 9,68 1E07 4 R0620E+07
[ Vensys 100m 2500kW 2,001 7.29301E+07 4 12018E+08
7 GE 2. 5xl 22,0592 6,805 1E+07 4,05141FE+08
8 Mitsubishi MWT 10004 1,7956 9,031 TEDT 4. 40304 E+08
9 BARD 5.0 2,4046 A4 3T TREE+HT 3,66768E+08
10 IEA 10MW RNT 1,661 1,0316TE+08 4 60557E+08

TABELA 9 — ANALISE PARAMETRICA 1 CONFIGURAGAO 4
FONTE DE DADOS: SAM
Observa-se que ha variacdes nos valores do LCOE, VPL e também na quantidade
de energia gerada ao longo de um ano (EEA) para o parque eélico de 100MWe,
composto por um conjunto de turbinas, cujo modelo e poténcia fizeram parte desta

analise paramétrica.

Com base nos resultados obtidos nesta primeira analise foi selecionada a turbina
Vestas de 2.0 MW para esta configuracdo, por ser esta a op¢do com o menor LCOE e

maior valor de energia elétrica gerada anualmente (EEA).

Escolhida a turbina a etapa seguinte foi a defini¢@o da altura dos hubs e do “Wake

Model” (Modelo de Esteira), referente as turbinas edlicas.

O efeito “esteira” na energia edlica ocorre quando o fluxo do vento é influenciado

pela presenca de uma turbina edlica, 0 que impacta turbinas proximas. Quando o vento
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encontra uma turbina edlica, ele cria uma zona de baixa pressdo atras dela, resultando
em vento mais lento e menos energético para as turbinas subsequentes. Essa situagdo
reduz a eficiéncia e o desempenho das turbinas a jusante, levando ao que chamamos de

efeito “esteira”.

Para maximizar a utilizacéo do espaco disponivel em um parque e6lico, precisamos
otimizar a disposi¢éo das turbinas edlicas. O espacamento adequado entre as turbinas é
necessario para evitar a influéncia de sombras de esteira e turbuléncia gerada, o que

pode reduzir a producdo geral.

No entanto, as turbinas também devem ser posicionadas proximas o suficiente para
otimizar a area disponivel e minimizar os custos na rede interna de média tensao do

parque eolico e as perdas de energia na rede.

Entender e mitigar o efeito “esteira” sdo cruciais para maximizar a producdo de
energia edlica e garantir uma operacdo eficiente do parque eolico. Pesquisadores e
engenheiros usam modelos para prever caracteristicas deste evento e otimizar o layout

de parques edlicos.

As perdas devidas ao efeito “esteira” explicam a redug@o na poténcia das turbinas

posicionadas na sequéncia de outras turbinas do parque edlico.

O célculo do efeito de esteira requer uma modelagem precisa para minimizar as
perdas de energia causadas pelo efeito de esteira tanto a distancias proximas quanto
distantes.

O SAM permite a escolha entre quatro modelos diferentes para tratar o efeito
“esteira” nas simulagdes e estimar o impacto das turbinas a montante no desempenho

das turbinas a jusante.

O modelo “Simple Wake” usa um coeficiente de empuxo para calcular o déficit de
velocidade do vento em cada turbina devido aos efeitos de esteira das turbinas a favor

do vento.

O modelo “Park” calcula o déficit de velocidade do vento atras de cada turbina
usando uma constante de decaimento e calcula a sobreposicdo desse perfil de esteira

com a turbina a jusante para calcular a velocidade do vento nesta turbina.
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O modelo “Eddy-Viscosity” ¢ semelhante ao modelo “Park”, exceto que o déficit
de velocidade do vento atras de cada turbina é assumido como tendo uma forma

gaussiana (ndo ha constante de decaimento).

O modelo “Constant Loss” considera a perda como uma redugdo percentual

constante na producédo do parque eolico.

Foi feita também a andlise da altura ideal para os hubs e os resultados estdo
apresentados na tabela 10.

ALTURA HUB (m) MODELOESTEIRA | LCOE (cUSD/Kwh) VPL (USD) EEA (Kwh/ano)
1 60 Simple Wake 1,5396 1,16013E+08 4,80844E+08
E4 60 Park 1,7568 9,39545E+07 4,46009E+08
3 60 Eddy-Viscosity 1,5848 1,11137E+08 4,73143E+08
4 60 ConstantLoss 1,8537 8,51106E+07 4,32043E+08
5 &0 Simple Wake 1,5068 1,18244E+08 4,86578E+08
6 &0 Park 1,7059 9,90343E+07 4,53712E+08
7 &0 Eddy-Viscosity 1,5477 1,14073E+08 4,79439E+08
8 &0 ConstantLoss 1,8206 8,66347E+07 4,36719E+08
& 100 Simple Wake 1,5069 1,19628E+08 4,86552E+08
10 100 Park 1,6976 9,96450E+07 4,54995E+08
11 100 Eddy-Viscosity 1,5463 1,15276E+08 4,79679E+08
12 100 ConstantLoss 1,8219 8,79502E+07 4,36527E+08
13 120 Simple Wake 1,5193 1,19645E+08 4,84367E+08
14 120 Park 1,7038 9,88321E+07 4,54031E+08
15 120 Eddy-Viscosity 1,5574 1,15124E+08 4,77780E+08
16 120 ConstantLoss 1,8365 8,80717E+07 4,34450E+08

TABELA 10 — ANALISE PARAMETRICA 2 CONFIGURACAO 4
FONTE: SAM
Observa-se que ha varia¢6es nos valores do LCOE, VPL e EEA para cada uma das

alturas dos hubs e modelo de esteira analisados. s

Com base nos resultados obtidos foi definida a altura dos hubs como 80 metros e o
modelo de esteira como o “Simple Wake” para esta configuracdo, por ser esta a opgao

com o menor LCOE e maior EEA, que foram as prioridades nesta avaliacao.

A figura 20 mostra a variacdo de poténcia em relacdo a distintas velocidades do
vento para a turbina selecionada para esta configuracdo, Vestas V110-2.0. Esta turbina

tem um rotor de 110 metros de didametro e poténcia de 2 MW.
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FIGURA 20 - CURVA DE POTENCIA DA TURBINA EOLICA
FONTE: SAM
Os parametros de projeto das turbinas definem sua curva de poténcia. Para um

parque eolico com varias turbinas 0 SAM considera que sao todas idénticas.

Observa-se gue esta poténcia de 2 MW s6 € gerada na faixa de velocidade de vento
entre 10 e 20 m/s, o que no caso especifico desta configuracdo, ocorre em alguns
horérios do dia, ou seja, aproximadamente entre 20:00 hs e 06:00 hs.

Para definicdo do arranjo do parque edlico o SAM disponibiliza trés alternativas. A
primeira utilizando uma Unica turbina com a poténcia total da configuracdo, a segunda
baseado na definicdo da poténcia total do parque solar e a terceira baseada no niumero

de turbinas e sua poténcia individual.
A alternativa escolhida foi a da defini¢cdo da poténcia total do parque solar.

O SAM calculou, com base em seus modelos internos, o espacamento ideal entre

as turbinas e o nimero de fileiras e turbinas por fileira.

A figura 21 apresenta o arranjo do parque solar sugerido pelo SAM, para esta

alternativa e que considerou 5 fileiras de 10 turbinas cada.
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FIGURA 21 - ARRANJO DO PARQUE EOLICO

FONTE: SAM

3.6.5. Configuracdo 5 => Planta Hibrida Heliotérmica do tipo (CSP/PTC) +
Edlica (EO)

Esta configuracdo integra, em uma mesma planta geradora, duas tecnologias
distintas. A planta Heliotérmica do tipo (CSP/PTC) tem as mesmas caracteristicas da
que foi descrita no item 3.3.1, porém com poténcia de 50MWe. A planta Eélica (EO)
tem as mesmas caracteristicas da que foi descrita no item 3.3.4, porém com poténcia de

50MWe. A poténcia total da Configuracdo 5 é de 100MWe, como as demais.

3.6.6. Configuracdo 6 => Planta Hibrida Heliotérmica do tipo (CT) + Edlica (EO)

Esta configuracdo também integra, em uma mesma planta geradora, duas
tecnologias distintas. A planta Heliotérmica do tipo (CT) tem as mesmas caracteristicas
da que foi descrita no item 3.3.2, porém com poténcia de 50MWe. A planta Eélica (EO)
tem as mesmas caracteristicas da que foi descrita no item 3.3.4, porém com poténcia de

50MWe. A poténcia total da Configuracdo 6 é de 100MWe, como as demais.

3.6.7. Configuracdo 7 => Planta Hibrida Fotovoltaica (FV) + Edlica (EO)
Esta configuracdo também integra, em uma mesma planta geradora, duas
tecnologias distintas. A planta Fotovoltaica (FV) tem as mesmas caracteristicas da que

foi descrita no item 3.3.3, porém com poténcia de 50MWe. A planta Edlica (EO) tem as
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mesmas caracteristicas da que foi descrita no item 3.3.4, porém com poténcia de
50MWe. A poténcia total da Configuracdo 7 é de 100MWe, como as demais.

3.6.8. Configuracao 8 => Planta Hibrida Fotovoltaica (FV) + Eolica (EO)

Esta configuracdo também integra, em uma mesma planta geradora, duas
tecnologias distintas. A planta Fotovoltaica (FV) tem as mesmas caracteristicas da que
foi descrita no item 3.3.3, porém com poténcia de 10MWe. A planta Edlica (EO) tem as
mesmas caracteristicas da que foi descrita no item 3.3.4, porém com poténcia de
90MWe. A turbina edlica escolhida foi a Vestas 110m, com poténcia de 2000 KW. A

poténcia total da Configuracdo 8 é de 100MWe, como as demais.

O objetivo da andlise desta configuracdo foi avaliar os impactos da divisdo de

poténcia entre as tecnologias distintas em parcelas que ndo fossem iguais.
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4. RESULTADOS

Uma analise de viabilidade técnica e econémica foi realizada para as configuracdes
apresentadas neste trabalho.

4.1 Configuragdes com um Unico tipo de tecnologia
A tabela 11 resume os resultados obtidos para as simula¢des das configuracfes de 1 a
4, feitas no SAM.

PARAMETRO ANALISADO 1 CSPL00 2 CTI00 3 FV100 4 £0100
Poténcia mstalada (MW) 100 100 100 100
Energia EEtica Al Gerada “EEA”, (GWh) 256 249 288 487
Fator de Capacidade (%) 292 283 299 55.5
Area Campo SolarEdlico (Mihdes dem?) 0,724 0,512 0,611 0475
Area de terreno ocupada (Mihdes de ne) 2530 3310 2.040 28.800
Eficiéncia global (conversdo solar — eléfrica liquida), ng (%) 147 175 233 252
Custo Nivelado e Energia Elétrica “LO0E” (4USD&VH) 992 10,71 254 151
Investimerto Inicial “CAPEXC (\Vilhses dz USD) 346 345 130 153
Valor Presente Liquido “VPL” (\ithdes de USD) 35 ] 38 120

TABELA 11 - RESULTADOS DAS SIMULAGOES - CONFIGURAGOES 1 A 4
FONTE DE DADOS: SAM
A partir destes dados foram gerados alguns gréaficos especificos com o objetivo de dar

suporte a analise de cada um dos itens.

A figura 22 aborda os valores de energia elétrica produzida anualmente por cada uma

das configuracdes.
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FIGURA 22 - EEA - CONFIGURACOES 1 A4

FONTE DE DADOS: SAM
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Analisando a figura 22 constata-se que a Configuragdo 4 produz a maior quantidade
de energia elétrica em base anual, cerca de 95% a mais do que as ConfiguracGes 1 e 2, ou

70% a mais do que a Configuracgéo 3.

A justificativa destas diferencas estd na maior eficiéncia da tecnologia edlica em
relacdo a tecnologia solar e da maior densidade de poténcia (W/m2) disponivel para a

Configuracdo 4 quando comparada com as demais.

A distribuicdo mensal da energia elétrica gerada pelas configuracdes que usam apenas
um tipo de tecnologia esté indicada na figura 23.
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FIGURA 23 - PERFIL MENSAL DE ENERGIA - CONFIGURACOES 1 A4
FONTE DE DADOS: SAM
Analisando a figura 23, pode-se observar que o perfil de geracdo mensal ao longo dos
meses do ano, para as configura¢fes que usam recursos solares (1 a 3), tem um mesmo
padrdo, porém com volumes diferentes de energia disponibilizada por cada uma delas. Por
outro lado, a Configuracdo 4, que usa recursos eolicos, tem um perfil diferente das outras
ao longo dos meses e também um volume mensal sempre maior, como explicado na analise

do gréfico 3.

Além disso, observa-se também, na mesma figura, que a Configuracdo 4 tende a
manter o valor mensal de energia mais linear, com variagdes menores do que as demais ao

longo dos meses.

A poténcia elétrica gerada mensalmente por cada uma das configurac@es foi calculada

pelo SAM e esta representada na figura 24, assim como o respectivo fator de capacidade,



46

que € 0 quociente entre a poténcia gerada e a poténcia nominal de 100MWe definida no
SAM.
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POTENCIA GERADA (MW)

FATOR DE CAPACIDADE (FC) (%)
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1 MWCSP 100 mmm2 MW CT 100 mmm3 MWFV 100 mmm4 MW EO 100
—1_FC CSP 100 2 FCCT100 =—3_FCFV 100 4 FCEO 100

FIGURA 24 - PERFIL DE POTENCIA E FATOR DE CAPACIDADE - CONFIGURAGOES 1 A 4
FONTE DE DADOS: SAM
Analisando a figura 24, pode-se observar que, apesar da poténcia nominal de todas as
configuracdes ser a mesma (100 MWe), a Configuracdo 4, que usa recursos edélicos, gera
uma poténcia media mensal média maior e com menor variabilidade ao longo do ano
quando comparado com os perfis das outras Configuracfes (1 a 3), que usam recursos

solares.

A justificativa destas diferencas estd na maior eficiéncia da tecnologia edlica em
relacdo a tecnologia solar e da maior densidade de poténcia (W/m?2) disponivel para a

Configuragdo 4 quando comparada com as demais.

A figura 25 mostra, em base horéaria, a média anual da geracdo de poténcia por cada

uma das configurac@es analisadas.
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FIGURA 25 - PERFIL MEDIO ANUAL HORARIO DE POTENCIA — CONFIGURAGOES 1 A 4
FONTE DE DADOS: SAM
As Configuragdes 1 a 3 que utilizam recursos solares, ndo geram poténcia no intervalo
aproximado entre 18h30 e 05h30. Diferentemente das outras a Configuracdo 4 que utiliza
recursos eélicos gera poténcia durante as 24 horas diarias, porém com valores menores no

periodo entre 05h30 e 18h30, 0 oposto das demais configuragdes.

A figura 26 apresenta, para cada uma das configurages, os valores médios mensais da
Energia Especifica Disponivel no local das simulages (calculada pela equagdo 3), da
Energia Gerada conforme calculado pelo SAM e da Eficiéncia Global (calculada pela

equacao 2).
GWh Disponivel

GW .
= Densidade de poténcia (W) x Horas de Operagio x Area (mz)(S)

GWh Gerado

Eficiéncia Global (%) = GWh Disponivel




GWh

GWh
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GWh total anual (disponivel/gerado) =1.703 /256 GWh total anual(disponivel/gerado) =1.411/249
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FIGURA 26 - EFICIENCIA GLOBAL E DENSIDADE ENERGETICA ESPECIFICA -
CONFIGURACOES 1 A4

FONTE DE DADOS: SAM
Observa-se na figura 26 que a Configuracdo 4 (e6lica) tem a sua disposi¢éo, na maior
parte do ano, valores de energia provenientes dos recursos meteoroldgicos maiores do que
as demais configuracbes, o que resulta em um total anual disponivel maior do que as

demais.

Observa-se também que a mesma Configuracdo 4 gera mensalmente valores de energia
sempre maiores do que as demais, o que se justifica pela maior eficiéncia desta tecnologia
frente as tecnologias solares das demais configuracdes, o que resulta em um total anual

gerado maior do que as demais.

A Eficiéncia Global da Configuracdo 4 € maior do que as demais, ficando acima de
20% em todos os meses e chegando a mais de 30% em alguns destes meses. A
Configuragdo 3 (fotovoltaica) tem sua Eficiéncia Global maior do que 20% em cerca da

metade do ano chegando a mais de 30% em alguns destes meses.

As areas de incidéncia dos recursos meteorolégicos, que tem influéncia no calculo da

Eficiéncia Global, estdo representadas na figura 27.
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FIGURA 27 - AREA CAMPOS SOLARES E EOLICO - CONFIGURACOES 1 A4
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FONTE DE DADOS: SAM
Observa-se na figura 27, que a &rea do campo edlico da Configuracdo 4 é a menor de
todas as configuracGes analisadas. Esta area foi calculada multiplicando a &rea da

circunferéncia do rotor de cada turbina pelo nimero de turbinas do parque edlico.

As areas das configurac@es 1 a 3 foram calculadas pelo SAM e representam a area total
de abertura refletiva das calhas parabolicas na Configuracdo 1, a area total refletiva dos
heliostatos na Configuragdo 2 e a area total dos mddulos fotovoltaicos na Configuracao 3.

Conforme apresentado na figura 28, a area de terreno necessaria para instalacdo da

Configuragdo 4 é muito maior do que a requerida para as demais.
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FIGURA 28 - AREA DE TERRENO OCUPADA - CONFIGURACOES 1 A4

FONTE DE DADOS: SAM
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A justificativa é o espacamento de 8 vezes o didmetro do rotor requerido entre turbinas
e filas de turbinas para permitir a correta operacao destes sistemas.

Quanto aos aspectos econdmicos a figura 29 apresenta os valores do LCOE e CAPEX,

ambos calculados pelo SAM.
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FIGURA 29 - LCOE E CAPEX - CONFIGURAGOES 1 A 4
FONTE DE DADOS: SAM
Observa-se que o LCOE da Configuracdo 4 é muito menor do que as das
Configuracdes 1 e 2 e também menor do que o da Configuracdo 3. O motivo desta diferenca
é o maior volume de energia gerado pela Configuracao 4 e seus menores custos de operacao
e manutencdo quando comparado com as demais configuragdes. Vantagem importante para

a Configuracéo 4.

Observa-se também que o CAPEX das Configuracdes 3 e 4 tém valores préximos, e
muito menores do que as das Configuracdes 1 e 2, que por sua vez também tém valores
praticamente iguais entre si. Todos os custos considerados nas simulagdes séo da base de

dados do SAM, que utiliza valores de aplicacdes reais, localizadas na regido escolhida.

A figura 30 apresenta os resultados referentes ao VPL para as configuracGes analisadas.
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Observa-se que as Configuracbes 1 a 4 tém um VPL positivo, o que indica sua
atratividade econémica pois indica que o investimento tem potencial para gerar retorno

financeiro e criar valor.

Ressalta-se que a Configuracdo 4 tem um valor de VPL muito maior em relacdo as
demais (cerca de 4 vezes maior do que o das Configuracdes 1 e 3), 0 que significa ser esta
a solugdo mais atrativa sob o aspecto econdémico, 0 que associado as outras vantagens ja

apresentadas acima consolida a melhor performance da Configuracéo 4.

4.2. Configuragdes hibridas

A tabela 12 resume os resultados obtidos para as simulagdes das configuragdes de 5 a
8, feitas no SAM.

PARAMETRO ANALISADO 5 (SPS0+EQ50 | 6 CTS0+EOS0 | 7 FVS0+EQS0 | 8§ FV10+EQ90
Poténcia instalada (MW) 100 100 100 100
Energia Elftrica Ammial Gerada “EEA”, (GWh) n 134 387 467
Fator de Capacidade (%) 424 183 421 521
Area Campo SolarEdkico (Mihdes de ) 0,600 0,478 0.544 0489
Area de terreno ocupada (Milhdes de n?) 13.520 13.720 13270 25404
Eficiéncia global (conversio solar — elétrica fiquida), ng (%) 204 204 241 250
Custo Nivelado de Energia Hlétrica “LCOE” (¢USD/&Wh) 6.81 744 417 3.99
Investimento Inicial “CAPEY” (Mithges de USD) 250 253 142 152
Valor Preserte Liquido “VPL (\ftages de USD) 665 569 837 1.021

TABELA 12 - RESULTADOS DAS SIMULACOES - CONFIGURACOES5 A8
FONTE DE DADOS: SAM
A partir destes dados foram gerados alguns graficos especificos com o objetivo de dar

suporte a analise de cada um dos itens.

A figura 31 aborda os valores de energia elétrica produzida anualmente por cada uma

das configuracdes.
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FIGURA 31 - EEA - CONFIGURACOES5A8
FONTE DE DADOS: SAM
Analisando a figura 31 constata-se que a Configuracdo 8 produz a maior quantidade
de energia em base anual, cerca de 20% a mais do que a Configuracdo 7 , ou 25% a mais
do que as Configuracdes 5 e 6.

A justificativa destas diferencas estd na maior eficiéncia da tecnologia edlica em
relacdo a tecnologia solar e da maior densidade de poténcia (W/m2) disponivel para a
parcela eblica de cada uma das configura¢fes quando comparada com as demais.

A distribuicdo mensal da energia elétrica gerada pelas configuracdes hibridas esta
indicada na figura 32.
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FIGURA 32 - PERFIL MENSAL DE ENERGIA - CONFIGURACOES5 A 8
FONTE DE DADOS: SAM
Analisando a figura 32, pode-se observar que o perfil de geracdo mensal ao longo do
ano é praticamente o mesmo, com volumes diferentes de energia disponibilizada por cada

uma das configuracGes. A Configuracdo 8 € a que gera maiores valores mensais.
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A poténcia elétrica gerada mensalmente por cada uma das configurac@es foi calculada

pelo SAM e esta representada na figura 33, assim como o respectivo fator de capacidade,

que é o quociente entre a poténcia gerada e a poténcia nominal de 100MWe definida no

SAM.
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FIGURA 33 - PERFIL DE POTENCIA E FATOR DE CAPACIDADE - CONFIGURAGCOES5A 8

FONTE DE DADOS: SAM

FATOR DE CAPACIDADE (FC) (%)

Analisando a figura 33, pode-se observar que, apesar da poténcia nominal de todas as

configuracdes ser a mesma (100 MWe), a Configuracao 8, que usa 90% de recursos edlicos,

gera uma poténcia média mensal maior quando comparado com os perfis das outras

Configuracdes (5 a 7), que usam uma parcela maior de recursos solares.

A justificativa destas diferencas estd na maior eficiéncia da tecnologia edlica em

relacdo a tecnologia solar e da maior densidade de poténcia (W/m2) disponivel para a

parcela edlica de cada uma das configuracdes quando comparada com as demais.

A figura 34 mostra, em base horéria, a média anual da geracdo de poténcia por cada

uma das configuragdes analisadas.
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FIGURA 34 - PERFIL MEDIO ANUAL HORARIO — CONFIGURACOES 5 A 8
FONTE DE DADOS: SAM
Todas as Configurac@es 5 a 8, que utilizam recursos solares e edlicos, geram poténcia

durante as 24 horas diérias.

As Configuragdes 5 a 7, que tém uma integracéo de 50% de recursos solares e 50% de
recursos eélicos, geram valores menores no periodo entre 18h30 e 05h30, periodo em que
0s recursos solares ndo estdo disponiveis e maiores no periodo entre 05h30 e 18h30, periodo

em que estdo disponiveis recursos solares e eolicos.

A Configuracdo 8 que tem uma integracdo de 10% de recursos solares e 90% de
recursos eélicos apresenta comportamento oposto. Como a parcela edlica representa quase
a totalidade dos recursos na configuracdo 8 a complementaridade solar ndo traz grandes

beneficios neste caso.

A figura 35 apresenta, para cada uma das configuraces, os valores médios mensais da
Energia Especifica Disponivel no local das simulagcdes (calculada pela equacdo 3), da
Energia Gerada conforme calculado pelo SAM e da Eficiéncia Global (calculada pela

equacao 2).
GWh Disponivel

GW .
= Densidade de poténcia (W) x Horas de Operagio x Area (mz)(B)

GWh Gerado
GWh Disponivel

Eficiéncia Global (%) =
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FIGURA 35 - EFICIENCIA GLOBAL E DENSIDADE ENERGETICA ESPECIFICA -
CONFIGURACOES5 A8

FONTE DE DADOS: SAM
Observa-se na figura 35 que as Configuragdes 5 e 8 tém a sua disposi¢do, na maior
parte do ano, valores de energia provenientes dos recursos meteoroldgicos maiores do que
as demais configuracdes, o que resulta em um total anual disponivel maior do que as

demais.

Observa-se também que a Configuracdo 8 gera mensalmente valores de energia
sempre maiores do que as demais, o que se justifica por sua maior parcela eélica e a maior

eficiéncia desta tecnologia frente as tecnologias solares das demais configuragdes.

A Eficiéncia Global das Configuracfes 7 e 8 € maior do que as demais, ficando acima
de 20% em todos os meses, sendo gque a Configuracdo 8 chega a mais de 30% em alguns

destes meses.

As éareas de incidéncia dos recursos meteoroldgicos, que influenciam o calculo da

Eficiéncia Global, estdo representadas na figura 36.
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FIGURA 36 - AREA CAMPOS SOLARES E EOLICO - CONFIGURAGOES 5 A 8
FONTE DE DADOS: SAM
Observa-se na figura 36, que a area dos campos eolico e solar da Configuracdo 6 é a

menor de todas as configurac6es analisadas, seguido de perto pelo da Configuragéo 8.

Conforme apresentado na figura 37, a area de terreno necessaria para instalacdo da

Configuracgdo 8 é muito maior do que a requerida para as demais.

o . . I

m S _CSPSO+ EOSO m s _CTSO +~ EOSO TF_FWVS0 + EOSO m S _FVv10 + EO90

FIGURA 37 - AREA DE TERRENO OCUPADA - CONFIGURACOES5 A8
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FONTE DE DADOS: SAM

Quanto aos aspectos econdmicos a figura 38 apresenta os valores do LCOE e CAPEX.
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FIGURA 38 - LCOE E CAPEX - CONFIGURAGOES 5 A 8
FONTE DE DADOS: SAM
Na figura 38 observa-se que o LCOE da Configuracdo 8 é o menor entre as
configurac@es hibridas, cerca de 55% do valor da Configuracéo 6 e 5% menor do que o da

Configuragdo 7.

O motivo desta diferenca é o maior volume de energia gerado pela Configuracéo 8 e
seus menores custos de operacdo e manutencdo quando comparado com as demais

configuracGes. Mais uma vantagem para a Configuracao 8.

Na mesma figura 38 observa-se que o CAPEX das Configuragdes 7 e 8 sdo 0s menores,
representando uma diferenca de cerca de 40% a menos do que o das Configuracdes 5 e 6.

Todos os custos considerados nas simulagdes sao da base de dados do SAM, que utiliza

valores de aplicages reais no local escolhido.

A figura 39 apresenta os resultados referentes ao VVPL para as configuragdes analisadas.
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FIGURA 39 - VPL - CONFIGURACOES5 A8
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Observa-se que as Configuracbes 5 a 8 tém um VPL positivo, 0o que indica sua
atratividade econémica pois indica que o investimento tem potencial para gerar retorno

financeiro e criar valor.

Ressalta-se que a Configuragdo 8 tem um valor de VPL bem maior em relacdo as
demais, cerca de 2 vezes maior do que o das Configuragdes 5 e 6, e 20% maior do que o
da Configuracéo 7, o que significa ser esta a solucdo mais atrativa sob o aspecto econémico,
0 que associado as outras vantagens ja apresentadas acima consolida a melhor performance

da Configuracao 8.

4.3. Comparacéo de resultados entre as configura¢fes com um tipo de tecnologia e as
hibridas

Foi feita uma analise comparativa dos principais aspectos técnicos e econdémicos entre

as configuracbes mono tecnoldgicas e hibridas.

Na figura 40 ¢é possivel comparar, lado a lado, a energia elétrica gerada anualmente
pelas Configuracdes 5 a 8 (hibridas) com aquela gerada pelas Configuracbes 1 a 4 (que

utilizam um dnico tipo de tecnologia).
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FIGURA 40 - COMPARATIVO EEA
FONTE DE DADOS: SAM
Observa-se que as configuragdes hibridas apresentam valores maiores do que as

configuraces individuais de 1 a 3, que utilizam apenas recursos solares.

A Configuracéo 4, que € 100% eolica é aquela com a maior producéo anual de energia,
com valor bem proximo do referente a Configuracao 8, que também é predominantemente

edlica.
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A figura 41, mostra lado a lado, a poténcia elétrica média mensal para cada uma das
configuracOes analisadas e os respectivos fatores de capacidade.
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FIGURA 41 - COMPARATIVO POTENCIA MENSAL E FATOR DE CAPACIDADE
FONTE DE DADOS: SAM
Fica evidenciado que as Configuracdes hibridas 5 a 7 apresentam valores médios
mensais de poténcia mais estaveis (horizontais) ao longo dos meses do que as
Configuragdes 1 a 3 com um Unico tipo de tecnologia.

As Configuracdes 1 e 8 apresentam curvas de poténcia bem parecidas uma vez que a
Unica diferenca entre elas é que a primeira tem 100% de geracdo edlica enquanto a outra
tem 90% de geracdo edlica, mais 10% de geracdo fotovoltaica.

A queda de poténcia que pode ser observada no més de setembro, e que € mais intensa
nas Configuracdes 4 e 8 (com 100% e 90% de parcela e6lica) sdo causadas pela menor
velocidade média nos ventos neste més. A figura 42, que foi elaborada com informac6es da

base de dados do SAM, mostra este aspecto.
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FIGURA 42 - VELOCIDADE MEDIA DOS VENTOS

FONTE DE DADOS: SAM
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Os fatores de capacidade das Configurac6es hibridas 5 a 7 sdo maiores do que os das
Configuragdes 1 a 3 com um Unico tipo de tecnologia.

As Configuracbes 4 e 8 apresentam fatores de capacidade parecidos uma vez que a
Unica diferenca entre elas é a troca de 10% de geracdo eolica por 10% de geracdo
fotovoltaica.

A figura 43, mostra lado a lado, os valores do CAPEX e LCOE para cada uma das
configuragdes analisadas.
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FIGURA 43 - COMPARATIVO CAPEX E LCOE
FONTE DE DADOS: SAM
Observa-se que as Configuracoes 4 e 3 sdo as que apresentam 0s menores valores de
LCOE, o que se justifica por serem elas as que tém o menor CAPEX associado a um bom

volume de energia gerado.

Observa-se também que o LCOE das Configuracdes 1 e 2 reduziu ao se adicionar
recursos eolicos a estas tecnologias nas Configuracfes 5 e 6. A justificativa se baseia no

maior volume de energia produzido.

A figura 44, mostra lado a lado, as areas necessarias para captacdo dos recursos solares

e/ou eolicos para cada uma das configuracGes analisadas.
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FIGURA 44 - COMPARATIVO AREAS RECURSOS METEOROLOGICOS
FONTE DE DADOS: SAM

Observa-se que as areas requeridas pelas Configuracdes 4 e 6 sdo as menores, com

vantagem para a configuracdo puramente edlica.

Observa-se ainda que ao se agregar recursos eolicos as configuracbes que so

utilizavam recursos solares as areas requeridas reduziram.

A figura 45, mostra lado a lado, os valores das areas de terreno ocupadas por cada

uma das configuracdes analisadas.
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FIGURA 45 - COMPARATIVO AREAS DE TERRENO OCUPADAS
FONTE DE DADOS: SAM

Conforme apresentado na figura 45, a area de terreno necessaria para instalacao das

configuragcBes com parcela edlica é muito maior do que a requerida pelas demais. A

justificativa é o espagamento requerido entre turbinas e filas de turbinas para permitir a

correta operacao destes sistemas.
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A figura 46, mostra lado a lado, os valores do VPL para cada uma das configuracfes
analisadas.
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FIGURA 46 - COMPARATIVO VPL
FONTE DE DADOS: SAM
Observa-se que todas as configuracdes analisadas tém um VPL positivo, o que indica

sua atratividade econdmica pois indica que o investimento tem potencial para gerar retorno
financeiro e criar valor.

Fica evidenciado que as configuracGes hibridas tém VPL bem maior do que as mono

tecnoldgicas e que existe uma grande diferenca no VPL da Configuracdo 8 em relagdo as
demais.

A figura 47 mostra os valores da Eficiéncia Global para cada uma das configuracGes
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Observa-se que as configurac@es hibridas (5 a 7) analisadas tém uma Eficiéncia Global
maior do que as configuracBes 1 a 3. A justificativa dos valores maiores é a adigdo da
parcela edlica que tem o maior valor de Eficiéncia Global dentre todas. As Configuragdes
4 e 8 tém praticamente o mesmo valor de Eficiéncia Global, o que se justifica por terem

praticamente 0 mesmo percentual e6lico (100% e 90%).

Um resumo destas comparacgdes esta apresentado na figura 48.

1.CSP100 2 CT100 3 PV100 4. E0100 5 CSP50+E050 6_CT50 +E050 7_PV50 + EOS0 8 PV10 +E0S0
W Energia Elétrica Anual Gerada “EEA”, (GWh) ' Fator de Capacidade (%) W EficiénciaGlobal (conversdo solar/edlica- elétrica liquida), ng (%)

[ nvestimento Inicial “CAPEX” {Milhoes de USD) ===alor Presente Liquida “VPL" (Milhoes de USD) == CUisto Nivelado de Energia Elétrica “LCOE” (¢USD/kWh)

FIGURA 48 - COMPARATIVO ENTRE PRINCIPAIS RESULTADOS

FONTE DE DADOS: SAM

4.4. Complementaridade de recursos solares e edlicos nas configuracdes hibridas

Diante dos resultados obtidos com as simulacdes foi feita a analise das vantagens e/ou
desvantagens, advindos da complementaridade de recursos solares e edlicos, no local

escolhido para as plantas.

A figura 49 apresenta as curvas das medias anuais horérias de geracdo elétrica das
Configuracdes 5 a 8 (hibridas).
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FIGURA 49 - POTENCIA MEDIA ANUAL HORARIA
FONTE DE DADOS: SAM

As ConfiguracGes 5 a 8 geram energia elétrica durante todas as horas do dia, com

valores que variam conforme indicado na mesma figura 48.

A justificativa esta no fato de que como a geracdo de energia elétrica acompanha o
perfil dos recursos meteorologicos a complementaridade destes torna possivel a
complementaridade da geracdo de energia elétrica, se utilizadas fontes solares e e6licas em

uma mesma configuracao.

Dentre as configuracdes analisadas a que apresenta a maior linearidade do valor de
poténcia disponibilizada é a Configuracdo 8, que considera 10% de geracao fotovoltaica e
90% de geracdo edlica.

A Configuracdo 7, que considera 50% de geracéo fotovoltaica e 50% de geracao edlica,
apresenta um perfil menos linear do que a Configuracdo 8, se assemelhando mais com as
Configuracdes 5 e 6, que também consideram a mesma proporcao de contribuicdo

solar/etlica da Configuracéo 7.

Em alguns horérios do dia as ConfiguracGes 5, 6 e 7 entregam uma poténcia maior do

gue a da Configuracéo 8, porem fora destes horarios entregam uma poténcia menor.

Ainda com base na figura 49, fica evidenciado que a hibridizagéo das configuracGes de
geracdo de energia elétrica, em locais onde exista complementaridade de recursos solares e
edlicos, favorece a geracdo mais linear de poténcia elétrica, ao longo das horas do dia. A
maior ou menor linearidade esta relacionada com a propor¢do de cada recurso utilizado,
aumentando, neste local, nos casos com maior contribuicéo dos recursos edlicos, como pode

ser observado na comparagéo entre as Configuragdes 7 e 8.



65

A poténcia méaxima gerada pela Configuracdo 8 (hibrida) é um pouco menor do que a
gerada pela Configuracdo 4 que usa apenas recursos eolicos, porém a linearidade ao longo
do dia é bem melhor. O motivo deste valor menor é que como foi adotada a premissa de se
manter a poténcia de todas as configuracGes em 100 MWe, a Configuracdo 8 tem menor
capacidade e6lica (90 MWe) do que a Configuracdo 4 (100 MWe).

Foi feita a mesma analise para as ConfiguracGes 5 a 7 e observou-se que a poténcia
méaxima gerada por cada uma delas foi menor do que a gerada pelas Configuracfes 1 a 3,

porém sem deixar de gerar energia elétrica em nenhum horario do dia.

Neste caso 0 motivo destes valores menores é que como foi adotada a premissa de se
manter a poténcia de todas as configuracdes em 100 MWe, as Configuracfes 5 a 7 tém
menor capacidade solar (50 MWe) do que as Configuracfes 1 a 3 (100 MWe). Os aspectos
referentes a maior linearidade de geracdo das Configuragdes 5 a 7 sd0 0S mesmos

mencionados em relacédo as Configuracdes 4 e 8.

O impacto da complementaridade em uma configuracdo hibrida com 50% de cada

tecnologia pode ser observado na figura 50.
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FIGURA 50 — COMPLEMENTARIDADE CONFIGURACAO 7
FONTE DE DADOS: SAM

Do lado esquerdo da figura 50 é apresentado o perfil da poténcia média anual horaria
para uma configuragao totalmente fotovoltaica, enquanto do lado direito desta mesma figura
é apresentado o perfil para uma configuracéo hibrida, fotovoltaica e edlica.
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O impacto da complementaridade em uma configuracdo hibrida com 10% de uma
tecnologia e 90% de outra pode ser observado na figura 51.
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FIGURA 51 - COMPLEMENTARIDADE CONFIGURAGCAO 8
FONTE DE DADOS: SAM

Do lado esquerdo da figura 51 é apresentado o perfil da poténcia média anual horaria
para uma configuracdo totalmente edlica, enquanto do lado direito desta mesma figura é
apresentado o perfil para uma configuracdo hibrida, fotovoltaica e edlica. Para estas
proporc¢des de cada uma das tecnologias o impacto da complementaridade é menor.

De forma a avaliar qual seria a melhor solucdo, dentre as configuracdes hibridas
apresentadas, foi feita uma andlise de alguns fatores que normalmente sdo decisivos nesta

escolha, conforme apresentado na figura 52.

5 CSP50+EQS0 6 CT50 +EO50 7 PV50+EQS0 8 PV10+EQ90
M Eneigia Elétrica Anual Gerada “EEA", (GWh) I Fator de Capacidade (%) W EficiénciaGlobal {conversao solar/edlica- elétrica liquida), ng (%)
| estimento Inicial“CAPEX" [Milhdes de USD) ==\ialor Presente Liguido “VPL" (Milhdes de USD) === Custo Nivelado de Energia Elétrica “LCOE" (¢USD/KWh)

FIGURA 52 - INTEGRACAO SOLAR + EOLICA

FONTE DE DADOS: SAM
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Em cinco das seis avaliagdes a Configuracdo 8 se apresentou como a mais atrativa, com
o maior volume anual de energia elétrica gerada, o maior fator de capacidade, a maior

eficiéncia global, o menor LCOE e o maior VPL.
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5. CONCLUSAO

A simulacdo de varias configuracdes utilizando distintas tecnologias possibilitou a
visualizacao de varios aspectos referentes a cada uma delas e a combinacao entre elas, conforme

apresentado na figura 48.

As Configuracdes 4 (100% edlica) e 8 (90% eolica) se destacaram pelo maior volume de
energia gerada em base anual, maior fator de capacidade, maior eficiéncia global e menor
LCOE em relacéo as demais configuracdes.

As Configuracdes 1 e 2 (termosolares) foram as que apresentaram os menores volumes de
energia gerada em base anual e os maiores valores de LCOE e CAPEX em relagdo as demais
configuragdes. Os valores de LCOE e CAPEX destas duas configuragdes sao muito maiores do
que os da Configuracdo 3 (fotovoltaica) que também utiliza recursos solares. A analise mais
aprofundada desta diferenca pode ser um aspecto interessante a ser estudado no futuro, com o
objetivo de melhor entender se ha relacdo com a ndo utilizacdo de armazenamento térmico nas

configuragdes termosolares.

As configuracgdes hibridas analisadas apresentaram curvas de poténcia mais lineares do que
a das configuracbes com um unico tipo de tecnologia. A complementaridade dos recursos

solares e edlicos foi o fator responsavel por esta maior linearidade.

A maior linearidade na geracdo de energia elétrica se assemelha ao que se obtém quando

se utiliza armazenamento de energia, térmico ou em baterias.

As vantagens da Configuracdo 8 em relacdo a Configuracdo 4 foram a maior linearidade
no valor horario de poténcia gerada e o VPL muito maior, na verdade o maior dentre todas as

configuracdes analisadas.

A maior linearidade da poténcia gerada pode ser um beneficio em aplica¢fes que requeiram
poténcia o mais proximo possivel de um mesmo valor durante as 24 horas do dia. O maior VPL

indica a maior atratividade de retorno econémico da Configuracéo 8.

As principais desvantagens encontradas, da Configuracdo 8 em relagdo a Configuracéo 4,
foram uma pequena reducdo no total anual de energia gerada e um aumento do LCOE, que

mesmo assim se manteve menor do que o das outras configuragdes hibridas.
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O beneficio da complementaridade de recursos meteoroldgicos e do aumento da
despachabilidade foi mais significativo nas configuragdes com predominancia de recursos
solares, devido a indisponibilidade destes recursos no periodo noturno, o que foi compensado

pelo uso de recursos edlicos disponiveis neste mesmo periodo.

Nas configurag¢des com predominancia de recursos e6licos o maior beneficio da integracéo
observado foi a maior linearidade da geracao elétrica devido ao suporte da geracéo solar no

periodo diurno, compensando a reducdo dos recursos edlicos disponiveis neste mesmo periodo.

A geracdo edlica apresentou um peso maior nas configuracdes hibridas em funcéo do perfil
mais intenso de recursos energéticos advindos dos ventos quando comparado com a
disponibilidade de irradiacdo solar. Uma melhor performance foi observada quando o

percentual de contribuigdo edlico aumentou nas configuracées hibridas simuladas.

Do ponto de vista econémico e de desempenho, dentre as configuracdes que utilizam
recursos solares a que melhor se integrou com a edlica foi a fotovoltaica, apresentando os

melhores resultados dentre todas.

A analise dos resultados das simulacdes indicou que a integracdo de tecnologias distintas,
com uso de recursos solares e edlicos, em uma mesma configuracdo hibrida e em locais onde
haja a complementaridade de recursos meteoroldgicos, pode ser uma boa op¢édo, a nivel de
custos e flexibilidade, para manter o regime diario, continuo e mais linear de geracéo de energia

elétrica, sem necessidade de armazenamento térmico ou em baterias.

Uma andlise comparativa entre a linearidade de geracdo obtida pela Configuracdo 8 e a
linearidade proporcionada por uma outra configuracdo com um dnico tipo de tecnologia, porém
com armazenamento de energia (térmico ou em baterias), pode ser um outro aspecto

interessante a ser estudado no futuro.
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